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RESUMO

Este trabalho propde uma colecdo de padroes arquiteturais para o
desenvolvimento de sistemas multiagente. Os principais problemas arquiteturais tais como
comunicagdo, cooperacdo € mecanismo de coordenagdo entre os agentes sdo analisados e
descritos em cada padrdo. A gera¢do de novos padrdes pela extensdo ou composicdo dos

padroes propostos também ¢é abordada.

A metodologia utilizada para extracdo de padrdes esta baseada no estudo de
arquiteturas de sistemas multiagente freqlientemente utilizadas, como as arquiteturas quadro-
negro e federativas e nos mecanismos de cooperacao e coordenagdo geralmente identificados

em tais arquiteturas, como 0s mecanismos mestre-escravo, reunido e negociador.

A descricdo dos padroes estd baseada em AUML e KQML. Os principais
diagramas da AUML, como o diagrama de pacotes, o diagrama de agente e o diagrama de
interacdo sdo usados para representar a estrutura e o comportamento da sociedade. Nesses
diagramas, a representagdo das interagdes entre os agentes ¢ feita com a utilizagdo das

performatives de KQML.

Os padrdes propostos sdo validados através da construgao de trés estudos de caso
relacionados ao desenvolvimento de sistemas multiagente para recuperagdo e filtragem de
informagdes. Nesses estudos de caso, sdo analisadas as arquiteturas RETSINA,
AMALTHAEA e ABAREFTI e ¢ identificado a potencial reutilizacdo ou aplicacdo dos padrdes

propostos.

Palavras-chave: Padrdes de Software, Reutilizacdo de Software, Agentes de Software,

Arquiteturas de Software, KQML e AUML.



ABSTRACT

This work proposes a collection of architectural patterns for the development of
multi-agent systems. Main architectural concerns like communication, cooperation and
coordination mechanisms between the agents of the society are particularly analyzed in each
described pattern. The generation of new patterns through the extension or composition of the

proposed ones is also approached.

The methodology for pattern extraction is based on the study of frequently used
architectures of multi-agent systems, like blackboard and federative architectures, and on
mechanisms of cooperation and coordination usually identified in such architectures, like

master-slave, meeting and negotiator mechanisms, as well.

Pattern description is based on AUML and KQML. Main AUML diagrams, like
agent packages, agent diagrams and agent interaction diagrams are used to represent the
structure and behavior of the society. In those diagrams, agent interactions are represented as

KQML performatives.

Proposed patterns are validated through the construction of three case studies
related to the development of multi-agent systems for information retrieval and filtering. In
these case studies, the architectures RETSINA, AMALTHAEA and ABARFI are analyzed

and the reuse or potential application of proposed patterns is identified.

Keywords: Software Patterns, Software Reuse, Multi-agent Systems, Software Architectures,
KOML, AUML, Software Design.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A melhoria na qualidade e a redug@o dos custos das solu¢des computacionais sao
os principais desafios dos desenvolvedores de software. Uma maneira de ajudar a cumprir
esses objetivos ¢ maximizando o reuso e disponibilizando produtos de software reutilizaveis,
tais como padrdes e frameworks. O reuso permite a reducdo do tempo e custo do
desenvolvimento e incrementa a qualidade do software na medida que os desenvolvedores
possam encontrar, utilizar e adaptar a novos contextos, aquelas solugdes que ja tenham sido
provadas e usadas com sucesso. Pode se fazer reuso em um dominio de problema; de uma

classe, de um componente, de um projeto, de uma idéia ou de um padrao.

Um padrdo ¢ uma solugdo que foi util em um determinado contexto e
provavelmente o sera em outros. A descricdo do padrao fornece as informagdes necessarias
para sua reutilizacdo através da declaracdo do problema, suas restrigdes, a representagdo de

uma solucdo adaptavel ao problema e uma discussao das conseqiiéncias dessa solucao.

Os padrdes ajudam a minimizar a complexidade do software nas varias fases do
ciclo de vida. Capturam idéias e solucdes obtidas através da experiéncia e as tornam
acessiveis a desenvolvedores menos experientes. Os principais beneficios que eles podem
trazer sdo a capacidade de capturar conhecimento e experiéncias de desenvolvimento, bem

como a facilidade de manutengdo e compreensao dos sistemas documentados com padroes.

As etapas de andlise e projeto sdo fundamentais para o desenvolvimento de
software. Na fase de analise estuda-se e especifica-se o dominio do problema dentro do
contexto dos objetivos e metas pré-estabelecidas, buscando compreender os detalhes e
complexidade do problema. No projeto, especifica-se uma solu¢gdo computacional para o
problema. Em particular, podemos encontrar algumas solugdes de projeto bem-sucedidas que
podem ser reutilizadas. Porém, a identificacdo dessas solu¢des, € sua associacdo a um

problema em particular e sua representa¢do em forma de padrdes ¢ uma tarefa complexa.

O paradigma de desenvolvimento orientado a objetos tem facilitado e promovido
a pratica do reuso de software. Os avangos na constru¢do de padrdes para esse paradigma
refletem-se em vdrias propostas tais como, o sistema de padrdes criado por Buschmann [4], o

catalogo de padrdes criado por Gamma [15] e a colecdo de padrdes especificada por Vlissides
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[50]. A utilizagdo desses padrdes tem auxiliado os desenvolvedores na construgcdo de

componentes reutilizaveis complexos como € o caso dos frameworks.

A tecnologia orientada a agentes veio complementar a orientagdo a objetos,
introduzindo uma nova abstragdo de software com propriedades, tais como: autonomia,
habilidade social e aprendizagem, que facilitam o desenvolvimento de arquiteturas de
software complexas. Portanto, a identificacdo e especificacao de padrdes baseado em agente

sdo fundamental para auxiliar na constru¢do de sistemas multiagente de qualidade.

Este trabalho ¢ realizado no contexto do projeto MaAE (“Multi-agent Application
Engineering”) que procura a construgdo de abstracdes reutilizaveis de alto nivel para o

desenvolvimento de sistemas multiagente [16],[17],[18].
1.2 Objetivo do trabalho

Com essa motivacdo, pretende-se analisar as propostas existentes de padrdes de
projeto para o desenvolvimento de sistemas multiagente e, a partir das experiéncias de
desenvolvimento adquiridas no contexto projeto MaAE, extrair e propor uma coletanea de

padrdes arquiteturais para construcao de frameworks conceituais multiagente.
1.3 Estrutura da dissertacio
Esta dissertagcdo encontra-se estruturada em seis capitulos.

O segundo capitulo apresenta uma sintese do estado da arte dos padrdes para o
projeto de software de forma a facilitar a compreensdo, andlise e o agrupamento da coletanea

de padrdes que ¢ proposta neste trabalho.

O terceiro capitulo introduz uma visdo geral do projeto de sistemas multiagente,
onde sdo abordados os diferentes niveis arquiteturais (global e detalhado) e as arquiteturas
comumente utilizadas que compdem esses niveis. E descrita a linguagem AUML (Linguagem
de Modelagem Unificada para Agentes) utilizada para a descrigdo dos padrdes propostos. A
KQML também ¢ objeto de andlise pela sua utilizagdo na definicdo dos processos de

coordenacgao e cooperacao nos padroes propostos.

O quarto capitulo descreve os padrdes identificados segundo a visdo da tecnologia
orientada a agentes na forma de uma coletanea de padrdes, enfatizando os mecanismos de
cooperagdo e coordenacdo dos agentes. Também, é explorada a capacidade de evolugdo dos

padrdes propostos.
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No quinto capitulo sdo apresentados trés estudos de casos desenvolvidos para
validar os padrdes encontrados. Nestes estudos de caso trabalhou-se com trés arquiteturas
baseadas em agentes para recuperacdo e filtragem de informagdes (RETSINA,

AMALTHAEA, ABARFI), onde foram identificados alguns dos padrdes propostos.

