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Fundamentagao Tedrica

Neste capitulo, sao apresentados conceitos relevantes para esta dissertagao,
e que serdo mencionados ao longo do trabalho. Inicialmente ¢ dada uma visdo
geral sobre sistemas multi-agentes (Sec¢do 2.1), que ¢ a tecnologia base para a
construcdo de sistemas auto-organizaveis. Em seguida, ¢ feita uma descri¢do
sobre os principais conceitos de sistemas auto-organizaveis (Se¢do 2.2),
elucidando suas propriedades e caracterizando o fendmeno emergente. Ademais,
uma breve explanagdo sobre o conceito de fendmeno emergente ¢ feita. Os
padrdes de auto-organizacdo disponibilizados pelo framework proposto neste
trabalho de dissertagdo sdao apresentados na Se¢ao 2.4. Por fim, o framework

Jadex ¢ apresentado na Secao 2.5.

21
Sistemas Multi-Agentes

Nos sistemas multi-agentes, a pesquisa estd concentrada no estudo,
comportamento e constru¢do de uma coleg@o de agentes autonomos que interagem
uns com os outros € com o ambiente [Sycara, 1998]. Um sistema multi-agentes
pode ser entendido como uma rede fracamente acoplada de solucionadores de
problemas (agentes) que interagem através de um sistema de comunicacdo para
resolverem problemas que estao além da capacidade individual de cada um. Nesta
se¢do, inicialmente, daremos uma visao geral sobre as caracteristicas dos agentes
simples, para em seguida, tratar dos aspectos dos sistemas multi-agentes que

focam em problemas de interacdo e coordenagao.

2.1.1
Agente e Ambiente

Wooldridge [Wooldridge, 2002] define um agente como um sistema

computacional que estd situado em algum ambiente ¢ que ¢ capaz de acdes
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auténomas neste ambiente como forma de alcangar os seus objetivos definidos em

sua modelagem.

Por definicdo, um conjunto de propriedades pode ser atribuido aos agentes

de software:

e Autonomia: capacidade de decidir suas ag¢des sem intervengdo
externa, por exemplo, por um usudrio.

e Reatividade: os agentes s@o capazes de perceber o ambiente em que
estdo inseridos e reagir em tempo habil e de forma adequada para
satisfazerem os objetivos que foram modelados.

e Pro-Atividade: os agentes sdo capazes de exibir comportamentos
baseados em metas, tomando iniciativas para a realizacdo dos seus
objetivos.

e Sociabilidade: os agentes sdo capazes de interagir com outros
agentes do sistema e através desse relacionamento buscar maneiras
de atingir seus objetivos propostos.

e Situados em um ambiente: agentes estdo inseridos e situados em um
ambiente, que ¢ definido em [Weyns, 2006] como segue: “O
ambiente é uma abstra¢do de primeira classe que prové as
condicles externas necessarias para os agentes existirem e que
media tanto as interacoes entre oS agentes COmMo 0 AcCesSO aos

recursos.”

Por abstracdo de primeira de classe entende-se que o ambiente ¢ um bloco
de construgdo que encapsula suas proprias responsabilidades e acgdes,
independentemente dos agentes. O ambiente prové as condi¢des externas
necessarias por servir como um meio de acesso para os agentes perceberem e
atuarem sobre as entidades externas e os recursos, além de permitir a interacdo
entre os agentes. Esta mediacdo além de permitir a atuagdo dos agentes, também
serve como mecanismo de regulacdo com base em regras do dominio da aplicagdo

e em outras limitagdes.
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Um agente interpreta e armazena as situagdes percebidas em sua base do
conhecimento. Este conhecimento do agente ¢ a informagédo do que ele esta ciente.
Baseando-se no conhecimento atual e nos estados dos demais agentes, o agente
decide suas agOes. As acOes sdo executadas no ambiente e sdo uma tentativa de
modificar o ambiente em que cada agente esta situado. Um agente ndo ira
controlar todo o ambiente, ele tera, na melhor hipotese, controle sobre partes do
ambiente. Logo, isto significa que cada agente tem uma posi¢do no ambiente e
tipicamente s tem controle sobre ela, assim como sua percepcdo fica limitada a
uma regido nos arredores da posicao atual. Esta regido limitada ¢ conhecida como

a vizinhanca do agente.

