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Resumo

Redes de objetos (ROs) sdo uma proposta de modelo formal para sistemas dindmicos
a eventos discretos, particularmente iitil para a representacao e simulagéo de sistemas in-
teligentes. Redes de Agentes (RAs) sdo uma classe de ROs onde utiliza-se uma politica
autdbnoma para a geracio da assim chamada fungio de selegfio, responsével pela dindmica
da rede. Neste trabatho, apresenta-se uma coletinea de contribui¢tes ao estudo das RAs.
Basicamente, estas contribui¢Ges podem ser agrupadas em 3 tdpicos principais: (a) o
aprimoramento do modelo formal para a representacdo de RAs e a definicdo de um fra-
mework légico-formal para o estudo da dindmica em RAs, (b) a introdugdo do conceito
de hierarquia em RAs, com a proposta de uma extensdo para o suporte a RAs modulares
¢ (¢} implementacdo de um ambiente computacional baseado no paradigma de objetos
distribuidos (CORBA) para o desenvolvimento de RAs modulares.

Palavras-Chave: Sistemas inteligentes, Semidtica Computacional, Objetos, Agentes,
Sistemas Orientados a Objeto, Inteligéneia Artificial, Hierarquias.

Abstract

Object networks (ONs) are a formal model proposal to describe discrete event dynamical
systems, specially suitable to represent and simulate intelligent systems. Agent networks
(ANs) are a class of ONs which uses an autonomous policy to generate the selection
function, responsible for determining the network dynamics. In this work, a group of
contributions to the study of ANs is presented, and can be summarized in three basic
categories, as follows: (a) improvement of the formal model of ANs and a proposal of
a formal treatment for the dynamics, (b) introduction of hierarchies in the context of
ANs, including a proposal of formal model for modular ANs, and (¢) implementation of
a computational environment based on the distributed objects paradigm (CORBA) for the
development of modular ANs.

Keywords: Intelligent Systems, Computational Semiotics, Objects, Agents, Object-Oriented
Systems, Artificial Intelligence, Hierarquies.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Proélogo

H4 séculos o fendmeno da inteligéncia humana tem sido o objetivo de intenso estudo no campo das
ciéncias humanas, mais notadamente na Filosofia, com destaque especial para a Semiética, a ciéncia de
todas as linguagens (Santaella, 1999). Paralelamente, de forma mais contemporénea, o século passado
presenciou o nascimento de uma nova ciéncia também preocupada com este fendmeno, a Inteligéncia
Artificial. A Inteligéncia Artificial, por se preocupar de forma explicita com o processo de sintese de
sistermnas inteligentes artificiais requer a elaborac@o de modelos computacionais que sejam capazes de
incorporar a nogfio de inteligéncial . Vrios modelos foram entio propostos na tentativa de caracterizar
este fendmeno (Newell, 1982; Albus, 1991; Meystel, 1996).

Na tentativa de estabelecer uma base computacional para o desenvolvimento de tais sistemas foram
propostas por Gudwin (Gudwin, 1996) as redes de objetos. As redes de objetos (ROs) foram, a
principio, destinadas a representacdo e processamento de estruturas de conhecimento no paradigma
da Semidtica Computacional (Gudwin, 1996; Gudwin and Gomide, 1997a,b). Sob este contexto, ROs
podem ser aplicadas a uma vasta gama de problemas, como processos de raciocinio, computagio
com palavras, redes neurais, sistemas nebulosos e algoritmos genéticos (Gudwin, 1996; Gudwin and
Gomide, 1997¢, 1998a; Guerrero, 2000). Entretanto, apesar de sua concepcio ter sido inicialmente
voltada para esse contexto, as redes de objetos podem igualmente ser utilizadas para a modelagem
e simulagio de sistemas a eventos discretos em outros campos de aplicagio, tals como automacio
industrial, protocolos de rede, sistemas computacionais colaborativos, etc., com as mesmas vantagens
indicadas no caso dos sistemas inteligentes.

A dindmica de uma RO, ou seja, o disparo dos objetos e seus respectivos pardmetros, € imple-
mentada por meio de um mecanismo chamado fungdo de selecdo. Este mecanismo € uma descrigdo
genérica para o comportamento de cada um dos objetos da rede. A fung@o de selegdo é determinada
pelo projetista do sistema. E necessério frisar que essa fungdo tem cardter mandatério na dindmica do
sistera. O fato de ser centralizada, faz com que toda a responsabilidade sobre o comportamento do
sisterna recaia sobre o projetista do mesmo. Em sistemas mais complexos, essa responsabilidade pode
se tornar um fardo por demais pesado, causando dificuldades na caracterizagdo e desenvolvimento
do modelo pretendido. Em (Guerrero et al.,, 1999) foi introduzida uma proposta inicial para tratar o

'Em (Russel and Norvig, 1995) apresenta-se uma exposicSo condensada sobre alguns fundamentos filosoficos para a
inteligéncia, identificando duas correntes principais, as chamadas “nogfo fraca” e “nogio forte”,
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problema da determinagio da fungéo de selegio, tendo-se em conta um mecanismo automdatico para
sua geragdo. Esse mecanismo dividia a responsabilidade da selecfo entre cada objeto isoladamente,
de tal forma que sua concepgdo poderia ser planejada de forma autbnoma a cada classe de objeto
sendo desenvolvida. Posteriormente em (Guerrero, 2000) essa proposta foi revisada e aperfeicoada,
dando origem as assim chamadas redes de agentes (RAs). As RAs diferenciam-se das ROS exata-
mente por proverem um mecanismo automatico auxiliar para a determinacio das fungdes de selegio.
Esse mecanismo € dividido em duas partes. Na primeira, cada objeto do sistema prové um meio de
avaliar seu interesse em interagir com outros objetos a disposi¢do. Esta parte € consubstanciada na
chamada fun¢ao de avaliagio, que € definida para cada funcdo de transformag@o (método) de uma
classe sendo definida. Essa fungiio de avaliagdo ¢ utilizada, em seguida, por um algoritmo de alocacio
generalizado, que gera entfio, automaticamente, a fungdo de selegio.

1.2 Motivacao

O presente trabatho € uma extensao aos conceitos introduzidos por Gudwin (Gudwin, 1996) e poste-
riormente estudados por Guerrero (Guerrero et al., 1999; Guerrero, 2000), trazendo basicamente trés
grandes contribuic¢des distintas:

1. Revisao do modelo formal de redes de agentes (Guerrero, 2000), com o intuito de incorporar um
enfoque mais efetivo de uma “nogéio de agéncia” para as redes de agentes. Nessa revisdo, foram
incluidas formalizagSes adicionais para aspectos até entfio introduzidos apenas informalmente
por Guerrero (Guerrero, 2000), sedimentando o caminho para a especificacio do modelo formal
de redes de agentes modulares. Além disso, apresenta-se uma abordagem formal ao estudo da
dindmica de funcionamento de uma RA, baseado no algoritmo BMSA? (Guerrero et al., 1999;
Guerrero, 2000). O estudo do comportamento de uma RA propicia uma melhor compreensio
da dinamica do sistema sendo modelado. Uma abordagem formal i determinagio da funcio de
sele¢iio € absolutamente necessdria & implementac@o de modelos mais sofisticados.

2. Proposta de um modelo formal para redes de agentes modulares, feita pela introdugdo de me-
canismos de hierarquizag@o na definicio da topologia (configuragio de lugares e arcos), per-
mitindo a representagdo de um dado problema em multiplos niveis de abstracio, bem como a
capacidade de reutilizacdo de partes.

3. Implementacao de um ambiente computacional para o desenvolvimento e simulacio de redes de
agentes modulares em ambientes distribuidos e heterogéneos. O desenvolvimento de uma pla-
taforma computacional utilizando recursos de objetos distribuidos CORBA® busca pavimentar
o caminho para uma futura integragdo com plataformas de escopo mais generalizado.

Para a conveni€ncia do leitor este trabalho segue a seguinte estrutura de capitulos:

Capitulo 2 Este capitulo apresenta um resumo do panorama atual em tecnologia de agentes, enfocan-
do aspectos relevantes no dmbito da tese;

’Best Matching Search Algorithm
3Common Object Request Broker Architecture
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Capitulo 3 Este capitulo realiza uma extensa revisao do modelo formal de redes de agentes (Guerrero,
2000). Para a conveniéncia do leitor todas as defini¢es anteriores de relevancia no presente
trabalho foram incluidas no capitulo;

Capitulo 4 Investiga técnicas de estruturagio hierdrquica em redes de agentes. Este capitulo introduz
ainda um modelo formal para as assim chamadas redes de agentes modulares;

Capitulo 5 Descreve o sistema de desenvolvimento de redes de agentes ONTOQOL-2, incluindo um
exemplo de aplicagdo de redes de agentes modulares em um problema de agendamento de tare-
fas;

Capitulo 6 Apresenta um resumo dos principais pontos abordados no trabalho, enfatizando-se as
contribuigdes apresentadas bem como sugerindo possiveis tépicos para trabathos futuros;

Apéndice A Apresenta uma rdpida introduciio a problemas de satisfagdo de restricSes, diretamente
relacionados com a formalizag@o proposta para o algoritmo BMSA, apresentada no Capitulo 3;

Apéndice B Introduz alguns conceitos elementares da arquitetura CORBA;
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Capitulo 2

Teoria de Agentes

Este capitulo traca um panorama geral da teoria de agentes, desde suas nogdes intuitivas basicas até
os chamados sisternas multiagentes. O enfoque se di com a intengfio de definir um contexto tedrico
no qual as redes de agentes possam ser apresentadas.

2.1 Introdugao

A principio néo existe uma definicdo universalmente aceita para 0 que vem a ser um agente. Ainda ha
muita discussfo e controvérsia sobre o assunto, conforme cita Wooldridge (Wooldridge, 1999, p28).
Dentre os componentes conceituais presentes na nocdo de agéncia a autonomia desponta como uma
das mais tipicas. Mas, apesar disso, a prépria definigfio de autonomia é relativa'.

Para um desenvolvimento adequado, ha a necessidade de pelo menos algumas linhas gerais que
delimitem o campo de estudo, caso contrdrio, o termo pode perder seu significado. A partir de uma
andlise superficial, observa-se que a definicfo de agéncia & determinada, em grande parte, pelo campo
de pesquisa em questdo. Assim, sob o panorama exposto neste trabalho, torna-se inconveniente uma
definico rigidamente fechada para a nogéio de agéncia. No decorrer do capitulo serfio enfatizados
aqueles pontos que apresentem a melhor relacdo entre custo e beneficio para os propositos desta
pesquisa. Uma proposta muito fechada pode limitar o campo de estudo a urn grupo muito pequeno de
£asos e uma muito aberta pode tomar muitos conceitos indiscerniveis,

2.1.1 Organizacio do Capitulo

A Secdo 2.2 apresenta algumas definicdes fundamentais para a nogfoe de agéncia, incluindo uma dis-
cussdo a respeito da diferenciaciio seméintica dos termos agente e objeto. A Sec@io 2.3 estuda os
sistemas multiagentes e suas técnicas de coordenacgio, a Segio 2.4 caracteriza os agentes méveis e, ao
final, faz-se um breve resumo dos tépicos abordados neste capitulo.

!Conforme mostrado mais adiante na comparacdo entre agentes e objetos.
5 UNICAMY
4IBLIOTECA CENTRA.
QEMAN CTROTILANTY
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2.2 Agentes

O termo “agente”, no conceito descrito aqui, tem suas origens nos primeiros trabalhos em 1A*, quan-
do pesquisadores concentravam-se em construir entidades artificiais que pudessem imitar o comporta-
mento humano. No seu sentido mais restrito, o termo pode ser aplicado a toda uma gama de entidades,
incluindo os sistemas de software que se tomaram sinonimos do termo, como robds auténomos e or-
ganismos bioldgicos (Green et al., 1997).

2.2.1 Nocgoes Basicas

A primeira defini¢do apresentada a seguir € dada por Wooldridge (Wooldridge, 1999, pdg.29). Ela
possui a vantagem de ser genérica o bastante para permitir uma ampla gama de estudo (veja a Figu-
ra2.l):

“Um agente € um sistema computacional situado em um ambiente, sendo capaz de agir
autonomamente para alcancar suas metas.”

Percepcéo

sensores
Ambiente

atuadores -
Atuacao

Figura 2.1: Um agente em seu ambiente.

Esta defini¢fio representa um ponto de partida na definigio de agéncia, pois as propriedades des-
critas podem ser identificadas em virtualmente todas as defini¢Oes de agente comumente encontradas
na literatura.

De uma forma anéloga ao estudo da Inteligéncia Artificial, geralmente classificada em abordagem
fraca e abordagem forte (Russel and Norvig, 1995, p99), o estudo da agéncia também apresenta duas
vertentes principais. Wooldridge e Jennings (Wooldridge and Jennings, 1995) identificam estes dois
niveis possiveis como:

¢ agéncia fraca: compreende autonomia, habilidade social, reatividade e pré-atividade. Repre-
senta caracteristicas mais genéricas, podendo ser apresentadas por uma gama variada de sis-
temas de hardware e software. Assim, um daemon® UNIX pode ser caracterizado como um
agente, tal como ocorre com um robd de software (softbot). Este tipo de abordagem encontra
aceitagio acentuada principaimente na drea de Ciéncia da Computagio.

Ynteligéncia Artificial
*Compreendido como um programa executado em segundo plano, sendo projetado para oferecer um determinado tipo
de servigo a outros programas.
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e agéncia forte: capacidade de apresentar, além de todos os elementos anteriores, a idéia de
estados mentais. Esta € a abordagem tipicamente aceita pelos pesquisadores no campo da Inte-
ligéncia Artificial. Encampa a no¢ao de equivaléncia com os conceitos aplicados a seres huma-
nos, incluindo conhecimento, crenga, intencdo e obrigagdo. Alguns pesquisadores vAo adiante
com a adi¢io de estados emocionais (Padghan and Taylor, 1996).

Outros atributos geralmente considerados no contexto de agéncia incluem:
e mobilidade, a habilidade do agente se mover em seu ambiente;

e veracidade, a suposicio de que o agente ndo comunica, voluntariamente, nenhuma informacio
falsa;

o benevoléncia, a suposicio de que agentes nido t&m objetivos conflitantes, de forma que cada
agente sempre tenta cumprir as tarefas solicitadas; e

e racionalidade, a suposicio de que um agente agird para cumprir os seus objetivos e ndo o
contrdrio, na medida em que suas crengas assim o permitam.,

Guerrero {Guerrero, 2000, p51) condensa um apanhado de defini¢Oes de agéncia a partir de vérias
fontes diferentes. Cada uma delas € essencialmente vinculada ou & abordagem fraca ou 4 abordagem
forte, dependendo do enfoque de trabalho do pesquisador em questao.

No que se refere ao ambiente no qual o agente estd inserido, Russel e Norvig (Russel and Nor-
vig, 1995, p46) sugerem uma extensa classificacfio: acessivel ou inacessivel, deterministico ou nio-
deterministico, episédico ou ndo-episédico, estatico ou nfio-estitico e, finalmente, discreto ou continuo.

2.2.2 Agente ou Objeto?

Gragas ao uso intenso das palavras objeto e agente em escopos gradativamente crescentes torna-se ne-
cessdria a diferencia¢ao clara entre estes dois termos. Na visdo do autor, existem dois cendrios bésicos
onde tais discussbes podem eventualmente acontecer. A primeira se dd no campo computacional,
em que Os termos em quest3o possuem uma tendéncia a seguir preceitos derivados da programacio
orientada a objeto. A segunda, por outro lado, apresenta uma nog¢ao filosdfica de objeto, hé séculos
utilizada para representar entidades caracterizadas por fendmenos do mundo (Smith, 1996),

Visde Computacional

Um objeto € geralmente visto como uma entidade com um conjunto de estados e um conjunto de
métodos que podem ser invocados por meio do envio de mensagens (Pascoe, 1990; Stefik and Bobrow,
1990; Selic et al., 1994).

Comparando-se essa visdo de objeto com a de um agente, a primeira diferenca que se observa
refere-se a autonomia. Considere um objeto onde todos os seus estados internos sejam privados® e
apenas seus proprios métodos possam acessa-los diretamente (embora alguns desses métodos possam
ser visiveis a outros objetos). Mesmo que ele exerca controle sobre seus estados ele nio tem necessari-
amente poder sobre as mensagens que recebe, que sdo geralmente enviadas por outros objetos. Desta
forma, ele ndo consegue ser o unico responsdvel pelo seu comportamento. No entanto, um objeto

*Em linguagens como Java e C++ empregando-se a palavra-chave private.
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pode implementar alguma politica interna aos métodos para ter a opgio de aceitar ou nio uma dada
mensagem, mas isto jd se distancia do conceito original de objeto.

Uma segunda diferenca se refere ao comportamento flexivel. Sob o ponto de vista dindmico, hd
duas classes distintas (Booch et al., 1997):

Um objeto ativo possui seu proprio thread de execugdo [...]. Objetos ativos sdo geral-
mente autbnomos, o que significa que podem exibir comportamento sem necessariamente
serem estimulados. Objetos passives, por outro lado, podem sofrer uma mudanca de
estado apenas quando explicitamente operados por outres objetos.

Objetos ativos podem possuir um comportamento dinimico semelhante ao de um agente. A
diferenca fundamental estd no fato de que objetos ativos nio apresentam necessariamente um compor-
tamento autdnomo flexivel tal como um agente tem. Um agente ¢ dito auténomo na medida em que
sua capacidade de tomar decisdes € baseada nas suas préprias experiéncias e nfio nos conhecimentos
embutidos pelo projetista (Russel and Norvig, 1995, p35).

Outros autores s30 mais pragmaticos, enumerando caracteristicas gerais para as nogoes de agéncia
e de objeto (Kendall et al., 1995), conforme ilustra a Figura 2.2. Tais diferenciacdes ad hoc sdo bas-
tante influenciadas pelo dominio dos problemas tratados, nio refietindo de forma confidvel a fronteira

conceitual. Cabe fazer algumas ressalvas em relacao aos seguintes pontos citados em (Kendall et al.,
1995):

¢ heran¢a: a principio nada impede que mecanismos de heranca estrutural sejam usados na
defini¢do de classes de agentes derivados.

e comportamento: conforme apresenta Wooldridge, objetos demonstram comportamento sem
exercer, de forma implicita, controle sobre ele.

* concorréncia: apesar do trabalho citado considerar a concorréncia um elemento intrinseco dos

agentes, torna-se necessario, mais uma vez, reafirmar que objetos ativos podem muito bem
suportar um elevado gran de sincronizagéo.

Objetos Agentes

estado
identidade
comportamento

raciocinio
concorréncia
mensagens

heranca

m ens Na ..
ees??l?z%radaso composicio castﬂst::radast
comportamento
enca Ao
psulamento pré-ativo

Figura 2.2: Comparativo de propriedades entre agentes e objetos proposto por Kendall et al. (1995)
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Caracterizando Objetos em Qutros Contextos

Sob o ponto de vista mais geral possivel, a palavra objeto, datada do século XIV, significa®; “algo
material que pode ser percebido pelos sentidos, com relagfio a um pensamento, sentimento ou a¢io™.

Na visdo da filosofia semidtica de Peirce, a nogio de objeto é muito mais genérica, apresentando
duas formas essenciais {Santaella, 1999):

e objeto dindmico, o objeto independente do signo®, em toda a sua plenitude. Pode-se dizer que
este objeto é inatingivel. Pode ser comparado a um diamante com infinitas faces, em que cada
uma delas representa apenas parte deste objeto dindmico, nunca descrevendo-o por completo.
As nossas percepgdes sempre serao um reflexo da nossa capacidade perceptiva (ou interpretati-
va), capturando sempre parcialmente informac&es sobre o objeto dinfimico; e

e objeto imediato, o objeto assim como é representado pelo signo. Representa apenas uma das
possiveis percepgdes do objeto dindmico. No exemplo do diamante, descrito anteriormente, um
objeto imediato poderia ser comparado a uma das faces do diamante.

2.2.3 Arquiteturas de Agentes

Uma arquitetura (concreta) de agentes ¢ um mapa dos detalhes intemos de um agente, suas estru-
turas de dados, as operacdes que ele pode realizar sobre estas estruturas e o fluxo de controle entre
as estruturas de dados. Miiller (Miiller, 1996) apresenta uma extensa coletinea de arquiteturas de
controle para agentes autdnomos, enfocando trés linhas principais: agentes reativos, agentes delibe-
rativos e agentes interativos’ . Em (Sommaruga and Catenazzi, 1995), por exemplo, sio apresentadas
virias consideragOes pertinentes & criaco de arquiteturas de agentes, no que se refere a estrutura dos
agentes, comunicagdo, tomada de decisdes e aspectos computacionais relativos & cooperagdo entre
agentes. Esta subsecdo apresenta um rdpido apanhado de algumas das arquiteturas mais empregadas
na especificacio de agentes, conforme cita Wooldridge (Wooldridge, 1999).

Arquiteturas Baseadas em Logica

As decisbes sdo feitas com base em dedugio 16gica. Estas arquiteturas possuem uma grande desvan-
tagem: a complexidade computacional inerente a prova de teoremas torna questiondvel sua aplicag@io
em ambientes onde se tenha restricbes de tempo (Wooldridge, 1999).

Arquiteturas Reativas

No final dos anos 80 varios pesquisadores comecaram a buscar alternativas 2 Inteligéneta Artificial
simblica. Tais alternativas, muitas vezes chamadas de comportamentais® e situadas® sdo o que se
pode chamar de puramente reativas, pois elas simplemente reagem ao ambiente, sem executar nenhum

Do diciondrio Merriam-Webster’s.

*Um signo, do ponto de vista semidtico, pode ser caracterizado, de forma bastante simplificada, como qualquer coisa
que represente algo para aiguém,

"Do inglés interacting agents.

#Criagdo e combinagdo de comportamentos.

* Agentes situados dentro do ambiente.
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Sensor

Fungo de Revisao de Crenca
(Beiief Revision Function)

atuador

Figura 2.3: Diagrama esquemitico de uma arquitetura BDI genérica.

processo de raciocinio. A mais conhecida delas € a Subsumption Architecture proposta por Brooks
{Brooks, 1990).

Arquiteturas reativas apresentam como vantagens: simplicidade, economia, tratabilidade compu-
tacional e robustez contra falhas. No entanto, existem uma série de desvantagens intrinsicamente
relacionadas &s arquiteturas puramente reativas (Wooldridge, 1999):

¢ como elas ndo mantém um modelo interno do mundo devem conter uma quantidade suficiente
de informagOes para determinar uma agao aceitdvel;

e ¢ dificil imaginar como uma decisgo local pode considerar informaces niio-locais; e

e nfio hd uma metodologia de projeto bem estabelecida para tais agentes, visto que o comporta-
mente “emerge” de interacdes com o ambiente.

Arquitetura BDI

Arquiteturas BDI'” sdo baseadas em raciocinio prético, no qual o processo de decisdo sobre o que
fazer assemelha-se ao tipo de raciocinio que seres humanos costumam realizar no dia-a-dia, de acorde
com a Figura 2.3,

Um dos principais problemas com as arquiteturas BDI é o processo de ajuste do balango entre
0 comprometimento e nido-comprometimento das intengGes do agente: o processo de deliberacio
deve ser precisamente ajustado ao seu ambiente garantindo gue: (2) em ambientes mais dinimicos e
imprevisiveis ele reconsidere frequentemente suas decisdes e (b) em ambientes mais estdticos tenha-se
menos reconsideracio.

Y Belief-Desire-Intention
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O modelo BDI € atrativo por diversas razdes (Wooldridge, 1999). Primeiro, ele € intuitivo. Todos
nés reconhecemos o processo de decisdo do que fazer e como fazer e temos ainda um entendimento
informal das nogdes de crenga, desejo e intengio. Segundo, ele apresenta uma decomposi¢éo funcional
clara que indica quais tipos de subsistemas s3o necessdrios para a constru¢@o de um agente. A mator
dificuldade, como sempre, € saber como implementar estas fungdes eficientemente.

Arguiteturas em Camadas

Pode-se identificar dois tipos de fluxo de controle em arquiteturas em camadas:

e horizontalmente em camadas. Todos os niveis de software sao conectados a entrada sensorial
e ao atuador (Figura 2.4(a)). De fato, cada camada age como um agente sugerindo qual agdo
executar. De forma a garantir a consisténcia, geralmente incluem uma funcdo para mediacio,
responsavel] por definir qual camada tem o controle do agente a cada instante. Se existem n ca-
madas em uma arquitetura e cada uma delas é capaz de sugerir m agles possiveis entdio existem
m’ interacOes possiveis a serem consideradas. A Figura 2.5 mostra a arquitetura TouringMa-
chine'' , uma arquitetura em camadas horizontais classica.

e verticalmente em camadas. A entrada e saida sio conectadas a no maximo uma camada. Esta
arquitetura pode ser divida em arquitetura unidirecional (one pass) e bidirecional (two pass).
Em arquiteturas de controle “unidirecional” (Figura 2.4 (b)) o controle flui através de cada
uma das camadas até€ a dltima, produzindo a saida. Em arquiteturas de controle “bidirecional”
(Figura 2.4 (c)), a informacao flui para cima ¢ o controle para baixo.

atuadores

4

3

Camada N Camada N Camada N |
/ \ t i
/': ‘-'"‘—‘ i ! :

I3
| atuadores ' 4 k [
| I I

Camada 2 7 A Carnada 2 Camada 2
Camada 1 E

L Ll
o
—

1
1
1

sensores

.

et
R

(Camada 1 Camada 1*
i 4 |
| : ¥
sensores sensores  atuadores
(a2} Camadas horizontais (b} Camadas veriicais {c) Camadas Verticais
{controle “unidirecicnal®) {controle *bidirecional®}

Figura 2.4: Fluxos de informagéo e controle em arguiteturas de agentes baseados em camadas.

"{mportante ressaltar que tal nomenclatura niio tem relagio com a bem conhecida Mdquina de Turing, desenvolvida pelo

matemdtico A. Turing.
UNICAMP
JIBLIOTECA CENTRA

¥y

£y i ; I A Ty .
SECAQ CIRCULANT
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sensor Camada de modelagem
subsisterna - - -
de percepgdo Camada de planejamento Subsistema de agic

{Camada reativa atuadores

| Subsistemna de controle |

Figura 2.5: TouringMachines: uma arquitetura de agentes em camadas horizontais.

2.3 Sistemas Multiagentes

Desde sua criagfo, a Inteligéncia Artificial (IA) tem buscado compreender os mecanismos fundamen-
tais que regem o comportamento inteligente. Notadamente nos dltimos anos, tem-se dedicado grandes
esforcos & chamada Inteligéneia Artificial Distribuida (IAD), um subcampo da IA que trata de uma
sociedade de resolvedores de problemas ou agentes que interagern entre si de forma a resolver um pro-
blema comum. Tal cole¢io € comumente denominada de Sistema Multiagente (SMA), ou seja, uma
rede de solucionadores de problemas que trabalham coletivamente além das capacidades individuais
de cada um.

O interesse crescente em SMAs se deve as vantagens inerentes de tais sistemas, incluindo habili-
dades em resolver problemas muito grandes para um tnico agente, resolver problemas inerentemente
distribuidos!?, oferer maior velocidade e confiabilidade, oferecer claridade conceitual e simplicidade
de projeto (em alguns casos) e tolerar dados e conhecimentos incertos.

2.3.1 Propriedades de um Sisterna Multiagente

Em geral, ambientes multiagentes possuem as seguintes caracteristicas:
i. fornecem uma infra-estrutura especificando protocolos de comunicagéo e interagio.
ii. sdo tipicamente abertos e nio possuem um criador centralizado.

ifl. contém agentes que sdo autdénomos e distribuidos, podendo estes apresentar interesse préprio ou
agir de forma cooperativa.