No sexto e ultimo capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho,
destacando os resultados obtidos e os trabalhos futuros que poderao ser desenvolvidos a partir

desta pesquisa.
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CAPITULO 2 PADROES DE SOFTWARE

2.1 Introduciao

Os padroes de software sdo de fundamental importancia para a reutilizagdo e
projeto de software. No projeto de software se define uma solu¢do computacional a um
problema especificado durante a andlise de requisitos. A reutilizagdo de padrdes na construcao
dessa solucdo de projeto, tanto no nivel arquitetural como no nivel detalhado, ¢ fundamental

para atender os requisitos de qualidade e produtividade do desenvolvimento de software.

Neste capitulo, sdo abordados os padrdes de software de maneira especifica,
detalhando os atributos, qualidades de um padrao, as diversas categorias e as formas nas quais
os padroes podem ser agrupados. Essa abordagem detalhada permite uma uniformizag¢ao dos
diversos conceitos relacionados aos padrdes de software, tais como, formas de agrupar os

padrdes e critérios de descricdo de um padrao.

A criacdo e o reuso de padroes também ¢ discutido neste capitulo. Sdo abordadas
as técnicas para de identificar padrdes e desenvolver sistemas usando padrdes. Essas técnicas
irdo auxiliar a construgdo de uma coletanea de padrdes e orientar a construgao de frameworks

usando padroes.

Os conceitos de padrdes abordados nesse capitulo sdo oriundos da tecnologia

orientada a objetos.
2.2 Principais conceitos
2.2.1 Reutilizacdo de software

O objetivo da reutilizagdo de software ¢ permitir que qualidade, baixo custo e
rapidez no desenvolvimento sejam atingidos no desenvolvimento de software. A reutilizacao
também promove a pratica da prototipa¢do e simplifica tanto a manutengdo corretiva como

evolutiva [19].

Os elementos a serem reutilizados podem ser produtos (especificagdes de
requisitos, padrdes, frameworks e cddigo fonte), bem como conhecimento do processo de
desenvolvimento, por exemplo, experiéncias na constru¢do de aplicacdes em um determinado

dominio de problema.
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O paradigma de orientagdo a objetos trouxe contribuicdes fundamentais no
suporte as atividades associadas a reutilizacdo, tais como: encapsulamento, polimorfismo,

heranga.

O conhecimento adquirido na Engenharia do Software ¢ vasto, e ¢ grande a
experiéncia acumulada na resolucdo de problemas tipicos de desenvolvimento. Essa
experiéncia estende-se desde as técnicas de programacdo até as metodologias de andlise,
projeto, teste e controle de qualidade. Como podemos aproveitar essas experiéncias?

Capturando-las e reutilizando-as.

Entretanto, ¢ necessario destacar algumas das principais dificuldades na

reutilizagdo do software:

= Necessita de esfor¢co extra: a construcdo de software reutilizdvel exige maior

esfor¢o que o desenvolvimento de software especifico;

= Exige boas abstragdes: exige uma abstracdo sobre os detalhes ndo-essenciais e

a identificacao das abstragdes corretas, o que nao ¢ facil;

= Requer caracteristicas dificeis de conseguir: flexibilidade, modularidade sdao
qualidades que facilitam a reutilizagdo, mas nem sempre se atingem

facilmente;

O desenvolvimento de software baseado na reutilizagdo tem duas abordagens: o
desenvolvimento “para” reuso e o desenvolvimento “com” reuso. No desenvolvimento para
reuso, os artefatos reutilizaveis sdo produzidos com o objetivo de serem posteriormente
reutilizados, deverdo se encaixar em uma arquitetura, seguir regras e padrdes de elaboragdo.
No desenvolvimento com reuso, supde-se existir um conjunto de artefatos disponiveis que

serdo utilizados para compor um sistema.

Este trabalho propde a construcdo de padrdes de software. Portanto, aborda as
atividades de desenvolvimento “para” reuso e seu agrupamento em uma coletdnea auxiliara a

construgdo de aplicagdes especificas no desenvolvimento “com” reuso.
2.2.2 O projeto de software

O projeto de software ¢ a atividade realizada durante o desenvolvimento do
software onde ocorre a defini¢do de uma solugdo computacional a um problema especificado

na fase prévia de analise de requisitos, com detalhe suficiente para permitir sua realizagao.
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Fundamentalmente, o projeto de software ¢ a atividade que envolve uma sistematica de
decomposi¢cdo da solucdo, a comegar pela descricio em mais alto nivel dos principais
elementos do sistema e, em seguida, criando uma visdo mais detalhada de como as
caracteristicas e fungdes deste sistema deverdo estar integradas [55]. O resultado da aplicagdo

dos padrdes arquiteturais no projeto de software sdo as arquiteturas de software.
2.2.2.1 Arquiteturas de software

As arquiteturas provém uma visdo global do sistema, permitindo assim observar
se o sistema satisfaz certos requisitos e sugere um modelo para a constru¢ao e composicao dos

sistemas [53].

A arquitetura de um software identifica um conjunto de componentes que
colaboram para atingir os propositos do sistema. A arquitetura especifica as propriedades

externamente visiveis dos componentes e define as ligagdes entre os mesmos [2].

Segundo Shaw [42], a arquitetura de um software ¢ a descricdo de elementos,
padrdes que guiardo suas composigdes, e limitagdes destes padroes. Em geral, um sistema ¢
definido em termos de uma colecdo de componentes e interacdes entre estes componentes. Tal

sistema pode, ainda, ser usado como elemento de composi¢do em projeto de sistema maior.
2.2.2.2 Frameworks

Um framework ¢ definido por Coad [5] como um esqueleto de classes, objetos e
relacionamentos agrupados para construir aplica¢des especificas e por Johnson [27] como um
conjunto de classes abstratas e concretas que prové uma infra-estrutura genérica de solugdes

para um conjunto de problemas.

As arquiteturas reutilizaveis formadas da implementacdo e composi¢ao de um

conjunto de padrdes arquiteturais sdo chamadas de frameworks [21].
2.3 Padroes de Software

Os padroes e a reutilizagdo estdo intimamente ligados uns aos outros, pois 0s
padrdes dao suporte necessario para a construgao de elementos de software maiores, como € o

caso dos frameworks.

A origem dos padrdes deu-se com o trabalho feito pelo arquiteto Christopher
Alexander no final dos anos 70. Ele escreveu dois livros: “A Pattern Language” e “A

Timeless Way of Building” que, além de exemplificarem, descrevem seu método para
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documentagao de padrdes. O trabalho de Alexander, apesar de ser voltado para a construgao

civil, possui uma fundamentagdo basica que pode ser abstraida para a area de software [32].

Um padrao ¢ uma solugdo comum bem sucedida para um problema também
comum. Todavia, em um padrdo identificamos ndo sé a solu¢do, como também onde e em que
contexto deve aplicar-se essa solugdo, podendo ser considerado como um par
“problema/solucao”. Os padrdes sdo de grande ajuda na abordagem da complexidade do
software nas diversas fases do ciclo de vida [4],[37]. Os projetistas familiarizados com certos
padroes podem aplica-los imediatamente a problemas de projeto, sem ter que redescobri-los
[15].