Quando um agente atua no ambiente, nenhuma garantia de efeito ¢ dada. A
mesma agdo executada duas vezes diante de circunstancias aparentemente
idénticas pode resultar em efeitos totalmente distintos, ou até mesmo o efeito
esperado pode falhar [Wooldridge, 2002]. Desta forma, os agentes assumem sua
presenca num ambiente ndo deterministico o que inerentemente torna viavel a

adocdo de agentes para dominios de sistemas dindmicos e incertos.

O problema chave na adogao dos agentes reside na decisdo de quais agdes
eles devem tomar para alcangarem da melhor forma os objetivos modelados, e
contribuir eficientemente ao comportamento do sistema. O algoritmo interno de
decisdo e a estrutura do agente sdo tipicamente chamados de arquitetura. A
arquitetura dos agentes ¢ uma arquitetura de software para sistemas de decisdo
[Wooldridge, 2002], que resolve o problema de selecdo da acdo a ser tomada.
Existem diversas arquiteturas possiveis, entre elas estdo [Weyns,

2006],[ Wooldridge, 2002]:

e Agentes baseados em raciocinio sdo uma abordagem da qual o
agente possui uma representacdo simbolica do ambiente e do
comportamento desejado, e através desta representacdo raciocina e
elabora planos. Estes planos sdo uma série de agdes a serem
executadas. Normalmente, os agentes sdo provadores de teoremas

em representagdes baseadas em logica ou seguem a abordagem de
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raciocinio humano, composta de crengas, desejos e intengdes (BDI)
[Braubach et al., 2004].

e Agentes reativos possuem enfoque na interacdo dindmica com o
ambiente. Internamente, os agentes sdo compostos de um sistema
que transforma diretamente percep¢des em agdes, permitindo
reacdes em tempo real. Esta abordagem totalmente diferente da
anterior foi proposta por conta da inviabilidade de certos agentes
dotados de raciocinio serem impraticaveis para situagcdes onde o
ambiente requer uma alta dinamicidade.

e Agentes hibridos integram a arquitetura dos agentes com processos
de raciocinio interno e planejamento com as caracteristicas de
reatividade, unindo as vantagens de planejamento a respostas em

tempo habil.

2.1.2
Sistemas Multi-Agentes

Sistemas multi-agentes sdo sistemas onde multiplos agentes trabalham
juntos a fim de realizarem uma funcionalidade do sistema. Esses agentes
exploram o ambiente para a troca de informacdes e coordenagdo do seu
comportamento. Sendo assim, o principal desafio entre sistemas multi-agentes e
um simples agente reside na coordenagéo, que ¢ definida em [Malone et al., 1994]
como “a geréncia da dependéncia entre atividades”. No ambito dos agentes, as
atividades sdo as agdes que eles executam. Como ja mencionado, os agentes
cooperam entre si para alcancarem a meta do sistema e esta cooperagdo ¢
determinada principalmente pelas dependéncias entre as acdes dos agentes. Por
exemplo, se dois agentes estdo tentando se mover para a mesma localizagdo, entdo
as acodes “move” de cada agente serdo dependentes uma da outra, pois apenas uma
podera ter sucesso. Assim, os agentes devem se coordenar e negociar qual agente

podera se mover e qual devera esperar.

A coordenagdo ¢ primariamente realizada através da interacdo, ou seja, da
comunicacdo entre os agentes. Essa comunicagdo pode ser direta ou indireta ¢ a

diferenca entre esses tipos de comunica¢do € que na comunicagao direta as
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mensagens sdo enviadas diretamente ao receptor, enquanto que na comunicagao
indireta é realizada mediante o compartilhamento do ambiente. Assim, nesta
ultima, um agente modifica o ambiente e os demais respondem a esta modificagdo
e o modificam em resposta. Essa ultima etapa ¢ tipicamente assincrona e a
manipulagdo do ambiente geralmente envolve o uso de sinais (marcas). Na

biologia este processo € conhecido como stigmergy [Grass, 1959].

O uso de mecanismos de coordenagdo descentralizada ¢ um dos objetivos
deste trabalho. A descentralizagdo implica em um estilo de coordenacdo em que
os componentes da aplicagdo cooperam entre si, € nenhum componente tem o
controle global do sistema [Schelfthout, 2006]. Por outro lado, no estilo
centralizado de coordenagdo existe um componente que € conceitualmente o
mestre, sendo os demais componentes escravos. Esta abordagem tipicamente
resulta em um controle hierdrquico. A coordenacdo descentralizada esta
diretamente relacionada com o fendmeno emergente e os sistemas auto-
organizaveis, que serdo descritos na proxima sec¢do. Os sistemas multi-agentes ¢é
uma tecnologia propicia ao desenvolvimento de sistemas auto-organizaveis, pois
ddo o suporte necessario para o comportamento autonomo e a coordenacdo

descentralizada.