2.3.2 Comunicacao Entre Agentes

Agentes se comunicam para alcancar methores resultados para si proprios ou para a sociedade na qual
eles existem. A comunicagio permite que agentes coordenem suas agdes e comportamento, resultando
em sistemas mais coerentes. Existem vdrios motivos pelos quais a coordenagiio é essencial em SMAs
(Wooldridge, 1999; Green et al., 1997), entre eles pode-se citar:

"?Para alguns problemas uma abordagem centralizada torna-se tecnicamente impossivel, pois sistemas ¢ dados perten-
centes a organizages independentes devem ser mantidos privativamente por razdes competitivas.
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o Nenhum agente possui uma visio global de todo o sistema na medida em que o0 SMA toma-se
mais complexo. Pode ser exemplificado como 2 seguir: um funciondrio de uma grande em-
presa com grande certeza nao € capaz de saber exatamente sobre tudo aquilo que os outros
funciondrios estdo fazendo o tempo todo. Consequentemente, agentes tendem a ter visdes par-
ciais do problema. Nio apenas € praticamente impossivel como as vezes € indesejavel permitic
que um agente tenha conhecimento sobre todo o sistema, visto que isto implica em um maior
nimero de decisdes (e situagdes) que ele serd obrigado a processar!>.

e alcancar restricdes globais. Sistemas podem apresentar restrigdes dependentes do comporta-
mento coletivo de todos os agentes. Um SMA para gerenciamento de redes, por exemplo, deve
ser capaz de se recuperar apos uma falha em um certo periodo miximo de tempo.

e agentes possuem habilidades distintas. Agentes com habilidades e capacidades diferentes de-
vem trabalhar em conjunto para resolver problemas.

Coordenagao

Coordenagio € a propriedade apresentada por um sistera de agentes ao executar alguma ativida-
de em algum ambiente compartilhado. A grau de coordenagio define o quanto ele evita atividades
desnecessdrias reduzindo a contencfio de recursos, travamento {deadlock), mantendo condicdes de
consisténcia de dados. Identificam-se dois tipos basicos de coordenagdo (Figura 2.6) (Wooldridge,
1999; Green et al., 1997):

i. Sistema multiagente cooperativo
Os agentes atuam de forma a maximizar uma meta global do sistema. O enfoque € baseado no
desempenho do sisterna e ndo do agente. Esta abordagem pressupde sociabilidade.

ii. Sistema multiagente competitivo
Pela metade da década de 80 comegou a surgir urna nova linha de pesquisa dentro da IAD. Alguns
pesquisadores comegaram a levantar questdes sobre agentes com motivacdo individual, geralmen-
te projetados por pesquisadores independentes. Tais agentes sao considerados como possuidores
de interesse préprio e competitividade (ou ndo-cooperativo), podendo possair um comportamento
antagbnico. Um exemplo de agentes deste tipo seriam os agentes de negdcios na Internet.

Rede de Contratos

A técnica de coordenaciio mais renomada € a Rede de Contratos (Contract Net) (Smith, 1980), um
protocolo de interagdo para solugiio de problemas de forma interativa entre agentes. O protocolo de
uma Rede de Contratos baseia-se no mesmo mecanismo usado por empresas para regular a troca de
bens e servigos entre si, ¢ oferece uma solugdo para o chamado problema de conexido: encontrar o
agente adequado para uma dada tarefa. A Figura 2.7 ilustra o processo descrito. Inicialmente, um
contratante (que geralmente tem um recurso a ser utilizado ou uma tarefa a ser executada) convida
outros agentes para a elaboracfo de propostas. Os agentes dispostos a aceitar a proposta retornam
com ofertas. No final, apds as devidas consideracbes, o contratante atribui a tarefa ao agente mais
conveniente (geralmente aquele com maior valor pago).

PMesmo o presidente de uma empresa ndo pode ter o conhecimento de tudo que seus funciondrios fazem, mas somente
uma visao simplificada de suas atitudes.
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Coordenacio

Cooperagiio

Competigio

Planejamento Negociagzo l

Planejamento| |Planejamento
Distribuido Centralizado

Figura 2.6: Taxonomia de algumas das diferentes maneiras que agentes podem usar para coordenar
seu comportamento e atividades.

passo 1 passo 2 passo 3

Figura 2.7: Passos basicos no protocolo de interacio da Rede de Contratos (Smith, 1980; Wooldridge,
1999).

Sistemas Blackboard

A solucao de problemas bascado no modelo Blackboard é geralmente apresentada seguindo-se a se-
guinte metdfora (Corkill, 1991) (ela captura varias das caracteristicas mais importantes dos sistemas
Blackboard):

Imagine um grupo de especialistas humanos sentados préximos a um grande quadro-
negro. Os especialistas trabalham cooperativamente para resolver um problema, usando
o0 quadro-negro como local para o desenvolvimento da solugdo.

O processo de solugdo comega quando o problema e os dados iniciais sio escritos no
quadro-negro. Os especialistas prestam atengdo ao quadro-negro, buscando uma opor-
tunidade para aplicar suas habilidades no desenvolvimento da solugdo. Quando um espe-
cialista encontra informacdo suficiente para fazer uma contribuicdo, ela é entdo anotada
no quadro-negro, com a idéia de habilitar outros especialistas a também usarem suas
habilidades. Este processo de adicdo de contribuigbes ao quadro-negro continua até que
o problema seja resolvido.
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Técnicas de Negociacao

Uma idéia comum nas contribui¢des da IAD a negociag@io é que agentes usam a negociag#o para
resolugiio de conflitos, portanto, para coordenacfo. Embora a negociagio seja bastante importante para
a modelagem de sistems multiagentes, ndo ha uma definicio clara e amplamente aceita do que seja
negociacdo. Na verdade, existem tantas definicSes de negociagdo quantos pesquisadores no assunto.
Duas definigBes bdsicas so dadas a seguir:

“Negociacdo ¢ o processo pelo qual uma decisdo conjunto é alcancada por dois ou mais
agentes com objetivos individuais.” (Weiss, 1999, p104)

“... negociacdo € o processo de comunicacdo de um grupo de agentes para alcangar um
acordo mutualmente aceito sobre algum assunto.” {Green et al., 1997)

O objeto do acordo entre os agentes pode ser o preco, questdes militares, local de encontro, uma
acdo conjunta ou sobre um objetivo conjunto. O processo de busca pode envolver o intercimbio de
informagOes, a relaxac@o dos objetivo iniciais, concessdes miitnas e até mesmo mentiras € ameagas.
Concluindo, a nocédo mais elementar sobre negociaciio € expressa por um consenso. Qutros pesqui-
sadores, no entanto, argumentam que a nocio de negociacio deve ser associada a um processo de
raciocinio sobre as crencas, desejos e intengdes de outros agentes.

2.4 Agentes Moveis

O conceito de agente movel (Ghezzi and Vigna, 1997; Shulze and Madeira, 1997; Mira da Silva and
Rodrigues da Silva, 1997; Green et al., 1997) pode ser definido, com um certo grau de precisio, como:

Um agente mével € uma entidade de software situada em um ambiente de software. Esta
entidade herda algumas das caracteristicas de um agente (conforme definido antes). Um
agente movel deve conter cada um dos seguintes modelos: (a) um modelo de agente, (b)
um modelo de ciclo de vida, (¢) um modelo computacicnal, {d) um modelo de seguranga,
(e) um modelo de comunicacio e ,finalmente, {f) um meodelo de navegacio.

Para se estabelecer de forma mais clara a definig¢fio anterior define-se ainda a idéia de um ambiente
de agentes moveis: um ambiente de agentes méveis (AAM) é um sistema computacional distribuido
por uma rede de computadores heterogénea. Sua tarefa principal € fornecer um ambiente no qual
agentes movels possam executar suas funcdes. Um AAM implementa a maioria dos modelos que
aparecem na definicio de agente mével, podendo ainda prover:

1. suporte a servigos que se relacionam com o propric AAM,

2. suporte a servigos que pertencem ao ambiente no qual o AAM € construido,

3. suporte a servigos que permitam o acesso a outros AAMs e

4. capacidade de abertura, para acesso a ambientes que ndo sejam baseados em agentes moéveis.

As defini¢des anteriores afirmam sobre o0s aspectos que ddo a esséncia de um agente mével e de
um AAM, bem como um resumo dos paradigmas utilizados em agentes mdéveis. Uma comparagio
dos paradigmas de cédigo mével pode ser encontrada na Tabela 2.1.
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Paradigma ” lado A ] lado B
cliente/servidor - know-how
recursos
processador
avaliacdo remota know-how FeCUrsos
processador
cédigo sob demanda |} recursos know-how
processador
agentes moveis know-how recursos
processador

Tabela 2.1: Paradigmas de codigo mével. A tabela mostra a locali¢do das capacidades antes de seremn
executadas. As posi¢cdes em negrito na tabela indicam onde a computagio associada acontece (Ghezzi
and Vigna, 1997).

2.5 Resumo

Este capitulo apresentou uma rdpida visao de alguns dos elementos da teoria de agentes, no gue se
refere a:

¢ nogdes intuitivas basicas sobre a defini¢do de agente;
e comparagao entre os conceitos vigentes para os termos objefo e agente;

# revisdo de algumas das mais utilizadas arquiteturas de agentes;

introdug@o a sistemas multiagentes e coordenagdo entre agentes; e

nogOes basicas sobre o paradigma de cédigo mével no contexto de sistemas multiagentes.



Capitulo 3

Redes de Agentes

Este capitulo apresenta uma revisdo do modelo conceitual de rede agentes proposto por Guerrero
(Guerrero, 2000), e tem como objetivo contribuir com aprimoramentos em diversos aspectos, entre
eles: maior identificaco com a nocio de agéncia, formalizacio de alguns conceitos até entdo definidos
informalmente e dindmica de funcionamento mais completa. Para o desenvolvimento deste trabalho
optou-se pela mesclagem dos conceitos anteriores (Gudwin, 1996; Guerrero, 2000) com os novos neste
mesmo capitulo, pois julga-se mais adequado ao leitor uma apresentagio tio continua quanto possivel
dos conceitos envolvidos. Por este motivo serfio introduzidos comentdrios, onde se fizer necessdrio,
que permitam ao leitor identificar as contribuigdes aqui propostas.

3.1 Intreducio

As redes de objetos (ROs) foram introduzidas inicialmente por Gudwin (Gudwin, 1996) como uma
ferramenta computacional para a representagéo e processamento de estruturas de conhecimento sob o
paradigma da Semiética Computacional (Gudwin, 1996; Gudwin and Gomide, 1997a,b). Basicamen-
te, uma RO € formada por um agrupamento de objetos matemdticos, que sao entidades que podem
apresentar estados e fungbes de transformagio que atuam nestes estados’, uma topologia constituida
de lugares e arcos conectados entre si e um mecanismo que rege o comportamento dos objetos. Este
comportamento, isto €, quais objetos disparam e com quemn eles interagem, € implementado pela as-
sim chamada furcdo de selegdo (FS), que € definida para todos os objetos da rede. A nogdo de FS é na
verdade a representagiio genérica do comportamento dos objetos dado um conjunto de restricdes®, de
forma que uma RO pode modelar comportamentos adaptativos sofisticados, pois a FS pode ser defini-
da no tempo. Esta generalidade, a principio, diferencia as ROs das Redes de Petri, onde os elementos
ativos (dados pelas transi¢des) sio especificadas a priori na definicio da rede’.

A construgdo das funges de sele¢@o para cada um dos objetos € responsabilidade do projetista do
modelo. Assim, neste contexto, torna-se importante o estudo de ferramentas auxiliares que permitam

'Estes objetos apresentam diversas propriedades inspiradas no paradigma de programagio orientada a objetos (Pascoe,
1990; Stefik and Bobrow, 1990; Snyder, 1993)

fstas restrighes foram introduzidas em (Gudwin, 1996),

nteressante destacar a grande diversidade de modelos baseados em Redes de Petri (Gerogiannis et al., 1998; Esser,
1997; Lakos, 1995b}, baseados em: modificagdo de semintica, incerteza, temporalidade, estruturagio, incorporagio de
nogdes de orientagio a objeto, etc. O Capitulo 4 comenta rapidamente atguns destes modelos.

17
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uma aplicagdo mais direta do modelo de ROs em dominios especificos. Um primeiro passo nesta
diregdo foi apresentado em (Guerrero et al., 1999), baseando-se na proposta de um algoritmo? para
determinag&o de alguns dos componentes da FS. Posteriormente, em (Guerrero, 2000), esta idéia foi
entdo integrada ao modelo original de rede de objetos, dando origem 3s redes de agentes (RAs). Esta
abordagem baseia-se na hipdtese fundamental de que todos os objetos sdo capazes de avaliar de ma-
neira autdnoma o grau de utilidade de suas agdes potenciais. A partir destas informacdes o algoritmo
BMSA determina quais das propostas iniciais serdo efetivamente executadas. A nomenclatura “redes
de agentes” reflete o comportamente auténomo de um objeto ativo, pois, neste caso, cada um deles
possui um certo nivel de autonomia, ditada pelo interesse préprio’.

Um dos mais importantes exemplos de modelo implementado sob o paradigma de ROs vem a ser
um sistema de controle de um veiculo auténomo (Gudwin, 1996). Outros modelos baseados em ROs
e RAs foram propostos para a simulagdo de Redes de Petri lugar-transigfio (PT-net) (Gudwin, 1996),
Redes de Petri Coloridas (CPN) (Guerrero, 2000), processos de raciocinio, computagio com palavras,
redes neurais, sistemas nebulosos e algoritmos genéticos (Gudwin, 1996; Gudwin and Gomide, 1997c,
1998a; Guerrero, 2000).

3.1.1 Organizaciio do Capitulo

A Secao 3.2 inclui as definigSes preliminares, extraidas em sua maioria de (Gudwin, 1996; Guerrero,
2000). A Secho 3.3 apresenta a revisdo conceitual de objetos matemitico e a proposta de agente
formal. A SegGes 3.4, 3.5 e 3.6 discutem sistemas de agentes, redes de agentes e aspectos formais
referentes a dindmica de uma RA, respectivamente. A Segdo 3.7 contém uma retrospectiva geral dos
temas abordados no capitulo.

3.2 Definic6es Preliminares

Esta se¢#o apresenta as definigSes matemdticas gerais. A maioria delas foi introduzida em (Gudwin,

1996) e algumas em (Guerrero, 2000)°. Como contribuicdes deste trabalho pode-se citar as defini¢des 3.16

3.17,3.18, 3.19  3.20. As definigSes anteriores foram incluidas aqui neste capitulo apenas por moti-
vos didéticos.

Estas defini¢Oes sao feitas para um dominio discreto N, normalmente associado a instantes de
tempo ou passos de algoritmos. As extensdes para um dominio continuo sfo possiveis, mas no serio
tratadas aqui. Outra observagio € que nio se faz uma maior distingio entre os conceitos de funcio e
grafo de uma fung&o. Sendo assim, utilizar-se~4 as notagdes f : A — Be f C A x B em diferentes
situacbes para representar a mesma fungio f, conforme se deseje ressaltar a caracteristica funcional
ou o fato de uma fung¢fio também ser um conjunto.

DEFINICAO 3.1 (ENUPLA)

Sejam g1, 92, ... , g, €lementos genéricos pertencentes aos conjuntos Q;, Q,, - - - , O, res-
pectivamente, e @ = @1 x Q2 x. .. x Q. Define-se uma énupla ¢ € Q como um agrupamento

*Denominado best matching search algorithm (BMSA),

*Baseada na hipétese do agente benevolente, que nao usa informagBes incorretas ou maliciosas para um eventual favo-
recimento.

®Neste caso apenas as definicdes 3.10 e 3.11.

)
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ordenadoe de elementos na forma:

q == (‘5’1342:--- ,Qn) (31)
Observagtes importantes:

« Qualguer elemento de uma énupla (ou componente) pode ser referenciado por seu
indice de referéncia (Defini¢do 3.3);

o Uma énupla com apenas um elemento € o proprio elemento, g1 = (q1);

e Uma énupla formada apenas de elementos simples, isto €, que n2o sejam outras
énuplas, é chamada énupla simples;

¢ Componentes de uma énupla podem também ser énuplas. Neste caso forma-se uma
énupla complexa, como q = (g1, (g21, 422), 33); ©

» Uma énupla ndo € um conjunto.

DEFINICAO 3.2 (ARIDADE DE UMA ENUPLA)

Seja uma énupla ¢ = (q1,... ,¢n). Define-se’ a aridade de uma énupla g, representada por
Ar(q), como o namero de elementos que constituem a énupla g. Por exemplo, para a énupla
g tem-se Ar(q) = n.

Exemplos de aridade:

e g=(a,b,c), Ar(g) = 3

e g=(a,(bc),d). Ar(q) = 3

e g=((a,bc),(d (e f) g} Arlg) =2

DEFINICAO 3.3 (INDICE DE REFERENCIA)

Um indice de referéncia permite a localizagédo de qualquer elemento de um énupla. No
caso de uma énupla simples ¢ tem-se 1 < i < Ar(q). Se ¢ for uma énupla complexa ¢
proprio indice de referéncia i podera ser uma outra énupla, onde cada elemento i, de ¢
representa o subindice dentro da énupla ¢,. Analogamente, cada subindice pode assumir
valores entre 1 e a aridade da énupla q;. Veja a figura 3.1 para um exemplo de énupla
complexa.

DEFINICAO 3.4 (FORMULA DE INDUCA0)

Uma férmula de indugdo € uma expressao sobre os elementos de uma énupla g = (g1, 92, ... ,gnh
de acordo com a gramatica descrita abaixo:

? A Definigfio 3.20 apresenta uma pequena adiciic a este conceito,
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1 2 3
(a; b’ (CJ (d,e)),f)
i ey
oy wn

Figura 3.1: Indices de referéncia em uma énupla complexa.

k ::= [ <BXP> ]

<EXP> ::= [ <EXP>, <EXP> ] |
<EXP>, <EXP> |
<IR>

onde o simbolo terminal <IR> € um indice de referéncia de q.

DEFINICAO 3.5 (INDUGAO DE UMA ENUPLA)

Sejam:
e Umaénupla g = (g1,492,... ,¢n), definidaem Q@ =Q; xQa x--- x Qp, €
e Uma férmula de indugéo k.

Define-se a indugéo de g segundo a férmula de indug&o k£ como uma nova énupla ey DA
quai os componentes de ¢ sdo reagrupados seguindo-se a férmula &:

(1) substitui-se os colchetes por parénteses e
(2) os indices de referéncia i; pelos respectivos componentes g; ; da énupla q.
O dominio Q) de g(x, também pode ser obtido seguindo-se a férmula de indugéo k:
(1) omite-se os colchetes externos da férmula, substituindo-se os internos por parénteses,
(2} as virgulas pelo sinal de produto Cartesiano ‘x’ e
(3) osindices i; pelo subdominios originais @i, de Q.
Exemplos de indug@o para g = (a,b,¢,d), Q@ = Q1 X Q3 x Q3 x Qu:
o k1 =[1,3,4,2], qz,) = (@,¢,d. b}, Q) = @1 % Q3 X Qg x Q2
o ke =[4,1], g, = (d, a}, Quuy) = Qu x Q1

o k3 =[1,[2,3],4], qy) = (0, (b:¢),d), Quryy = Q1 X (Q2 x Q3) % Q4
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DEFINICAO 3.6 (SUBENUPLA)

Sejam ¢ uma énupla e k£ uma férmula de indugdo formada apenas por indices unarios
(ndmeros inteiros) sem repeticao e apenas um par de colchetes. Uma subénupla de q
é dada pela indugao de g segundo k, representadc neste caso por gy;.

DEFINICAO 3.7 (RELACAO)

Sejam:
e noonjuntos Ry, Rs,... Ry, n>1,e

e R = {(riz,--. y7in)}, ¢ = 1,..., M, um conjunto de M énuplas de aridade n, onde
Vie{l,... , M},vke{l,... ,n}tem-sery € B;.

O conjunio B, R C R; x --- x R,, édito ser uma relagdo em R; x --- x R, e 0 produto
Cartesiano R; x --- x R, € chamado de universo da relagdo.

DEFINICAC 3.8 (PROJECAO DE UMA RELACAOQ)

Sejam:
e Uma relagao n-aria R = {r;}, r; = {rj1,... ,7in) definidaem Ry x ... x R,, e
¢ k£ uma formula de indugao formada por indices undrios (inteiros) sem repeticéo, na
forma k = {k1,... , kn}, Oonde:
- 1<k <nparai=1,...,m
—ki=kj=>i=j parai=1,... ,mej=1,...,m.

Define-se a projegao de R segundo k, R | k, ou alternativamente Ry —ouainda R |
Ry, %+ - - x Ry, —como a relacao obtida pela unido de todas as énuplas rigxy = (riey, - - - » Tik)
geradas a partir da inducao de cada énupla R segundo k:

Ry = Uri
Observagoes:

» Os elementos de R, podem aparecer em qualquer ordem,;

A aridade das énuplas de R, sempre serd igual ou menor do que a aridade das
énuplas de R;

» A cardinalidade de R,;, sera sempre menor ou igual a cardinalidade de R.

DEFINICAO 3.9 (PROJECAO LIVRE DE UMA RELACAO)

Sejam:

o Uma relagdo n-aria R = {r;}, r; = (ri1,... ,7in) definidaem R; x ... x R,, e
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Figura 3.2: Projeclo de uma relagio R C X x ¥ x Z no espaco X x Y dada por uma férmula de
inducdo k& = [1,2].

¢ k uma formula de inducéo qualquer.

Define-se a projecéo livre de R segundo &k, R | %, ou alternativamente Ry, como a
relagdo obtida pela unido de todas as énuplas ;) obtidas a partir da indugée de cada
énupla R segundo k:

Ry = Ura
2

Uma projegao livre de uma relacio diferencia-se de uma operagdo de projeco normal por nde
impor restricdes sobre a formula de indugfio aplicada. Uma projegdo normal é um caso especial
de uma projecéo livre, onde somente énuplas induzidas por férmulas formadas por indices undrios
sao consideradas, o que implica em énuplas definidas sobre as dimensdes principais do dominio da
relacdo.

DEFINICAO 3.10 (FORMULA DE EXTENSA0)

Uma férmula de extensao € uma expressao sobre os elementos de uma énupla g = (g1, o, . .
de acordo com a gramatica descrita a seguir:

k ::= [ <EXP> ]

<EXP> ::= [ <EXP>, <EXP> ] |
<EXP>, <EXP> |
<IR> |
<CONJ>

Onde o simbolo terminal <IR> representa um indice de referéncia em ¢ @ <CONJ> um con-
junto n&o-vazio qualquer.

Exemplos de férmulas de extensio:
o k=[1,24]

o k=]1,X]

. 7q7’1)’
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o k=(1,[3, V1], V3]

DEFINICAO 3.11 (EXTENSAO DE UMA ENUPLA)

Sejam:
e Uma énuplag¢=(q1,... .gn) definidaem Q; x --- x p;
e C={Cy,....Cy}, onde cada C; é um conjunto nao-vazio;

« Uma férmula de extenséo &k onde qualquer elemento de k que nao seja um indice de
referéncia em ¢ seja dado porum C; talque C; € C.

Define-se a extensao de ¢ segundo k como um conjunto representado por ¢'*) formado
da seguinie maneira:

» Passo 1: seguindo-se a férmula de extensao &, substitui-se os colchetes por parénteses
e os indices de referéncia pelos respectivos componentes da énupla q. Obtem-se
entdo a énupla geradora . Esta énupla terd como componentes elementos originais
de ¢ (que foram substituidos pelos indices de referéncia) ou conjuntos (que faziam
parte de k);

e Passo 2: gera-se o conjunto ¢'*) = {w;}. Cada w; é construido como descrito:

-~ Sejam:
+ J 0 conjunto dos indices de referéncia undrios® para a énupla &;
= J' C J o conjunto de indices de referéncia de & que especifiquem valores
originais de ¢q;
= J' C J o conjunto de indices de referéncia de & que especifiguem conjuntos
(elementos de CY);

- Passo 2.1 cria-se uma énupla w', que segue a mesma estrutura de w, onde cada
um de seus componenies w;- recebe (para todos os valores j € J):

/ &y caso j € J'

W, ==
7 . " 14
wew; casojeJ

— Passo 2.2 abtem-se w; == /.

- Passo 2.3 repete-se 0 passo anterior até que ndo exista nenhuma combinacéo
restante de elementos w € ;.

Exempios:
s g= (a,b), V= {a,[j’,'}r}, k= [112’ V]

- Passo1: & = {q1,¢2, V) = & = (g,b,V)
- Passo 2: ¢%®) = {(a, b,a), (a,b, 3), (a.b,7)}.

% que ndo sejam outra énupla.
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¢ g=(a,b,0), E= {8}, X = {e, 8}, k = [1, B, X]:

- Passo i &= (q,E, X)=> &= (a,E, X)
— Passo 2: ¢*) = {(a, 4, ), {a, 4, 3}

e g=(a,bc}, E= {0}, k=[EL
- Passo 1: & = (E)
— Passo 2: ¢%) = {(§)].

DEFINICAO 3.12 (EXTENSAO CILINDRICA DE UMA RELACAO)

Sejam:
o R={r;}, r; = {ri1,... ,7in}, uma relacdo n-aria definidaem By x -+ x R,:
¢ V= {V1,...,V,} uma colecdo de conjuntos ndo-vazios; e

e uma formula de extensao k.

Define-se a extensao cilindrica de R segundo &, P = R ] k, ou aiternativamente R(*),
como a relac@o obtida pela unido de todas as extensdes de todas as énuplas r, segundo k:

R® =1 | )
i

Figara 3.3: Extensao cilindrica de uma relagio R € X x Y no espago X x ¥ x Z, dada por uma
férmula de extensdo & = [1,2, Z].

DEFINICAO 3.13 (JUNCAO DE RELACOES)

Sejam:
o B={ri},ri =(ra,... ,7in), uma relagdo n-aria definida em R; x --- x R,

e §={s;}, 85 = (81, .. ,5jm), Uma relagdo m-dria definidaem S; x --- x S,,,; &
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e k; € ks duas formulas de extenséo tais que:

Ryx-- xRy Tky=P e S x--x8yThk=PF

Define-se a jungao das relagoes R e S em P, denotada por R+ S | », como sendo:

RxSlp=(RTP)N(S1P)

A A k; [}., A} R*SIP
ks = (B, 1]
S P ST kg
R B R B

Figura 3.4: Jung@o das relagdes S C Ae RC Bem P = A X B.

Exemplos de jun¢fo de relacdes:

« Considere:
A={1,2}, B={a,b,c},C = {a, 5,7}
R={{1,e),(2,0)} CAxB
S={(a,a), (5,8} CBxC

» Ex.1:
ki=[12Clk=[A412,P=AxBxC
Rx S|axexc = {(1,0,0)}
o Ex.2:
k= 1,2,B,C],k2=[A,B,l,?],P:AXBXBXC'

R*S AxBxBx(C = {(l,a,a,a),(l,a,b,[)’),(2,c,a,a),(2,£:,b,5)}

DEFINICAC 3.14 (VARIAVEL)

Sejam:
« T um conjunto enumeravel e
s X C U7 um subconjunio de um universo IJ.

Define-se uma variavel z de fipo X em T como uma funcdo que mapeia elementos de T
em X:

z: T — X
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DEFINICAO 3.15 (VARIAVEL DE CONJUNTO)

Sejam:
o T um conjunto enumeravel e
e X C U um subconjunto de um universo .

Define-se uma variavel de conjunto = de tipo X em T como uma funcdo que mapeia
elementos de 7" em 2X:

z:T — 2%

Na defini¢ao original de uma varidvel no tempo, dada por v: N — V, cada instancia temporal
v(n) assume valores em V. Este trabalho introduz a nogio de varidveis que podem assumir valores
vazios. Seu significado pode ser analogamente comparado a um container. Tal caracteristica pode ser
obtida a partir de uma convengo, na qual, a partir do conjunto V inicial no qual a varidvel em questdo
¢ definida, adiciona-se um elemento ¢ ¢ V. Entdo define-se uma nova varidvel v* : N — V U {e}.
As defini¢Ges a seguir formalizam o processo.

