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1
Introducao

Com o passar dos anos, a adocao de sistemas de software distribuidos
para solucionar problemas complexos tornou-se cada vez mais frequente.
Isso se deve, principalmente, ao fato de que ha a necessidade de se obter
um maior poder de processamento e armazenamento, devido a crescente
complexidade dos problemas que esses sistemas sao projetados para resolver.
De fato, os sistemas distribuidos, através da integracao das varias unidades
computacionais que os compoem, atendem a essas necessidades. Prova disso
¢ a escolha de uma arquitetura distribuida composta por mais de 15.000
computadores comuns equipados com software tolerante a falhas, adotada
para ser o pilar do buscador web mais utilizado em todo mundo: o Google
(Barroso, 2003). Segundo o autor do trabalho, os beneficios sdo vérios, mas
o principal deles é atingir um desempenho incrivel a uma fracao do custo de
uma arquitetura semelhante composta por servidores.

Apesar dos beneficios, a adocao de estratégias distribuidas na construcao
de sistemas de software pode gerar diversos problemas. Na maioria dos casos,
implica na necessidade desse sistema ser capaz de operar, do ponto de vista
l6gico, de forma transparente e coordenada nos mais diversos computadores,
com caracteristicas e capacidades possivelmente diferentes.

Considere, entao, o desafio de se projetar um sistema distribuido descen-
tralizado. Como cada uma das suas unidades é autonoma no que diz respeito ao
processo de tomada de decisoes, a desorganizacao ou descoordenacao pode fa-
cilmente fazer com que o sistema atinja um estado totalmente cadtico, levando-
0 ao colapso. Portanto, a adocao de solucgoes distribuidas descentralizadas no
projeto de sistemas de software implica, obrigatoriamente, na necessidade de
se tomar diversas precaugoes para garantir a organizacao desses sistemas.

Nesse contexto, arquitetos de software tém optado cada vez mais por
utilizar estratégias auto—organizaveis para o projeto de sistemas descentraliza-
dos. A principal caracteristica de um sistemas auto—organizavel é ser dinamico
e adaptativo, capaz de executar sem a interferéncia do usuario, administra-
dor ou de outros sistemas, adquirindo e mantendo informacoes sobre o ambi-

ente e 0 seu entorno sem qualquer controle externo, com o objetivo de ajus-
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tar o seu comportamento de modo a garantir o seu correto funcionamento
(De Wolf, 2007).

Entretanto, esse processo de auto—organizacao muitas vezes resulta em
comportamentos novos, nao previstos, gerados pela interacao entre as unidades
autonomas do sistema e observaveis apenas no seu nivel macroscépico. A esses
comportamentos da—se o nome de comportamentos emergentes.

Os sistemas multiagentes, mais especificamente, tornaram-se a alter-
nativa mais difundida na literatura para a construcao de sistemas auto—
organizaveis (Wooldridge, 2002). Os agentes que formam esses sistemas sao
unidades autonomas, independentes da existéncia de outros agentes. Eles pos-
suem um conjunto de capacidades comportamentais que definem a sua com-
peténcia, um conjunto de objetivos e a autonomia necessaria para utilizar suas
capacidades a fim de alcangar seus objetivos. Essa tecnologia tem se mostrado
cada vez mais flexivel e robusta, capaz de se adaptar a ambientes mutantes e
manter o seu funcionamento mesmo quando um elemento individual (agente)
falha (Bonabeau, 1999).

E interessante observar que, apesar de cada agente possuir certo nivel de
inteligéncia, uma inteligéncia global pode emergir como resultado da interacao
e comunicagao entre agentes que compde o sistema (De Wolf, 2007). Na maioria
das vezes, inclusive, ela é invisivel quando se observa o sistema em seu nivel
microscopico. Pode—se afirmar, entao, que a inteligéncia global de um sistema
multiagente constitui um comportamento emergente classico. Em uma colonia
de formigas, por exemplo, as unidades individuais (formigas) desempenham
apenas tarefas triviais. Entretanto, considerando a colonia como um todo,
percebe—se uma inteligéncia avangada proveniente da inter-relagao entre as
formigas por meio dos caminhos de feromonio. E, nesse caso, essa inteligéncia
é o grande responsavel pelo sucesso do sistema.

Todavia, é importante ressaltar que nem sempre esse comportamento
emergente serd benéfico. Quanto maior o sistema (em termos de complexidade,
interconexoes entre as suas unidades, distribui¢ao geografica, etc.), maior sera
a chance de ele apresentar, em algum momento, um comportamento emergente
indesejado, prejudicial ao sistema como um todo. Dessa forma, um dos grandes
desafios da engenharia de sistemas auto—organizaveis é fazer com que um
comportamento dito emergente convirja para um padrao ou tendéncia desejavel

que, na maioria dos casos, ¢ um objetivo ou sub—objetivo do sistema.
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1.1
Definicao do Problema

O constante aumento da complexidade dos sistemas computacionais
trouxe consigo uma caracteristica previsivel: quanto mais complexo for um
sistema, maior sera a dificuldade de opera-lo manualmente. Os sistemas auto—
organizaveis e, mais especificamente, os sistemas multiagentes, destacam-se
como uma solucao que busca possibilitar a execugao autonoma desse sistema,
para que ele dependa cada vez menos da intervencao dos seus administradores
e USuarios.