2.3.1 Atributos de um padrio
Um padrao ¢ descrito por varios atributos que podem variar de acordo com os

critérios de descricao adotados. Porém, existem atributos essenciais que devem ser claramente

identificaveis ao se ler um padrdo [1]:

= Nome: todo padrao deve ter um nome significativo. Pode ser uma unica
palavra ou frase curta que se refira ao padrdo e ao conhecimento ou estrutura

descritos por ele;

Problema: estabelece o problema a ser resolvido pelo padrdo, descreve a

intencao e objetivos do padrao perante o contexto e forgas especificas;

Contexto: estabelece pré-condi¢des dentro das quais o problema e sua solucdo
costumam ocorrer € para as quais a solucdo ¢ desejavel, o que reflete a

aplicabilidade do padrao;

Forcas: descreve os impactos, influéncias, restrigdes relevantes ao problema e

como estes elementos interagem ou sdo conflitantes entre si;

Solucio: Sdo instrugdes que descrevem como o problema ¢ resolvido, podendo
para isso utilizar texto, diagramas e figuras. A notacao grafica utilizada neste
trabalho ¢ a AUML (Linguagem de Modelagem Unificada baseada em
Agente) [35].

2.3.2 Qualidades e beneficios de um padrao

Um bom padrao possui qualidades tais como [37]:
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= Abstragao: cada padrdo abstrai um problema bem definido e sua solucdo em

um dominio em particular;

= Flexibilidade: cada padrdao pode integrar-se com outros padrdes para resolver

um problema maior em uma variedade de situagdes;

= Capacidade de geraciao e composi¢ao: um padrio, uma vez aplicado, gera um
contexto resultante que pode coincidir com o contexto inicial de outros

padrdes.
Podemos encontrar alguns beneficios na utilizacao de padroes [37]:
= (s padrdes capturam conhecimento e experiéncia;

= Com os nomes dos padrdes podem-se criar vocabuldrios que ajudam na

comunicacao entre os desenvolvedores;

= Qs sistemas documentados com padrdes facilitam a sua reestruturagcdo e

manutencao.
2.3.3 Anti-padroes

Os anti-padrdes descrevem solugdes para nao ser usadas e erros comuns para nao

serem cometidos. Eles representam uma “licdo aprendida”.
Segundo Maldonado [32] um anti-padrao é:
» Um padrao que diz como ir de um problema para uma solugao ruim,;
* Um padrio que diz como ir de uma solug@o ruim para uma solucdo boa.

A primeira parece inttil, exceto se considerarmos o padrdo como uma mensagem
“Nao faga isso”. O segundo ¢ definitivamente um padrdo positivo, no qual o problema ¢ a

solugdo ruim.
2.3.4 Categorias de padroes

Os padrdes abrangem diferentes tipos de abstragdo e podem ser classificados em
diversas categorias. Alguns padrdes ajudam a estruturar um sistema em subsistemas, outros
refinam esses subsistemas e suas relacdoes [4]. Em seguida apresentaremos as principais

categorias de padrdes:

» Padroes de anadlise: apresentam solugdes para problema de analise de

sistemas, que sdo encontrados em um dominio especifico;
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= Padrées de arquitetura: apresentam o esquema ou organizacao estrutural

fundamental de sistemas de software;

* Padroes de projeto: refina os componentes de uma arquitetura de software e
descrevem solugdes para problemas de projeto de software. Esses padrdes
fornecem uma especificagdo explicita da interacdo de classes e objetos,

melhorando a documentacgao ¢ a manutencao de sistemas;

* Padroes de programacio: descrevem solugdes de programacdo particulares

de uma determinada linguagem ou regras gerais de estilo de programacgao.

Dentre as categorias apresentadas, este trabalho aborda os padrdoes no nivel
arquitetural. Um padrao arquitetural que tem o objetivo de apoiar o desenvolvimento de
sistemas orientados a objetos, através da énfase na organizagdo estrutural do software [4].
Cada padrido fornece um conjunto de subsistemas pré-definidos, especifica suas
responsabilidades, e inclui regras e orientagdes para a organizagdo dos relacionamentos entre

os subsistemas.

Os padrdes descrevem os principios fundamentais das arquiteturas em um sistema
de software [4]. Portanto, os padrdes arquiteturais possibilitam solu¢des para o projeto de

software tanto ao nivel de sistema (global), quanto ao nivel de subsistema (detalhado).
2.3.5 Coletaneas de padroes

As coletianeas de padrdes tém o objetivo de desenvolver formas de agrupar os
padrdes segundo um critério. Os padrdes podem ser encontrados em diferentes niveis de
abstracdo e diferentes dominios. As coletaneas podem ser divididas em: colecdes de padrdes,

catalogos de padrdes e sistemas de padroes.
2.3.5.1 Colecoes de padroes

Uma colegdo de padrdes ¢ uma coletdnea qualquer com padrdes que ndo possuem
nenhum vinculo entre si e, em geral, ndo possui nenhuma padronizacdo no formato de
apresentacdo. A seguir destacaremos uma colecdo de padrdes ilustrados na Tabela 1. Sao
padrdes escritos por diversos autores e de maneira independente. Apresentados em um livro
onde se agruparam os padrdes que pertencem ao mesmo dominio ou fase do processo de

desenvolvimento em capitulos [50].
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Capitulo Padrao Autor

2-Padrdes de propositos | Command Processor Peter Sommerlad
gerais Shoper Jim Doble
A Structural Pattern for Designing|Aamod Sane e Roy
Transparent Layered Services Campbell
3- Padrdes de propositos Patterns for Processing Satellite Telemetry | Stephen Berezuk
especificos with Distributed Teams
A pattern Language for Object-RDMS |Kyle Brown e Bruce
Integration Whitenack
Transactions and Accounts Ralph Johnson
Patterns for Classroom Education Dana Anthony

A Pattern Language for the Preparation of | Todd Coram
4- Padrdes de Exposicdo | Software Demonstrations

A Pattern Language for Essay-Based Web | Robert Orenstein
Site

Tabela 1-Exemplo de Colecdo de Padrdes [50].
2.3.5.2 Catalogos de padroes

Segundo Appleton [1], um catdlogo de padrdes ¢ uma coletinea de padrdes
relacionados, talvez relacionados apenas fracamente ou informalmente e pode oferecer um
esquema de classificagdo e recuperacdao. A Tabela 2, exibe um exemplo de um catdlogo de

padrdes [15]. Classificados por: escopo e proposito.

Proposito

De Criacao |Estrutural] Comportamental

Classe | Factory Method | Adapter Interpreter
Template Method
Objeto | Abstract Factory | Adapter Chain of Responsibility
° Builder Bridge Command
§ Prototype Composite | Iterator
4 Singleton Decorator | Mediator
Facade Memento
Flyweygth | Observer
Proxy State
Strategy
Visitor

Tabela 2- Exemplo de catalogo de padroes [15].

No critério “escopo” decide-se se o padrdo atua sobre uma classe ou sobre objetos
da classe. Os Padroes de classe lidam com os relacionamentos entre classes e suas subclasses,

por meio do uso de heranga, sendo, portanto estabelecidos de forma estatica (em tempo de
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compilagdo). Padrdes de objeto lidam com relacionamentos entre objetos, que podem ser
modificados durante a execucao e sao mais dinamicos. A maioria dos padrdes utiliza heranga
de alguma forma. Portanto os tinicos padrdes classificados na categoria “classe” sdo os que se

concentram em relacionamentos de classes.

Segundo o critério “proposito” distinguem-se padrdes de criagdo, padrdes
estruturais e padroes comportamentais. Os padrdes de criacdo concentram-se no processo de
criagdo de objetos. Os padrdes estruturais lidam com a composi¢do de classes ou objetos .Os
padrdes comportamentais caracterizam as formas pelas quais classes ou objetos interagem e

distribuem responsabilidades.
2.3.5.3 Sistemas de padroes

Um sistema de padrdes ¢ um conjunto coeso de padrdes co-relacionados que
trabalham juntos para apoiar a construgdo e evolugdo de arquiteturas completas. A Tabela 3
apresenta os padrdes de um sistema segundo dois critérios para classificagdo: categoria de

padrdes e categoria de problemas [4].