2.2
Auto-Organizagao

Auto-organizagao ¢ uma forma atraente para lidar com os requisitos
dindmicos do sistema. Refere-se a um processo em que o sistema modifica sua
organizac¢do interna para se adaptar as mudancas em seus objetivos e no ambiente,
sem um controle externo explicito. Da auto-organizacdo geralmente surge um
comportamento emergente que pode ser tanto desejavel como indesejavel. Devido
ao dinamismo e abertura (openness) dos atuais sistemas multi-agentes, e do
crescimento da distribui¢do, complexidade e das mudangas dindmicas nos

requisitos, o interesse por modelos e solugdes auto-organizaveis vem crescendo.

Também ¢ necessario distinguir entre sistemas em que ndo ha controle
interno e externo explicito daqueles em que ha um controle interno centralizado.

Por exemplo, nas sociedades de cupins, os diferentes arcos, que sdo a principal
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estrutura de seus ninhos, estdo todos localizados a uma mesma distancia da rainha,
por conta de um gradiente de feromdnios. A rainha difunde essa informagao,
portanto trata-se de um controle interno. As seguintes defini¢des foram feitas por

Serugendo [Serugendo et al., 2005]:

Sistemas auto-organizaveis fortes sdo aqueles onde ndo ha qualquer tipo

de controle explicito, seja interno ou externo.

Sistemas auto-organizaveis fracos sdo aqueles onde, de um ponto de vista
interno, ha uma re-organizagdo mediante a agdo de controle interno central ou

planejado.

22.1
Propriedades do comportamento da auto-organizacao

O comportamento dos sistemas auto-organizaveis ¢ caracterizado pelas

propriedades seguintes (mandatdrias ou opcionais):

e Auséncia de um controle externo explicito. Esta ¢ uma
propriedade mandatoria que indica que o sistema ¢ autonomo; que
impde mudangas e que sua organizacdo ¢ baseada exclusivamente
nas decisOes internas e ndo segue qualquer comando externo para
realizar uma (re-) organizagdo. Esta propriedade se refere a parte
auto- de auto-organizacao.

e Controle descentralizado. Um sistema auto-organizavel pode
trabalhar sob controle descentralizado. Neste caso, ndo ha nenhuma
autoridade central interna ou fluxo de informacdo centralizado.
Como resultado, o acesso a informacdo global ¢ limitado pelas
interagdes locais, que sdo governadas por regras simples. Essa
propriedade geralmente ndo ¢ mandatdria, até porque podemos
observa-la em sistemas auto-organizdveis naturais, como o ja
mencionado caso dos cupins. Entretanto, neste trabalho, os esforcos
estardo voltados para os sistemas multi-agentes auto-organizaveis
fortes, em que a existéncia de um controle descentralizado ¢

considerada obrigatoria.
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e Operacio dindmica. Esta propriedade mandatoria esta associada a
evolucdo do sistema no tempo. Partindo do fato de que a
organizacdo evolui independentemente de qualquer controle externo,
essa propriedade implica na continuidade do processo de auto-
organizagao.

222
Fenomeno Emergente

Tipicamente, emergéncia ¢ descrita como o fendmeno em que o
comportamento global surge da interagdo entre partes locais do sistema. Exemplo
diario deste fendmeno sdo os caminhos construidos de feromonios que surgem das
interagdes locais das formigas com o ambiente, seguindo um caminho ¢

depositando feromdnios, conforme ilustra a Figura 1 [De Wolf et al., 2006].
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Figura 1 - Caminhos de Feromonio das Formigas

Nao existe uma definicdo comum para o fendmeno emergente. Contudo,
neste trabalho, adotaremos a defini¢do dada por [De Wolf et al., 2006], que foi
construida através de seu levantamento dos trabalhos existentes. A defini¢do

proposta ¢ a seguinte:

Um sistema exibe emergéncia quando ha partes emergentes no nivel
macroscopico que surge das interacées entre as partes no nivel
microscopio. Essas partes emergentes sdo novas no que diz respeito as
partes do sistema.

A defini¢do acima usa o conceito de emergéncia como um termo geral para
denotar o resultado que surge: propriedades, comportamento, estruturas, padrdes,

etc. O nivel mencionado refere-se a certos pontos de vista. No nivel
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macroscopico, o sistema ¢ considerado como um todo, ja no nivel microscopico o
sistema ¢ observado do ponto de vista das entidades individuais que compdem o
sistema. Esta defini¢do, segundo o autor, € resultado de um estudo que inventariou

as principais caracteristicas encontras na literatura.