Percebe—se, entretanto, que os sistemas multiagentes auto—organizaveis
ainda possuem algumas restricoes com relagao a sua aplicacao na industria;
projetar esses sistemas nao é uma tarefa trivial, uma vez que nao existe uma
maneira sistematica de fazé—lo. Atualmente, grande parte das metodologias
para a engenharia de sistemas auto—organizaveis é focada no projeto da
estrutura microscépica do sistema, isto €, os agentes que o compoe, suas regras
de comportamento e interagao, etc. (De Wolf, 2007). Essas metodologias sao
uteis, mas nao sao capazes de garantir que o sistema projetado se comportara
como o esperado, ou seja, nao exibira um comportamento emergente indesejado
ou prejudicial.

Faz—se necessaria, entao, uma forma de garantir as caracteristicas ma-
croscopicas de um sistema auto-organizavel antes mesmo de colocia—lo em
funcionamento. No entanto, conseguir isso por meio de sua modelagem mi-
croscopica € totalmente inviavel. Por outro lado, derivar o comportamento
macroscopico do sistema através de métodos analiticos que utilizam os seus
atributos microscépicos é praticamente impossivel, uma vez que as interacoes
entre as suas unidades autonomas nao podem ser descritas formalmente
(Wegner, 1997).

Sendo assim, define-se aqui o principal problema que este trabalho
busca resolver: a auséncia de um método confidavel e de simples aplicacao que
seja capaz de verificar com antecedéncia se um determinado comportamento
emergente desejado (normalmente observavel apenas no nivel macroscépico)
sera realmente obtido através da modelagem microscopica proposta para um
sistema auto—organizavel. Além disso, também é interessante garantir que o
sistema nao exibird um comportamento emergente indesejado ou prejudicial.
Sem essas duas garantias é muito improvavel que se opte por modelar um
sistema industrial através de agentes.

O estado da arte demonstra que nao ha solucao simples para esse
problema, pois o comportamento que se deseja verificar é muito dificil de ser

previsto; isso se deve ao fato de que, sem uma coordenacao centralizada, os
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agentes cooperam utilizando interacoes complexas e muitas vezes imprevisiveis,
pois cada um deles tem autonomia para decidir quando e como interagir com
outros agentes ou com o ambiente (De Wolf, 2007).

Dessa forma, a maior parte das abordagens existentes para a solucao
desse problema opta por monitorar o sistema durante a sua execucao expe-
rimental, coletando informacoes que possivelmente reflitam o seu comporta-
mento emergente com relacao as suas caracteristicas internas (De Wolf, 2007).
Entretanto, essas técnicas mostraram—se muitas vezes incompletas ou extre-

mamente complexas, o que dificulta a aplicacao em sistemas reais.

1.2
Objetivos

No ambito da engenharia de software, de uma forma geral, os processos
de software tentam descrever uma sequéncia de tarefas divididas por etapas,
que auxiliem no projeto de sistemas. Essas etapas podem ser executadas con-
secutivamente uma tnica vez ou de maneira incremental. Independentemente
das particularidades de cada processo de software, a verificacao (ou teste) do
sistema constitui uma etapa importante em todos eles.

A utilizacao de processos de software pré—existentes na engenharia de
sistemas multiagentes é restringida por alguns fatores complicadores, pois esses
sistemas sao muito particulares com relacao ao seu comportamento quando
em execucao. A tentativa de adaptacao desses processos esbarra justamente na
etapa de verificagao; como € possivel garantir que o sistema cumprira realmente
o que ele foi projetado para cumprir uma vez que é sabido que comportamentos
imprevistos poderao emergir do relacionamento entre os agentes desse sistema?

E importante ressaltar que, no contexto deste trabalho, verificagao
significa o estudo formal ou empirico de um sistema multiagente com a
finalidade de averiguar se este sistema é capaz de desempenhar as fungoes
necessarias, de acordo com seus objetivos de projeto. Nao hé qualquer intencao
de se verificar a corretude do codigo desse sistema, inspecionar sua arquitetura
ou analisar seus fluxos de execugao.