Padroées arquiteturais | Padroes de projeto Idiomas
Da lama para a estrutura Layers
Pipes and Filters
Blackboard
Sistemas Distribuidos Brokers
Pipes and Filters
Microkernel
Sistemas Interativos MVC
PAC
Sistemas Adaptaveis Microkernel
Reflection
Decomposicao da Estrutura Whole-Part
Organizacao do Trabalho Master-Salve
Controle de Acesso Proxy
Gerenciamento Command Processor
View Handler
Comunicag¢ao Publisher-Subscriber
Forwarde-Receiver
Manuseio de Recursos Counted Pointer

Tabela 3- Exemplo de sistema de padrdes [4].

As categorias de padrdes sdo: padrdes arquiteturais, padrdes de projeto e idiomas.
Os idiomas sdo usados na fase de implementacdo para transformar a arquitetura de software

em um programa escrito numa linguagem especifica [4].
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As categorias de problemas servem para agrupar os padrdes que fazem parte do

seu sistema:

* Da lama para a estrutura (“From mud to structure”): estes padrdes apdiam
a decomposicdo adequada de uma tarefa do sistema em sub-tarefas que

cooperam entre si;

= Sistemas distribuidos (“Distributed systems”): estes padroes fornecem infra-
estrutura para sistemas que possuem componentes localizados em

processadores diferentes ou em diversos sub-sistemas e componentes;

= Sistemas interativos (“Interactive systems”): estes padrdoes ajudam a

estruturar sistemas com interface homem-maquina;

= Sistemas adaptaveis (“Adaptable systems”): estes padroes fornecem infra-
estruturas para a extensdo e adaptacdo de aplicagdes em resposta a requisitos

de evolucao e mudanca funcional,;

= Decomposicio estrutural (“Structural decomposition”): estes padroes
apdiam a decomposicdo adequada de sub-sistemas e componente complexos

em partes cooperativas.
2.4 Criagao e reuso de padroes
2.4.1 Identificacao de padroes

Uma das dificuldades encontrada na formagdo de um padrdo € justamente a sua
derivacdo, como um padrdo ¢ descoberto? Para responder essa pergunta Buschmann [4],
apresenta algumas regras de derivagdo de novos padrdes, também conhecida como “Pattern

mining " (extragcdo de padrdes). Sao elas:

1. Encontre pelo menos trés exemplos nos quais um problema ¢ resolvido efetivamente

usando a mesma solucao;
2. Extraia a solug@o, o problema e as influéncias;
3. Declare a solugdo como candidata a padrao;

4. Execute um “writer’s workshop” para melhorar a descri¢cdo do candidato e compartilha-

lo com outros;

5. Aplique o candidato a padrdo em um outro projeto de desenvolvimento de software;
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6. Declare o candidato a padrao como padrao se sua aplicacdo for bem sucedida. Caso

contrario tente procurar uma solugdo melhor.

Na Figura 1, temos o que representa o “pattern mining” e o ciclo de vida de um
padrdo [30]. Nessa figura, observamos que os padrdes sdo extraidos a partir de aplicacdes
prontas e bem sucedidos, em seguida podemos agrupar esses padroes de forma a solucionar
um problema maior, surgindo assim os frameworks que mais tarde sera usado para formar

uma aplicacdo completa.

Extracao de Padroes e o Ciclo de vida
do Padrao

Extraggo de Padréo

I -

Especificacio Instancia Padrdes
de de Concretos

Padrées - Padroes *

Catalogo de Frameworks Aplicagdes
Padroes

Figura 1-Extragdo de padrdes e o ciclo de vida de um padrao [30].
2.4.2 Desenvolvimento de sistemas usando padroes

O uso de padrdoes ndo veio criar um novo método de desenvolvimento de
software, mas sim facilitar ¢ complementar o desenvolvimento nas fases de criagdo do
software (analise e projeto). Algumas heuristicas para o desenvolvimento de um sistema

usando padroes de software sdo [4]:

1. Utilize seu método preferido para o processo de desenvolvimento de software em cada

fase de desenvolvimento;

2. Utilize um sistema de padrdes adequado para guiar o projeto e implementar solucdes
para problemas especificos, isto ¢, sempre que encontrar um padrdo que resolva um problema
de projeto presente no sistema, utilize os passos de implementacao associados a esse padrao.

Se esses se referirem a outros padrdes, aplique-os recursivamente;

3. Se o sistema de padrdes ndo incluir um padrdao para seu problema de projeto, tente

encontrar um padrdo em outras fontes conhecidas;
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4. Se nenhum padrao estiver disponivel, aplique as diretrizes de anélise e projeto do
método que vocé esta usando. Essas diretrizes fornecem pelo menos algum apoio util para

resolver o problema de projeto em maos.
2.4.3 Construgio de frameworks usando padroes

Os padrdes podem ser vistos como descri¢des abstratas de frameworks que
facilitam o reuso de arquiteturas de software. Todavia, os frameworks podem ser vistos como
materializacdo das abstracdes. Entdo, quando construimos um framework estamos

transformando o conhecimento e experiéncia dos padrdes em software semipronto [21].
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CAPITULO 3

O PROJETO DE SOFTWARE BASEADO EM AGENTE
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CAPITULO 3 O PROJETO DE SOFTWARE BASEADO EM AGENTE

3.1 Introducao

A pratica no desenvolvimento de sistemas multiagente vem aumentando devido as
vantagens do paradigma de agente em abordar a complexidade do software. A disponibilidade
de vérias linguagens para a construcdo de aplicagcdes segundo este paradigma, tais como a

AUML [35], tem ajudado a reduzir a distdncia entre o0 mundo real e o computacional.

Este capitulo aborda o desenvolvimento do projeto de software considerando dois
niveis de abstracdo: o nivel global que trata dos mecanismos de coordenagdao e cooperacao
entre os diversos agentes da sociedade e o nivel detalhado referente a estrutura de

funcionamento interno dos agentes.

Porém, ¢ dado maior destaque as arquiteturas no nivel global devido a sua
importancia na identificacdo e extracao de padrdes arquiteturais. O estudo das arquiteturas no
nivel global ¢ baseado nos os mecanismos de coordenacdo e cooperacao utilizados. Esses

mecanismos serdo abordados na descri¢ao dos padrdes arquiteturais propostos.

No projeto de sistemas multiagente sdo abordados as fases de desenvolvimento de
um SMA (Sistema Multiagente), bem como a AUML, utilizada na especificagao da estrutura

dos padrdes propostos.

Para complementar o estudo das arquiteturas no nivel global ¢ apresentada uma
sintese da linguagem KQML utilizada para ilustrar a coordenacdo e cooperagdo entre 0s

agentes na descricao dos padroes.
3.2 Niveis arquiteturais

A arquitetura de um sistema multiagente representa os tipos de agentes no sistema
e a forma como eles interagem. Essas arquiteturas podem ser analisadas considerando dois

niveis de abstracao [10],[12]:

= nivel global, que trata a questdo da coordenacdo e cooperacdo dos diversos
agentes da sociedade. Esses mecanismos podem ser representados pela
configura¢do dos componentes que constituem o sistema e pelas conexdes que
coordenam as atividades entre os componentes. A Figura 2 ilustra o

comportamento dos agentes vivendo em sociedade;
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» nivel detalhado, que trata da estrutura interna do agente. Mostra como ele ¢
implementado em relacdo as suas propriedades, a sua estrutura € como o0s
moédulos que o compdem interagem, garantindo sua funcionalidade. Na
Figura 2, também, podemos observar que cada agente pode ser dividido em

partes que estruturam o comportamento interno de cada agente.