DEFINICAO 3.16 (CONJUNTO x)

Seja um conjunto V' ndo-vazio. Um conjunto V* é dado pela unido de V com um conjunto
unitario contendo apenas o simbolo indicador de nulo convencionado pore:

V* =V U {e) (3.2)

A partir deste ponto em diante, no desenvolvimento deste trabalho, sempre gue se escrever um
conjunto com o simbolo x superscrito, tal como V'*, considerar-se- que exista um conjunto V tal que
V=V ul{e}.

DEFINICAO 3.17 (VARIAVEL *)

Seja um conjunto V* e ¢ o simbolo indicador de nulo. Uma variave! +* é dada por um
mapeamento.

v N - VT (3.3)

Adicionaimente, para qualquer n € N tal que v*(n) = ¢, diz-se que a variavel v* € nula (ou
vazia) em n.

DEFINICAO 3.18 (FORMULA DE INDUCAO %)

Uma férmula de induc@o x € uma expressdo k* sobre os elementos de uma énupla

q = (g1, 92,-.. ,9,), de acordo com a gramatica descrita abaixo:
k* ::= [ <EXP> ] | [ 1
<EXP> ::= [ <EXP>, <EXP> ] |

<EXP>, <EXP> |
<TR>



3.3. AGENTE FORMAL 27

onde o simbolo terminal <IR> € um indice de referéncia de q.

DEFINICAO 3.19 (FORMULA BE INDUCAO » SIMPLES)

Uma férmula de indugao x simples é uma férmula de indugfo » dada por uma expressao
k* sobre 0s elementos de uma énupla g = (¢1,492,--- ,g,) COM as seguinte restricdes: (a)
deve seguir a gramatica restrita dada a seguir e (b) todos os indices de referéncia devern
ser unarios e unicos na férmula, isto é, sem repeticao.

k* ::= [ <EXP> ] | [ ]
<EXP> ::= <EXP>, <EXP> |
<IR>

onde o simbolo terminal <IR> & um indice de referéncia unario e Gnico em g.

DEFINICAO 3.20 (INDUCAO + DE UMaA ENUPLA)

Seja um simbolo e convencionado como indicador de nulo. A inducéo de uma énupla ¢ por
uma férmula &* € dada por:

* se k=[] entdo gy = ¢,
 caso contrério ¢.., segue o processo geral de indugéo de uma énupla®.

Adicionalmente, define-se Ar(z) como zero!®,

3.3 Agente Formal

A partir do conceito de varidvel (Definicdo 3.14) pode-se definir o conceito de objeto, que estd inti-
mamente ligado ao conceito fisico de objeto (Gudwin, 1996).

A Subsegéo 3.3.1 introduz alguns conceitos intuitivos sobre objetos e redes de objetos, conforme
definidos (Gudwin, 1996). A Subsecio 3.3.2 propde uma classificagiio ontolégica preliminar para
evitar eventuais conflitos de nomenclatura nos termos empregados. A Subsegdo 3.3.3 define o agente
formal.

3.3.1 Propriedades de Objetos

Conforme descrito, a idéia de agente formal, por derivar diretamente daquela de objeto matematico,
também estd intimamente ligada ao conceito fisico de objeto. Objetos podem representar quaisquer
CONCeitos concretos ou abstratos que possam ser caracterizados por seus atributos e comportamento ao
longo do tempo. Gudwin propds em (Gudwin, 1996) um conjunto de propriedades gerais que podem
ser aplicadas a objetos, formando a base de hipiteses sobre as quais as ROs (Gudwin, 1996) e RAs
(Guerrero, 2000) foram formuladas:

*Conforme a Definigio 3.5.
¥Conforme a nogio de aridade apresentada pela Definigdo 3.2.
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¢ Cada objeto € dnico e identificado por seu nome. Outro aspecto importante é que nomes
podem, sem perda de representatividade, ser reutilizados. Se o objeto referenciado por um certo
nome € destruido seu nome pode ser atribuido a outro objeto. Mas um objeto nunca pode mudar
seu nome durante toda sua existéncia.

e Cada objeto possui um conjunto de atributos ou partes. Seguindo a nogdo de frame-of-
reference, os atributos sdo caracteristicas em diferentes dominios. Além disso, objetos podem
conter estruturas, desde subpartes simples até estruturas recursivas. Entretanto, para finalizar a
recursio, em algum ponto da cadeia, as partes devem ser somente atributos simples'!.

¢ Um objeto pode possuir um conjunto de fungbes de transformacio. Objetos podem even-
tualmente conter fungbes de transformagao, utilizadas para manipular seu estado interno. Um
objeto com pelo menos uma fungio de transformagdo € chamado objeto ativo. Caso contririo,
objeto passivo.

¢ Um objeto do sistema pode consumir/gerar outro objeto. Esses principios, em conjunto com
o conceito de fungiio de transformagao, definem o cardter ativo do objeto no sistema. Objetos
ativos que consomem e nio geram outros objetos sdo chamados objetos vertedouro e objetos
que geram € n@o consomem outros objetos sdo chamados objetos fonte.

¢ Objetos podem ser classificados hierarquicamente em func¢io dos seus atributos e funcies
de transformacio. Pode-se identificar dois tipos de hierarquias: (a) de partes, onde um objeto
€ formado por partes e subpartes, e (b) de tipo, onde partes de um objeto possuem os mesmos
dominios de atributos, fungdes de transformacao, etc.

e A interacgio entre objetos se limita a0 consumo e geracio de novos objetos. Nenhum meca-
nismo adicional € necessdrio para que o sistema evolua no tempo.

Snyder, em (Snyder, 1993), apresenta uma outra possivel caracterizag@o para o conceito de objeto.
Segundo esta proposta Gudwin (Gudwin, 1996) argumenta que: (a) elas podem ser encapsuladas
pela proposta apresentada nesta segio e (b) de certa forma, elas sdo mais adequadas ao contexto de
linguagens de programagao, jd que muitos dos conceitos sdo mais genéricos.

3.3.2 Objeto Convencional versus Objeto Matemitico

Objetos matemdticos (Gudwin, 1996), quando comparados a objetos convencionais!?, apresentam
uma vantagem importante: sua capacidade de agir antonomamente em um ambiente compartilhado
por virios objetos (Guerrero, 2000). A abordagem adotada na definigiio original de uma RA (Guer-
rero, 2000), por seguir a risca os moldes originais langados em (Gudwin, 1996), nio trata exatamente
de definir um modelo formal de agente, mas de impor um conjunto de restricdes ao modelo de ob-
jeto matemitico original de forma que este se comportasse como um agente com interesse proprio.
Este capitulo trata da obten¢do de um modelo de objeto matemdtico em que se identifique de forma

U'Este comportamento pode ser constatado em linguagens de programagao orientadas a objeto (C++, SmallTalk, Java,
ete.}. Todas possuem suporie a estruturas recursivas, mas suporiam tipos fundamentais para encerrar a recursividade, como
valores numéricos, caracteres, ponteiros, ldgicos, etc.

2Convencional segundo a idéia original de sistemas orientados 2 objete (Pascoe, 1990; Stefik and Bobrow, 1990; Snyder,
1963).
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mais transparente a nogéc de agéncia. Com isto objetiva-se uma integraciio que propicie uma ba-
se formal mais adequada a futuros desenvolvimentos. A implementagdo desta integragio exige uma
diferenciagio clara e consistente no conjunto de termos adotados.

Uma Ontologia para Objetos Matem:ticos

O diciondrio American Heritage define “ontologia™ como “o ramo da metafisica que trata da natureza
do ser”. O termo foi recentemente adotado pela comunidade de Inteligéncia Artificial para se referir
a um conjunto de conceitos ou termos que podem ser usados para descrever alguma drea do conhe-
cimento ou construir uma representacfio dele. Uma ontologia pode ser de aito nivel, consistindo de
conceitos que organizam as partes superiores de uma base de conhecimento ou pode ser especifica a
dominio, tal como uma ontologia de veiculos.,

Uma ontologia prové uma estrutura bésica na qual a base de conhecimento pode ser construida
(Chandrasekaran et al., 1999). Uma ontologia contém um conjunto de conceitos e termos que descre-
vem o dominio em questdo, enquanto uma base de conhecimento usa estes termos para representar
aquilo que € verdadeiro sobre algum mundo real ou hipotético.

Conforme discutido na Subsecio 2.2.2, ainda existe muita discussfio sobre a conceituacio dos
termos “objeto” e “agente”. Estando este trabalho intensamente baseado nos significados e relaciona-
mentos entre estes dois termos propde-se uma pequena classificagfo ontoldgica. Assim, sob esta Gtica,
tem-se a idéia de objeto matemdtico como elemento geral, englobando ambos os objetos passivos e
objetos ativos!? (Figura 3.5). Estes dltimos aqui s#o tratados, pelos motivos anteriormente descritos,
como agentes formais.

(Objeto matema’tico]

(Obieto passivo] [Ohjeto ativoj

[Agente formal ]

Figura 3.5: Possivel visiio ontolégica da classificagdo de objeto matemdtico e agente formal na pers-
pectiva deste trabalho.

E importante ressaltar que este trabalho nio se propde a encerrar a definicfio de agéncia e sua
formalizac@o da concepcio de agente formal. Ele preocupa-se em oferecer um modelo simples o
suficiente para permitir o estudo e implementagao de arquiteturas para sintese de sistemas inteligentes,
Além disso, busca ser flexivel o bastante para permitir a continuidade naturai em futuros trabalhos.

BSegundo (Gudwin, 1996) um objeto & ativo caso tenha a capacidade de alterar seu estado por si préprio, ou seia, se
possui pelo menos wma fungio de transformagio, por outro lado, objetos passivos $6 podem ser alterados por intermédio da
acio de um ebjeto ativo.
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3.3.3 Definicao de Agente Formal

Matematicamente, wm agente formal é semelhante a um objeto matemdtico (Gudwin, 1994), sendo
também descrito por uma €nupla. A diferenga estd na seméntica de cada um dos componentes desta
énupla, que pode ser um sensor, atuador, estado interno ou uma fungio de transformacio, conforme
serd definido a seguir. Apesar de preservar a base conceitual sobre a qual a formalizagdo de objeto
matemdtico foi construida, grande parte das definigdes anteriores (Gudwin, 1996; Guerrero, 2000)
teve de ser retrabalhada. Assim, de forma andloga 2 Secfio 3.2, esta subsecio incluird, de acordo com
a necessidade, defini¢Oes introduzidas em (Gudwin, 1996) e (Guerrero, 2000), cabendo comentdrios
onde se julgar necessdrio.
Resumidadamente, as principais contribui¢Ges apresentadas nesta subsecio consistem em:

» diferenciagio dos componentes da énupla (que descreve o objeto) destinados & entrada e saida
de informagdes (pela incorporagio da nocdo de sensor e atuador), bem como armazenamento
de estados;

e mecanismo de avaliagio de utilidade diretamente ligado  funcio de transformacéo, inspirado
no algoritmo BMSA (Guerrero et al., 1999; Guerrero, 2000);

e tratamento dos estados internos como repositérios de contetido, permitindo uma especificacio
dinamica mais clara (pela inclusio do indicador de nulo £); e

o reformulagdo de alguns conceitos (e exclus@o de alguns) anteriores com o objetivo de facilitar
futuras extensdes.

Seguindo a proposta de descritor de classe introduzida inicialmente por Guerrero (Guerrero, 2600)
apresenta-se o descritor de classe adaptado a nova proposta.

DEFINICAO 3.21 (DESCRITOR PE CLASSE)

Considere os seguintes tipos de componentes da énupla que compdem a descricdo ma-
tematica de um agente formal :

* sensor — representa uma poria de entrada de objetos pela qual um agente formal
pode perceber seu ambiente externo. Cada sensor é capaz de perceber objetos que
sejam da mesma classe para o qual tenha sido definido;

» atuador — serve como porta de saida para objetos gerados pelo agente. Cada atuador
transporta objetos da mesma classe para o qual foi definido:

» estado interno - armazena informagdes que descrevem uma instancia ternporal do
objeto;

» func¢ao de transformacédo — atua sobre os estados internos, podendo eventualmente
ter acesso aos sensores e atuadores.

Neste contexto, um descritor de classe corresponde a uma énupla contendo a especifi-
cacao geneérica dos dominios das propriedades dos agentes pertencenies a uma classe de
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agentes, no seguinte formato:

sensores atuadores estados fungdes

.

DC(C) R (:5,17"' 183:::413" . 7‘4947}517"- 7E6:1D§(f1)3"- er(fo) ) (34)

Onde:

® 0,20,0.>0,8,>0ed; > 0, valendo a restricdo 6, + 6, +6.+8; > 0 (ndo faz sentido
definir uma classe com objetos vazios);

s 5; e A; séo conjuntos representando os tipos de objetos que os sensores e atuadores
podem tratar, respectivamente. E; sao conjuntos gue descrevem o tipo dos estados
interncs; e

« Df(f;) representa o descritor da funcio (Definicdo 3.22) de transformagao f;.

DEFINICAO 3.22 (DESCRITOR DE UMA FUNGAO)

Sejam: D(C) um descritor de classe, £}, k3, k3 e k} quaisquer férmulas de indugéo
simples'#. Define-se entdo:

e as énuplas descritoras de dominio como:

a=(1,..., 85){k;), leitura dos sensores;
o =(1,... .0)us) leitura interna.
e as énuplas descritoras de contradominio como:
B=(1,... ,93)@), escrita nos atuadors;
B =(1,...,08)uz, escrita interna.

Um descritor de fungdo é dado por uma énupla que descreve o mapeamento de dominio
e contradominio no seguinte formato:

DHfj) = (e, 8, 8) (3.5)

Adicionalmente, todas as énuplas descritoras ndo-vazias (diferentes de ) devem satisfazer
as seguintes restrigdes:

* 0= (al.‘“‘ 2ai1"‘1a¢1)! IS d)l §95,t~9m*se:
1<o; <lyi=1,.... b

. a-’m (ail :aga"'aaiﬁz)r 1 = ¢2 Sge, tem-se:
1< <bparai=1,..., ds;

o B=(B1,--.  Bisr . Bp5): 1 < @3 < g, tem-se:
1<g <f,parai=1,... ¢35 €

b ﬁf: (55,!"' 3)82{1"'7:8;4)1 1 $¢4 Sge,tem'se:
1< g <b.parai=1,...,¢4.
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3__"_.__';._.....-—/"“""’CL3

g =c

€1

€2

€3

D(C) =
DI (f1) = ((1,2),(1,3), (1,2,3),¢)

(51,82, 53, A1, Ag, As, B, Es, B3, DY (f1))

Figura 3.6: Representacéo gréfica da nogao de descritor de fungio.

DEFINICAO 3.23 (FUNCAO DE TRANSFORMACAO)

Seja um descritor de classe D°(C). Uma fungéo de transformacéo f; é definida por um
mapeamento na forma:

fi: B — @ (3.6)

Para a definicdo do dominio P; e do contradominio Q; considere:

@, o, B e ' énuplas descritoras de dominio e contradominio, sujeitas as restricdes!>:
Ar(a) + Ar{a’} > 0 e Ar(3) + Ar(&) > 0;

51, ... ,Sg, 08 conjuntos que descrevem os tipos dos sensores;
Ay,..., Ay, 0s conjuntos que descrevem os tipos dos atuadores;
1>--. » By 0s conjuntos que descrevem os tipos dos estados internos, admitindo va-

lores nulos (conforme a Defini¢do 3.16);
Ar(a) Ar(a')
= XSO& e P' = XE;; como os dominios para as entradas sensoriais e
intema;:}}espectivamente?}xé
Ar(3) Ar{3")
><Aﬁz e Q" = >< » ©omo os contradominios para os atuadores e estados

mtamos respectivamente

“(Conforme a Definigdo 3.19
>Esta restrigio evita a definigdo de uma fungao sem dominio ou contradominio.
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Assim, P; e ; podem ser escritos como'®:

P a#Fced =« Q5 B#cef =¢
P; = P/ a=cea #Fe Qj=(0Q7 B=cef #¢ (3.1
P;XP; a#cead #£¢ QEXQ;-’ B#eced #¢

A partir da definigdo anterior, resulta que, para cada h € P, ' € ij eh” € P;’ , valem as
seguintes relagdes!’ (figura 3.7):

W =h| P

" Jn (3.8)
' =h|P

Analogamente, para quaisquer s € Q;, ' € Qjes” € Qf:
s=s] Q; (3.9)
" '
S” =g l Qj
sensores atuadores
fi "

estados R s 5 estados
W w

Figura 3.7: Mapeamentos de uma fungao de transformagdo, onde 7 = Ar(a), t = Ar{a/}, © = Ar(3)
ewv = Ar(§').

DEFINICAO 3.24 (CONCORDANCIA COM UM DESCRITOR DE FUNCAO)

Uma fungdo f; € dita concordar com um descritor de funcao Df(f) se seu mapeamento
dominio versus contradominio, dado por P; e Q; {conforme construidos na Definicdo 3.23)
apresentarem o mesmo formato de P; e Q; definidos segundo D' ().

DEFINICAO 3.25 (CONCORDANCYA COM UM DESCRITOR DE CLASSE)

Seja um descritor de classe D°(C') e uma énupla:

C == (Sl,... M-/ ¢ 5 AP ¢ 7/ J <5 P IIN 1863yf1:--- ﬂfo}

A énupla ¢ é dita concordar com o descritor de classe D(C) se todas as condigbes abaixo
forem satisfeitas:

“Importante ressaltar que devido as restricées impostas sobre as énuplas descritoras de dominio e contradominio os casos
po Y
a=a =cecef =7 =e¢nunca podem aconlecer.
17 A operagio de projecdo “|” é empregada conforme a Definicio 3.8.
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e 5;€ 5, paral <4 <6,

a; € A, paral <1 < 6,

e; € B, paral <i<é.;e

fi estd em concordéncia com o descritor de fungéo Df(f;), paral <i < By.

DEFINICAO 3.26 (CLASSE)

Uma classe'® C é o conjunto de todos os elementos ¢; que concordam com o descritor de
classe D(C).

DEFINICAO 3.27 (CLASSE PASSIVA E CLASSE ATIVA)

Seja uma classe C obtida por um descritor de classe D°(C). C é dita uma classe ativa se
6; > 0, caso contrario (#; = 0) uma classe passiva!®.

DEFINICAO 3.28 (AGENTE FORMAL)

Seja uma classe C nao-vazia. Seja c uma variavel cujas instancias temporais concordam
com o descritor de classe D(C). A varidvel ¢ é entdo chamada de agente da classe C.

Um agente da classe C é definido como uma varidvel de tipo C em N (a Figura 3.8
mostra alguns exemplos de agentes):

c:N—-=C

3.10
c(n) = (31 ...39s,a1...a9a,61,..eee,fi "'faf)

Onde s; € S;, a; € A, ¢; € E; e f; dada pelo descritor Df(f;).

Conforme descrito anteriormente, a garantia da unicidade de um agente nfo estd associada ao
contetido de seus campos, e sim ao sen nome, que ¢ dnico no sistema de agentes. Dois objetos da
mesma classe com 0s mesmos valores e nomes diferentes sio de fato duas entidades diferentes.

Um descritor de classe ¢ uma forma de se agregar as informagdes de defini¢io de uma classe a
partir de uma meta-representagdo. A partir dos parametros do descritor de classe pode-se identificar
0s seguintes casos (ndo necessariamente excludentes):

e Uy = 0: a classe nfo possui nenhuma fungio de transformagfo, caracterizando um objeto
passivo;

» 5 > 0: um objeto ativo, ou, alternativamente, um agente formal puro. Neste caso existem
outros tipos interessantes:

~ 85 = 0, 8, = 0: agente vertedouro (ou puramente perceptivos), podendo apenas consumir
objetos.

— 8s = 0,8, > 0: agente fonte (ou puramente atuador), podendo apenas gerar novos objetos.

7] como definido em (Guerrero, 2000)
YConforme apresentado em (Gudwin, 1996).
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h

D(C) = (81, Sy, A1, E1, Ea, D(f1)) D(C) = (51,89, E1, D(f1))

DF(f1) = ((1,2), (2), (1), (1,2)) Di{(f1) = ((1,2).(1),e,(1))

fi: S1x 8 x Ef — A x Ef x E} fi: Six 83 x Ef — E}
() (b)

Figura 3.8: Representacdo de agentes formais, identificando sensores, atuadores, campos internos ¢
fungdes de transformacao.
— ¢ = 0: o objeto ndo possui estado interno, comportando-se de forma puramente reativa.

Além do que foi exposto, todas as interfaces definidas em uma classe, sejam elas de entrada ou
saida, devem pertencer pelo menos ou a um dominio ou a um contradominio de pelo menos uma de
suas funcdes de transformacio.

DEFINICAO 3.29 (SUBCLASSE)

Sejam:
+ Uma classe C cujas instancias temporais ¢ possuem aridade p;
e Uma classe C cujas instancias temporais & possuem aridade r, de forma que r > p;

« Uma férmula de extensao (conforme a Definicdo 3.10) k = [ky, ko,... , ki, ... , k] onde
cada k; é:

- ouum numero inteiro k; € {1,2,... ,p} semrepeticdo, i # j = k; # k; paraie
assumindo qualquer valor onde o indice represente um rtimero, ou

- um conjunto V;.

¢ é uma subclasse de C se existe k tal que® %) = & .

DEFINICAO 3.30 (SUPERCLASSE)

Sejam:
» Uma classe C cujas instancias temporais ¢ possuem aridade p;

» Uma classe € cujas instancias temporais ¢ possuem aridade r, de forma que r > o

% Aplica-se 4 extensdo de uma énupla de acordo com a Definigdo 3,11,
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¢ Uma férmula de indugdo &k = [k, ky, ... . ky,. .. , kp] onde cada k; é um nimero inteiro
ki € {1,2,...,r} sem repeticdo, ou seja, i # j = k; # kjparat =1,...,pej =
I,...,p

C é uma superclasse de C se existe k tal que?! Cuy = C.

superclasse
c(n) ={c1,... ,¢p)
== classe ' -~
inducio ! \i extensio
k=lkey.. kol | <cetends>> k= [k, k]

i
/

-

T A classe ¢ =

subclasse
é(n) = (éy,...,6)
Figura 3.9: Hierarquia de classes: superclasse e subclasse.

As defini¢Ges anteriores tratam apenas de caracterizar o mecanismo de heranca (conforme ilustra
a Figura 3.9), sem no entanto descrever um método para implementagio.

3.3.4 Aspectos Temporais

As defini¢Bes nesta subsegao tem dependéncia direta com a nogéo de tempo. As duas definigdes a
seguir sdo dadas no mesmo formado apresentado por Gudwin (Gudwin, 1996).

DEFINICAO 3.31 (EXISTENCIA DE UM OBJETO)

Um objeto c é dito existir em um instante » se a fungéo que mapeia as instancias temporais
de c em C é definida para n € N.

DEFINICAO 3.32 (GERACAO E CONSUMO DE OBJETOS)

Um agente ¢é dito gerado em um instante n se ele ndo existe em n e existe em n + 1. Um
objeto € consumido em n se ele existe em n e ndo existe em n + 1.

DEFINICAO 3.33 (ESCOPO DE VISIBILIDADE DE UM SENSOR)

Sejam:
» uma classe C descrita por um descritor de classe D<(C}, tal que 6, > 0,

s C 0 conjunto de todos 0s objetos,

2 Aplica-se a indugio de uma €nupla de acordo com a Definigde 3.5
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e um agente ¢ daclasse C, e

e um sensor s; definido em ¢, com capacidade perceptiva para elementos da classe 5;.

O escopo de visibilidade de s; no instante n € dado pelo conjunto de todos objetos da
classe S; cujas instancias temporais sejam acessiveis a partir do sensor s; no instante n,
excluindo-se ele préprio. Pode ser representado pela fungao:

(i) : N — 2€ G.11)

~

-~ -
O O
~ -

-~ -~
N PO X
O, O
- ~
// \\

(5] ‘

~Tes

-

Figura 3.10: Escopo de visibilidade dos sensores s, e sg do agente ¢ em um instante n: ¢(1,n) =
{c1,¢2} (2. n) = {3, ca}-

A nocio de visibilidade é dependente das restricdes de escopo do modelo. Em um sistema de
agentes genérico o escopo de um sensor pode ser bastante abrangente, visto que ndo hd restrigdes
quanto a quais agentes sdo visiveis a partir de um observador. Geralmente, a considera¢@o de todas
as possibilidades ndo € desejavel, pois a quantidade de combinagBes de interagBes possiveis cresce de
forma bastante acentuada com o nimero de objetos, podendo tornar o problema intratdvel. Nas redes
de agentes, a inclusio do conceito de lugares e arcos introduz restricbes no escopo de visibilidade dos
agentes, permitindo um melhor gerenciamento da complexidade das interagdes. Note que € possivel
a existéncia de dois ou mais sensores com o mesmo escopo de visibilidade. A defini¢do de escopo
habilitante em agente é derivada da combinac@io de todos os escopos de visibilidade dos sensores de
cada fung¢io interna do objeto, conforme descrito adiante.

DEFINICAO 3.34 (ESCOPO DE VISIBILIDADE DE UMA FUNCAO)

Sejam:
« um agente ¢; da classe C' (descrita por D(C)) e

e uma fungao f; (descrita por DY f3)) definida no agente ¢ e « a énupla descritora de
dominio para as entradas sensoriais, onde o # ¢.

O escopo de visibilidade de uma funcdo em um instante n € dado por um conjunto de
énuplas contendo todas as combinagdes possiveis de objetos acessiveis pelos sensores
presentes no dominio de entrada da fungao f; no instante n:

Ar{a)

¥.(j,n) = Xw(aun} (3.12)

i=1
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Além disso, a partir da definigéo, para todos os elementos v & ¥1.(4,n) tem-se que Ar(v) =
Ar(a). Casoa =ctem-sequeVn e N Uy (4, n) = 0.

A partir desta definicio pode-se observar que o escopo de visibilidade de uma funcdo compreende
apenas os objetos perceptiveis a partir dos sensores, sem incluir as informacdes presentes nos estados
internos.

DEFINICAO 3.35 (ESCOPO HABILITANTE DE UMA FUNCA0)

Sejam:

um agente c; da classe C, dada pelo descritor de classe De(CY;

uma fungéao f; definida em ¢, dada pelo descritor de fungao Df( ik
¢ a e o' as énuplas descritoras de dominio para a funcéo fi

B = {I® 15 1%} o conjunto de modos de acesso possiveis que um agente pode
apresentar quando interagindo com os objetos através de seus Sensores; e

»

» ¥;(j.n) o escopo de visibilidade da fungéo f;.
Um escopo habilitante para esta funcdio é uma énupla Hy.(j,n) = (h, ) onde:

» h € ¥(j,n), apresentando o formato (hy,... k... s hy), sendo r = Ar(a), satisfazen-
do a seguinte restricao:

vie{l,...,r}Vlie{l,...,r} i#l=h;+#hk

e b€ B" apresenta o formato (b, ... ,b;,... ,b,), indicando o modo de acesso do agente
¢, €m relagao ao objeto A;:

- IE (assimilagdio exclusiva): h; tera seu contelido assimilado® por c;, com a
restricéo adicional de que nenhum outro agente podera conter h; em seu escopo
habilitante no mesmo instante n;

~ IS (assimilagdo compartihada): semeihante ao anterior, mas permite-se que ou-
tros agentes também referenciem h; em seu escopos habilitantes no instante n,
e

- IC: {consumo): k; sera assimilado por ¢, e depois destruido.
O conjunto de todos os escopos habilitantes possiveis H{j,n) é dado por:
Hy(j,n) = 9(j,n) x B (3.13)

Um escopo habilitante descreve o padrdo das interagoes de um agente em relacho 4s suas
percepgoes (objetos nos escopos de visibilidade de seus sensores). Além disso, uma mesma fungdo po-
de ter, em um dado instante, diversos escopos habilitantes possiveis, dados por Hy(j, n) € Hrlj,n),

A individualidade de h; enquanto objeto do sistema de agentes ¢ preservada.