Dessa forma, este trabalho tem como principal objetivo propor um novo
método para a verificacao de sistemas multiagentes auto—organizaveis, baseado
em simulagao experimental (Luke, 2003, Luke, 2004, Luke, 2005) e planejado-
res em tempo real (Liporace, 2005). Sao também objetivos secundarios deste
trabalho:

1. Elaborar um método que seja conceitualmente simples de ser aplicado,

sem a necessidade de conhecimentos prévios em formulacoes complexas,
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demonstragoes formais ou mesmo programacao matematica, para faci-
litar a sua incorporacao a solucoes pré—existentes para a engenharia de

sistema multiagentes;

2. Apresentar o método proposto na forma de um framework de verificacao
experimental embutido em um ambiente completo e unificado voltado

para a engenharia de sistemas multiagentes, onde seja possivel:

(a) Projetar o sistema auto-organizivel com o auxilio de um fra-
mework de sistemas multiagentes que inclua um catalogo de padroes

de projeto especificos para este fim (Gatti, 2009);

(b) Observar o comportamento do sistema através de simulagdes ex-

perimentais com recursos avancados de visualizacao e monitoracao
(Luke, 2005);

(c) Verificar se o comportamento macroscépico apresentado pelo sis-

tema em execucao condiz com o que ele foi projetado para fazer;

3. Comprovar a aplicabilidade deste método através da sua utilizacao em
um estudo de caso tedrico simplificado: sistema de transporte automati-

zado de cargas.

1.3
Contribuicoes

Considerando-se o que foi exposto nas secoes anteriores, descrevendo os
principais problemas que motivaram este trabalho, bem como os objetivos que
se pretendeu atingir durante a sua execucao, algumas contribuigoes podem ser

identificadas em suas respectivas areas de concentracao:

1. Engenharia de sistemas multiagentes:

(a) Desenvolvimento de um método capaz de observar e verificar o com-
portamento de sistemas multiagentes de forma rapida e eficiente,
sem demandar esforgos exagerados para a modelagem mateméatica
do sistema que se pretende avaliar como em outros métodos exis-

tentes, conforme discutido em (Gatti, 2006);

(b) Disponibilizacado de um ambiente completo e unificado voltado
para a engenharia de sistemas multiagentes, possibilitando projetar,

observar e verificar sistemas auto-organizaveis baseados em agentes.
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2. Planejadores:

(a) Demonstragao do conceito de simuladores “caixa—branca” proposto
em (Gatti, 2006), isto é, simuladores onde se tem pleno conheci-
mento das estruturas que os compoem. Isso é um requisito indis-

pensavel para o método que este trabalho propoe;

(b) Aplicagao de planejadores em tempo real para a verificagao experi-

mental de sistemas multiagentes auto-organizaveis.
3. Computagao autonoémica: (Kephart, 2003)

(a) Proposta de um framework autondomico para a verificagdo de sis-
temas multiagentes auto—organizaveis, isto é, o proprio framework
que implementa o método apresentado neste trabalho possui carac-
teristicas de auto—organizacao, o que também o enquadra como um

sistema autonomico.

1.4
Visao geral

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta alguns conceitos tedricos essenciais para a total
compreensao do problema apresentado e do processo que se propoe para
soluciona-lo. O objetivo, aqui, é fornecer uma nogao geral e resumida sobre
as duas principais areas que fundamentam o método de verificacao proposto:
computacao autonomica e sistemas multiagentes.

Ja no capitulo 3 sao discutidos dois trabalhos relacionados: o primeiro
analisa a aplicabilidade de uma abordagem hibrida (em parte formal, em parte
empirica) para a verificagdo de sistemas auto—organizaveis, estabelecendo um
breve comparativo conceitual para com as abordagens matemaéticas tradicio-
nais; ja o segundo trabalho apresentado estudou a possibilidade de se utilizar
uma estratégia autonomica baseada no conceito de planejadores para a veri-
ficacao de sistemas multiagentes. Este tltimo foi o principal fator que motivou
e inspirou a concepcao e elaboracao conceitual do método de verificagao pro-
posto neste trabalho.

Em seguida, o capitulo 4 apresenta detalhadamente a arquitetura do
método para a verificacao experimental de sistemas multiagentes auto—
organizaveis proposto neste trabalho, explicando, em linhas gerais, como ele
deve ser utilizado. Para facilitar a compreensao do leitor, este capitulo des-
creve, ainda, a aplicagao pratica do método proposto no contexto simplificado

de um problema bastante conhecido: colonia de formigas (Dorigo, 1996).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711263/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0711263/CA

Capitulo 1. Introducdo 15

Uma segunda aplicagao desse método é apresentada no capitulo 5, como
estudo de caso. Aqui, o principal objetivo, ao contrario da exemplificacao
pratica utilizada no capitulo anterior, ¢ demonstrar a aplicabilidade da aborda-
gem proposta em problemas um pouco mais complexos e discutir o desempenho
do framework verificador implementado.

Finalmente, o capitulo 6 analisa os resultados obtidos frente aos objetivos

do trabalho e levanta alguns pontos que poderao ser estudados futuramente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711263/CA