Certa propriedade, comportamento, estrutura, etc. ¢ dita emergente quando €
necessaria outra ontologia para descrevé-la, diferente da usada para descricdo da
estrutura interna do sistema. Por exemplo, um caminho de feromdnios nio faz
parte da ontologia da estrutura do sistema que consiste de formigas, pedagos de
feromonio, ninho e comida, exemplo exibido na Figura 1. Ainda, emergéncia ¢
sempre considerada em concordancia ao que foi definido como nivel
microscopico € macroscopico. Por exemplo, podemos considerar todo o sistema
desempenhado pelas formigas como um mddulo em um sistema de larga escala,
entdo o sistema das formigas seria considerado um moédulo do nivel microscépico.
As propriedades macroscopicas internas deste modulo sdo microscopicas em
relacdo a todo o sistema, e as propriedades macroscopicas sdo entdo consideradas

como resultado das interagoes entre os demais médulos.

23
Meta-modelo Agents and Artifacts (A&A)

Como ja mencionamos, sistemas multi-agentes sdo modelados como uma
composi¢do de agentes, vistos como entidades autonomas situadas em um
ambiente, que podem tanto atuar no nivel fisico como computacional, e que
interagem uns com 0s outros € com os recursos do ambiente para realizarem
metas individuais ou do grupo. Tradicionalmente, o ambiente consiste no contexto
de implantagdo que fornece servicos de comunicag@o e acesso a recursos fisicos.
Desta forma, os engenheiros de sistemas multi-agentes constroem os agentes
enquanto o ambiente ¢ apenas uma saida da etapa de analise. Entretanto, em
trabalhos recentes, o ambiente tem sido reconhecido como um aspecto relevante
na modelagem dos sistemas multi-agentes, pois eles podem abstrair parte da
complexidade do sistema através de seus servicos, liberando os agentes de

responsabilidades paralelas a suas.
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No meta-modelo A&A, os sistemas multi-agentes s2o modelados a partir de
duas abstragOes: agentes e artefatos [Omicini et al., 2005][Ricci et al., 2006]. Os
agentes sao entidades autdbnomas e proativas que encapsulam seus controles e suas
metas. Contudo, algumas entidades ndo necessitam de autonomia nem de pro-
atividade para serem caracterizadas. Tipicamente, essas entidades servem como
ferramentas que oferecem funcionalidades especificas. No modelo A&A, essas
ultimas entidades sdo chamadas de artefatos. Os artefatos sdo elementos passivos
e reativos que fornecem servigcos aos agentes através de uma interface. Desta
forma, os artefatos podem ser usados como forma de mediar as interagdes com o0s
agentes, suportando mecanismos de coordenagcdo e incorporar atividades

realizadas pelo ambiente.

Neste trabalho, nos baseamos no meta-modelo A&A para a construcido do
ambiente provido pelo framework. Desta forma, o ambiente ¢ composto por
agentes baseados no conceito de artefatos, que fornecem servigos de
armazenamento de informagdes em posigdes especificas do ambiente e permitem
a realizagdo dos padrdes que atuam diretamente na area ocupada, utilizando o
ambiente como mecanismo de coordenagdo. Mais detalhes sdo expostos no

Capitulo 4.

24
Padrées basicos de auto-organizagao

Nesta sec¢ao, descrevemos quatro dos cinco padrdes basicos documentados
em [Gardelli et al., 2007], o quinto padrao ndo descrito foge um pouco do escopo
dos mecanismos de coordenagdo, tratando-se de um padrio de distribuicdo
ordenada. Gardelli descreveu os padroes de acordo com [Lind, 2003], contudo,
adicionou novas propriedades na linguagem de descricdo que englobam aspectos
esséncias da auto-organizagdo. O esquema é mostrado na tabela a seguir. No
framework, esses quatro padrées sdo disponibilizados em uma estrutura,
permitindo seu pronto uso, ou seja, diminuindo o nivel de abstracdo. Através da

implementagdo por meio de capabilities do Jadex (proxima secdo), o framework

disponibiliza os padrées como mecanismos de coordenagdo a serem importados
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(em nivel de c6digo) pelos agentes da aplicagdo. Os padrdes sdo: Replication,

Evaporation, Aggregation e Diffusion.