3.3. AGENTE FORMAL 39

mas apenas um deles pode ser escolhido. Uma andlise preliminar dos tipos interagdes diretas permite
constatar a possibilidade de existéncia de escopos habilitantes que conflitem entre si*>. Este aspec-
to serd estudado de forma detalhada na se¢do sobre os aspectos competitivos da interacio entre os
agentes.

DEFINICAO 3.36 (FUNCAO DE AVALIACAO)

Sejam:
s ¢; um agente da classe C, descrita pelo descritor de classe D°(C);
¢ f; uma fungdo de transformagao definida em c;

¢ o e o as énuplas descritoras de dominio para a fungéo f;;

P e P conforme a equacgio 3.7, pag 33;

» 3 o conjunto de modos de acesso, conforme descrito na definicdo anterior;
e 7= Ar(a); e

e H;(j,n) o conjunto de escopos habilitantes para o agente ¢; no instante n.

A funca@o de avaliacdo, relativa & funcdo f;, descreve o grau de utilidade de cada
combinacéo de escopo habilitante (pertencente a H;(j, n)) e estados internos no instante n,
sendo dada por um mapeamento g; : G; — R, onde G; é na forma:

PixBr aFced =¢
Gj =4 Ff a=cead #e¢ (3.14)
(PJ’-XBT)XP;' aFeceo Fe
Como requisito fundamental, exige-se que todas as fungbes f;, 1 < j < 8, apresentemuma
respectiva fungdo de avaliagao. Adicionalmente, define-se um limiar de utilidade G; € R,
tat que todos os valores de utilidade inferiores a Gy n&o podem habilitar a fungéo f;.

DEFINICAO 3.37 (ESCOPO GERATIVO DE UMA FUNCAO)

Sejam:
+ um agente ¢, da classe (', dada pelo descritor de classe D(();
» uma fungao f; definida em c;, dada pelo descritor de funcio Df(#;);
» 3 e [ as énuplas descritoras de contradominio para a fungao f;; e

» Q} e Q] conforme a equagao 3.7, pag 33.

20 caso mais simples onde tais conflitos aparecem pode ser visto, por exemplo, quando dois escopos habilitanies espe-
cificam o consumo de um mesmo objeto.
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Um escopo gerativo para esta fungdo ¢ uma énupla Sp(j,n) € Q; no formato
(S15--+ 4 8is..., 8¢)y 7 = Ar(B3), onde cada s; representa um objeto criado por ¢ no instante
n, OU um objeto presente no escopo habilitante da fungéo, que é transportado.

DEFINICAO 3.38 (HABILITACAO DE UMA FUNCAO)

Seja um agente ¢ da classe C, uma fungdo f; definida em ¢, e d{"(n) uma subénupla
contendo o valor dos campos internos pertencentes ac dominio de f; no instante n. A
fungédo f; é dita estar habilitada em n» se:

scasol~a#ceo #e
3H € He(j,n) g;(Hy,d,(n)) > Gy
ecaso2—a#cea =
3H, € Hy(jin) g;(Hy) > Go
e caso3~am=ecea #e
gi(d.(n)) > Go
A habilitagdo € uma condig&o necessaria mas néo suficiente para o disparo da funcéo,

DEFINICAO 3.39 (HABILITACAO DE UM AGENTE)

Um agente c esta habilitado em um instante » ¢ N quando pelo menos uma de suas
fungoes de transformagao estiver habilitada em n.

Conforme comentado anteriormente, o agente precisa estar habilitado para que dispare, mas o fato
de estar habilitado nio implica necessariamente que o mesmo dispare.

DEFINICAC 3.40 (DISPARO DE UM AGENTE)

Seja um agente ¢ de uma classe C habilitado em = por escopo habilitante H# = H (4,n).
Seja f; uma fungao de c habilitada em n. O disparo de f; em = corresponde aos seguintes
processos (nd&o mutuamente excludentes):

 regeneracao do contedo de todos os campos internos que ndo fizerem parte do
dominio e/ou contradominio da fung&o f;, ou seja, todos os e; para os quais #k €
{1,... .Ar(a’)} tal que of, = i e, adicionalmente, #k € {1,... ,Ar(8)} tal que 8, =i
Assim tem-se e;(n + 1) = g;(n);

s consumo de todos os objetos h; presentes no escopo habilitante A = (h,b) para os
quais b; = IC;

« geragéo de todos os objetos s; presentes no escopo gerativo s € S{f;,n), onde s =
(81, .- 731"} er= Ai‘(ﬁ) + Ar(ﬁf): e
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+ atualizacao de todos os estados internos que fizerem parte do contradominio
da fungao f;. Assim, sejam e;(n),...,ep (n) 0s estados internos de ¢ e w =
fi(Hy, .. ,F_fr,eai,... vear) L Q' parar = Ar(a), p = Ar{e’) e Q" da mesma for-
ma apresentada na Definico 3.23. Entaoc e, (n+ 1) = wi, i = 1,... , Ar(8).

Todos os objetos que nio dispararem e nio fizerem parte de nenhum escopo habilitante H usado
no disparo de outro agente possuem todos 0s seus campos internos regenerados.

3.4. Sistemas de Agentes

Um sistemna de agentes (SA} € um conjunto de objetos (passivos ou ativos) que possuem suas instincias
temporais associadas entre si no tempo por um conjunto de propriedades. Um SA é um sistema
fechado, no sentido em que qualquer objeto, a qualquer instante, deve pertencer ou ao estado inicial
do sistema ou ter sido criado por um agente do sistema. De forma andloga, um objeto qualquer do
sistema s6 pode ser consumido por um agente do sistemna. As interagSes descritas anteriormentes sio
determinadas pela funcéo de determinagdo da dindmica, chamada funcdo de selegdo.

DEFINICAO 3.41 (FUNCAO DE SELECAO)

Sejam:
a) um conjunto de classes C;, dadas pelos descritores D{(C;);
b) € = {¢} um conjunto de objetos, onde cada objeto ¢; é da classe Cj;

¢) ©; = {0,...,m;}, onde m; (m; > 0) é o nimero de fungdes de transformacao definidas
no objeto ¢;

d) fz,-(n) = (h;, b;) 0 escopo habilitante de ¢; no instante n; e
e) §(n) o escopo gerativo de ¢; no instante n.

Uma funcao de selecao € um mapeamento ; definido para todos os objetos de C que
descreve os participantes dos escopos habilitante e gerativo do objeto ¢;. Cada ~; tem a
forma:

vi(n) = (h(n), 5(n),6;) (3.15)

Esta funcao associa, a cada instante de tempo, para cada objeto ¢;, um escopo habilitante
h; = (h,b), um escopo gerativo §; e um indice ; € ©; que define a funcao de transformacéo
a ser executada. Caso ¢ indice da funcao de transformacao seja 0 convenciona-se que
nenhuma fungao interna sera executada. Adicionalmente, se ¢; for um objeto passivo ¥n €
N v{n) = {(g,¢,0}. Neste caso denomina-se uma funcao de selecéo vazia.

Todas fungbes de selecao estao sujeitas a um conjunto de regras de consisténcia, de
forma que 0s casos descritos abaixo sao ditos inconsistentes:

i. Um agente esta presente em seu prdprio escopo habilitante.
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ii. Dois ou mais agentes possuem escopos habilitantes especificando interagdes com um
mesmo objeto e pelo menos um deles apresenta modo de acesso diferente de IS,

iii. Um agente sendo consumido ou assimilado em um instante » ndo pode disparar em n.

Uma fungiio de selecdo € uma descrig3o genérica do processo de funcionamento de um agente.
Sua determinagdo pode ser realizada por qualquer método que cumpra as regras de consisténcia. A
Se¢ho 3.6 apresenta uma formalizac@o para a determinag@o dinimica, incluindo alguns algoritmos
para elaboracfo semi-automatica.

DEFINICAO 3.42 (SISTEMA DE AGENTES)

Um sistema de agentes 2 € um conjunto de pares {w;}, w; = (¢;, ;) tal que:
I. para n = 0 existe pelo menos um w; com um objeto ¢; definido.

Hl. para n > 0 todos os agentes que disparam o fazem de acordo com a funcdo selegéo
1:(n), interagindo de acordo com os objetos de seu escopo habilitante e gerando os
objetos indicados no escopo gerativo a partir do disparo de uma de suas funcdes.

Ill. todos os objetos consumidos em n fazem parte do escopo habilitante de um agente do
sistema no instante n.

IV. todos os objetos gerados em » fazem parte do escopo gerativo de um agente do sistema
no instante n.

A defini¢do de um sistema de agentes ¢ uma especificagdo de propriedades gerais, garantindo que
o sistema tenha um estado inicial ndo-vazio (pelo menos um objeto) e que todos os agentes gerados e
consumidos para qualquer valor de n > 0 sejam unicamente em decorréncia do disparo de agentes do
proprio sistema. As caracteristicas citadas permitem delimitar a diferenca entre um simples conjunto
de objetos e um sistema de agentes.

3.5 Redes de Agentes

Uma rede de agentes (RA) € um tipo especial de sistema de agentes com restri¢des topolégicas dadas
pela adic8o de dois tipos de entidades passivas: lugares ¢ arcos. Esta nomenclatura possui inspiracio
nas Redes de Petri (Murata, 1989), onde fichas sfo armazenadas em lugares e processados (consumi-
dos e gerados) por transi¢des conectadas por arcos de entrada e saida,

3.5.1 Lugares, Arcos e Portas

A restricOes topol6gicas dizem respeito a dois pontos principais, diretamente relacionados aos escopos
hahilitante e gerativo;

e escopo de visibilidade dos sensores: agentes s6 apresentam interagio direta (para assimilacio
efou consumo) com objetos localizados em lugares conectados por arcos de entrada; e
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e liberagdo de objetos gerados: objetos gerados por um agente sio liberados em Ilugares conecta-
dos por um arco de saida.

DEFINICAO 3.43 (LUGAR)

Seja uma classe C. Um lugar = é definido como uma entidade passiva que agrupa zero ou
mais objetos (ativos ou passivos) da mesma classe . Adicionalmente, se C for uma classe
ativa®?, diz-se que = é um lugar ativo, caso contrdrio, um lugar passivo (figura 3.11).

C 1 s
lugar passivo lugar ativo
7l objetos objetos T2
passivos ativos (agentes)

Figura 3.11: Lugares passivos e ativos.

O modelo de arco descrito neste trabalho, introduzido inicialmente em (Guerrero et al., 1999} e
posteriormente em (Guerrero, 2000), possui grande similaridade com aquele descrito nas redes de
objetos (Gudwin, 1996). No entanto, o modelo atual apresenta a nogio de portas, permitindo uma
formalizagdo mais completa para a descrigio topoldgica de uma rede de agentes.

Dado que uma porta permite a entrada e saida de objetos de um lugar, ndo faz sentido definir
uma porta gue nio esteja associada a nenhum lugar. Um arco é definido, a grosso modo, como uma
conex&o entre uma porta de saida (ligada ao lugar de origem) e uma porta de entrada (ligada ao lugar
de destino), conforme ilaustrado na figura 3.12.

origem destivo

M
porta de porta de
saida entrada

Figura 3.12: Portas de entrada e saida.

Portas sfo classificadas em duas caracteristicas ortogonais (figura 3.13). A primeira delas —e a
mais simples — se refere & dire¢do do fluxo de informagdes, seja entrando ou saindo do lugar (figu-
ra 3.12). A segunda indica como os objetos sdo efetivamente inseridos ou removidos do lugar. A
notagdo gréifica para a representacio de arcos adotada neste trabalho — e originalmente descrita em
{Guerrero et al., 1999) — apresenta pequenas modificaces visuais dependendo da classificacdo das
portas gue formam o arco, sendo indicadas adiante.

Quanto ao comportamento interno de uma porta existem duas possibilidades distintas:

¥ onforme Definigao 3.27.



44 CAPITULO 3. REDES DE AGENTES

privada £ - - - - - Srvnnnannan, o
publica &=3--- - - O o
I o -
0 a: -
entrada saida

Figura 3.13: Caracteristicas ortogonais de uma porta.

e porta privada: € conectada diretamente aos sensores ou atnadores de agentes presentes no
lugar. Objetos que entram (por uma porta de entrada privada) sio percepcdes®® dos agentes
localizados no lugar. Objetos que saem (por uma porta de saida privada) sdo acdes?® liberadas
pelos atuadores dos agentes do lugar. Todas as portas privadas de um lugar s6 sio consistentes
quando associadas ou a um sensor ou a um atuador, de forma que sua quantidade €, dessa forma,
limitada pela defini¢do da classe associada ao lugar. Conclui-se, naturalmente, que este tipo de
porta sG existe em lugares ativos nos quais as classes tenham pelo menos um sensor e/ou atuador.

= porta pitblica: objetos que entram por uma porta piiblica sio inseridos no lugar, ficando 13 até
serem removidos. Objetos que saem por uma porta piiblica sio removidos do fugar. Qualquer
lugar, seja ativo ou passivo, pode conter quantas portas piiblicas se desejar.

A partir da conceitua¢do superficial de um arco e da caracterizagio dos tipos de portas deriva-se
uma classificagdo mais detalhada sobre os tipos de arcos possiveis. Apenas duas combinacdes s3o
consideradas vilidas:

¢ saida puiblica para entrada privada (figura 3.14(a)) e

» saida privada para entrada piiblica (figura 3.14(b)).

porta piblica de saida poria privada de saida

porta privada de entrada porta pablica de entrada

(a) (b)

Figura 3.14: Tipos de arcos estudados neste trabalho.

As ouiras combinagtes de portas sao:

2 Quaisquer objetos sendo consumidos ou assimilados.
2%Quaisquer objetos gerados
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"baramento”
I t \
rs \‘15. \
entrada privada - \

insergic remogio
. -
\

/ saida piblica

saida privaga

entrada pdlica

Y ="y

lugar genérico

Figura 3.15: Estrutura interna de um lugar genérico, ilustrando os quatro tipos de portas.

e um arco privado-privado representa uma condi¢iio de corrida, onde o atuador de um agen-
te estd diretamente ligado ao sensor de outro agente, exigindo um mecanismo explicito de
sincronizagio,

e um arco publico-piiblico representa apenas uma conexio inerte entre dois lugares.

A diferenga entre arcos publico-privado e privado-piiblico pode ser melhor compreendida a partir
da figura 3.15. Ela ilustra todas as quatro combinagdes possiveis de portas.

DEFINICAO 3.44 (ARCO PUBLICO-PRIVADO)

Sejam:
s 7, Um lugar de origem que possui como classe associada C,;

s 73 um lugar de destino ative (ndo necessariamente distinto de =,) que tenha uma
classe associada Cy, descrita por D°(C;). Esta classe satisfaz as seguintes restricbes:

~ D(Cy) possui pelo menos um sensor, §, > 0, para objetos do tipo S, 1 < i < 8,
e

— 0 tipo do sensor é consistente com o tipo do lugar de origem, S; = C,,.

Um arco publico-privado o, -, ; € uma entidade que permite que agentes presentes em
74 possam interagir com quaisquer objetos presentes em 7, usando para isso seu i-€simo
Sensor.

%:’; ES : 5 {ji‘é‘-‘sm?
SIBLICTRCA (8w
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DEFINICAO 3.45 (ARCO PRIVADO-PUBLICO)

Sejam:
» 74 um lugar de destino qualquer com uma classe associada Cy;

e m, UM lugar de origem ativo (ndo necessariamente distinto de =) que tenha uma
classe associada C,, descrita por D(C,). Esta classe satisfaz as seguintes restricdes:

- D(C,) possui pelo menos um atuador, 4, > 0, para objetos do tipo 4;, 1 <i < 8,
e

- o tipo do atuador € consistente com o tipo do lugar de destino, 4; = Cy.

Um arco privado-publico o, ; », € uma entidade topoldgica que permite que agentes pre-
sentes em m, possam gerar objetos em =, usando para isso o seu i-ésimo atuador.

DEFINICAC 3.46 (REDE DE AGENTES)

Sejam:
» £ = {C;} um conjunto de classes. Cada C; é descrita por um descritor de classe
DC(Ci);
e C = {c;} um conjunto de objetos em que cada ¢; é de uma classe C; € ¥;

¢ 11 = {m;} um conjunto de lugares;

e = :II — ¥ é uma fungéo de mapeamento de classes que associa uma classe de © a
cada um dos lugares de II;

e {: N x C — II & uma fungéo de localizacao, que associa para cada objeto ¢;, em um
instante n, um lugar ;. A funco ¢ segue a seguinte restricio: seja um objeto ¢; € C
de classe C; € L, entdo Z (¢(n, ¢;)) = Cj;

o A = {a;} um conjunto de arcos. A pode ser desctito pela unido de dois conjuntos
disjuntos A’ e A" tais que /' N A" =0 e AU A" = A A descreve os arcos do tipo
publico-privado e .A" descreve os arcos do tipo privado-puiblico.

en : A — II xII x 7/ € uma fungdo de nd para arcos tipo publico-privado, onde
v = {1,...,8;}. 8 expressa o nimero de sensores da classe associada ao lugar
de destino;

en’ : A" « II x II x 7" é uma funcéo de nd para arcos tipo privado-publico, onde
" ={1,...,0.}. 8, expressa o nUmero de atuadores da classe associada ao lugar de
origem;

e F:II— 2% uma fungdo de mapeamento de lugares fontes. E composta na forma:

F(r)y=|J F'(mt) U F'(x)

teT!
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onde v/ = {1,... 6}, 6, representa o nimero de sensores na classe associada ao
lugar de destino. F' e F” sdo as fungdes de mapeamento de lugares fontes via ar-
cos publico-privado e privado-publico, respectivamente, podendo ser determinadas na
forma (conforme Figura 3.16):

Fimt)==; €| 3ax € A" 1(ay) = (mj, 7, 1)

Fﬂ'(’.’r) = {ﬂ'j e | day € A" nn(ak) LTI X I = (), 7)} {3.16)

e V : II — 2, uma fungdo de mapeamento de lugares vertedouros. E composta na
forma:

Vimy=V'(z) u [ V"(n,1)

ter’

onde ' = {1,... ,8,}, 8, representa o nlimero de atuadores na classe associada ao
lugar de origem. V' e V" s&o as fungdes de mapeamento de lugares vertedouros via
arcos publico-privado e privado-publico, respectivamente, podendo ser determinadas
na forma (conforme Figura 3.16):

Vi(r) = {m; € 1| 3ay € A" '{a) I T x I = (m,7;)}

317
Vi (7, t) =7; € 1| 3ar € A" 7"(ag) = (7,75, ¢) @17

o I' = {1(n)} © conjunto das fungdes de selecdo. Cada v;(n) € a fungéo de selegéo
para o objeto ¢;, apresentando as mesmas restrigdes da definicao 3.41, na pagina 41.

Define-se uma Rede de Agentes R como uma énupla na seguinte forma:
R = (E! C? H? E: 63 A? 77’1 77”5 r)
As seqguintes restrigdes devem ser cumpridas:

¢ (Restricdo 1) R deve ser caracterizada como um sistema de agentes, ou seja, C x I’
deve estar de acordo com a Definigdo 3.42;

« (Restricdo 2) - restricdo topoldgica nos escopos habilitantes
Para cada um dos agentes ¢; com escopo habilitante ndo-vazio considere:

— Hi(d.n) = (h,b),1 < & < 8y, & 0 escopo habilitante do agente c; em n. J indica a
funcdo na qual H; esta definido?”:

- h=(h1,... . hg,... ,hy), onde r = Ar{a)?, a parcela do escopo habilitante refe-
rente aos sensores.

A seguinte proposicao deve ser satisfeita:

vk e {1,...,0:} F' (£(ci,n), k) = E(hg,n) (3.18)

*"Em outras palavras, § especifica a fungio escolhida para o disparo de ¢;.
Referente ao dominio de f5
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» (Restrigao 3) - restricao topoldgica nos escopos gerativos
Para cada um dos agentes ¢; com escopo gerativo ndo-vazio considere:

- Si(d,n), 1 <4 < 6y, € o escopo gerativo do agente ¢; em n. § indica a funcéo na
qual S; esta definido em »n;

- s=(51,... ;8 -.. ,57), Onde r = Ar(3)?, a parcela do escopo gerativo referente
aos atuadores.

A seguinte proposicdo deve ser satisfeita:

Ve e {1,...,0.} V7 (&(ei,n). k) = E(spon + 1) (3.19)

Uma caracteristica geralmente desejdvel em redes de redes é a computabilidade. Gudwin apre-
senta {Gudwin, 1996) uma discussao sobre esse assunto. Dado que 0 modelo apresentando € uma
generalizagao do modelo original proposto valem as mesmas regras de andlise, de forma que estas nio
sdo abordadas neste trabalho.

DEFINICAO 3.47 (NUCLEO DE UMA REDE DE AGENTES)

Define-se o ntcleo de uma rede agentes como uma rede de agentes na forma:
Ro = (%,C%ILE, &% 4,7 ,7/.T)
Onde:
» L, Il e = s&0 conforme a definicdo de rede de agentes,
e %= {c}} € um conjunto de objetos definidos para n = 0,
e £ é uma fungdo de localizagdo definida apenas paran = 0 e

e I' & um conjunto de fungdes de selecdo computdveis, determinadas a partir de um
algoritmo +/.

Analogamente a uma rede de objetos (Gudwin, 1996), a partir do niicleo de uma rede de agentes,
novas redes de agentes sfio calculadas. Cada etapa do algoritmo corresponde & geracdo de um novo
elemento na sequéncia de redes de agentes. Gudwin apresentou uma proposta de algoritmo genérico
para o cdleulo de redes de objeto (Gudwin, 1996). Tal algoritmo pode ser aplicada igualmente as redes
de agente na forma proposta.

3.6 Dinidmica de uma Rede de Agentes

A dindmica de uma rede de agentes € determinada pela fungdo de selecio®, que indica quais es-
copos habilitantes (EHs), escopos gerativos (EGs) e fungGes de transformacao serdo usados. Estes

PReferente ao contradominio de f;
Definicio 3.41, pag. 41.
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Figura 3.16: Exemplo de construgdo das fungdes F, F', V' e V",

componentes apresentam uma relacdo cronolédgica entre si, visto que o escopo gerativo (objetos ge-
rados) depende diretamente da fungdo disparada e do escopo habilitante (objetos assimilados). A
principio, estes trés componentes podem sempre ser determinados pelo projetista responsdvel pela
criagdo do modelo, de acordo com o dominio do problema em questdo. No entanto, guardadas as de-
vidas proporgdes, a definigdo de mecanismos automdticos (ou semi-automadticos) capazes de simplicar
o trabalho geralmente € de grande utilidade.

A partir da Defini¢io 3.35, observa-se que, para uma mesma fungo de transformagio de um dado
agente, podem existir vdrias possibilidades diferentes de escolha para o EH. De forma geral, para uma
fungdo f; de um agente ¢, no instante n, tem-se que Hy{j,n} € Hy(4,n). O conteddo de H(j,n)
depende do escopo de visibilidade da fungio f;. Apesar de ter uma determinagio direta, o conjunto
de EHs possiveis, Hy (. n), pode apresentar conflitos com outros escopos habilitantes, sejam estes do
mesmo agente ou ndo. O problema inicial pode ser colocado da seguinte forma: como escolher os
agentes, suas respectivas fungdes a serem disparadas e seus respectivos EHs para todos os valores
de n7 A solugio deste problema pode ser obtida de imimeras formas diferentes, desde que se leve em
consideragao que:

i. existem 3 tipos bdsicos de interac@o entre um agente e um objeto, conforme descrito na
Definicdo 3.35, pdg. 38.

ii. todas as fungles de selecdo de todos os agentes, para qualguer instante de tempo, seguem as
restri¢des de um sistema de agentes, apresentadas na Definicdo 3.41, pag.41.

3.6.1 Determinacdo das Acoes dos Agentes

Conforme indicado anteriormente, podem existir vidrios mecanismos possiveis de determinaciio
dinamica. Esta subsecdo introduz um framework para a especificagio de algoritmos de solucio nos
moldes de um problema de satisfagdo de restrigdes (CSP)*! (Kumar, 1992; Hower, 1994: Russel and
Norvig, 1995; Weiss, 1999). O Apéndice A contém um pequeno resumo sobre a formalizacdo e

o inglés constraint satisfaction problem.
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solugdo de CSPs, fornecendo ao leitor uma vis3o geral das nogdes bésicas relacionadas a este tipo de
problema.

Apresenta-se a seguir uma formalizagio para o processo BMSA (Guerrero et al., 1999; Guerrero,
2000) e mais adiante algumas implicagbes de relevancia pratica. Esta formalizacio é derivada em
parte daquela utilizada em CSPs, mas leva em consideragiio algumas caracteristicas intrinsecas do
problema tratado®2.

Defini¢io Formal para as Acoes

Como hipdtese inicial, todos os agentes em uma RA sio capazes de determinar o grau de utilidade
de cada uma de suas funcdes para cada uma das possiveis combinagdes de interagdes (ou escopos
habilitantes)**. Cada uma dessas possiveis combinagdes denomina-se acdo.

C;

2
5]

WIWC’ C

C]

02 p

Cc3 az

L]

(a) (&)

C4

Figura 3.17: Exemplo de geracdo de agbes em uma rede de agentes. Neste caso o agente ¢ pode
propor até quatro agdes que especifiquem interagSes com outros objetos, visto que o conjunto das
possibilidades € dado por {c), c2} x {e3, ¢4}

DEFINICAO 3.48 (ACAO DE UM AGENTE)

Sejam (no contexto de uma rede de agentes™ R):
« C 0 conjunto de objetos de 72;
» 3 o conjunto de modos de acesso, conforme especificado na Definicdo 3.35;
e ©={1,...,6}, onde § é o nimero m&ximo de fungdes definidas nas classes de k.

O espaco de a¢des dos agentes em C é representado por 4, definido como:

A=Cx2FxRx0 (3.20)

0 mimero de vardveis presentes na solugdo pode variar, permitindo uma maior flexibilidade.
33 A partir das definigbes 3.23 (vide Figura 3.17) e 3.36.
3*Conforme a Definigdo 3.46.
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Assim, uma acao de um agente € definida como uma énupla em A, na forma:
a = (¢r, Ir, p, ) (3.21)
onde cada um dos componentes da énupla o representa:
* ¢ € C: agente (requerente) que planeja executar a agéo;

o I, = {(c;,b;)} C 2°%F : objetos com os quais r deseja interagir. Para cada um destes
objetos especifica-se 0 modo de acesso, que indica o tipo de interacéo que ¢, deseja
sobre ¢;. I, pode ser vazio, implicando que o agente c., a partir da execu¢éo de a, nao
deseja interagir com nenhum outro cbjeto do ambiente.

¢ p & R: utilidade definida pelo requerente c,..

e § € ©: nimero da fun¢éo de transformacao do agente ¢, a ser disparada.

Tal como indicado na Defini¢io 3.3, os componentes internos da énupla a podem ser indicados
pelos respectivos indices de referéncia. No entando, por conveniéncia de representagio, as seguintes
functes podem ser usadas como uma alternativa:

e req : A — C, agente requerente ¢, ;
e intrcs : A — 2°%5 interagdes I,
e util : A — R, utilidade p; e
e func: A — O, funcio a ser disparada 4.
Esta definicio para o predicado consistent evita 0s seguintes casos:
a) uma agdo especifica mais de um tipo de interagiio com um mesmo obijeto, e

b) uma ag¢@o indica que o requerente deseja interagir consigo proprio (recursividade).