' Ty
-+
mc
Agprte &
\. — Y,

Figura 2- Representagdo de agentes vivendo em sociedade.

O desenvolvimento de padrdes arquiteturais requer uma compreensdo adequada
das arquiteturas dos sistemas multiagente no nivel de abstragdo global. Para isso, é preciso
identificar os diferentes mecanismos de cooperacdo e coordenagdo que caracterizam um

sistema multiagente.
3.3 A abstracio Agente

Nas arquiteturas de sistemas multiagente, a abstragdo de software utilizada ¢ o
agente. Uma adequada compreensdo dessas arquiteturas, apresentadas na sec¢ao 3.6.3, faz

necessaria uma explicacao sobre o que € um agente e como ele se comporta.

O conceito de ‘“agente” ¢ uma metafora utilizada em diversas areas do
conhecimento, desde a Psicologia, Sociologia, Biologia até a Ciéncia da Computacao,
principalmente na area de Inteligéncia Artificial (IA), cujos pesquisadores foram os primeiros
a utilizar a no¢do de agente em seus trabalhos, na medida em que tentavam reproduzir uma

entidade artificial que imitasse as habilidades humanas [9].

Existem diversas definicdes para agentes. Cada autor tem sua propria definicao e
concep¢ao do que ¢ um agente. Geralmente, estas defini¢des estdo associadas a diferentes
pontos de vistas e dependem muito das caracteristicas e funcionalidades apresentadas pelo
agente em questdo. A seguir sdo apresentadas algumas defini¢des geralmente apresentadas na

literatura.
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Um agente ¢ uma entidade computacional que age em nome de outras entidades

de forma autdnoma, executa suas agdes com algum nivel de pro-atividade e/ou reatividade e

exibe algum nivel de aprendizado, cooperaciao e mobilidade [20]

Um agente ¢ uma entidade computacional que estd situado em algum ambiente e

que ¢ capaz de realizar agdes autonomas neste ambiente visando atingir seus objetivos [54].

Pode-se, ainda, definir um agente como sendo uma entidade que percebe seu

ambiente através de sensores e atua neste ambiente através de executores (Figura 3). Por

exemplo, nos agentes humanos, os olhos e ouvidos, sdo sensores, € as maos ¢ a boca sao

executores. A Figura 3 demonstra um agente genérico [40].

~ Sensores
Percepcoes

Ambiente

Executores

Figura 3-Interacdo de agentes com o ambiente através de sensores e executores [40]

Segundo Wooldridge e Jennings [54], a construgdo e a especificacao da estrutura e

funcionamento de um agente genérico pode ser realizada segundo em trés tipos de

arquiteturas:

Arquiteturas deliberativas: Segue a abordagem classica da Inteligéncia
Artificial, onde os agentes conttm um modelo simbodlico do mundo,
explicitamente representado, e cujas decisdes (agdes) sdao tomadas via
raciocinio logico, baseado em casamento de padrdes e manipulagdes
simbolicas. Esta arquitetura ¢ utilizada nos agentes baseados em metas e

agentes baseados em utilidade na classificacdo de Russel [40].

= Arquiteturas Reativas: A arquitetura reativa ¢ aquela que ndo incluem

nenhum tipo de modelo central e simbolico do mundo e ndo utiliza raciocinio
complexo e simbodlico. Baseia-se na proposta de que um agente pode
desenvolver inteligéncia a partir de interagdes com seu ambiente, nao

necessitando de um modelo pré-estabelecido. Esta arquitetura ¢ utilizada nos
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agentes reflexivos e nos agentes reflexivos com estado na classificagdo de

Russel [40].

* Arquiteturas Hibridas: A arquitetura hibrida mistura componentes das
arquiteturas deliberativas e reativas com o objetivo de torna-la mais adequada
e funcional para a constru¢do de agentes. Ela propde um subsistema
deliberativo que planeja e toma decisdoes da maneira proposta pela Inteligéncia
Artificial Simbolica e um reativo capaz de reagir a eventos que ocorrem no

ambiente sem ocupar-se de raciocinios complexos [40].
3.4 Caracteristicas

Os agentes podem ser identificados por possuirem as seguintes caracteristicas

principais [20],[22],[54]:

* Autonomia: um agente pode funcionar sem interven¢do humana e executar
acoes pela sua propria iniciativa segundo o conhecimento que ele possui do

seu ambiente e sua racionalidade;

Habilidade social: um agente interage com outros agentes através de
protocolos de interagdo sofisticados como cooperagdo, competicdo e

negociagao;

Reatividade: um agente deve ser capaz de perceber mudangas em seu

ambiente e atuar de acordo com estas mudancas;

Pré-atividade: os agentes ndo respondem apenas ao ambiente, mas perseguem

um objetivo, ou seja, buscam alcangar uma meta;

Aprendizagem: um agente ¢ capaz de aprender a partir das acoes realizadas,

considerando sucessos e fracassos, de forma a melhorar seu desempenho.

Para alguns pesquisadores, mais precisamente para aqueles que trabalham na area
da Inteligéncia Artificial, o termo agente tem um significado bem mais complexo do que o
apresentado pelas caracteristicas anteriores. De forma geral, eles descrevem um agente como
um sistema de computagdo que, além de apresentar as caracteristicas mencionadas acima, tem
a capacidade de apresentar a idéia de estados mentais, que utiliza conceitos aplicados a seres

humanos tais como crengas, desejos e intengdes, entre outros.
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3.5 Sistemas Multiagente

Um Sistema Multiagente (SMA) pode ser definido como uma sociedade de
agentes que interagem entre si € com outros sistemas de software para a resolucdo de um
problema comum, que estd além das capacidades individuais dos agentes. O surgimento e
crescimento desta abordagem deve-se principalmente ao fato de que, em relagdo a um sistema

centralizado, um SMA inclui habilidades para [20]:

= Resolver problemas que, por serem muito complexos e/ou por haver limitagdes

de recursos, ndo poderiam ser solucionados por um unico agente;

= Aumentar a velocidade de processamento de um sistema (através do

processamento paralelo);

* Prover maior flexibilidade aos sistemas, pois agentes com diferentes

habilidades cooperam entre si para resolver problemas de forma dinamica;

» Aumentar a confiabilidade, permitindo se recuperar de uma falha, sem alterar

seu desempenho;

* Prover extensibilidade, permitindo alterar o numero de processadores

dedicados a um problema;

Oferecer clareza e simplicidade conceitual ao projeto da sociedade.

Para que varios agentes autdbnomos pertencentes a um sistema multiagente possam
cooperar e, dessa forma, atingirem seus objetivos € necessario que eles possam se comunicar
entre si, coordenar suas atividades e negociar para solucionar conflitos que possam vir a
acontecer. A coordenagdo ¢ requerida para determinar a estrutura organizacional entre um

grupo de agentes e para alocacao de tarefas e recursos.

Para a sua interagdo e troca de informagdes, os agentes devem ser providos de
alguma linguagem de comunicagdo, ACL — (Linguagem de Comunicagdo entre Agentes). Na

se¢do 3.7 ¢ detalhado o estudo da ACL utilizada neste trabalho.
3.6 O Projeto de Sistemas Multiagente
A fase de desenvolvimento de um SMA abrange duas atividades principais:

= O projeto arquitetural do SMA para a construgdo da arquitetura de software do
sistema que estabelece os mecanismos de comunicacdo entre os agentes da

sociedade;
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= O projeto detalhado de cada agente da sociedade baseado na construcao de

agentes, segundo a abordagem reativa, deliberativa ou hibrida;

Odell, Parunak e Bauder [35] desenvolveram a AUML (Linguagem de
Modelagem Unificada para Agentes) para especificar, visualizar, documentar e construir
sistemas baseados em agentes. A AUML surgiu como extensao da UML [24] (Linguagem de
Modelagem Unificada) tendo em vista suas limitagdes para modelagem de agentes e sistemas
baseados em agentes. Sabemos que a UML tem tido uma larga aceitagdo na modelagem de
software orientado a objetos. Nada mais coerente que tentar expandir a UML na utilizacdo de
agentes (AUML), considerando que um agente, portanto pode ser considerado como a
extensdo de um objeto. Logo, essa extensdo levou em consideracdo as exigéncias € as

distingdes da tecnologia de agentes, surgindo entdo a AUML.