Tabela 1 - Esquema de Descri¢do dos Padrdes

Nome O nome do padrao

Pseudonimo Nomes alternativos

Problema O problema resolvido pelo
padrao

Forgas Trade-offs na dinamica do
sistema

Entidades Entidades participantes do
padrao

Dinamica Interagdo entre as entidades

Feedback Loop Interacdes responsaveis pelo
feedback loop

Localidade Descreve o  tipo de
localizagdo requerida

Dependéncias Requisitos do ambiente

Exemplos Um exemplo abstrato de uso

Implementacao Formas de implementar

Casos de uso Aplicacdes que wusam o
padréo

Consequéncias Efeitos na modelagem do
sistema

Os exemplos dos padroes serdo mostrados através da representacdo
apresentada na Figura 2. Nesta representacdo, as letras (A,B,C,D ¢ E) ilustram os
artefatos do ambiente, os tracos que interligam os artefatos representam os
segmentos de interconexdo, as varias formas contidas nos artefatos representam

diferentes tipos de informagodes.
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Figura 2 - Representagdo Abstrata de uma Topologia de um SMA

24.1
Replication

O padrao Replication ¢ normalmente encontrado em sistemas naturais como
forma de aumentar a sua seguranca e robustez. Por exemplo, todas as células do
corpo humano mantém uma coépia local do DNA, permitindo a elas a
possibilidade de se recuperar de pequenas mutagdes. Este mecanismo também ¢
comumente aplicado em discos rigidos de servidores como forma de evitar perdas,
técnica conhecida como Redundant Array of Independent Drives (RAID). E
relevante mencionar que na propriedade Consequéncias, Gardelli afirma que o
padrao Replication ndo funciona em conjunto com o padrao Diffusion. Porém,
Gardelli parte do principio que todas as localidades do ambiente executam os
mesmo padroes. Contudo, no JASOF, como sera visto no Capitulo 4, cada agente
do ambiente pode desempenhar diferentes padrdes em sua localidade, assim,

permitindo a acdo em conjunto dos padrdes Replication e Diffusion.

Tabela 2 - Resumo das Propriedades do Padrdo Replication

Nome Replicagao/Replication
Pseudonimo Duplicagdo, Redundancia
Problema 1 — Como diminuir o tempo de

acesso a informacao? 2 — Em caso
de ataque ou falha, como evitar a

perda de informagdes?

Forgas Replicagdo garante melhor
seguranga ¢ rapido acesso pelo
preco de maior consumo de

memoria.
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Entidades

Participam do padrio: artefatos,
agentes do ambiente e agentes

usuarios.

Dinamica

O agente usudrio armazena
informacdo em um artefato, que
mantém dados de time-stamp.
Agentes do ambiente monitoram os
artefatos por novas informacdes,
que sdo eventualmente enviadas

pelos vizinhos.

Feedback Loop

Localidade

Atua por todo o ambiente.

Dependéncias

Requer um ambiente em
conformidade com o meta-modelo

A&A.

Exemplos

Figura 3

Implementacao

Os agentes do ambiente devem
realizar  periodicamente  uma
inspe¢do ou serem acionados por

um gatilho

Casos de uso

1 — Memoria Cache. 2 — RAID. 3 —
Infraestrutura de Grids.

Consequéncias

Replication pode ndo funcionar
quando combinado com outros
padrdes que espalham informacodes

pelo ambiente.

26

Conforme ilustra a Figura 3, do estado inicial (a), o agente do ambiente ira

replicar a informacdo contida exclusivamente no artefato E para todo o ambiente.

Assim, ap0s a aplicacdo do padrdo Replication, todos os artefatos conterdo a

informacao replicada, conforme ilustra o estado final (b).
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(@ L]

Figura 3 - Padrdo Replication: (a) estado inicial; (b) estado final desejado

242
Evaporation

Em colonia de insetos, a coordenagdo ¢ geralmente obtida pelo uso de
substancias quimicas, usualmente na forma de feromdnio. Esses feromonios
atuam como marcadores para a realizacdo de tarefas especificas, e sdo regulados
por processos do ambiente, como agregacdo, difusdo e evaporagdo. Cada um
desses processos tem sua propria relevancia, por isso sdo analisados
separadamente como padrdes. Esse tipo de mecanismo de coordenacdo indireta,

mediado pelo ambiente, ¢ chamado de Stigmergy [Grass, 1959].