DEFINICAO 3.49 (PREDICADO DE COEXISTENCIA)

Sejam: A C A o conjunto de agOes possiveis (propostas), B o conjunto de tipos de
interagdes disponiveis (modos de acesso) e C o conjunto de objetos existentes. O pre-
dicado de coexisténcia ¢ definido como:

Va; € AVa; € AVh; € BYb; € B coexist(a;, a;) <
{[req(ai) # req(a;)] A

{3 eC B AV £I5) A ‘ (3.22)
{cr,bi) € intres{a) A (ck, by) € intrcs(aj)] A

[(req(ag-),bi) ¢ intres(a;) A (req{a;), b;) € intrcs(ai)]}

Esta definico evita os seguintes tipos de conflitos:
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a) duas agbes propondo interagGes com um mesmo objeto (tais acdes s6 podem coexistir se ambas
especificarem IS como seu modo de acesso), '

b) uma das agdes especifica uma interagdo com o requerente da outra e

¢) duas acdes definem o mesmo requerente.

Formalizacdo do Problema

Seja R uma rede de agentes e A o universo de acgdes de agentes em R. Definese 4 =
{a1,a2,... ,ana} como o subconjunto de A em um determinado instante 735. Admite-se que al-
gumas agbes de A podem conflitar com outras, de forma que nio podem ser executadas no mesmo

instante n. Esta restrigio bindria® ¢ representada pelo predicado coexist{a;, aj),e; € Aeaj € A.
Adicionalmente, considera-se que:

i. Va; € A,a; € A coexist(a;,a;) <= coexist(a;,a;)
il. Ya € A coexist(a,a)

O objetivo do algoritmo € entdo encontrar urma solugio para o problema, ou seja, um subconjunto
de agdes definidas em A tal que todas as restricGes existentes sejam satisfeitas.

DEFINICAO 3.50 (CONJUNTO SOLUCAO)

Um conjunto A" C 4, 4 C A, é chamado de solugdo de A se ndo existirem quaisquer
inconcisténcias dentro do conjunto A:

VA'C A sol(A',A) <= [Va; € A’ Va € A coexist(a;, ;)| (3.23)

No campo de estudo da Inteligéncia Artificial Distribuida e sistemas multiagentes existem diversos
critérios de avaliagdo de protocolos de negociacao. Entre eles pode-se citar (Weiss, 1999):

* bem-estar social: soma dos saldos de todos os agentes em uma dada solucio.

» eficiéncia de Pareto: critério de avaliacdo de solugdes que considera uma perspectiva global.
Uma solugdo = € Pareto-eficiente (ou Pareto-Gtima) se ndo existe nenhuma solugio z’ na qual
pelo menos um agente ¢ melhor em " do que em x e nenhum agente é pior em =’ do que em z.
O critério de bem-estar € um subconjunto do critério de otimalidade de Pareto.

Sob este contexto, introduz-se a nogdo de sohig&"o-[imite, um tipo de solugdo mais restrito do que
aquela apresentada na Definicio 3.50.

DEFINICAO 3.51 (SOLUCAO-LIMITE)

Sejam: A C A um conjunto de agbes e A’ C A um subconjunto. A’ é chamado de solucéo-
limite de A se A’ € uma solucdo e, adicionalmente, ndo resta nenhuma acdo em A — que

Em geral A depende do interesse proprio dos agentes em disparar, variando ao longo do tempo.
*Pois pode ser reduzida a uma restrigdo entre duas agGes,
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ainda nao esteja em A’ — que coexista com todas as agbes de A'.
YA' C A limitSol(4", 4) =

) (3.24)
{so!(A', A)AVa; € A" [=3a; € (4 - A coexast(ai,aj)]}

Uma solugdo-limite corresponde a um subconjunto de A que atingiu o sua cardinalidade méxima,
nao restando nenhuma outra agio adicional que possa ser incluida sem que se viole alguma restri¢do. O
estudo do comportamento de solugdes-limite no que se refere & otimalidade de Pareto € deixada como
trabatho futuro. Porém, pode-se estimar que as propriedades apresentadas por uma solucfio-limite
siio mais fracas do que aquelas apresentadas por uma Pareto 6tima, pois dependendo da heuristica, é
possivel a geracfo de solugdes nao necessariamente étimas (no sentido de Pareto).

Note que, dependendo das agbes de A e das restrigdes impostas por elas, & possivel que se tenha
mais de uma solugdo-limite. Um dos casos mais simples em que este comportamento é observado
ocorre, por exemplo, quando 4 = {a1,a} e —coexist(a;,az). Neste caso existen duas solucdes-
limite: A" = {a;} e A’ = {az}. E possivel generalizar a situacdo anterior se Ja;, a; € Aa; #
a; A —coexist(a;, a;). Sempre & possivel definir pelo menos duas solugdes limite: uma que inclui o;
(sem a;) € outra que inclui a; (sem a;). Adicionalmente, existem outras propriedades de interesse
pratico no que se refere as solucdes-limite, sendo discutidas a seguir.

DEFINICAO 3.52 (CONJUNTO DE ACOES INDEPENDENTES)

Sejam A1 € A e Ay C A conjuntos de agbes. Dois conjuntos de agbes A, e A4, sa@o
considerados independentes se forem disjuntos, néo-vazios e todas as agbes de um sempre
coexistirem com as agdes do outro.

VAL C AVAs C A indep(Ay, Ag) —>
{A;ﬂfh:@/\Al%@/\Az#@/\ (3.25)

[Val € Ay Vas € As coexist(al,ag)]}

TEOREMA 3.1 (SOLUCAO INDEPENDENTE)

Sejam: Ay C Ae A, C A. Se 4] e A, sdo solugdes-limite de dois conjuntos de agbes
independentes A; e A,, respectivamente, a unido de A] e A é uma solugao-iimite da unido
de A; e Ay

VYA CAVA; CA indep{4;, Ay) =
[VA] € A1 VA, C 4,
limitSol( A7, A1) A limitSol{ A4}, 42) =
limitSol(A4] U Ay, A; U Ag)]

(3.26)

[Proval (Teorema 3.26)

Sejam A = AjUAse A" = AU AL, Qualguer agiio de A que ainda ndo estiver em A’ e for adicionada
a A’ ou conflita com A’ (por que veio de A;) ou conflita com A} (por que veio de A»). Portanto, A é
uma solugéo-limite de A. m
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O teorema anterior possui grande importancia prética, pois permite que o processo de solugdo seja
particionado em virias buscas independentes, mesmo em nés computacionais com acoplamento fraco.

3.6.2 Best Matching Search Algorithm (BMSA)

Este algoritmo foi proposto inicialmente (Guerrero et al., 1999) como um mecanismo capaz de deter-
minar parte das fungdes de seleciio de uma rede de objetos”” pela propagagdio de restrigoes sobre o
conjunto de agdes, de acordo com o grau de utilidade de cada uma delas. O algoritmo foi derivado
do modelo de controle com adaptaciio de contexto introduzido por Gudwin e Gomide (Gudwin and
Gomide, 1998b). A versio apresentada funciona escolhendo uma agio (por intermédio da fungio
selectAction, codificada no Algoritmo 3.1), a cada passo, e removendo qualquer outra ainda ndo
selecionada que ndo possa coexistir com ela (propagacgido de restri¢Ges). Interessantemente, devido
ao critério de escoltha da préxima acdo, baseado no grau de utilidade, ndo hd a necessidade direta de
backtracking — uma vez escolhida a ag@o ela nfio é mais descartada, Ja que a solugdo pode ser sempre
alcangada empregando-se unicamente a propagagio de restrigdes.

Algoritmo 3.1. 1 funct selectAction(A : 2%) . A =
2 [ Prmaz = max util{a’};
a'e

3 Amar = {e € A util{a) = prms 1
4 if Apor = {a}
* then a. = a;
6 else a;e; = randomElement{ A0, );
7 8
& return(agy);
s}
Algoritmo 3.2.  / funct limitSolve(A : 24} : 24 =
2 [A:=0;
3 A == A
4 while A" # § do
5 a' := selectAction{ A");
6 A= A"u{a'};
7 A" == A" — {Va € A"|a = a' V ~coexist(a, a'}};
8 od
¢  return(4);
0 |

O algoritmo 3.2 € computével, pois:
a) A funcio select Action é computdvel.

b) Ainica condi¢do de permanéncia no lago para a fungiio limitSolve € a da linha 4. Note que A”
tem, garantidamente, pelo menos um elemento removido a cada iteragio (linha 7), pois a fungao
select Action sempre retorna uma agdo. Dado que A” é finito o lago em algum momento serd
interrompido. Adicionalmente, o conjunto A’ retornado sempre € uma solugao-limite de A.
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Figura 3.18: Estados de uma RA com trés agentes empregando o BMSA. m, ms € ms indicam a fase
de elaboracéo das propostas de agdes. py, ps € p3 indicam a fase de execucio das acdes efetivadas. S
e S5 localizam os pontos de sincronizagio,

Uma das principais vantagens do BMSA € a sua simplicidade e velocidade, pois conforme descri-
to, ndo ha a necessidade de backtrack (tal como explicado na pagina 101). Por outro lado, apresenta
o inconveniente de exigir a disponibilidade simultinea de todas as acbes em um mesmo ponto para a
busca da solugdo, inviabilizando uma implementacio paralela direta. A figura 3.18 mostra um caso
tipico de uma RA com 3 agentes em diagrama de estados (Booch et al., 1997). Existem dois pontos
de sincronizagio™®, implicando em uma queda dréstica na performance e tempo de resposta, visto que
o tempo de execugdo de uma iteragdo € dado pelo tempo de execugao do agente mais lento.

3.6.3 Propriedades Invariantes

Uma RA pode apresentar dois tipos bdsicos de propriedades: (a) aquelas que dependem unicamente
da topologia {configuracao de lugares e arcos) e (b) aquelas que dependem do comportamento dos
agentes (critérios de utilidade, funcdes de transformagao, sequéncia de disparo dos agentes, etc.). As
propriedades do tipo (a) sdo chamadas de propriedades invariantes®, pois uma vez determinadas
podem ser aplicadas para todos os instantes de tempo da rede.

Uma das propriedades invariantes mais importantes em uma RA (com implicagio direta na
execugdo do algoritmo BMSA) vem a ser a identificagio de regides de independéncia — regides onde
todas as aghes sio sempre independentes. Assim, de acordo com o Teorema 3.1, o processo de busca
indicado pelo Algoritmo 3.2 pode ser executado separadamente em cada uma destas regides para a

¥Conforme comentado na introdugdo deste capitulo, esta determinagdo engloba apenas os escopos habilitantes e funcdo
de transformacio.

*#Sincronizagao entre threads distintos (Tanenbaum, 1992). O processamento s6 pode prosseguir apds todas as linhas de
execugao atingirem o ponto de unificacdo.

¥Com referéncia & nogio de invariantes em Redes de Petri (Murata, 1989).
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obtencdo da solucido total.

Dependendo da configuragdio de Iugares e arcos ¢ possivel encontrar conjuntos de lugares nos quais
todas as propostas de agdes apresentadas por agentes localizados em Jugares de um destes conjuntos
sempre sejam independentes em relagfo 2s ag¢des de outros agentes localizados em lugares de outro
conjunto. Esta propriedade € definida formalmente a seguir.

DEFINICAO 3.53 (INDEPENDENCIA INVARIANTE)

Sejam:
» R uma rede de agentes, conforme a Definicao 3.46;
«» a definicao formal de a¢éo, conforme a Definicao 3.48;
» coexist 0 predicado de coexisténcia, conforme a Definigao 3.49; e

o A = {40, 41,... An,...},Ondecada 4, C A éo conjunto de ag¢des propostas no
instante n € N.

A propriedade de independéncia invariante é definida na forma:
VIIo CII VII C I indeplnv(Il,, TI,) <
[vn €N Vai € 4, v, € 4,
(g(req(ai),n) € I, A £(req(e;), n) € Hb) =

coexist{a;, aj)}

(3.27)

TEOREMA 3.2 (CONDICAO SUFICIENTE)

Sejam I, C I e II, C II (onde I1, N II, = @) conjuntos de lugares. Uma condicao sufici-
ente para que Il, e II, sejam invariavelmente independentes é que naoc existam arcos tipo
publico-privado entre nenhum lugar x; € I1, e m; € II;.

[Prova] {Teorema 3.2)
Sejam:

+ R uma rede de agentes no instante n;

e I, CITell, C IL I, N T, = §, conjuntos de lugares. Como nio existem arcos tipo piiblico-
privado entre lugares de I, e II; (conforme a hipétese do teorema), II, e II, apresentam a
seguinte propriedade:

Vg € Iy Vap € 1T
(F'(ma) NIy = VV{mg) NI, = 0) A
(Fmp) Ny = V(m) NI, = @)

e ¢, € ¢, dois agentes definidos em R, tais que £(c,, n) € I1, & E{ep,n) € I,
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s a; € A ea; € A duas agdes quaisquer dos agentes ¢, e ¢;*’, respectivamente, no instante n.

De acordo com a Definicio 3.49, o predicado coexist é verdadeiro se nenhuma das trés condiges a
seguir (apenas reescritas aqui por conveniéncia) for verdadeira:

a) duas agdes propondo interagdes com um mesmo objeto. Tais a¢des s6 podem coexistir se ambas
especificarem IS como seus modos de acesso;

b) uma das ag¢des especificando uma interacdo com o requerente da outra; e
c) duas acdes definem com o mesmo requerente.

De acordo com a restrig@o apresentada pela Equacdo 3.18 (pdg. 47), todos os objetos presentes no
escopo habilitante de um agente devem obrigatoriamente estar localizados em lugares fontes*! co-
nectados por arcos tipo piblico-privado. Isto implica que: ¢, nfo pode acessar objetos defindos em
lugares de 1] e vice-versa.

Desta forma os itens (a) e (b) ndo podem acontecer ¢ o item (¢) também € falso, pois pela prépria
defini¢io ¢, # ¢p. Portanto, I1, e 11, apresentam independéncia invariante. m

Determinacao das Regides de Independéncia

Uma forma direta de determinag@o de regides independentes em uma rede de agentes pode ser feita
de acordo com 0s seguintes passos:

1. comece com o grafo formado pela configuracdo de lugares ¢ arcos dadas per Il e A.
2. remova todos os arcos privado-piiblico.

3. separe todos os subgrafos desconexos resultantes, gerando para cada um deles um respectivo
conjunto de lugares (dados pelos nés do subgrafo) Il; = {m;,, 7, ... }. Qualquer combinagdo
de dois conjuntos [I; e I1; satisfaz o critério de independéncia invariante.

Este processo esta ilustrado na Figura 3.19, onde a rede inicial (3.19a) tem os arcos tipo privado-
publico (com linha tracejada) marcados. As regides de independéncia sdo entdo mostradas na Figu-
ra 3.19b.

3.7 Resumo

Este capitulo apresentou uma revisdo geral do modelo de redes de agentes introduzido por Guerrero
(Guerrero, 2000). As virias modificactes introduzidas, além da adicdo de novos conceitos, foram
propostas com os seguintes objetivos principais:

e propor uma ontologia sobre objetos matemdticos (Gudwin, 1996) aplicdvel 2 teoria de agentes;

» oferecer maior proximidade de representagio entre objetos matemdticos e a nogdo de agentes
comumente empregada na literatura (Wooldridge and Jennings, 1995; Russel and Norvig, 1995;
Green et al., 1997; Wooldridge, 1999},

“Em outras palavras req{a:) = ¢, e reg{a;) = cy.
*'Fonte em refagiio ao lugar onde 0 agente se encontra.
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Figura 3.19: Determinagio de regides invariavelmente independentes: (a) marcagio dos arcos privado-
puiblico e (b) regides independentes.

o formalizar pontos definidos anteriormente somente do ponto de vista informal. O modelo pro-
posto em (Guerrero et al., 1999) apresentou apenas de maneira informal a descrigiio da topologia
de uma rede de agentes, bem como as nogdes de portas piiblicas e privadas; e

e definir um framework para o estudo da dinamica de funcionamento de uma rede de agentes em
termos de um problema de satisfagdo de restrigdes (Kumar, 1992; Hower, 1994; Russel and
Norvig, 1995; Weiss, 1999), bastante difundido na literatura de Inteligéncia Artificial. Ain-
da neste topico, apresentou-s¢ uma andlise mais formal para o algoritmo de determinagio de
dindmica BMSA (Guerrero et al,, 1999; Guerrero, 2000). Os resultados obtidos permitiram a
identificag@o de propriedades invariantes das RAs, de grande relevancia prética.

Como propostas de estudos futuros, vislumbra-se:

 extensdo do modelo de redes de agentes para operagdo em tempo continuo (mudando o £spaco
temporal de N para R). Istou tornaria possivel a aplicagio de redes de agentes na modelagem
de sistemas em tempo real;

» estudo mais aprofundado da teoria de Redes de Petri (Murata, 1989; Gerogiannis et al., 1998),
enfocando a adaptagao de métodos de andlise formal em redes de agentes; e

e estudo de outros mecanismos de determinacio de dindmica entre os agentes, envolvendo nogoes
de mercado, estabilidade, etc., bem como estudos adicionais para a operagdo em ambientes
computacionais com acoplamento fracos.

Pode-se dizer que o estudo em ROs (e suas extensbes) estd ainda em fase de sedimentagio no que
se refere aos aspectos formais de andlise.



Capitulo 4

Redes de Agentes Modulares

Este capitulo propde uma importante extensao conceitual ao modelo de redes de agentes (RAs) in-
troduzido inicialmente por Guerrero (Guerrero, 2000) e extensamente revisado no Capitulo 3. Sua
principal contribuic#o consiste na construgéo e simulag@o de modelos hierdrquicos em termos de RAs.

4.1 Introducio

Para uma compreensao adequada da importdncia de modelos hierdrquicos faz-se necessdria a
introducdo da nogdo de sistema heterogéneo.

Um sistema heterogéneo € uma entidade complexa contituida de subsistemas com caracteristicas
diferentes. Geralmente tais sisternas sfo altamente concorrentes, de forma que as inferagdes entre estes
subsisternas podem ser extremamente complexas e de natureza bastante diferente. Os recentes avangos
obtidos em eficiéncia e dominio da complexidade durante a modelagem e projeto de sistemas hete-
rogéneos t&m acontecido, basicamente, em fungio da introdugdo de novas linguagens e metodologias
que trazem niveis adicionais de abstragdo. Tudo isto habilita os projetistas a tratar a complexidade
continuamente crescente em niveis de detalhe apropriados. Sistemas heterogéneos frequentemente
mostram um comportamento complexo que ndo pode ser completamente ou facilmente descrito em
um simples formalismo. Assim, € desejdvel a existéncia de outros formalismos adequados a estes
tipos de problemas (Esser, 1997). A simulagio de sistemas complexos pode ser favorecida por uma
representacdo em miiltiplos niveis de abstragdo.

Existem certas aplicacdes nas quais seria particularmente interessante uma modelagem com varios
niveis de atividade. Um simples exemplo disto pode ser um cruzamento de trinsito, onde os carros
que se movem atraves da interse¢@o podem ser considerados tanto como objetos de dados (como um
objeto passivo representado apenas por seu estado) ou como um agente com suas préprias atividades
internas, tais como consumo de petréleo, falha mecinica, etc.

Mecanismos de estrutura¢ao hierdrquica facilitam um processo de projeto incremental botrom-up
ou fop-down, abstragdo de conceitos em resolucdes adequadas, reutilizacdo de componentes da rede,
encapsulamento (informagdes detathadas podem ser escondidas de forma adequadamente estruturada)
e, finalmente, permitem uma separagfo clara dos componentes do sistema (Selic et al., 1994).

Conforme serd discutido na proxima se¢io, mecanismos de estruturagdo hierarquica podem ser

“Mais especificamente indicado na Definigio 3.46.
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apresentados em niveis distintos, tratados por diversas ferramentas de modelagem especialmente adap-
tadas a este tipo de problema. Dentre estas ferramentas destacam-se as Redes de Petri {Perri Nets —
PNs), por apresentarem uma extensa e bem elaborada base formal (Murata, 1989} e indimeros subti-
pos derivados (Gerogiannis et al., 1998), cada qual abrangendo um tipo especifico de extensio (al-
gumas delas serfio discutidas na préxima segfio). Neste contexto, muitas das no¢des propostas para
especificagdo das redes de agentes modulares tém inspiraciio direta em modelos de PNs.

4.1.1 Organizacio do Capitulo

A Segao 4.2 traga um rdpido panorama das abordagens de introdugdo de mecanismos hierdrquicos em
Redes de Petri, além de definir o escopo de trabatho deste capitulo. A Secio 4.3 apresenta o modelo
formal de rede de agentes modulares. A Sec#o 4.4 apresenta uma discussio referente a estudos futuros
no dmbito das redes hierdrquicas baseadas em superobijetos ¢ a Secio 4.5 um resumo dos topicos
tratados neste capitulo.

4.2 Hierarquias

A nogio de hierarquia trata da construgio de estruturas capazes de atribuir niveis de resolucdo e/ou
abstracdo ao modelo de um sistema. O primeiro subtépico a seguir traga um rdpido panorama das
propostas de inclusdo de mecanismos de estruturagao hierdrquica em Redes de Petri. Ao final, sio
discutidas formas de introduggo de estruturagdo hierdrquica em RAs tendo como base as nogdes obti-
das a partir das PNs.

4.2.1 Hierarquias em Redes de Petri

A maior restricao pratica ao uso dos modelos de Redes de Petri de baixo nivel, como as redes condigio-
evento (condition-event — CE-net) e lugar-transi¢go (place-transition — PT-net), é gUe mesmo a mo-
delagem de sistemas com complexidade média, em geral, requer redes bastantes extensas para sua
representagio, dificultando sua construgio ¢ analise (Gerogiannis et al., 1998). Por estas razdes foram
propostas as Redes de Petri de alto nivel (high-level PNs ~ HPNs), capazes de representar de forma
mais concisa e gerencidvel sisternas de considerdvel complexidade, além de modelar o fluxo de dados
e controle, condigGes/agdes especificas de disparo, etc. De forma mais abrangente, as extensdes mais
comumente encontradas na literatura sao (Gerogiannis et al., 1998):

1. extensdes baseadas em fichas individuais (HPNs puras),
2. redes de alto nivel com seméntica modificada,
3. extensOes baseadas em mecanismos de estruturagio,

4. extensOes que representam informagdes incertas (nebulosas) (Pedrycz, 1999; Cardoso et al.,
1999) e

5. abordagens baseadas na integra¢fio com outros métodos de especificagao.
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Entre os modelos que apresentam estas abordagens destacam-se as do tipo indicado no item (1):
Redes de Petri Coloridas (Coloured Petri Net — CPN) (Jensen, 1990), as redes predicado/transicio
(PrT-nets) (Genrich and Lautenbach, 1981) ¢ as redes de ficha individual (ITNs) (Reisig, 1985, 1992).

Dependendo da complexidade, no que se refere is dimensdes e heterogeneidade, um modelo é me-
lhor representado em termos de nuiltiplos niveis de abstragdo, visto que mesmo uma rede de grandes
dimensdes ainda representa apenas uma tinica visao do sistema em questfio. Isto motivou o desenvol-
vimento de mecanismos de estruturagfo e, em particular, a introdugio de hierarquias (Redes de Petr
hierdrquicas de alto nivel - HHPNs). HHPNs podem ser tratadas como uma subclasse especifica das
HPNs em que lugares e transicdes sdo substituidos por redes mais especializadas. Interessante dizer
que mesmo em tais modelos a analise ¢ efetuada no modelo executdvel plano.

Um exemplo tipico de HHPNs € a CPN hierdrquica (HCPN) (Huber et al., 1990; Gerogiannis
et al., 1998). Uma HCPN consiste em um nimero de subredes hierarquicamente inter-relacionadas,
chamadas pdginas, que representam uma substitni¢ao para transi¢des. Uma transigo hierdrquica pode
ser substituida por uma pdgina de forma a dar uma descri¢iio mais detathada da sequéncia interna de
disparo da transi¢ao. Assim, o modelo pode ser descrito como um conjunto de subredes relacionadas
(desenhadas em pdginas distintas).

4.2.2 Redes de Petri Baseadas no Paradigma de Orientacdo a Objetos

Desde a década passada tem havido grande interesse na aplicagio de tecnologias orientadas a objeto
no dominio das PNs. Em alguns casos, a preocupagao principal é fornecer uma base formal para
linguagens orientadas a objeto ou tentar combinar tipos de dados abstratos com PNs, enquanto outras
tentam aplicar as técnicas de orientagdo diretamente (Lakos and Keen, 1991; Lakos, 1995b,a; Valk,
1995; Maier and Moldt, 1997; Esser, 1997).

Lakos, em (Lakos, 1995b), apresenta um modelo detathado onde o modelo CPN é gradualmente
aprimorado até a elabora¢io das Redes de Petri a Objeto (Object Petri Net — OPN). Segundo ele,
OPNs sdo bastante adequadas a problemas com diversos niveis de atividade, sistemas operacionais
orientados a objeto e metodologias de design orientado a objetos. O formalismo das OPNs suporta
uma ampla integra¢do com os conceitos de orientagdo a objetos, como heranga, polimorfismo e ligagio
dindmica. Este modelo permite o tratamento de fichas como subredes independentes, oferecendo,
desta forma, um nivel bastante elevado de abstracdo. Entre os diversos modelos de PNs baseados no

paradigma de orientagdo a objetos pode-se citar a linguagem textual LOOPN (Lakos and Keen, 1991),
o modelo precursor das OPNs.

4.2.3 Hierarquias em Redes de Agentes

As PNs, como uma forte inspiragdo para redes de objetos (Gudwin, 1996), oferecem uma gama ampla
de conceitos € termos pertinentes ao assunto tratado neste capitulo. Assim, b4 a preccupacio com a
reutilizag@o de termos e conceitos equivalentes sempre que possivel.

No contexo de RAs (Definic8o 3.46), constituida de lugares, arcos e objetos, existem duas possi-
bilidades de introdu¢ao de mecanismos de estruturagdo hierdrquica:

1. substitui¢do de uma subrede por um superlagar. A semintica de uma subrede € — de certa forma
—adaptada a seméntica de um lugar (Defini¢do 3.43), possuindo semelhanga direta com o modelo
utilizado nas redes HCPN descritas anterionmente. A composicfio, como serd apresentada na
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se¢do seguinte, € feita pela conexdo de portas privadas de entrada e saida, empregando-se a nogao
de fus@o de lugares (Christensen and Petrucci, 1992). Os componentes da hierarquia t8m um
acoplamento forte, visto que a organizagfo das conexdes é definida diretamente na configuracio
de Iugares e arcos (defini¢des 3.45 e 3.44).

H. substitui¢do de uma subrede por um superobjeto. A seméntica de uma subrede é adaptada a
semantica de um objeto, possuindo semelhanga com os modelos PN derivados do paradigma de
orientagio a objetos (Saleh et al., 1999; Pascoe, 1990; Wegner, 1986). Pode-se dizer que neste
caso o acoplamento € fraco, pois a conexfo das portas segue o mesmo principio dos sensores e
atuadores em um agente formal (Defini¢do 3.28).

Este trabatho aborda um modelo de redes de agentes modular pela inclusio de superfugares. A
secdo a seguir trata de definir um modelo formal para a construgio de tais estruturas.

4.3 Redes de Agentes Modulares

De forma bastante geral, a estrutura de uma rede de agentes modular (RAM) é constituida por um
agrupamento de instincias de pdginas de subrede conectadas entre si. Sob este ponto de vista, uma
pagina pode ser encarada como um tipo de dado abstrato (abstract data type). Em outras palavras,
uma pagina € uma especificagio genérica de uma colegio de lugares, arcos, interfaces de subrede e
superlugares que pode ser instanciada.