Existem trés niveis de apresentacdo do projeto de um sistema multiagente em

AUML [35]:
= Nivel 1: representacdo global do sistema (projeto arquitetural);
= Nivel 2: representacdo das interagdes entre os agentes (projeto arquitetural);
= Nivel 3: representacdo do processamento interno do agente (projeto detalhado).

A escolha da AUML para modelagem das estruturas dos padrdes propostos se deu
em virtude dessa linguagem de modelagem abordar o projeto de sistema multiagente, também
em diferentes niveis de abstragdo (arquitetural e detalhado), sendo assim, fundamental para a

melhor descricdo dos padrdes propostos.
3.6.1 Nivel 1 do projeto em AUML

No nivel 1 se especifica uma solugdo que pode ser reutilizdvel para outros
sistemas. Para expressar a solucdo sdo utilizados dois diagramas, chamados de pacotes e

“templates”.

Os pacotes sdo mecanismos de proposito gerais utilizados para organizar
elementos do modelo em grupos, podendo estar inseridos dentro de um outro pacote. Os
pacotes sdo utilizados com bastante eficacia para tratar uma grande funcionalidade de um
sistema. Por exemplo, a Figura 4 mostra o relacionamento entre dois pacotes (comprador e
fornecedor). O pacote comprador ¢ composto pelo agente corretor e o varejista. O fornecedor,

pelo agente atacadista e pelo agente varejista que também faz parte do pacote comprador. A
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interacdo entre os pacotes inicia com o agente corretor fazendo um pedido de proposta para o

agente varejista, que faz uma consulta ao atacadista, que informa ao varejista € em seguida

encaminha proposta para o corretor.

Comprador
Fornecedor
Comretor ‘warejista Fftacadista

pedide de proposta

conzulta

|
p—t
e

Figura 4- Exemplo da utilizacao de pacotes com os agentes interagindo [35]

Um “template” ¢ um modelo de um pacote cujos elementos sdo parametrizados.
Os parametros neste modelo sdo divididos em linhas horizontais em trés categorias:
parametros de regra, restricdo e atos de comunicagdo. Por exemplo, a Figura 5 mostra o
pacote comprador com seus elementos organizados em forma de parametros. O corretor envia

um pedido de proposta para o fornecedor, que responde com uma proposta obedecendo a

restricdo de dia e horario.

Comprador

r Corretor, Fomecedor

I
! 2001202 - 12:00
| pedido de proposta, proposta
L —

Figura 5-Exemplo de uma Template [35].

3.6.2 Nivel 2 do projeto em AUML

No nivel 2 mostra se como os agentes interagem entre si através da troca de

mensagens. A seguir sdo apresentados alguns diagramas da UML, e suas utilidades na

modelagem de sistemas baseados em agentes [35]:

» Diagrama de seqiiéncia: mostra a seqiiéncia cronologica das comunicagdes

entre os agentes;

= Diagrama de colaboracdo: enfatiza as associagdes entre os agentes;
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» Diagrama de atividades e diagrama de estado: mostram o fluxo do

processamento da informacao em um sistema multiagente.
3.6.2.1 O diagrama de seqiiéncia em AUML

No diagrama de seqiiéncia, a sintaxe utilizada para representar um agente (ou
conjunto de agentes) ¢ a seguinte: Nome do agente/Papel: Classe, onde classe se refere a que
categoria de agente ele pertence; o papel identifica a “funcdo especifica” que um agente
executa durante sua existéncia. Por exemplo: Jodo/Empregado: Pessoa - onde Jodo ¢ o agente
que desempenha o papel de Empregado e ¢ instancia da classe Pessoa. Outros exemplos da
sintaxe sdo: Nome do agente/Papel, ou seja, Jodo/Empregado; ou simplesmente Papel, ou

seja, Empregado.

A Figura 6 mostra que as interacdes entre os agentes utilizam um AC (ato de
comunicagdo) para representar a comunicagdo entre o agente 1 e o agente 2, ao invés de uma

“mensagem” tipica da orientacdo a objetos como utilizada na UML.

Agente 1/Papel : Agente 2/Papel :
Classe Classe

AC-01

AC-02 J

Figura 6- Exemplo da notacao do diagrama de seqiiéncia [35].

Outra extensdo a UML se da no suporte a interagdo concorrente, exemplificado na
Figura 7, que ndo ¢ muito empregado na orientagdo a objetos. A Figura 7 mostra trés formas

de representar a interacao multipla:
(a): todas as ACs sdo enviadas ao mesmo tempo, e de forma concorrente;

(b): dependendo da decisdo, nenhuma ou varias ACs s3o enviadas. Caso mais de

uma sejam enviadas, elas o fazem de forma concorrente;

(c): ou-exclusivo - apenas uma AC ¢ enviada.

AC-1 AC-1 AC-1
AC-2 + AC2 % AC-2
AC1 . L0n - AL

(a) L] el

Figura 7- Extensdes que dao suporte a interagdo concorrente [35].
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A Figura 8 mostra formas equivalentes de representar os trés tipos de interagdes
concorrentes. As barras verticais paralelas e em seqiiéncia indicam os agentes recebedores dos
atos de comunicagdo (AC). Um mesmo agente pode ser ativado por varios ACs e possuir
instdncias do mesmo papel, ou instancias de diferentes papéis ou ainda diferentes agentes

recebedores podem ser ativados.

| dgente | | Lgente | [ Agente| [ Agente |
Al-Lipapel ] AC-1pape
AC-2 AC-2
IP-E-E ALZ
|
' T o
(a) 1))

[Agente | [Agente] [Agemte]  [Agente]
: N ;
AC-1ipapel AC-Lipapel

AC-3
AC-3
- T o1 H
i<l (dy
[ ALgente | [ &zente | [ Agente | [ Agente |
AG-Lipapel ||
AC-2
AC-3
UL ou ¥
el (fy

Figura 8- Exemplos de formas de representacao de interagcdes concorrentes [35].
3.6.2.2 O diagrama de colaboracio em AUML

O diagrama de colaboragdo mostra informagdo equivalente ao diagrama de
seqiiéncia, ou seja, a ordem cronoldgica das comunicagdes entre os agentes; porém possui
uma representacao grafica diferenciada (Figura 9). Sdo caracteristicas dos diagramas de

colaboracgao:

Os agentes (retangulos) podem estar dispostos em qualquer lugar no diagrama;

= A seqiiéncia das interacdes ¢ numerada;

Pode fornecer maior clareza de entendimento;

E semanticamente equivalente ao diagrama de seqiiéncia.
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Figura 9- Exemplo da colaboragdo entre os agentes [35]

1: proposta

Agente1/Corretor > Agente2/ Varejista

4: poposta

3: informa//

2: consulta

Agente3/Atacadista

3.6.2.3 O diagrama de atividades na AUML

Os diagramas de atividades fornecem uma visdo baseada no processamento das
informagdes, onde os agentes sdo representados pelas divisdes verticais, as operagoes sao

representadas por retdngulos de bordas arredondadas e os eventos por setas.