A evaporagdo ¢ um processo que pode ser observado diariamente, embora
com diferentes implicagdes. Por exemplo, a partir da intensidade de um perfume
sentindo ¢ possivel deduzir a quantidade e a distancia da fonte. No caso das
formigas, a alta concentragao de feromonio pode indicar um caminho a uma fonte
de comida recente, por outro lado, sua presenga reduzida pode significar que a
fonte esta esgotada ou que nada foi encontrado. O intuito do padrao Evaporation ¢
minimizar a possibilidade de sobrecarga de informacdes no ambiente, baseando-se
num critério de tempo. A Figura 4 exibe a dinamica da evaporacdo. A partir do
estado inicial (a), decorrido um periodo de tempo, os artefatos evaporam a

informagdo armazenada, chegando ao estado final (b).
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Figura 4 - Padrao Evaporation: (a) estado inicial; (b) estado final desejado

Tabela 3 - Resumo das Propriedades do Padrdo Evaporation

Nome

Evaporacao/Evaporation

Pseudonimo

Problema

O ambiente pode rapidamente ficar
sobrecarregado pelas informagdes

deixadas pelos agentes.

Forgas

Taxa de evaporagdo muito alta libera mais
memoria, mas requer mais tempo de
processamento. Ainda, informagdo

removida ndo pode ser recuperada.

Entidades

Participam do padrdo: artefatos, agentes

do ambiente e agentes usuarios.

Dinamica

O agente usuario armazena informagdo em
um artefato, que mantém dados de time-
stamp e um contador. Agentes do
ambiente  apagam as  informagdes
obsoletas que alcangaram o valor zero no

contador.

Feedback Loop

Agentes usuarios depositam informagdes
no ambiente enquanto os agentes do

ambiente as evaporam.

Localidade

Percepgdes e agdes ocorrem apenas

localmente.

Dependéncias

Requer um ambiente em conformidade

com o meta-modelo A&A.

Exemplos

Figura 4

Implementagdo

Os agentes do ambiente devem realizar
periodicamente uma inspe¢do ou serem

acionados por um gatilho
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Casos de uso

Um elemento fundamental no processo
Stigmergy e nas aplicagdes baseadas em

feromonios digitais. [Mamei et al., 2005]

Consequéncias

243
Aggregation

29

O padrao Aggregation ¢ um mecanismo de reforco, também observado em

atividades humanas. Por exemplo, em um sistema de recomendagdes, quanto mais

qualificacdes positivas se recebe sobre um determinado servigo ou produto, maior

sera a crenga e relevancia do servigo ou produto quando necessitado. O padrao

Aggregation atua espontaneamente, ou seja, ao ser adicionada uma informagao no

ambiente esta sofre uma agregagdo de imediato, onde informacdes semelhantes

sao unidas e percebidas como uma unica informag¢ao, porém, com um fator de

relevancia maior. Quando usado com o padrao Evaporation, o padrdo Aggregation

permite ao desenvolvedor criar um mecanismo semelhante a um feedback loop

positivo/negativo.

Figura 5 - Padrio Aggregation: (a) estado inicial; (b) estado final desejado

a)

{b)

Tabela 4 - Resumo das Propriedades do Padrdao Aggregation

Nome Agregacdo/Aggregation
Pseudonimo -
Problema SMAs de grande porte sofrem pela

grande quantidade de informagao
depositada pelos agentes, que deve

ser  tratada para  produzir
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informacdes relevantes.

Forcas

Alto grau de agregacdo resulta em
informacdo que reproduzem o
status atual do ambiente, entretanto

requer mais processamento .

Entidades

Participam do padrdo: artefatos,
agentes do ambiente e agentes

usuarios.

Dinamica

O agente wusuario armazena
informacdo em um artefato. Agente
usudrio  procura  por  novas
informagdes e agrega com as
informagdes ja existentes para

produzir um resultado coerente.

Feedback Loop

Agentes usuarios depositam
informagdes no ambiente enquanto
que os agentes do ambiente a
sintetizam em uma informacao

agregada com as demais.

Localidade

As percepgdes dos agentes e suas
acdoes sO ocorrem localmente,
enquanto os agentes do ambiente
atuam em pelo menos um salto de

distancia.

Dependéncias

Requer um  ambiente em
conformidade com o meta-modelo

A&A.