Os lugares e arcos em uma RAM seguem a definigio original apresentada no Capitulo 3. Dois
outros elementos s3o adicionados: superlugares e interfaces (de subrede). Um superlugar é uma enti-
dade topoldgica que representa toda uma subrede (descrita por uma outra pagina)?. Uma interface, por
sua vez, apresenta um comportamento semelhante dquele associado a um lugar convencional, sendo
empregado para comunica¢do com as pdginas-pai’. Esta comunicagio é baseada em um mecanismo
charmado fusdo de lugares, tipicamente empregado em HCPNs para implementar a composicio de es-
truturas hierdrquicas (Gerogiannis et al., 1998; Lakos, 1995b; Christensen and Petrucci, 1992). Dizer
que dois ou mais lugares apresentam uma relagio de fusio equivale 2 afirmacio de que eles sdo de
fato 0 mesmo lugar ~ todas as operagdes aplicadas a um deles se refleterm nos outros, bem como as
propriedades (objetos localizados em seu interior, portas publicas e privadas, etc.).

Convém ressaltar, mais uma vez, a distingdo entre trés conceitos importantes que serao constante-
mente empregados no decorrer das definicdes a seguir. Apesar de serem diferentes, podem representar
fonte de confusdo, caso sejam mal interpretados. S#o eles: pdgina, superlugar ¢ instincia de pégina
(vide Figura 4.1). Uma pdgina nada mais € do que uma especificagio genérica que indica uma certa
configuragao de lugares, arcos, interfaces e superlugares. Uma pagina pode incluir (ou de certa forma
herdar) a especifica¢io de outra pagina pela inclus@o de um superlugar desta outra pagina. Constata-se,
desta forma, que um superlugar representa a incorporagio de uma péagina 2 definigdo de outra. Assim,
um superlugar € uma referéncia a uma péigina, em um formato similar a um lugar convencional. E
possivel comparar uma pagina a uma classe em linguagens orientadas a objeto.

Por outro lado, para que seja possivel simular uma rede de agentes modular (formada por uma
colegdo de paginas inter-relacionadas, etc.) € necessdrio criar-se uma drvore de instanciacdo, que des-

“Em linhas gerais se assemelha 2 idéia de superiugar apresentada por Lakos (Lakos, 1995b) no contexto de Redes de
Petri Coloridas Modulares (MCPN).

*paginas que contém superlugares do tipo da pdgina que define a interface.
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creve uma colegdo de instdncias de pdgina, onde cada uma destas instancias recebe um identificador
tinico. Esta identificac@io se justifica pois uma mesma pégina pode ser instanciada multiplas vezes
dentro de uma mesma rede. Adota-se uma convengio na qual cada instincia de pagina recebe um
identificador oid (object identifier)*. Como requisito basico, considera-se que o sistema que imple-~
menta o processo de simulac@o seja capaz de atribuir um oid € OID tinico a todas as instancias de
pdginas no momento de sua criacio.

Dentre o conjunto de defini¢bes apresentadas adiante, destacam-se as defini¢des de pdgina e de re-
de de agentes modular. Defini¢des adicionais sdo introduzidas de forma a permitir uma especificagio
mais ordenada. Convém ressaltar que estas defini¢Ges sdo intimamente dependentes entre si. Mais
do que isso, a definigio de pagina € recursiva, pois uma pagina pode referenciar outras paginas. Des-
sa forma, na prépria defini¢éio de pagina, encontra-se entre as premissas, um conjunto de paginas
auxiliares, entendidas aqui como uma referéncia recursiva 2 prépria nogio de pdgina.

interface (entrada)
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Figura 4.1: Entidades topoldgicas possiveis em uma pdgina, com destaque para os tipos de portas
possiveis em cada uma delas: interfaces (apenas portas piblicas de entrada ou saida, ndo ambas),
superlugares (apenas portas privadas de entrada e/ou saida) e lugares (tipicamente aceitam qualquer
tipo de porta).

DEFINICAO 4.1 (PAGINA)

Sejam (no contexto de um conjunto de paginas):
e ¥ = {C}} um conjunto de classes, onde cada C; é descrita por um D<(C;);
o & = {&;} um conjunto de paginas auxiliares referenciadas;

e OID = {oidy,0id;,... ,oidyp} € OID , NID > 0, um conjunto de identificadores
globais para as instancias desta pagina;

*Seguindo o mesmo raciocinio adotado em (Lakos, 1995b).
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o II° = {n§,... 75}, 6° > 0, um conjunto de lugares;
o II° = {#f,... , 75}, 8° > 0, um conjunto de interfaces de subrede, tais que II°NII¢ = §;

o II* = {n}...,75}, 6° > 0, um conjunto de superlugares, tais que II°NI* = P e
CITENTIS =

¢ I=D°UIPUII" = {r;}, I = II° UTI® = {x?*} e II°* = [I° UTI* = {>*};

e P = {1,2,... } um conjunto de nimeros inteiros usados para identificacdo de portas
privadas;

e IE:{1,...,6°} — II° uma fungdo de mapeamento de interfaces usadas como entra-
da;
e I§:{1,...,6°} — II° uma fungdo de mapeamento de interfaces usadas como saida;

e Z:1I°° — E uma fungéo que atribui uma classe a cada lugar e interface de subrede;
e =’ II* — @ uma fungdo que atribui uma pagina a cada superlugar;

» A= {a;} um conjunto de arcos tais que 1N 4 = §. A pode ser descrito pela unido de
dois conjuntos disjuntos A’ e A" tais que A’ N A" = e A’ U.A" = A. A descreve os
arcos do tipo publico-privado e .4” descreve os arcos do tipo privado-publico.

e 7' A" — II°® x (TI** x P) uma fungéo de mapeamento de nés para arcos tipo publico-
privado, dada na forma 7/{a) = (7%, (x3*,p)), onde p, o indice da porta privada de
entrada no lugar destino, esta sujeito a duas restricdes:

~-(RN)Vpe P pe{l,2,... ,pmax} C P. pmax é dado por®:

f; da classe Z(72°) caso 77t e II°
Card (Hg,(ﬁ;_,.)) caso n3* e I1°

Praax =

- (R2) Sejam a; € -AI: a; € Als ”l(ai) = (?T;?E: (W;-api))! Tf,(a’j) = (w_;?z_:(ﬂ;.>pj))'
Entao a seguinte condicio deve ser satisfeita: (a; # a; A7 = wj‘) = p; # py.

e 7" : A" — (II°* x P) x II°* uma funcdo de mapeamento de nos para arcos tipo
privado-publico, dada na forma n”(a) = (2%, p), w;@), onde p, o indice da porta priva-
da de saida no lugar origem, estd sujeito a duas restrigdes:

- (R1)pe{L2,... pmax} C P. pmax € dado por:

4, da classe =(n*) caso #f* € II°
Pmax =1 Card (12 grom) caso m¢* € II°

511?5,(“9.) corresponde a0 conjunto de interfaces de subrede definidas na pagina descrita por E'(w5*).
3
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- (R22 Sejam ay e A", a; ..6 A" 0" (a;) = ({'{Tf',pi},wfg), 7 (a;) = ((ﬁ;',pj),ﬂ;‘?).
Entao a seguinte condi¢éo deve ser satisfeita: (a; # a; A 70 = 7i%) = pi # pj.

Uma pagina de subrede S, definida no contexto de um conjunto de paginas ® e de classes
¥, é entdo definida como uma énupla que descreve uma configuracéo de lugares, arcos,
interfaces e superlugares, no formato:

S =(0OID,II°, I, It*, A,/ ,»" 2,2 ,IE,IS) 4.1)

Uma pagina pode inchuir superlugares de outras paginas, formando uma hierarguia de pdginas. A
Ginica restrigdo que esta hierarquia deve satisfazer é que o grafo formado, no qual os nés sio represen-
tados pelas péaginas e os arcos pelas relagdes de inclusdo (criadas pelos superlugares), devemn formar
obrigatoriamente um reticulado. Esta restri¢do aplica-se a hierarquias de classes em geral nas lingua-
gens orientadas a objeto e evita que uma classe possa ser, mesmo que indiretamente, uma superclasse
de si mesma (Stefik and Bobrow, 1990).

Introduz-se neste trabalho uma notagio para a representagfio de hierarquias de piginas em um
formato semelhante ao adotato nos diagramas de classes em UML (Unified Modeling Language)
(Booch et al., 1997). Este formato € denominado diagrama de paginas, tendo seus componentes
ilustrados na Figura 4.2. Este tipo de representag@o é interessante, pois permite uma representagio
conceitual que abstrai a nogéio de insténcia, que serd aplicada mais adiante.

w

Figura 4.2: Notagiio empregada para diagramas de piginas. Neste caso a pdgina S; contém um super-
lugar 7* do tipo da pagina ;. Adicionalmente, S; € dita uma pdgina-pai de S ou, alternativamente,
S; uma pdgina-filha de §;.

As duas defini¢Bes apresentadas a seguir foram adaptadas a partir das funcdes F', F", V', V"

construidas no corpo da definigdo de uma rede de agentes (Defini¢do 3.46). Ambas se encontram fora
da defini¢@o anterior por uma questfio de conveniéncia.

DEFINICAO 4.2 (FUNCOES LUGARES-FONTE DE UMA PAGINA)

Sejam:
e S uma pagina;
» P={1,2,... } o conjunto de identificadores de portas privadas:
o II°* = 1I° UII* o conjunio de iugares e superlugares de S;

o II°¢ = II° UII* o conjunto de lugares e interfaces de S;

As fungdes de mapeamento de lugares-fonte via arcos publico-privado e privado-publico
de uma pagina sao construidas, respectivamente, na forma:

F/ o I1°* x P — TT%°
F(n®p) = 7" € 1 | 3ag € A of (@) = (n3°, (v, p))



66 CAPITULO 4. REDES DE AGENTES MODULARES

Ff.' . HOEE I Zﬂc'
F'(x%) = {n* € I [3ax € A", Ip e P of'(ay) = (=2, (n", »)}

DEFINICAO 4.3 (FUNCOES LUGARES-VERTEDOURO DE UMA PAGINA)

Sejam:
e S uma pagina;
e P={1,2,...} oconjunto de identificadores de portas privadas;
¢ I°* = [I° UII* o conjunto de lugares e superlugares de S;
e I1°° = II° UII® o conjunto de lugares e interfaces de S;

As fungdes de mapeamento de lugares-vertedouro via arcos publico-privado e privado-
publico de uma pagina sdo construidas, respectivamente, na forma:

V7 Ie® — 2™
Vi) = {nf €T |Gac € A, Fpe P ofla) = (=, p), 757) )

V7T x P s I1°%

VH(TTO.,p) —_ W;a & ﬁofs [ Hak I .A” n"(ak) . ((‘ﬂ'c',p),ﬁ;@)
As duas defini¢des dadas a seguir sfo auxiliares, e servem de base para a formalizagio final de
uma RAM no que se refere ao estabelecimento das duas restri¢Ges topoldgicas fundamentais®. Deste
ponto em diante convém ressaltar a distingdo que serd feita entre lugares, interfaces e superlugares,
definidos em uma pdgina S, e os respectivos elementos definidos em uma insténcia de pagina §. O
primeiro € uma especificaco abstrata, o segundo € a instancia do outro, sendo sempre representado
pela associagdo de dois elementos distintos: (a) o lugar, superlugar ou interface definida na pagina
e (b} o identificador da instancia da pdgina. Por exemplo, seja uma pédgina S na qual se define um
lugar 77. Considere duas instancias desta pdgina S referenciadas por identificadores oidy e oidy. As
respectivas instancias do lugar 77 séo referenciadas por (7%, 0id; ) e (79, oidy).

DEFINICAO 4.4 (FUNCOES LUGARES-FONTE GLOBAIS)

Sejam:
o &={S5;},i=0,1,..., um conjunto de paginas;

e OID = {oidy, 0idy, ... ,0idyp} C OID, NID > 0, o conjunto de identificadores globais
para as instancias de paginas;

®Introduzidas inicialmente em (Gudwin, 1996) e reescritas nas equagdes 3.18 € 3.19.



4.3. REDES DE AGENTES MODULARES 67

ID : OID — @ a fungado de identificacdo de instancias de paginas, que associa uma
pagina de subrede a cada identificador de instancia;

P = {1,2,...} o conjunto de identificadores de portas privadas;
IT°* = TI° UTI* o conjunto de todos os lugares e superlugares das paginas de &;
s =TI°uUTl® o conjunto de todos os lugares e interfaces das paginas de ®:

FlD(oi 4 (m: p) a funcao lugar-fonte via arcos tipo publico-privado definida na pagina da

* instancia identificada por oid; e

F}b(oi « (™) afungao lugares-fonte via arcos tipo privado-ptiblico definida na pagina da
instancia identificada por oid.

As fungdes lugares-fonte globais via arcos publico-privado e privado-piblico de uma
pagina sao construidas, respectivamente, na forma:

F . TI°* x OID x P — TI** x OID
F;(w“, oid, p) = (F;D(m‘d) (7°%,p), 0id)

F' . TI°® x OID - 2" x0ID
F'(x°°, 0id) = F]p i) (7°%) x {0id}

DEFINICAO 4.5 (FUNCOES LUGARES-VERTEDOURO GLOBAIS)

Sejam:

® = {S;},1=0,1,..., um conjunto de paginas;

OID = {oidy, 0idy, ... ,0idyp} C OID, NID > 0, 0 conjunto de identificadores globais
para as instancias de paginas;

b : OID — ¢ a fungao de identificac@o de instancias de paginas, que associa uma
pagina de subrede a cada identificador de instancia;

P={1,2,...} o conjunto de identificadores de portas privadas:
I°* = IT° U II* o conjunto de todos os lugares e superlugares das paginas de &;
TI°® = TI° UTI® o conjunto de todos os tugares e interfaces das paginas de &;

VI’D(M) () a fungdo lugares-vertedouro via arcos tipo publico-privado definida na
pagina da instancia identificada por oid; e

Vipiay(T.p) @ fungo lugar-vertedouro via arcos tipo privado-piblico definida na
pagina da instancia identificada por oid.
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As fung¢bes lugares-vertedouro globais via arcos publico-privado e privado-plblico de
uma pagina s&o construidas, respectivamente, na forma:

V' TI°¢ x OID — 27" xOID
WVW’{W"?’, oid} = VI’D(Oid)(wm) x {oid}

7" . Tio* x OID x P — II*¢ x OID
V' (n°*, 0id, p) = (ViDioigy(7°", ), 0id)

Conforme introduzido no inicio desta secdo, a no¢ac de fusdo de lugares é bastante til na
composi¢do de redes hierdrquicas, por permitir a comunicagdo entre os niveis da hierarquia. Nas redes
de agentes modulares, todas as instincias de interface sfio na verdade referéncias para instincias de
lugares definidos em outra instdncia de pdgina (a pdgina-pai). Um objeto enviado para uma instincia
de interface € de fato enviado para um lugar na hierarquia superior.

DEFINICAO 4.6 (FUNCAO DE FUSA0 DE LUGARES)

Sejam:
e &= {S;},2=0,1,..., um conjunto de paginas;

® OID = {oidy, 0idy, ... ,0idyip} C OID, NID > 0, 0 conjunto de identificadores globais
para as instancias de paginas;

« II° 0 conjunto de todos os lugares das paginas de &;
« II* o conjunto de todas as interfaces das paginas de ®;
e II°® = TI° UTI® o conjunto de todos os lugares e interfaces das paginas de @;

Uma funcao de fusao de lugares associa uma interface #° em uma insténcia de pagina a
um lugar 7° em uma outra instancia de pagina, sendo definida como uma funcao no formato:

F: T x OID — II° x OID

Adicionaimente, por conveniéncia, define-se a funcéo de fusdo de lugares generaliza-
da baseada na definicao de F:

Fy : T x OID — Ii° x OID

~ , (r,0id)  caso = e II°
Fg(m, oid) = < = . .
F(r,0id) nos demais casos

A atribuigo de identificadores inicos as instancias de uma colegao de paginas e a definiciio da
funcédo de fusdo podem ser especificadas de intimeras formas. Apresenta-se a seguir um possivel
algoritmo para a solugdo deste problema. E interessante observar que a quantidade de instincias de
paginas depende unicamente das inter-relagdes entre as préprias paginas, ditadas pela distribuicdo dos
superlugares. Isto pode ser observado de forma mais clara no diagrama de paginas (Figura 4.2).
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Como hipdtese inicial, admite-se a existéncia de uma pdgina raiz, uma pdgina com duas propri-
edades bdsicas: (a) nenhuma outra pdgina pode incluir um superlugar do tipo desta pagina e (b) esta
pdgina nio pode conter nenhuma interface (a rede de agentes, como um todo, ainda € um sistema
fechado). A pégina raiz sempre € a primeira a receber um identificador e, adicionalmente, s6 pode ter
uma dnica instincia em toda a rede.

O algoritmo proposto funciona de forma construtiva, iniciando-se a partir da pagina raiz, refe-
renciada por Sg, € percorrendo uma drvore de instanciagdo numa busca em profundidade. Cada um
dos superlugares de Sy tem a respectiva pdgina instanciada de forma recursiva, até que se chegue a
um superlugar cuja pdgina ndo tenha mais outros superlugares’ (veja as figuras 4.3 ¢ 4.4). Durante a
execugo trés componentes sao gradativamente gerados: (a) o conjunto de identificadores de instincias
de paginas OID C OID, (b} uma funcio de identificacdo de tipo de instdncia ID : OID — ® e
(b) a fungdo de fusdo de lugares F. Note que estas duas fungdes sdo tratadas aqui como conjuntos,
f:+A -+ Bnaforma f C Ax B. O ponto de entrada do programa é codificado no Algoritmo 4.1,
que faz uso de duas outras fungdes, implementadas pelos algoritmos 4.2 e 4.3. Para a operacio do
programa admite-se que:

* a expressdo a seguir € satisfeita: VS; € @ VS; € ¢ Il # s, = 1Is, Nlis, = O; e
¢ exitemn um conjunto de classes ¥, um conjunto de piginas ® e uma fungiio get NextOI D8,

Adicionalmente, adota-se uma notaciio em que os componentes da énupla que formam uma pdgina
(Equagdo 4.1) e as funcdes F' F” V' e V" podem ser referenciados em relagio a uma pdgina es-
pecifica pela incluséo do nome da pagina em subscrito. Por exemplo, II3 indica o conjunto de lugares
definidos na pdgina &,.

Algoritmo 4.1. 1 OID = {oidy};
2 1D = {(oidg, Sp}};
3 F =0
¢ newlnstance{(QOID,ID,8g, oidy, F);

Algoritmo 4.2. proc newlinstance(QID : 200 1D . 20IDx2 5.
oid : OID, F : (TI* x OID) x (TI° x OID))
foreach 7*° € ITg
do

!
2
3
4
5 oid' = getNextOID(OI1D);
&
7
&
9

It

OID := OID U {oid'};

ID :=ID U {(oid,Z5(r")) };

makeFusion (S, n*, oid, oid', F);

newlnstance (OID, 1D, E(n*), oid, ?)
10 od

"Note que, conforme descrito anteriormente, uma hierarquia de piginas deve formar obrigatoriamente um reticulado.
Pots, caso contrdrio, o processe de instanciagfo entra em recursdo infinita.

8 A fungdo getNextOID : 2°™ — OID abstrai a geragdo de um novo indentificador a partir do conhecimento dos
outros, garantido assim a unicidade. Por exemplo, para OID = N, o exemplo mais simples poderia ser uma fungio gue
retornasse (miax oid;) + 1.
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Algoritmo 4.3.

I proc makeFusion (S : @ % T1*, 0id - OI1D,
2 oid : OID, F : (T* x OID) x (T° x om)) =

3 & i=Z5(n");

+ P={peP|:m>*e Iy = = Fs(m*,p)};
5 foreachp & P’

6 do

7 %% = FL(n®, ph;

8 i_f_"ﬂ“ca e II°¢

g then 7 := ﬁ(ﬂ”e, oid);
10 else 7 1= 7°%;

11 fi

12 ins) 1= (IESI('p),oéd’};
13 insy = (7, oid);

14 F=Fu {(insy,insy) };
5 od

6 Pn o {pn c P ‘ Sﬂ.o@ & Hgs Wo@ — Vé’(?r',p)};
17 foreachp e P"

8 do

19 7% = V(7 p);

20 if 7°% ¢ I1°°

21 then 7 := f’(w"g, oid);
22 else m 1= 7°%;

23 fi

24 insy = (1Ss(p), oid');
25 insy 1= (m, oid};

26 F.=Fu {(z‘nsl,inSQ)};
27 od

DEFINICAO 4.7 (REDE DE AGENTES MODULAR)

Sejam:

* OID = {oidy, 0idy, ... ,oidyip} € OID, NID > 0, 0 conjunto de identificadores globais
para as instancias de paginas. vidy é o identificador da pagina raiz;

e ¥ = {C;} um conjunto de classes. Cada C; é descrita por um descritor de classe
DHC

e © = {S;}, 7> 0, um conjunto de paginas. S é chamada a péagina raiz. Adicionalmente,
todas as paginas em ¢ devem satisfazer a seguinte restricao: vS; € ¢ VS, €@ g, #
H.sj = Ilg, N HS_,» =1{;
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Figura 4.3: Colecio de piginas inter-relacionadas de acordo com o diagrama de paginas em (b). A
parte (c) apresenta a drvore de instanciagio.

o ID : OID — & a fungao de identificacdo de instancias de paginas, que associa uma
pagina de subrede a cada identificador de instancia;

o Cioiq;) © cOnjunto de objetos localizados na instancia de pagina identificada por oid;;

e C um conjunto de objetos localizados em todas as instancias de pagina:

C= U Croids)
0idi €0 D

« TI° 0 conjunto de todos os lugares definidos dentro das paginas de ®;

e £:Cx N — II° x OID uma fungéo de localizagio de objetos, que associa um fugar
em uma instancia de pagina a cada objeto;

e I' = {y(n}} 0 conjunto das fungdes de selecfio. Cada v;(n) € a funcio de selecéo
para o objeto ¢;, apresentando as mesmas restricoes da definicdo 3.41, na pagina 41;

e C° = {cU} um conjunto de objetos iniciais;

o &0 : (% — TI° x OID uma fun¢éo de localizacdo inicial que associa um lugar #°, em
uma instancia de pagina identificada por oid;, a cada objeto ¥; e

. ﬁ‘g uma funcao de fusao de lugares generalizada.
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Figura 4.4: Processo de instanciagio da colegdo de péginas apresentadas na Figura 4.3. As linhas
tracejadas representam as relactes de fusdo.

Uma rede de agentes modular é dada por uma énupla no seguinte formato:

R=(0ID,X,%,C,¢,T,C° ¢ 8, 0idy) (4.2)

De forma analoga as redes de agentes (Definicio 3.46), as seguintes restricoes devem
ser cumpridas:

* (Restricao 1) R deve constituir, por meio de C e I', um sistema de agentes
{Definicao 3.42);

» (Restri¢éo 2 - restricdo topolégica nos escopos habilitantes
Para cada um dos agentes ¢; com escopo habilitante nio-vazio considere:

~ Hi{d,n) = (h,b), 1 < 4§ < 85, é 0 escopo habilitante do agente ¢; em n. ¢ indica a
fungao na qual H; esta definido?®;

- s 0 nimero de sensores e a a énupla descritora de dominio para os sensores
definidos na classe do agente ¢; (vide Definicao 3.21);

YEm outras palavras, § especifica a fungio escolhida parz o disparo de o;.
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= h="{(h1,-..  h,...,h), onde r = Ar{a)', a parcela do escopo habilitante refe-
rente aos sensores; e

- (7], 0id;) = &(c;,n).

A seguinte proposicdo deve ser satisfeita:

vk e {1,... .6} ﬁg(f’ (ﬁf,m‘di,k}) = £(hg, n) (4.3)

» (Restricéo 3) - restricio topolégica nos escopos gerativos
Para cada um dos agentes ¢; com escopo gerativo ndo-vazio considere:

- Si(d,m), 1 < ¢ < by, é o escopo gerativo do agente ¢; em n. § indica a fungao na
qual S; esta definido em n;

- 8, 0 nimero de atuadores e 3 a énupla descritora de contradominio para 0s
atuadores definidos na classe do agente c; (vide Definicdo 3.21);

~ 8= (81,...,8,---,87), Onde r = Ar(8)!!, a parcela do escopo gerativo referente
aos atuadores; e

— (77, 0idy) = &{ci,m).

A seguinte proposicdo deve ser satisfeita:

Ve {l,... 0.} Fy (’“17” (w5, 0idi, k) ) = E(s,m+ 1) (4.4)

» (Restricdo 4) - regra de instanciacao de paginas
OID, ID e F, sao definidos de acordo com um algoritmo de instanciacdo que siga 0s
inter-relacionamentos entre as paginas (Algoritmo 4.1).

4.3.1 Exemplo

Esta subsegdo apresenta um exemplo de rede de agentes modular com o objetivo de ilustrar os concei-
tos introduzidos na secio anterior.

O modelo (Figura 4.5) é composto por trés paginas Sy, S1 e Sy inter-relacionadas de acordo com
a diagrama de pdginas em anexo. Sejam dadas as classes & = {C1, Cq, C3, Cy }:

e Pagina Sp:
II° = {75y, 75, }
1® = {0}
II* == {7?513“52}

= {(7§1, C2), (782, Cs), }

= {(W51781)= (7752782)}
A" = {ao1, a0} e A" = {ags, aps}
7' (ao1) = (78, (78, 1))

1%Referente ao dominio de f;

Referente ao contradominio de f;

{1 [1]
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7' (ao2) = (7§y, (145, 1))
n"{ags) = ({731, 1), 75y)
n"(a04) = (783, 1), 7g)
IE=1
I§=60

s Pagina 5;:

I = {=}, } ~
¢ = {7}, 75e}
1'.{' = )

== {(ﬂ“il,Cz) (771, C1), ( W12rC3)}

—t

= {CLH} e.A” = {alg}
?7'(&11) = (’“‘?1: (711 1))
7 {a12) = ((ﬁz:ﬂ:ﬁ%)
IE = {(wal)}
IS = {(1: 1’Tle?)}

e Pagina Ss:

I1° = {m3y, 730}
IT° = {n3,, 75}

* = {=5, . R
== {(ngv CQ)! (W%‘J_‘: 04)3 (W§1,Cl), (71'52: 63)}
5’ = {(74.51)}

= {a21, 022,023} e A" = {asq, ass, ags}
7 (a21) = (751, (73, 1))
7' (age) = (”Tz;’ (731, ))
1 (agz) = (75, (13, 1))

"(024) ({Tzla ’ sz)
azs) = ((755,1), 75, )
026) ((Wzlu Wz%)

IE={(1,75)}
I8 = {(1,75)}

A partir da execucio do algoritmo de instanciagio tem-se OID = {oidy, vidy, oidy, oids }. resul-
tando na seguinte funcfo de fusio:

ﬁ(’ﬂ'll, oidy) = (ngy, oidg)
F(’rlz, 0idy) = (7, 0idy)
F("rzl, oida) = {nf;, oidp)
F(?I‘zz, oida) = (7gy, oidg)
F(“z;vode) (731, 0idq)
F{‘ﬁ“m oid3) = (1§, vidg)
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C; C2 Cj?:
Qi @12
e -
#1 #
& D
E) T4 Tia
©)
Lt

S() <>"““_"'“> Sl

Figura 4.5: Rede exemplo mostrande uma RAM formada por trés pdginas (a), (b) e (c) inter-
relacionadas entre si de acordo com o diagrama de paginas em (d). A parte (¢) apresenta a drvore
de instanciagio.

4.4 Redes de Agentes Baseadas em Superobjetos

Esta secdo discute algumas idéias gerais referentes a construcio de redes de agentes hierdrquicas
baseadas em superobjetos. O intuito principal € o de oferecer subsidios a trabalhos futuros.