O exemplo da Figura 10 mostra o protocolo utilizado no processamento de uma
compra eletronica. O agente Cliente faz um pedido. Em seguida, o agente Intermediador
recebe o pedido e o processa. Depois o agente RC (Rede de Comércio) recebe o evento com o
pedido e o aceita. O agente RC aguarda entdo a aceitagdo da quota pelo agente Distribuidor.
Somente apds a aceitacdo recebida é que o processamento do pedido € prosseguido. Apds o

pedido ter sido processado, os agentes requisitantes recebem eventos de notificacdo que

disparam operagdes para conclusdo do mesmo.

Cliente

Intermedidrio Rede de Comércin

Distribuidor

[ Faz pedida ]»

Processa Aceita Aceita
pedido quotas

{ Cria quotas ]

&

Compara pedido e
guotas

Decide
pedido

¥

Atualiza
guotas

Figura 10-Exemplo de um diagrama de atividades [35].

3.6.2.4 O diagrama de estado na AUML

Um diagrama de estado ¢ um grafico que representa uma maquina de estados,

onde os estados sdo simbolizados por retdngulos arredondados e as transigdes por setas que

interconectam os estados.

A Figura 11 mostra um processo de pedido de compra realizado entre um agente

A (cliente) e um agente B (fornecedor). O diagrama de estado indica os estados e as transi¢des

validas no protocolo de pedido de compra.
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Aberto Fechado

. A: confirma
B: confia

A: solicita A: paga
(B ( Bamiamas ) - /\ N N
L Propondo Requerendo Confiando Despachando J»% Pagando J
A: confirma
-~ N
B: rejeita A : solicita Cancelando

B: rejeita
A: confirma

B: rejeita

% Rejeitando
It

Figura 11-Exemplo do diagrama de estado [35].

O diagrama de estados nao fornece uma visdo centrada no processo de interagdo
entre agentes; serve apenas como uma visao auxiliar, pois € focada nos estados permissiveis e
fornece um mecanismo de verificacdo da integridade das mudangas de estado através de

transi¢des validas.
3.6.2.5 O nivel 3 do projeto em AUML

No nivel 3 ¢ abordado o comportamento interno dos agentes que ¢ descrito em um
nivel mais baixo e detalhado Para a descri¢do do processamento interno de agentes utiliza-se a

representacao do nivel 2, os diagramas de estado e de atividade [35].
3.6.3 Arquiteturas baseadas em agentes

A abordagem multiagente ¢ adequada para a concepgao e construcao de sistemas
computacionais complexos, distribuidos ou heterogéneos e s3o necessarios padrdes
arquiteturais e frameworks para aumentar a produtividade e a qualidade das aplicacdes
desenvolvidas segundo esse modelo. Entretanto, para a construgdo dessas abstragdes
reutilizaveis ¢ preciso se ter uma nogao bastante clara de como construir a arquitetura de um
sistema multiagente. Por esta razdo, abordaremos nesta secdo, questdes relevantes aos
métodos do projeto arquitetural de sistemas multiagente, tais como os mecanismos de
coordenacdo e cooperagdo utilizados e a forma em que se realiza comunicacdo entre os

agentes da sociedade.

A arquitetura de um sistema multiagente mostra a maneira como o sistema esta
implementado em termos de propriedades e estrutura e como os agentes que o compdem

podem interagir a fim de garantir a funcionalidade do sistema.
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As arquiteturas dos sistemas multiagente podem ser classificadas de acordo com
as necessidades da aplicagdo, dos usuarios e do grau de sofisticagdo ou nivel de inteligéncia
dos agentes. De acordo com a sua complexidade, a arquitetura de um sistema multiagente

pode ser classificada em trés grupos [29]:
= Arquitetura simples: quando é composta por um unico e simples agente.

* Arquitetura moderada: quando ¢ composta por agentes que realizam as
mesmas tarefas, mas possuem diferentes usudrios e podem residir em

maquinas diferentes;

* Arquitetura complexa: quando ¢ composta por diferentes tipos de agentes,
cada um com certa autonomia, podendo cooperar e estar em diferentes

plataformas.

As arquiteturas dos sistemas multiagente podem ser também classificadas

segundo os mecanismos de coordenacao e cooperagdo utilizados na sociedade.
3.6.3.1 Mecanismo de coordenacao

A coordenacdo entre agentes refere-se a maneira como os agentes estdo

organizados a fim de cooperar para alcancar um objetivo comum no sistema [10],[12].

Também, pode se conceituar a coordenacdo como o processo pelo qual um agente
raciocina sobre suas proprias acdes € as agdes de outros agentes com o objetivo de garantir
que a comunidade funcione de maneira coerente [26]. Algumas das razdes pelas quais os

agentes precisam ser coordenados sdo [26]:

= Prevenir o caos — onde existem varios individuos dando opinides diferentes, a

institui¢ao uma anarquia se torna bem facil;

= Respeitar restrigdes globais — sempre existem restricdes globais as quais os

agentes devem respeitar a fim de realizar seus objetivos;

= Distribuir tarefas, recursos ou informacgdes — os agentes em uma sociedade
multiagente possuem capacidades e conhecimentos especializados, bem como
fontes, recursos, responsabilidades e limitagdes. Entdo, muitas das vezes, um

agente sozinho ndo consegue resolver certos problemas;

» Dependéncia entre as acdes dos agentes — os objetivos dos agentes sdo

geralmente interdependentes;
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= Eficiéncia — as informagdes descobertas por um agente podem ser de grande
importancia para outro agente, poupando este ultimo do trabalho repetitivo e

possibilitando sua realizacdo de forma mais répida.

A coordenacdo tenta maximizar as capacidades individuais de cada agente
minimizando conflitos e pode ser realizada por um agente que tenha uma perspectiva ampla
do sistema. Atuando como ‘“coordenador”, reuni informagdes sobre toda a sociedade, ¢
responsavel por criar planos e atribuir tarefas aos membros da sociedade. No entanto, esta ndo
¢ uma abordagem pratica em sistemas reais por ser muito dificil criar um agente que se
mantenha informado sobre as intengdes e crengas de todos os agentes da sociedade [26].
Também, devemos considerar o fato de que, nesta abordagem, uma falha do agente
coordenador comprometeria o funcionamento de todo o sistema [26], apesar de que, neste
caso, poderiam ser adotados mecanismos de tolerancia as falhas onde outro agente poderia

assumir o papel de coordenador.

Uma alternativa ao controle centralizado ¢ a distribuicao do controle entre varios
agentes da sociedade. Porém, um problema desta abordagem ¢ a manutencdo da coeréncia
global da sociedade sem um controle global explicito [23]. Neste caso, os agentes devem
raciocinar a respeito das a¢des, mas também sobre o processo de coordenagdo em si [36].
Muitas pesquisas tém seu foco no desenvolvimento de comunidades nas quais o controle e os

dados sdo distribuidos.

Uma desvantagem advinda da distribui¢do do controle e dos dados ¢ a dificuldade
de se ter conhecimento sobre o estado global do sistema, que esta disperso através da
comunidade, sendo que cada individuo possui uma visao parcial e imprecisa desta

perspectiva.
Os principais requisitos para a coordenagdo sao [23]:
= (Capacidade de comunicacdo entre os agentes;
= (Capacidade de negociagdo entre os agentes.
Moulin [34], considera trés processos de coordenagdo fundamentais:

= Ajuste mutuo - forma mais simples de coordenagado, pressupondo dois ou mais
agentes que concordam em compartilhar recursos para atingir algum objetivo

comum.

46



= Supervisao direta - prevé que uma relagdo ja tenha sido estabelecida entre

dois ou mais agentes na qual um agente mantém algum controle sobre outros.