Exemplos

Figura 5

Implementacao

Os agentes do ambiente devem
realizar ~ periodicamente  uma
inspecdo ou serem acionados por

um gatilho

30


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812594/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812594/CA

31

Casos de uso Um elemento fundamental no
processo  Stigmergy €  nas
aplicagdes baseadas em feromonios

digitais. [Mamei et al., 2005]

Consequéncias -

244
Diffusion

Em sistemas naturais, quando o feromonio ¢ depositado no ambiente,
espontaneamente o mesmo tende a se difundir pelas localidades vizinhas; este
processo ¢ conhecido como difusdo [Bonabeau et al., 1999]. Com exemplo, tem-
se o perfume exalado por esses feromonios, que possui um determinado alcance e
¢ difundindo igualmente nas localidades ao redor. Partindo de um estado
qualquer, a difusdo eventualmente distribui a informagdo igualmente por todos os

no6s, provendo um sistema de média distribuida.

3} i)

Figura 6 - Padréo Diffusion: (a) estado inicial; (b) estado final desejado

Conforme ilustra a Figura 6, a partir do estado inicial (a), o artefato C
difunde a informacdo igualmente por todo o ambiente, finalizando no estado final
(b), onde cada artefato possui uma por¢ao do item difundido. Enquanto os padroes
Aggregation e Evaporation atuam localmente, o padrao Diffusion e Replication

requerem uma no¢ao de topologia.

Tabela 5 - Resumo das Propriedades do Padrao Diffusion

Nome Difusdo/Diffusion

Pseuddnimo Plain Diffusion, Osmosis.
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Problema

Em SMA onde os agentes tém
percepcdes limitadas do ambiente,
o processo de raciocinio pode ficar

inviavel pela falta de informacdes.

Forcas

Uma difusdo com raio de amplitude
maior pode levar informacdes para
agentes distantes da fonte, porém,
como consequéncia, a carga da
infraestrutura fica comprometida,
tanto em tempo de maquina como

em memoria.

Entidades

Participam do padrdo: artefatos,
agentes do ambiente e agentes

usuarios.

Dinamica

O agente usuario armazena
informagdo em um artefato. A
informagdo recebe um peso. Os
agentes do ambiente difundem a
informagdo decrementando este

peso.

Feedback Loop

Os agentes usuarios depositam a
informacdo no ambiente enquanto
os agentes do ambiente a espalham

pelas localizagdes vizinhas.

Localidade

As percepcoes dos agentes e suas
agoes sO ocorrem localmente,
enquanto os agentes do ambiente
atuam em pelo menos um salto de

distancia.

Dependéncias

Requer um  ambiente em
conformidade com o meta-modelo

A&A.

32


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812594/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812594/CA

33

Exemplos Figura 6

Implementacdo Os agentes do ambiente devem
realizar  periodicamente  uma
inspe¢do ou serem acionados por

um gatilho

Casos de uso Um elemento fundamental no
processo  Stigmergy €  nas
aplicagdes baseadas em feromonios

digitais. [Mamei et al., 2005]

Consequéncias Diffusion pode ndo funcionar em
conjunto com outros padrdes que
espalham informagdes pelo

ambiente.

2.5
Jadex

Jadex € um framework para construcdo de agentes que proporciona a adigao
de capacidades cognitivas, de maneira facil e através do modelo BDI, combinado

com técnicas de engenharia de software como XML e Java.

Na Figura 7 uma visdo geral da arquitetura abstrata do Jadex ¢ apresentada.
Do ponto de vista externo, o agente € uma caixa preta, que recebe e envia
mensagens. Mensagens recebidas, eventos internos € novas metas servem como
entrada (imput) para a o mecanismo de reacdo e deliberacdo (Reaction
Deliberation). Entao, baseado nesses resultados da deliberacdo, o mecanismo
direciona os eventos para os planos que ja estdo em execugdo ou aos que possam
ser acionados a partir da biblioteca de planos. Os planos, quando em execugao,
podem modificar a base de conhecimento dos agentes, enviar mensagens para
outros agentes, criar novas sub-metas e ainda ativar eventos internos. O
mecanismo de reacdo e deliberacdo ¢ geralmente igual para todos os agentes.

Entretanto, o comportamento de um agente em especifico ¢ determinado pelas
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suas crencas (Beliefs), metas (Desires) e planos (Intentions). A seguir, cada um

desses conceitos serdo descritos em detalhes.