Embora as redes de agentes modulares oferecam um maior conforto na modelagem de sistemas
heterogéneos ¢ de maior complexidade, elas nio estendem o poder de representacio das redes de
agentes. Além disso, toda uma rede de agentes modular ainda se COmpOIta COmO um dnico sistema de
agenteslz.

Na defini¢do de um superlugar (como a abstragdo de uma referéncia a uma pégina), implementou-
se um mecanismo de identificagdo para a criagfo de instincias de pdgina capazes de se comunicarem
por meio da fus3o de suas interfaces com os lugares definidos nas paginas-pai. Este tipo de composigio

2Definigio 3.42.
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€ de certa forma restrita por estar fortemente ligada 4 confi guracio existente entre as paginas, conforme
pode ser observado pelo diagramas de paginas. Esta caracteristica pode ser efetivamente identificada
no algoritmo de instanciaco, onde a fungio de fusio depende apenas da configuracao de paginas, nio
podendo ser modificada durante a simulagio da rede.

De forma andloga, esta mesma situagdio foi identificada nas Redes de Petri Hierdrquicas (Gero-
giannis et al., 1998). O argumento apresentado foi que a estruturagio, aqui chamada de estitica, ou
fortemente acoplada, ndo acrescenta caracteristicas de modelagem que permitam uma representagio
genuinamente multiresolucional em maltiplos e distintos niveis de atividade (Lakos, 1995b).

Uma abordagem que pode ser sugerida para resolver este problema, no dominio das redes de
agentes'?, é permitir que a fungdo de fusdo possa ser ajustada dinamicamente com o termpo. De
maneira ainda mais geral, uma instncia de pdgina poderia ser adaptada para que se comportasse,
de certa forma, como um objeto matemdtico, apresentando as seguintes caracteristicas, tipicamente
encontradas nos objetos matematicos (e mais notadamente nos agentes formais):

» mobilidade, podendo se locomover pela rede de acordo com a confi guragdo de lugares e arcos;

e ciclo de vida, sendo criados e destruidos dinamicamente durante o processamento da rede, além
de poderem apresentar um nivel de atividade préprio;

» capacidade de perceber e atuar no meio, de forma semelhante a um agente formal, Onde a
interagdo com o meio aconteceria através do mecanismo de fusio aplicado as suas interfaces de
entrada (neste caso funcionando como sensores) e suas interfaces de saida (funcionando com
atuadores).

Outro ponto de interesse a ser considerado é que, neste cendrio, cada uma das redes em operacio
dentro destes superobjetos poderia se comportar como urmn sistema de agentes independente. Isto
reforga a idéia de muiltiplos niveis de atividade e se adequa de forma aproptiada & nogio compartilhada
por virios pesquisadores identificados com a sintese de sistemas inteligentes auténomos em multiplos
niveis de resolucio (Albus, 1991; Meystel, 1996).

4.5 Resumo

Este capitulo apresentou uma proposta de estruturacao hierdrquica de redes de agentes (conforme
Defini¢do 3.46) pela incorporacio da nocdo de superlugares. Uma parcela dos conceitos adotados
teve inspiragdo nas Redes de Petri, mais notadamente, nos mecanismos de estruturagdo descritos por
Lakos (Lakos, 1995b), baseando-se na defini¢ao de pdginas de subrede como estruturas de dados abs-
tratas. No que se refere 4 comparacio do modelo proposto com os disponiveis na literatura pode-se
constatar que as facilidades oferecidas sio bastante semelhantes aquelas nas Redes de Petri Colorida
Hierdrquicas, mais notadamente em relagio as Redes de Petri Coloridas Modulares (Modular Colou-
red Petri Nets — MCPNs) (Lakos, 1995b).

Outro ponto importante neste capitulo foi a extensdo das propriedades fundamentais (restricGes
de escopos habilitantes e escopos gerativos) relacionadas as redes de agentes no Capitulo 3
(equagBes 3.18 e 3.19) para as redes de agentes modulares com o uso da no¢ao de fusdo de luga-
Fes.,

PE de certa forma em Redes de Petri, conforme apresenta Lakos na sua proposta de Redes de Petri a Objeto (Lakos,
1995b).
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Com a incorporagdo destes novos recursos ampliou-se o poder de abstragdo das redes de agentes,
sendo possivel a criacdo de modelos em miltiplos niveis de abstracdo. Além disso, os novos mecanis-
mos de estruturacdo permitem a reutilizag@o de paginas, oferecendo maior conforto ¢ aplicabilidade
na manipulagiio de modelos complexos.

Como ferramenta adicional de modelagem prop6s-se um diagrama grifico para a representacio
das relagOes entre paginas, chamado diagrama de pdginas, inspirado nos diagramas de classe (Boo-
ch et al., 1997). A partir deste diagrama € possivel criar diretamente a drvore de instanciagio, que
descreve todas as instincias de paginas em uma rede.

No que se refere a estudos futuros, foram discutidos alguns tdpicos de grande relevéncia para
investigac@o posterior de redes de agentes hierdrquicas, baseadas na construgio de superobjetos, ou
seja, objetos que podem conter toda uma pdgina de rede. Julga-se que a base formal oferecida neste
capitulo seja um passo intermedidrio necessdrio na obtenc3o de um modelo verdadeiramente multire-
solucional.
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Capitulo 5

Ambiente Computacional

Este capitulo descreve um ambiente computacional para o desenvolvimento e simulag¢dio de redes de
agentes modulares, conforme as defini¢Ges apresentadas no Capitulo anterior.

5.1 Introducao

Redes de objetos (ROs) e redes de agentes (RAs) constituem uma ferramenta formal para a modela-
gem de sistemas a eventos discretos (Guerrero, 2000), principalmente aqueles que sio caracterizados
por sua complexidade e sofisticagfo, tais como os sistemas de computacio flexivel (Gudwin and Go-
mide, 1997¢c) e computagdo com palavras (Gudwin and Gomide, 1998a), dentre outros. Devido 2
quase auséncia de métodos formais de andlise de ROs! os modelos t8ém de ser necessariamente si-
mulados para a obten¢@o de conclusdes. Esta situagdo de dificuldade de andlise é, dentro de certos
limites, semelhante aquela observada nas Redes de Petri (PN). PNs possuem uma extensa base de
métodos formais de andlise (Murata, 1989). No entanto, em modelos de complexidade elevada, co-
mumente encontrados em aplicagdes préticas, a dnica solugdo vidvel em muitos casos é a simulagio
computacional direta (Murata, 1989; Gerogiannis et al., 1998).

5.1.1 Organizacio do Capitulo

A Secdo 5.2 apresenta as motivagdes para o presente estudo, além de tragar um rdpido histérico dos
trabalhos anteriores. A Secéio 5.3 apresenta o novo ambiente integrado de desenvolvimento de redes
de agentes ONTOOL-2, e a Segio 5.4 introduz as nogdes bésicas de programacio de classes para
0 ONTOOL-2. A Se¢do 5.5 apresenta um exemplo de aplicagio de redes de agentes na solugio
de problemas de gerenciamento de recursos. Ao final, na Secdo 5.6, é apresentado um resumo dos
principais topicos abordados neste capitulo.

5.2 Historico

Na fase inicial da pesquisa em ROs havia grande dificuldade na implementacio efetiva dos mode-
los de simulagdo dada a inexisténcia de bibliotecas de software genéricas, pois todos os problemas

'Com excegdo A anslise de independéncia invariante introduzida por este trabalho no final do Capfiulo 3, bem como os
métodos, de certa forma rudimentares, introduzidos em (Gudwin, 1996).

79
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empregavam implementagSes especificas, bastante particulares ao préprio modelo? e ao ambiente de
programag@o. O alto nivel de abstragdo das rede de objetos atua como um fator que pode elevar
consideravelmente a complexidade das implementages.

Em (Gudwin, 1996) foi descrito um sistema de controle de um veiculo autdnomo, constando como
0 primeiro sistema efetivamente implementado em redes de objetos®, Este sistema apresentava uma
grande quantidade de lugares e classes diferentes, bem como uma quantidade relativamente grande
de recursos. Mas uma questdo foi colocada: poderia o programa desenvolvido neste projeto, alia-
do as suas funcionalidades, ser reutilizado em outros experimentos? A reutilizacdo de programas
especificos como este levaria A necessidade de revisio de detalhes particulares do programa, como
estruturas de dados usadas na representacdo do modelo, defini¢do da fungdo de selecdo, linguagem
de programagao, detalhes especificos ao sistema operacional, hardware empregado, etc. A partir des-
ta motivagdo, iniciou-se o projeto ONTOOL (Guerrero et al., 1999; Guerrero, 2000), um ambiente
genérico para o desenvolvimento de redes de objetos (mais especificamente redes de agentes). Em
(Guerrero, 2000) foram apresentados diversos exemplos de RAs para modelagem de sistemas evolu-
tivos, sistemas de inferéncia fuzzy e sincronizagio de tarefas. O ambiente ONTOOL-1 representou
um avango no estudo das ROs e RAs por permitir a criagio e simulacdo de modelos relativamente
sofisticados sem a necessidade de extensa codificagio e verificagio. Este sistema apresentava, resu-
midamente, as seguintes caracteristicas:

e composto por trés médulos principais implementados em linguagem Java: deskiop de edigao
e controle, servidor MTON (Multi-Threaded Object Network) e servidor de plugs (discutidos
logo adiante). A integragio entre estes médulos empregava uma pequena colegdio de protocos
proprietarios e Java RMI (Remote Method Invocation);

» capacidade de geragio e compilagio de cédigo fonte Java especifico 4 implementa¢do de cada
modelo, de acordo com a especificacdo fornecida pelo usudrio;

¢ linguagem textual para a especificagio de redes de agentes ONSL (Object Network Specification
Language);

» edi¢do gréfica interativa para os componentes da rede;
» sistema de depuragio incorporado;
o servidor de plugs*, permitindo a conexdo com objetos Java remotos via RMI: e

» biblioteca de simulacio MTON (Multi-Threaded Object Network), com os seguintes recursos:
(a) atribui¢do de um thread de execugio a cada lugar da rede, (b} suporte a classes externas®,
(c) algoritmo de determinagio de fungio de selecio BMSA (Best Matching Search Algorithm)®
¢ (d) implementacdo das classes diretamente em lingnagem Java.

*No que se refere ao modelo a complexidade estd na determinag@o da fungio de seleciio e, em menor grau, nas fungdes
de transformagao.

Este sisterna foi implementado em linguaguem C e compilado em um sisterna operacional UNIX.

*Plugs, no contexto do sistema ONTOOL-1, correspondem  objetos Java remotos que operam para entrada @ saida de
dados.

SDiscutidas adiante.

SDiscutide na Subsecio 3.6.2.
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O sistema ONTOOL-1 empregava um modelo cliente/servidor para a mterligacdo de seus trés

médulos (veja aFigura 5.1). Desta forma, os médulos do sistema podiam ser distribuidos em maquinas
diferentes pela rede.

plugs
MTON Server RMI Plug Server
(MTON )
[Editoa (Debu ggeg models

J

e e

[Code Generatoﬂ

Figura 5.1: Sistema ONTQOOL-1

Com a evolugdo natural dos estudos em redes de agentes e a tentativa de se estender os cam-
pos possiveis de aplicagéo, originaram-se novos requisitos para o sistema ONTOOL. A arquitetura
composta em trés componentes era limitada por dificultar a aplicaciio em alguns problemas com-
plexos (com mais de um niicleo de simulag#o), dificultar o gerenciamento dos médulos (devido aos
protocolos de comunicagdo especificos) e expansio das funcionalidades (suporte s redes de agentes
modulares). Como proposta para preencher estes requisitos, este trabatho introduz uma nova versio
do ambiente de desenvolvimento de redes de agentes, buscando avancos em diversos aspectos, desde
a interface grifica até o suporte a rede.

5.3 O Ambiente ONTOOL-2

O sistema ONTOOL-2 introduz uma série de novas caracteristicas. Entre elas pode-se enumerar:

e Interface grifica redesenhada, implementada sob o paradigma model-view-controller. Permite
a edi¢do visual e simultinea de varios componentes, inclusive piginas de subrede. Proporciona
uma melhor manuseabilidade ao usudrio (vide Figura 5.2).

As motivacOes para os aprimoramentos na interface grafica desta versio se justificam por faci-
litar a manipula¢do dos modelos pelo usudrio. As mais importantes sdo a capacidade de ediczo
de propriedades de multiplos elementos simultaneamente, como arcos, lugares, superlugares,
codigo da implementacdo da classe, etc. Adicionalmente, inclui-se um editor de classes no
formato grafico, de acordo com a representacao de agente formal estudada no Capitulo 3 (Fi ou-

ra 5.3). Outra caracteristica importante € a adigiio de mecanismos de ajuda sensiveis ao contexto
(Figura 5.4).

» Gerador de c6digo com suporte automatico 4 geragdo de adaptadores (discutidos mais adiante)
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Figura 5.2: Janela principal do sistema ONTOOL2, onde podem ser identificadas 3 partes princi-
pais. Na parte superior-esquerda localiza ¢ navegador, na inferior-esquerda a drea de edigfio de
documenta¢do sensivel ao contexio e na direita a drea de edigao da ropologia das pdginas.

seleet
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i f/umstruct a subplan. ..
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Figura 5.3: Subsistema de edi¢fio de classes. A figura {(a) mostra a visualizagao gréfica de uma classe,
onde podem ser identificados 0s sensores {(iResource e iTask), atuador (oSubplan), estados

mternos (task e log) e fungdes (select e selectFirst). A figura (b) mostra a janela de
edigdo do c6digo Java da implementagio da fungio select.



5.3. O AMBIENTE ONTOOL-2 83

:Code Editor
- This window is used to edt the implementation of 2
i given object network class.

: Options:

* copy, paste and cut: manages the transfer
areq

* comrnit ;| will synchronizs the mods=t with
the contents of the mathods being edited

Figura 5.4: Janela de ajuda sensivel ao contexto, neste caso relativa 4 janela de edicdo de cédigo.

para classes externas via introspecg@o’, bem como um submédulo para geragio automdtica de
documenta¢io em formato HTMLE. Além disso, suporta de forma transparente a importagio de
interfaces IDL (Interface Definition Language) previamente compiladas para Java.

A Figura 5.5 mostra, de forma simplificada, o ciclo de desenvolvimento tipico dentro do ambi-
ente ONTOOL. Inicialmente, o usudrio elabora o modelo computacional a partir de um modelo
conceitual prévio, sendo depois compilado. Neste estdgio o c6digo que efetivamente implemen-
ta o modelo € gerado na forma de uma colecfio de classes Java especificas ao modelo fornecido e
a biblioteca de simulagdo MTON. Uma caracteristica importante nesta arquitetura é a existéncia
de dois tipos de classes:

— Classes internas. Uma classe interna € a versdo computacional da classe descrita na
Definigao 3.26, contendo sensores, atuadores, fungdes de transformagao, etc.

— Classes externas. Uma classe externa, por outro lado, representa uma classe Java externa
fornecida pelo usudrio como, por exemplo, uma classe para cdlculos matriciais. Este tipo
de classe € suportado pela criagdo de adaptadores (figuras 5.6 e 5.7), classes especiais,
geradas automaticamente, responsdveis por ajustar a classe externa aos requisitos do si-
mulador. O gerador de codigo suporta ainda dois subtipos de classes externas. Aquelas
chamadas locais, ou seja, uma implementagao tipica de uma classe Java compilada em
bytecode na forma de um arquivo com extenso . class. O outro tipo corresponde a uma
interface Java resultante da compilagfo prévia de uma interface IDL. Objetos de classes
externas remotas podem ser, desta forma, conectados de forma transparente a0 niicleo de
simulacio.

A existéncia desta diferenciagdo pode ser justificada de duas formas: (a) possibilidade de reuso
de bibliotecas previamente disponiveis dentro do ambiente de simulagdo e (b) exigéncia de se
encerrar a recursividade na estrutura dos objetos das classes internas®.

"Processo de inspecio da estrutura de uma classe pela aplicaco do recurso de reflexdo Java. O intnito € o de determinar
seus pardmetros {membros de dados, métodos, interfaces, etc.).

#Hste recurso foi inspirado no programa gerador de documentacio javadoc desenvolvido pela Sun Microsystems para
a documentacao de classes Java.

*Conforme comentado na Subsecdo 3.3.1 (pig. 27), cada objeto possui um conjunto de atributos ou partes. Mas, para
finalizar a recursiio, em algum ponto da cadeia, as partes devem ser somente atributos simples.
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O ambiente, em seu estigio atual, atua apenas na parte especifica da implementagdo do modelo,
sendo de pouca ajuda no aprimoramento do modelo conceitual em si.

- - -

P

i
t ~
L \
Modelo conceitual '
(usudrio) ! Topologia
|
\

Sempmem s I

Compilacio

Figura 5.5: Ciclo de desenvolvimento de modelos no ambiente ONTOOL-2.

métodes adaptados métodos originais

wvocagiio

Figura 5.6: Visdo conceitual de um adaptor de classe.

¢ Implementagdo dos médulos do sistema como objetos CORBA?, permitindo uma maior flexi-
bilidade em futuras implementacdes.

Como descreve Saleh (Saleh et al., 1999), a adogdo de tecnologias orientadas a objeto € uma
tendéncia que tem se seguido na inddstria de software, enfatizando a mmporténcia da reusabi-
lidade, manutencao e flexibilidade no processo de desenvolvimento de software, elevando a
qualidade e diminuindo os custos. A integragiio da arquitetura CORBA com linguagens ori-
entadas a objeto, como Java, facilita a introducdo de ambientes distribuidos independentes de
plataforma. Tipicamente, aplicagbes distribuidas s3o dividas em trés camadas: (a) nivel de
apresentag¢@o (GUI), (b) funcionalidade & conectividade e (c) nivel de dados. Os componentes
contrutivos destas aplicagdes possuem uma nitida separacio entre interface e implementacdo.

Toda a organizacio dos mddulos principais que compdem o sistema foi também modificada
para refletir a adogdo do paradigma de objetos baseado na arquitetura CORBA. O novo modelo
pode ser visto na Figura 5.8. Objetos externos remotos podem ser utilizados como mecanismos
de entrada e saida de dados. Considere, por exemplo, o cendrio mostrado na figura citada ante-
riormente. O objeto externo remoto em W2 pode representar um sistema de captura de dados

"0 Apéndice B apresenta uma intredugio répida aos conceitos fundamentais,
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Figura 5.7: Diagramas UML irdicando a construgfo e funcionamento de um adaptador: (a) diagra-
ma de classes, onde a classe Java externa ClassX - que implementa as interfaces Interfacel,
Interfacel, .., InterfaceN — tem como adaptador a classe ClassXAdapter, (b.1) diagra-

ma de colaboracdo para o construtor de um adapter e (b.2) repasse da invocag@o de um método pelo
adaptador (comportamento proxy).

de telemetria (como temperatura, presséio, etc.) e o objeto em W3 uma estagio de visualizagio
para os dados obtidos a partir da simulagao da rede de agentes sendo processada em W1.

» Suporte a edigdo e simulagdo de RAMs. A plataforma de simulag3o possui suporte a simulacdes

passo-a-passo e/ou ininterruptas'?, que niio existia no ONTOOL-1 (de forma similar a um dae-
mon UNIX);

¢ Compatibilidade total com a licensa GPL!? (GNU Public Licence) (vide Figura 5.9).

5.4 Programacao ONTOOL.-2 Bisica

Esta sec@o tem como objetivo oferecer algumas nogdes bdsicas sobre o mapeamento do modelo de
agente formal para a implementagio computacional, destacando os detalhes mais relevantes!>.
Inicialmente, convém ressaltar que o modelo computacional de agente formal adotado no am-
biente ONTOOQL-2 deriva diretamente da biblioteca de simulacio MTON, amplamente descrita em
{Guerrero et al., 1999) e mais profundamente em (Guerrero, 2000). A biblioteca MTON, em sua
versdo atual, suporta todo o formalismo presente no modelo de agente formal e rede de agentes des-
critos neste trabalho. Assim, para o leitor interessado numa abordagem mais detalhada, sugere-se uma

UMuito mais adequado a sisternas embutidos.
"2Para maiores informagdes consulte a komepage http: / /www.gnu . org
'* Assim, esta segdo niio pode ser caracterizada como um tutorial,
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Figura 5.8: Componentes da plataforma ONTOOL-2 (equerda)) e cendrio tipico de aplicacio (direita),
onde a RAM sendo executada na estacio W1 tem dois objetos externos remotos em W2 e W3, para
entrada e saida de dados, respectivamente,

consulta preliminar ao Capitulo 4 de (Guerrero, 2000), visto que quase todas as funcionalidades ofe-
recidas pela biblioteca MTON s#o ainda suportadas pela nova versdo. As diferengas mais marcantes
se referem a facilidade de geragio automatica de adaptadores para classes externas sem a necessidade

de intervencio do usudrio, pequenas otimizagdes e suporte a classes externas remotas (0 mecanismo
de plugs foi descontinuado com a incorporagio de objetos CORBA).

5.4.1 Classes Internas

Conforme comentado anteriormente neste capitulo, O ONTOOL reconhece dois tipos distintos de

classes, as classes internas e as classes externas. Uma classe interna no ONTOOL é formada por um
conjunto elementos descritos como:

a) estados internos — armazenam o estado do agente;
b) sensores — permitem a entrada de informagdes a partir do ambiente do agente;
c) atuadores — permitem que o agente atue no meio, através da liberagdo de objetos;

d) funcoes de transformacio — representa a componente ativa do agente, podendo obter dados dos
sensores ¢ alterar os estados internos, bem como atuar no meio pelos atuadores. Cada uma destas
fungGes € implementada por duas subfung¢Ges: (1) uma funcdo de transformac@o propriamente
dita (Definigfio 3.23, pdgina 32) e (2) uma funcio de avaliagio (Defini¢dio 3.36, pdgina 39): e,
finalmente,

e) uma funcio de inicializacio (sempre uma para cada classe) - especifica o cédigo de
inicializacdo dos objetos (ativos e passivos) no instante inicial da rede (Defini¢io 3.47, pigina 48).
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Figura 5.9: Janela de identificago do sistema, ressaltando a licenca GPL (GNU Public License).

Esta fung@o contém o ¢ddigo que estabelece o estado inicial dos objetos definidos no nicleo da
rede, ou seja, o contetido dos estados internos dos objetos de C°.

Os codigos das funges de transformacio (as duas subpartes) e da fungdo de inicializagdo sdo
escritos em linguagem Java, a partir do préprio ambiente de edi¢do de redes de agentes no ONTOOL.-
214 Este cédigo pode, de acordo com as convencdes dadas a seguir, acessar de forma ordenada os
sensores, atuadores e estados internos do agente. Mas antes desta explicagdo ¢ necessario observar
de forma atenta o ¢iclo de vida basico de um agente formal, conforme mostra a Figura 5.10. Apés a
criagdo, 0 agente entra no laco percepgao-atuagio, onde noe estado de matching cada uma das compo-
nentes de avaliagao do agente € executada para determinac@o do grau de uzilidade de cada uma das
possiveis combinacdes de objetos percpetiveis através dos sensores'®. Apés esta etapa, executa-se o
algoritmo BMSA'® para a solugdo dos conflitos de interesses, de forma que, ao final, os agentes ven-
cedores entram no estado de execugio (perform). Note que um agente pode executar no méximo uma
fungfo de transformagido ao mesmo tempo. Durante a etapa de avaliag@o o agente niio pode alterar
nenhum de seus estados intemos nem objetos acessiveis pelos sensores, visto que muiltiplos agentes
podem estar realizando acessos concorrentemente!”. J4 na fase de execuciio o agente pode, de acordo
com as condigdes impostas para o disparo’®, alterar seu estado.

*Veja 2 Figura 5.3(b), como exemplo do editor de cédigo.

134 idéia descrita aqui € explicada graficamente na Subsecdo 3.6.1, Figura 3.17.

'S A versio atual da biblioteca MTON segue o padsiio descrito na Se¢io 3.6.2.

17Eista restrigao €, em alguns casos, verificada automaticamente pela biblioteca MTON. No entanto, esta propriedade nfo
pode se garantida para classes externas, visto que seu cddigo — implementado pelo usuirio - pode a adotar, a principio,
politicas onde seja possivel alterar o estado mesmo durante a fase de maiching. Como critério de projeto, deve-se evitar tais
construcdes.

*Dependendo do modo de acesso, conforme apresentado na Definigio 3.35, pagina 38.
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Figura 5.10: Estados possiveis de um agente formal

O objetivo do codigo de avaliagdio € fornecer propostas de agdes (conforme Definicdo 3.48,
pagina 50) para o médulo BMSA, ou seja, um conjunto de objetos e seus respectivos modos de aces-
so, bem como um valor numérico real que expresse o grau de utilidade das interacdes propostas. Para
tanto, o cédigo deve retornar uma instéincia da classe Java MatchResult, que contém dois métodos
principais:

¢ public void set{float utility)

Define o valor de utilidade para a acdo sendo proposta. Caso nio seja especificada, o médulo
BMSA considera que a agio deve ser descartada (a agfio ndo deve ser executada).

e public void setAccessMode (NetObject obj, AccessMode am)

Define o tipo de interagdo sobre o objeto obj. Os modos de acesso possiveis para am sdo dados
por:

~ AccessMode . CONSUME: ocbj deve ser consumido (de forma exclusiva).
- AccessMode. SHARED: obj deve ser acessado de forma compartilhada.
- AccessMode. EXCLUSIVE: obj deve ser acessado de forma exclusiva.

obj ¢ uma referéncia a um objeto perceptivel por um sensor do agente. Pode ser computada
dinamicamente pelo método get _NomeDoSensor (definido automaticamente pelo gerador
de ¢odigo).

Um detalhe importante € que o c6digo de avaliagdo deve ser mantido sempre o mais simples
possivel (no que se refere ao esforgo computacional), visto que ele é automaticamente processado
para todas as combinacdes possiveis de escopo de visibilidade da fungdo (conforme Defini¢io 3.34,
pagina 37). Um exemplo simplificado de uma fun¢éio de avaliagdo para a fungio move da classe
TRAN (Figura 5.11) com acesso a2 um sensor chamado iFicha pode ser visto no Cédigo 5.4.1.

Neste caso a defini¢iio da utilidade foi mantida a mais simples possivel. Mas note que a mesma
pode ser computada levando-se em conta quaisquer pardmetros disponiveis durante a execucdo do
trecho de cdédigo.

Para a parte de execugfo (ou perform) da funcfo existem outras operagOes primitivas possiveis
além da jd citada get_Nome. Todas elas sio geradas automaticamente pelo gerador de cédigo, de
forma que o usudrio ndo precisa tratar de nenhuma conversio de tipo. De forma geral, estas primitivas
podem ser descritas como:
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Ficha oFicha |

ficha

Figora 5.11: Classe TRAN.

\\cria insténcia (sempre da mesma Fforma)
MatchResult m = new MatchResult();

\\utilidade fixa 1.5 (mas pode ser qualquer valor!)
m.set{l.2);

\\usa referéncia ac objeto no sensor ‘iFicha’
\\objeto deve ser consumido
m. setAccessMode (get iFicha(), AccessMode.CONSUME) ;

B - T Y T N

i \\retorna instédncia (sempre da mesma forma)
12 return m;

Cédigo 5.4.1: Cédigo para definigdo da fungdo de avaliacio.

o public ClasseON get_SensorOuEstado ()
obtém uma referéncia ao sensor on estado indicado.

e public ClasseON release SensorOuEstado()
desconecta (ou remove) o objeto contido no estado ou sensor indicado e obtém um referéncia.
Note que, se esta referéncia for perdida (ou intencionalmente descartada) o objeto serd auto-
maticamente removido pelo Garbage Collector Java. Para que seja executada sobre um sensor
exige-se que a fungio tenha especificado um modo de acesso AccessMode . CONSUME duran-
te a fase de geracfio de propostas.

e public ClasseON clone_SensorOuEstado ()
cria uma cGpia (se o objeto permitir) e obtém uma referéncia para esta copia.

¢ public void put_ EstadoOuAtuador (ClasseON obj)
conecta (ou insere) um objeto em um estado interno (que deve estar vazio) ou em um atuador
(sendo, desta forma, inserido em um lugar da rede). Para tanto a fungdo deve apresentar, em sua
especificagdo, permissdo de escrita no estado ou atuador desejado. Importante frisar que ou um
objeto estd livre ou estd vinculado a um (e no médximo um) sensor/estado/atuador. Neste caso,
néo faz sentido aplicar a primitiva put em dois campos/atuadores simultaneamente (condigao
invalida), visto que um objeto pode estar conectado a no maximo um campo interno do agente.

A histagem do Codigo 5.4.2 ilustra o exemplo de uma fungio que move o objeto ficha do sensor
para o atuador € sempre artnazena uma cdpia.
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\\limpa o campo 'ficha’, sendo teremos um erro!
i1f {(get_ficha() i= null)
release_ficha();

\\armazena uma cdépia do objeto seleciconado pelc
\\sensor ‘iFicha’ no estado interno ‘ficha‘
put_ficha{clone_ iFicha())

R - Y. TR S VS R X R

\\remove o objeto selecionado pelo sensor ‘iFicha’ e
\\o reinsere na rede através do atuador ‘oFicha’
put_oFicha{release_oFicha());

Cédigo 5.4.2: Implementagdo da parte perform para a fungio move.

5.4.2 Classes Externas

Classes externas correspondem a classes Java fornecidas pelo usudrio e manipuladas como objetos
passivos dentro do mecanismo de simulagio do MTON. Quaisquer classes Java podem ser importadas
pelo gerador de cédigo via geragiio de adaptadores'®. Como exemplo, considere a classe Java para
geracio de nimeros aleatSrios java.util.Random, importada pelo simulador com um apelido
RIND. Neste caso, o gerador de ¢ddigo criard um classe chamada RND . Adapter como uma subclasse
da classe original, incluindo todos os respectivos construtores. Além disso, esta classe criada possui
suporte especifico a biblioteca MTON. Uma instancia do gerador de niimeros aleatérios pode ser entio
criada da forma:

REND.Adapter rnd = new RND.Adapter():;

Adicionalmente, € permitido repassar uma interface Java derivada de um compilador IDL para o
gerador de codigo. Neste caso, serd criado um adaptador especial para o suporte adequado & instancia
remota. Como exemplo, considere uma interface IDL chamada ext . Log. Apds a compilagdo (com a
geragdo dos stubs e skeletons) gera-se uma interface Java ext . Log. Esta interface é entio fornecida
ao gerador de codigo com o apelido LOG. Supondo a existéncia de uma implementacao desta interface,
chamada ontool . ext.LogImpl, uma instdncia pode ser criada a partir do ¢6digo das fungdes
usando-se a seguinte construcio:

LOG.Adapter log = LOG.createlnstance('®‘ontool.ext LogImpl' ') ;

Note que as varidveis rnd e log podem ser manipuladas diretamente pelas operagdes primitivas
apresentadas na subsecio anterior.

5.5 Exemplo

Esta secdo apresenta um exemplo de aplicagdo que emprega o ambiente ONTOOL-2 na criagfio de um
modelo baseado em redes de agentes modulares.

Ymesmo classes Java declaradas com o modificador £inal.
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O exemplo tratado pode ser classificado como um problema cldssico de agendamento de tarefas.
Existem intdmeros métodos de solugdo para problemas deste tipo na literatura (Zweben and Fox, 1994),
cada qual com vantagens ¢ desvantagens especificas, de acordo com os detalhes do problema em si
(estrutura dos recursos, restri¢des do dominio, etc.). Na abordagem apresentada optou-se por manter o
modelo o mais simples possivel, com a finalidade exclusiva de demonstrar dois pontos principais: (a)
a capacidade de modularizagio e (b} o processo de competigio entre os agentes baseado no algoritmo
BMSA. Note que muitos recursos disponiveis nio foram empregados, como mobilidade, capacidade
de criagdo e destrui¢lo de agentes durante a execugiio, adaptabilidade (Gudwin, 1996), etc.

O problema pode ser descrito da seguinte forma: considere um conjunto de projetos
{Pry, Pro,... ,Pry} e um conjunto de recursos {ry,rs,... ,rm}. Cada Pr; contém uma sequéncia
de tarefas ?1, 3, ... , ¢, interdependentes, de forma que ¢;.1 s6 pode ser executada depois de t;. Cada
t; (Figura 5.15) apresenta quatro componentes bésicos: (1) sequéncia (ordem cronolégica dentro do
mesmo projeto), (2) tipo de recurso (Figura 5.16) requerido, (3) prioridade e (4) duragdo de tempo
para a execucao da tarefa. Admite-se ainda que os recursos podermn ser reutilizados.

Na implementacdo realizada no ONTOOL construiu-se um modelo com 5 projetos, cada qual com
um conjunto de tarefas distintas. Todos os projetos competem pelo mesmo conjunto de recursos. A
rede possui duas piginas (veja Figura 5.12, 5.13 e Figura 5.14). O processo de ordenagio & feito pela
pdgina SCHEDULER, mais especificamente, pelo agente da classe SELECTOR (Figura 5.17). Esta
classe possui duas funces de transformagéo. A primeira escolhe a proxima tarefa do projeto que deve
ser executada (de acordo com sua sequéncia) e a segunda compete para alocar o recurso requerido
para a execugdo da tarefa escolhida pela primeira e gerar um subplano (Figura 5.18). Apds este passo,
a tarefa € executada (Figura 5.19) gerando um resultado (Figura 5.20).

O processo de escolha das a¢Oes a serem tomadas é, de certa forma, simples. Basicamente, a parte
do modelo que seleciona as opgdes estd presente na fungiio select, definida na classe SELECTOR.
Recordando as defini¢des da Capitulo 3, agentes possuem fungdes de transformagio e de avaliagio. O
mesmo ocorre com esta fungdo. A listagem do Cédigo 5.5.1 € a implementacdo da parte de avaliagdo
da fun¢@o select. Seu papel é gerar propostas de agdes, constando os objetos (o produto cartesiano
do conjunto de recursos com o conjunto de tarefas) e valor de utilidade.

Caso uma das agbes propostas se efetive, a fungio de transformacio do respectivo agente & entio
aplicada. Neste caso, o recurso ¢ a tarefa sio usados na construgdo de um subplano, que depois é
executado pelo agente no lugar P3 (Cddigo 5.5.2).

Os dados da simulagéo sio representados pela lista de tarefas de cada projeto e dos recursos
disponiveis. A Figura 5.21 mostra o estado final de simulagio conforme obtido pelo depurador. Note
que cada recurso € representado por uma cor diferente, sendo usado no mdximo por uma tarefa ao
mesmo tempo.

Pontos interessantes que podem ser observados a partir do exemplo:

* A rede de agentes modular apresentada pode oferecer dois niveis de abstracio distintos. O
primeiro no que se refere a visio abrangente dos projetos e a segunda em relago ao processo
interno de cada projeto. E importante salientar que desta forma, a modularizagao, representada
pela pdgina SCHEDULER, permite que o projetista modifique toda 2 estrutura intema da pagina
semn que se mude a pagina principal.

» No exemplo tratado a preocupagio principal foi mostrar que RAMSs podem ser adequadamente
empregadas como ferramentas de modelagem com grande apelo visual e poder computacional.
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1 MatchResult match = new MatchResult() ;

[

TASK task = get_task(};
RESOURCE ires = get_iResource();

\\5e a prdxima tarefa 73 Ffoi escolhida. ..
if {task !=s null){
\\se o recurso necessdrio estd disponivel...
9 if (ires.get~type().equals{task.getwreqResourceType())){
I \\a utilidade é entdo dada pela prioridade
11 match.set ( {double) task.get_prio{) .getValue{));
12 match.setAccessMode (ires, AccessMode . ASSIMILATION) ;
13 }
“ i}

15 return match;

RS Y

Codigo 5.5.1: Implementacio da subfungio de avaliagio (matching) para a funcdo select da classe
SELECTOR.

\\cria um novo subplano
SUBPLAN sp = new SUBPLAN{);

\\define o estado interno do subplano
sp.put_task{release_task{)):
sp.put_resource(release_ iResource()};

E- TS - Y SR S P R R

\\libera o subplano para execucdo
put_oSubplan{sp);

N

Codigo 5.5.2: Implementago da subfungdo de execucdo (perform) da funcdo select da classe
SELECTOR.

Nao houve a preocupagio com a otimalidade da solugio, dado que estudos futuros podem ser
aplicados na elaboragio de uma nova estrutura mais eficiente para a pagina SCHEDULER.

5.6 Resumo

Este capitulo apresentou um ambiente computacional para o desenvolvimento de redes de agentes
baseado no projeto ONTOOL (Guerrero et al., 1999; Guerrero, 2000). Este sistema foi desenvolvido
para suportar novos requisitos, como escalabilidade, interface grafica com usudrio mais amigdvel e
produtiva, além de suporte ao novo modelo de redes de agentes modulares.

Ao final, apresentou-se um exemplo de aplicacio de redes de agentes modulares dentro do ambi-
ente ONTOOL.-2 para a solugcio de uma problema de agendamento.

Para os trabalhos futuros, os seguintes pontos podem ser sugeridos:
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Figura 5.12: Diagrama de pdginas para o problema de agendamento.
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TASK SELECTOR SUBPLAN EXECUTOR

T—O—0O—0

TASKS
RQSOU E RESOU TLRLOT

RESQURLES OULRESOURCES TLPLOT RESULTS

Figura 5.14: Pdgina SCEEDULER.

req Resou rce‘rype

duration

prio 5

]
id :

Figura 5.15: Classe TASK.

type

time

Figura 5.16: Classe RESOURCE.
‘ iResource  : oSubpian

iTask
select

sefectFirst

Figura 5.17: Classe SELECTOR.

task

resource

Figura 5.18: Classe SUBPLAN.
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e —
t  oResuilt :
e
H

exec :

id

iSubplan

iTimeline

time

Figura 5.19: Classe EXECUTOR.

i subplan
] start

| duration |

Figura 5.20: Classe RESULT.

suporte & modelagem conceitual (pelo menos um certo nivel) em redes de agentes como uma
extensdo ao diagrama de paginas introduzido no capiftulo anterior, além da adaptacio de outros
conceitos de modelagem visual, em especial aqueles oferecidos pela linguagem UML (Booch
et al., 1997);

estudo mais elaborado sobre a arquitetura CORBA, enfatizando o uso dos servigos disponiveis
(mais notadamente os servigos de eventos, persisténcia, seguranga e trader) na construcio de
uma arquitetura de servigos para a simula¢do de redes de agentes de forma completamente
distribuida, isto €, cada lugar da rede podendo estar localizado em uma maquina diferente:

implementacdo de novos paradigmas de interface com usudrio no ONTOOL (Janecek et al.,
1999) com atengio aos aspectos semidticos desta interacio (de Souza et al., 1999); e

realizagdo de uma avaliagéo do desempenho na execugio da simulacdo da rede de agentes.
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Figura 5.21: Na parte de cima a aparece a tela de depuracdo, onde podem ser vistas as instincias de
paginas. Na parte de baixo estd o objeto externo remoto para visualizag3o.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho apresentou-se uma série de contribuigtes ao estudo formal e ao uso computacional de
redes de agentes. Dentre as mais significativas, podemos destacar:

» Reformulag@o do modelo de redes de agentes introduzido em (Guerrero, 2000) com o intuito de
incorporar definitivamente a nogéo de agéncia ao proprio modelo formal. Este esforco agrega a
defini¢ao formal de pontos até€ entdo introduzidos somente de maneira informal (principalmente
no que se refere a especificagao da topologia de uma rede de agentes);

» Desenvolvimento de um framework formal (na verdade, uma proposta inicial) para o estudo
da dinimica de funcionamento das redes de agentes em termos do algoritmo BMSA (Guerrero
et al., 1999; Guerrero, 2000), além da identificagdo de uma propriedade invariante com grande
potencial de utilizagdo na paralelizagio do processo de busca do algoritmo BMSA;

¢ Extensdo do modelo formal de redes de agentes para a modelagem de sistemas com miltiplos
niveis hierdrquicos, com a introdugio de técnicas de estruturagdo hierdrquica baseadas na nogio
de superlugares e uma coleg@o de propostas (ainda de cardter informal) para a criacio de redes
de agentes com superobjetos;

¢ Implementagio de um ambiente computacional independente de plataforma para o desenvolvi-
mento de modelos em redes de agentes modulares.

A seguir, serdo discutidas cada uma das contribuigBes sob uma perspectiva mais ampla, enfatizan-
do ainda os possiveis trabalhos que podem ser realizados em investigacées futuras.

A reformulagdo do modelo proposto por Guerrero (Guerrere, 2000) permite uma especificagio
mais completa do funcionamento interno do agente, delimitando de forma clara as nocdes de senso-
res, atuadores ¢ estados internos. Esta reformulag@o se mostra determinante, principalmente quanto
a especificagdo formal para os elementos que descrevem a topologia da rede, sendo essencial para a
formulacdo do modelo de redes de agentes modulares. Ao mesmo tempo, detecta-se a necessidade de
um estudo mais aprofundado das relagSes entre este modelo com o de Redes de Petri (principalmente
em relagdo a seus derivados hierdquicos, orientados a objetos, etc.). Imagina-se que este estudo é
de cabal importancia, pois, a0 mesmo tempo que estes modelos comungam de diversas similarida-
des, também apresentam algumas diferencas conceituais bem demarcadas. Uma comparacio analitica
entre o modelo de redes de agentes com modelos de redes de Petri estendidas (principalmente as orien-
tadas a objeto), poderd auxiliar na determinagdo dos aperfeigoamentos futuros a serem incorporados.
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Acredita-se que ambos modelos t&m um campo de possibilidades extremamente vasto (para ser des-
crito aqui) e a nogdo atual de redes de objetos (e agentes) tem com certeza muito a ganhar com esta

interagdo. Neste mesmo contexto, sugere-se como outra abordagem a idéia de atores (Agha, 1997;
Agha and Kim, 1999)

A proposta de um framework Iégico-formal para o estudo da dinimica de funcionamento de uma
rede de agentes, permite um estudo mais aprofundado do funcionamento do algoritmo BMSA, quando
aplicado a uma classe de problemas de satisfagfo de restrigbes, um tipo de problema bastante estuda-
do na literatura (vide Apéndice A). Como resultado importante desta proposta identifica-se a possi-
bilidade de introdugéio de métodos formais de anélise do funcionamento dindmico da rede, métodos
estes praticamente inexistentes no dominio das redes de agentes. No futuro, pode-se vislumbrar a
possibilidade de substituir-se o algoritmo BMSA por outros tipos de algoritmos, generalizando o me-
canismo automatico de determinagio das funcdes de seleciio. Neste caso, poderia-se especular sobre
a utilizagdo de outras técnicas de coordenagdo de sistemas multiagentes, como o ContractNet (Smith,
1980), por exemplo, regulando a dindmica das redes de agentes. Outro ponto de grande importancia
na evolu¢@o do modelo de redes de agentes compreende o tratamento da dindmica do tempo continuo,
ou seja, definido ndo em N, mas em R. Isto poderia permitir a incorporagio da nogio de tempo-real
(Selic et al., 1994), possibilitando a aplicaciio deste modelo em uma gama maior de problemas com
este tipo de restricio.

As técnicas de estruturagdo hierdrquica em redes de agentes que foram propostas no Capitulo 4
elevam consideravelmente o conforto na representagio de sistemas heterogéneos e complexos, por
permitirem o tratamento do problema em multiplos niveis de abstragio. Além disso, oferecern a
capacidade de reutilizagio de componentes da rede, por meio da criaclo de bibliotecas. Desta forma,
nao somente pode-se alterar componentes de uma rede de agentes, como re-aproveitid-los em futuras
redes. No que se refere a construgiio de redes de agentes baseadas em superobjetos, restam ainda
diversas questdes a serem tratadas, como o sincronismo (ou assincronismo) na comunicagdo entre 0s
componentes das estruturas envolvidas,

De forma analoga ao estudo em Redes de Petri Coloridas, a existéncia de ferramentas computacio-
nais especificas desempenha um papel fundamental na validagdo dos modelos. Neste sentido, o ambi-
ente computacional de desenvolvimento de redes de agentes ONTOOL-2 oferece um campo de testes
ao pesquisador, sem que este necessite tratar explicitamente todos os detalhes das implementagdes.
Os novos recursos apresentados pelo ONTOOL-2 compreendem um avanco em relacéo  sua versio
anterior em varios pontos, mas de forma mais importante na interagdo com ¢ usudrio, simulagio de
redes de agentes modulares e integracdio (ainda bastante inicial) com a tecnologia de objetos distri-
buidos CORBA. Pelo seu cardter de protétipo, faltam estudos mais aprofundados em diversos aspec-
tos, destacando-se o estabelecimento de uma arquitetura distribuida solidamente fundamentada nos
recursos e servigos oferecidos pelo CORBA, anilise de desempenho e integracfio com ferramentas
para a modelagem conceitual, tais como os diagramas UML (Booch et al., 1997) de use cases, por
exemplo. Diversas outras modificagdes podem ser propostas, por exemplo, no sentido de tornar a in-
terface com o usudrio mais amigdvel. Na versdo atual, a definiciio das classes precede a defini¢do da
topologia. Entretanto, ja detectou-se que muitas vezes seria mais adequado dar liberdade ao usuirio na
defini¢do da topologia da rede, adaptando automaticamente a definigo das classes de modo a tora-las
compativeis com a topologia, ao contrédrio do que € feito hoje, guando obriga-se o usudrio a efetuar
alteragbes nas classes de modo a permitir alterages na topologia. Essa “inversio” se deve principal-
mente a questdes envolvendo como o ser humano efetua um “design™, ou seja, 0 processo criativo pelo
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qual uma rede de agentes ¢ construida. Esse tema, por si s6, compreende todo um estudo na drea de
interface com o usudrio (de Souza et al., 1999).

Ainda com relagfio & plataforma computacional, a criagio de bibliotecas de classes para objetos e
agentes de utilidade geral poderdo a vir tornar o ONTOOL.-2 uma ferramenta muito adequada para a
integra¢fo e consolidacdo de sistemas complexos. Imaginamos um cendrio onde objetos basicos para
a construgao de redes neurais, algoritmos evolutivos e processamento de regras e conhecimento fuzzy,
poderao abrir uma grande frente de trabalho na criagio de sistemas hibridos entre estas tecnologias.
Facilidades como acesso a entrada de dados e visualizadores de estados internos, permitem também
o uso do ONTOOL-2 como uma ferramenta muito ttil na andlise do comportamento de tais sistemas,
permitindo uma prototipagem répida e eficiente de tais sistemas.

Outra caracteristica muito peculiar, ¢ que, apesar de matematicamente uma rede de agentes ser
um sisterna fechado, com a inclus@o dos conceitos de objetos externos remotos, € possivel proceder-se
a entrada de dados on-line, bem como obter-se a visualizagdo de dados ou outras formas de saida
dinimica da rede. Isso de certa forma converte uma rede de agentes em um sistema aberto. Ao
inicio dos trabalhos de tese, procurou-se encontrar uma maneira de descrever matematicamente o
comportamento destes objetos externos. Entretanto, a formalizagdo desta caracteristica provou ser
de uma complexidade insuspeita. Aparentemente, para dar cabo a esta empreitada, serd necessario
envolver e formalizar alguns conceitos semidticos de dificil assimila¢do, como por exemplo as idéias
de terceiridade, transuac@o e mediacio em Peirce (Santaella, 1999). Com isso, remete-se esta tarefa
também para os trabalhos futuros.

De uma maneira geral, depreende-se que além das diversas contribuigdes adicionadas por esta
tese, um longo caminho ainda estd pela frente, sendo que um grande potencial para trabalhos futuros
se abre no horizonte.
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Apéndice A
Problemas de Satisfacao de Restricoes

Uma grande quantidade de problemas em Inteligéncia Artificial e em outras dreas da Ciéncia da
Computaciio podem ser vistos como casos especiais de um problema de satisfagdo de restrigdes
(CSP)!. Alguns exemplos tipicos sdo: visdo computacional, agendamento de tarefas, raciocinio tem-
poral, problemas de grafos, etc. (Kumar, 1992; Hower, 1994; Russel and Norvig, 1995; Weiss, 1999).

Um CSP € caracterizado por um problema que tenta encontrar um conjunto consistente de
atribuigdes de varidveis discretas finitas (Kumar, 1992; Hower, 1994; Russel and Norvig, 1995; Weiss,
1999). Formalmente, um CSP consiste em n varidveis ©3,;2q,... , T, cujos valores sdo tomados
em universos discretos e finitos dados por Dy, Dy, ... , Dy, respectivamente, além de um conjun-
to de restrigOes sobre seus valores. Uma restrigfio ¢ definida por um predicado, isto €, a restrigéio
Pr(Zhys Thgs - - - ,:n;cj) ¢ um predicado definido no produto Cartesiano Dy, % Dy, x .-+ % ij. Este
predicado € verdadeiro se, e somente se, os valores atribuidos a estas varidveis satisfazem a restricio.
A solug@o de um CSP equivale a um conjunto de valores para as varidveis tal que tedas as restrigdes
sejam satisfeitas. Problemas deste tipo sdo geralmente do tipo NP-completo, tomando inevitdvel um
processo de tentativa e erro durante a busca.

Ha4 na literatura uma grande quantidade de algoritmos diferentes para a solucdo de problemas com
restricGes. Os mais comumente descritos compreendem (Kumar, 1992):

s Paradigma gerar e testar (GT)?. Neste paradigma, cada combinagaio possivel de varidveis &
sistematicamente testada para verificar se ela satisfaz as restricdes. A primeira combinagfo a
satisfazer as restricdes € a solugdo. O ndmero de combinagdes consideradas por este método ¢
equivalente ao produto cartesiano de todos os dominios de varidveis.

s Backtracking (BT). Neste método as varidveis sfo instanciadas sequencialmente. Tio logo
todas as varidveis relevantes para o problema sejam instanciadas a validade das restrigdes é ve-
rificada. Se uma instanciagao parcial violar algumas das restricdes, um backtracking é realizado
para a mais recente vartdvel instanciada que ainda oferecer alternativas. Este técnica equivale a
uma busca depth-first (Russel and Norvig, 1993) no espaco potencial de soluctes. O algoritmo
backtracking simples, apesar de apresentar melhores resultados que o GT, apresenta comple-
xidade exponencial, e sofre do problema de rrashing, quando a busca em diferentes partes do
dominio falha repetidamente pelos mesmos motivos.

‘Do inglés constraint satisfaction problem.
Do inglés generate and rest.
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e Propagacio de restricdes (CP)’. As restri¢Oes entre varidveis diferentes séo propagadas ge-
rando um problema mais simples. Em alguns casos (dependendo do problema e do grau de

propagacio empregado) o CSP resultante pode ser tdo simples que a solugdo pode ser encontra-
da sem busca.

Experimentos ¢ andlises de diversos pesquisadores mostram que a ordem em que as varidveis sdo
instanciadas pode ter um impacto substancial na complexidade da busca backrrack. As abordagens
comumente encontradas na literatura de CSP para obter um menor esforco computacional sdo (Kumar,
1992):

a} Varidveis com o menor nimero possivel de alternativas restantes devem ser instanciadas primeiro.
b) Varidveis que participem de um grande nimero de restrigSes devem ser instanciadas primeiro.

¢) Dada uma varidvel a deve ser instanciada que apresente um conjunto de valores possiveis, deve-se
escolher aguele maximize o nimero de opgoes disponiveis para atribuicoes futuras.

d) Outra heuristica € preferir um valor (dentre os disponiveis) que resulte num CSP o mais simples
possivel. Note que nesse caso é necessdrio que se estime a dificuldade de solucdo do CSP.

*Do inglés constraint propagation.



Apéndice B

CORBA (Common Object Request
Broker Architecture)

O Object Management Group (OMG), um conséreio de mais de 700 empresas produtoras, revende-
doras e usudrios introduziu a Object Management Architecture (OMA), uma visdo de alto nivel de
um sistema de computagdo completamnente distribuido. A OMA consiste de quatro componentes, que
podem ser aproximadamente categorizados em dois grupos principais: componentes orientados ao sis-
tema (Object Request Broker e os servigos), componentes orientados a aplicagao (objetos de aplicagio
e facilidades) (Saleh et al., 1999).

O componente mais importante desta arquitetura é o Object Request Broker (ORB). Ele permite
que objetos interajam de forma independente de plataforma em um ambiente distribuido heterogéneo.
ORBs cuidam da localizagao e ativagio dos servidores, marshalling das requisicoes e respostas, tratam
da concorréncia e condicOes relativas a excegdes. O padriio adotado pela OMG é chamado CORBA,
que especifica um sistema que prové interoperabilidade entre objetos em um ambiente distribuido he-
terogéneo. Os servigos usados para o emprego de objetos distribufdos sdo chamados CORBAservices.
Servigos para uso em aplicagdes distribuidas sdo chamados CORBAfacilities. AplicagGes desenvolvi-
das com esses servigOes sdo chamadas ApplicationObjects.

G modelo de objetos introduzido pelo CORBA ¢ descrito por um grupo de objetos cooperantes
que residem na mesma maquina ou em vérios ao mesmo tempo. Os objetos no lado cliente podem
invocar métodos nos objetos do lado servidor (object implementation é o nome CORBA usado para se
referir aos objetos no lado servidor) usando sua referéncia de objeto (object ID). Qualquer requisicio
€ interceptada e executada pelo ORB, que € responsdvel pela localizagio do objeto remoto e entrega
da requisigdo. O objeto servidor processa a requisigdo e envia o resultado de volta através do ORB.

Neste modelo, o objeto cliente ndo precisa conhecer a implementagio do objeto servidor. O ser-
vidor oferece apenas uma interface que serve de canal de comunicagio para os servicos oferecidos.
Consequentemente, existe uma separagao nitida entre interface ¢ implementacio. Uma caracteristica
bastante importante € que tais implementag&es podem ser escritas em qualquer linguagem para a qual
exista um mapeamento da interface para seu cédigo especifico.

Para atingir esta interoperabilidade, a arquitetura CORBA introduz uma linguagem neutra, decla-
rativa e fortemente tipada, charmada Interface Definition Language (IDL). A IDL possui uma aparéncia
semelhante aquela do java e do C++, mas pode ser mapeada para uma grande quantidade de lingua-
gens diferentes. Todas as interfaces de objetos que sdo exportadas sdo escritas em IDL. Posteriormen-
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te, emprega-se um compilador especial para traduzir a especificagiio neutra da IDL para a linguagem
desejada.

Uma aplicac8o cliente/servidor DOC (Distributed Object Computing) pode ser desenvolvida
empregando-se os seguintes passos:

1. A interface do objeto servidor € escrita em IDL.

2. O codigo da interface IDL é compilado (mapeado) para a linguagem escolhida para a
implementagdo (tais compiladores existem para Java, C++, Ada, Smaltalk, etc.). O Compi-
lador produz dois tipos de classes: classes stub sio ligadas ao cédigo do objeto cliente e as
classes esqueleto s8o ligadas ao cédigo do objeto servidor.

3. A implementac@o dos métodos definidos na interface IDL é escrita na linguagem para o qual a
interface IDL foi mapeada.

4. Os cddigos das aplicagdes cliente e servidor devem ser compilados Jjuntos, usando os compila-
dores nativos.

ApoOs realizar os passos anteriores, os objetos cliente e servidor estio prontos para chamar os
métodos um do outro,
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