Agent

O

Adopted Goals

Plan Library

Aot handla Godls Freatantiale Plar

Sofocs for
Exscution [AEEE S

e ——— Running Plans L

Delberation
|/

Dispatch (Sube=)Eoals | Events

|riinmal
Ewiils
Balist Conditian Evanls

Remoswn Facls

Massagos

Ewaluale Stals

Beliefl Basa

Figura 7 - Arquitetura Abstrata do Jadex

Crencas: Para o Jadex as crengas correspondem a base do
conhecimento do agente. Nessa base, objetos comuns da linguagem
Java podem ser armazenados como fatos, que s3o crengas
conhecidas, ou como um conjunto de fatos. Através dos nomes das
crencgas, a base do conhecimento pode manipular esses objetos, seja
definindo novos fatos, adicionando ou removendo. As crengas
podem ser usadas como entrada para a maquina de raciocinio, como
pré-condicdes para a criagdo de planos ou metas. Essas crencas sdo
sempre monitoradas, ¢ na ocorréncia de uma alteragdo relevante os
planos e metas sdo ajustados.

Metas: As metas sdo os desejos que os agentes buscam realizar. Para
alcancga-los os agentes executam as agOes definidas nos planos. As
metas no Jadex podem ser de varios tipos. O tipo perform goal esta

relacionado a execugdo imediata de certas agdes. Portanto, o objetivo
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¢ considerado atingido quando as agdes forem executadas,
independentemente do resultado dessas a¢des. O achieve goal atua
no sentindo tradicional, ou seja, o objetivo ¢ atingir a um resultado
desejado, sem especificar como alcanga-lo. Assim, os agentes podem
tentar varios planos diferentes em busca do resultado determinado. A
query goal ¢ semelhante a meta anterior, o objetivo ¢ atingir um
objetivo, porém, seu resultado ndo ¢ definido com um estado, mas
como algumas informagdes que o agente quer conhecer. Por fim,
para o tipo maintain, o agente procura manter o estado desejado, e
continuamente executa planos adequados para restabelecer o estado
sempre que necessario.

Planos: Os planos representam os elementos comportamentais de
um agente e sdo compostos por duas partes: head e body. A
especificagdo da primeira parte estd relacionada as circunstancias
que levam um plano a ser selecionado, como, por exemplo, o
recebimento de um tipo de mensagem e o alcance de um objetivo.
Na segunda parte, ¢ a elaboracdo do conjunto de acdes a serem
executadas em busca do objetivo a ser alcangado.

Capacidade (Capability): As capacidades representam o
agrupamento dos elementos que compdem um agente BDI, como,
por exemplo, suas crengas, metas, planos e eventos. As capabilities
sdo utilizadas como meio de reusabilidade, pois podem ser
importadas por outros agentes em seus arquivo de defini¢do, e assim

agregar os componentes definidos na capability ao agente.
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KMLSchema=instance"
fjadex. sourceflprge.net/jadex.xsd"

4 <agent smins:xsi="'http:/fwww.ow 3 org 2k
03 xsiznoNamespaceSchemalocation="Thittp:/
M  mame=""ta"

o7 package=""jadexexamples tutorial">

08 <imporis=
1t <import=jadex.otil.*import=
| = impores=

15 =plans=

14 <plan name=""egtrans" =

15 =gonstructor=new EnglishGermanTranslation Plani)</constructor:=
ler=EnglishGerman TranslationPlan.get Event Filter < Tilter>
plan=

18 =/plans-

14

20 <beliefs>

21 <beliefset name=""egwords" class="Tuple">
22 =<fact=new Tuple(" milk". "Milch" =/fact>
23 =fact=new Tuple("cow"™, "Kuh")<Tact=

24 =<fact=new Tuple("cat”, "Katze" )="faci>

25 =fact>new Tuple("dog", " Hand " )y</Tact>
26 </beliefset=

27

28

2% =pxpressionss

3 <expression name="guery_egword=
a1 SELECT ANY Swordpair.get{1)

32 FROM Swordpair in $belicfbasc.cgwords
33 WHERE Swordpair.get(l)=—Seword
34 < expression=

35 <lexpressionss

36

37 </agent—

Figura 8 - Exemplo de um Arquivo de Definicdo de um Agente (ADF)

Para criar e iniciar um agente, o sistema precisa conhecer as propriedades do
agente para que ele possa ser instanciado. O estado inicial do agente ¢
determinado, entre outros, por suas crencgas, objetivos ¢ da biblioteca de planos
conhecidos. Jadex usa uma abordagem declarativa e procedural para definir os
componentes de um agente. Os planos devem ser implementados em Java e
precisam estender uma classe especifica do Jadex. Todos os outros conceitos sdo
especificados usando a linguagem XML, seguindo o meta-modelo especificado
em XML Schema, permitindo a criagdo de agentes de forma declarativa. Esta
descricdo ¢ chamada Agent Definition File (ADF), um exemplo deste arquivo
pode ser visto na Figura 8, que exibe um agente com fatos em sua base e um plano

de traducao.
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