» Padronizagdo — estabelece uma relacdo entre dois ou mais agentes na qual um
agente mantém o controle sobre os outros estabelecendo procedimentos
padronizados a serem seguidos por seus supervisionados em determinadas

situagoes.

Utilizando-se destes trés processos de coordenacdo, ¢ possivel descrever

mecanismos de coordenacao sofisticados a partir do qual destacam-se [34]:

» Hierarquias - baseado no processo de supervisdo direta, este mecanismo
aglutina agentes em pequenos grupos coordenados por um supervisor,
dispostos de forma hierdrquica, onde um supervisionado pertencente a um
grupo pode atuar como supervisor de outro. Este tipo de estratégia permite
dividir um grupo grande em varios sub-grupos, distribuindo os fluxos de

coordenagao entre varios niveis de supervisao.

* Mercados - baseado no processo de ajuste mutuo, este mecanismo pressupde
que os agentes controlam recursos escassos € concordam em compartilhéd-los
com outros agentes para atingir um objetivo comum. A estes recursos sao
vinculados precos e, uma vez que um contrato foi fechado, ha uma aceitagao

de que o comprador torna-se o supervisor do fornecedor.

O conceito de coordenagdo define aspectos gerais de interacdo entre agentes de
forma a viabilizar a coesdo entre seus comportamentos e acdes em relacdo aos objetivos

globais do sistema [23].

Paraiso [39] apresenta dois mecanismos para coordenar os agentes: arquitetura

mestre-escravo e a arquitetura de mercado.
3.6.3.1.1 Arquitetura mestre - escravo

Nas arquiteturas do tipo “mestre-escravo” existem duas classes de agentes: os
gerentes (mestres) e os trabalhadores (escravos). Os agentes trabalhadores sdo coordenados
por um gerente que distribui as tarefas entre estes e espera o resultado. O agente facilitador

pode existir se os agentes estiverem divididos em grupos.
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3.6.3.1.2 Arquitetura de mercado

Na arquitetura de mercado, todos os agentes estdo em um mesmo nivel e sabem as
tarefas que cada agente ¢ capaz de desempenhar. Esta arquitetura visa diminuir a quantidade
de mensagens trocadas, tendo em vista que cada agente ja conhece todos os outros. Baseado
nesse mecanismo os agentes podem ser classificados como produtores e consumidores e sao

utilizados para maximizar lucros através de um processo de negociagdo [39].
3.6.3.2 Mecanismo de cooperacio

Em um sistema multiagente a cooperacdo ¢ indispensavel, pois € através dela que
os agentes colaboram com outros agentes a fim de realizar seus objetivos. A cooperagdo entre

os agentes pode acontecer de duas formas [10],[12]:

= Partilha de tarefas: um agente pode necessitar de outros agentes para auxilia-lo

na realizagdo de uma tarefa;

= Partilha de resultados: os agentes disponibilizam informagdes para a sociedade,
prevendo que alguns outros agentes possam necessitar dessas informacdes em

um determinado momento.

Faraco [10] considera que a cooperagao acontece quando varios agentes planejam

e executam suas a¢oes de uma forma coordenada e sendo que ¢ requerida quando:
= Um agente ndo consegue encontrar um plano local que contemple seu objetivo;
* O plano adequado ao objetivo envolve agdes de outros agentes;

* O agente considera que um outro plano pode ser melhor (de menor custo ou

mais eficiente) do que um plano local;

A cooperagdao também pode acontecer durante a fase de planejamento quando

[10]:

» (s agentes encontram planos incompletos, que podem ser completados em

cooperagao com outros agentes; ou

= Um agente encontra um evento para o qual ndo estd habilitado a responder,

mas sabe que outros agentes estao.

Outros objetivos para a cooperacao entre agentes sdo [34]:
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* Diminui¢ao do tempo de execucdo de uma tarefa através do paralelismo, no

caso de partilha de tarefas;

* Aumento do escopo de tarefas executdveis através do compartilhamento de

recursos;

As principais arquiteturas baseadas em agente onde a cooperacdo esta em
destaque sdo: a arquitetura quadro-negro, a arquitetura de troca de mensagens e a arquitetura

federativa, apresentadas a seguir.
3.6.3.2.1 Arquitetura quadro-negro

Em uma sociedade baseada na arquitetura quadro-negro (blackboard) os agentes
ndo se comunicam entre si de maneira direta, mas sempre através de um quadro-negro. Este
tipo de arquitetura ndo surgiu com o aparecimento dos sistemas multiagente, sendo utilizado

antes por outros paradigmas [43].

O quadro-negro ¢ uma estrutura de dados persistente onde existe uma divisdo em
regides ou niveis, visando facilitar a busca de informagdes. Ele ¢ um meio de interagao entre
os agentes (uma espécie de repositorio), onde estes escrevem e léem mensagens que serdo
usadas para atingir o objetivo do sistema. Pode-se assim dizer que um quadro-negro ¢ uma
memoria de compartilhamento global onde existe uma quantidade de informagdes e

conhecimento usados para leitura e escrita pelos agentes.

Em sistemas multiagente, os quadros-negros sdo utilizados como um repositdrio
de perguntas e respostas. Os agentes que necessitam de alguma informagdo escrevem seu
pedido no quadro a espera que outros agentes respondam a medida que acessem o mesmo

[43].
3.6.3.2.2 Arquitetura de troca de mensagens

Nesta arquitetura, os agentes se comunicam diretamente, uns com 0s outros,
através de mensagens assincronas. Nao existe o papel do quadro-negro como intermediario na
interacdo, mas pode existir um agente facilitador de comunicagdo [42]. Dessa forma, ¢
necessario que cada agente saiba os nomes e enderegos de todos os agentes que formam o
sistema para que as mensagens possam ser trocadas. Esse método ¢ mais eficiente no sentido
de obter as mensagens em tempo habil, mas por outro lado, sua implementagdo ¢ dificultada
pelo crescimento exponencial das diferentes mensagens trocadas pelos agentes que compdem

a sociedade.
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3.6.3.2.3 Arquitetura federativa

Considerando uma arquitetura de troca de mensagens, onde o numero de agentes ¢
muito grande, a emissdo de uma mensagem em broadcasting levard um tempo que pode
inviabilizar todo processo de comunicacdo do sistema. Diante desse problema, surgiu a
arquitetura federativa onde os agentes da sociedade sdo divididos em grupos ou federagdes
segundo um critério de agrupamento escolhido. Junto a cada grupo de agentes encontram-se
os agentes facilitadores responsaveis por receber a mensagem que chega em cada grupo e
encaminhd-la para o agente destinatirio presente naquele grupo [42]. A vantagem dessa
arquitetura ¢ que o agente facilitador tem a propriedade de identificar se a mensagem que

chega ¢ destinada a algum agente de seu grupo e se for o caso, fazer a devida entrega.

A arquitetura federativa propde a diminuicdo do fluxo de mensagens
desnecessarias entre os agentes que formam a sociedade, pois os facilitadores tém a
capacidade de remeté-las ao respectivo destinatario sem a necessidade de envia-las a todos os

agentes.

Tendo em vista que cooperagdo ¢ a capacidade de troca de informacdes ou
partilha de tarefas entre os agentes, a comunicacdo da suporte a implementacdo desse
mecanismo como pode ser observado na se¢do 3.7. Todavia, podem ser encontrados
problemas nesse mecanismo € no mecanismo de coordenacdo que influenciam no

relacionamento dos agentes que vivem em sociedade. Esses problemas sdo descritos na se¢ao

4.4.
3.7 Comunicacao entre Agentes

A comunicagdo € uma importante caracteristica que os agentes devem possuir
para que possam cooperar e interagir [47]. Por isso, € necessaria uma linguagem de
comunicagdo que seja comum a todos os agentes que vivem em sociedade. A KQML
(Knowledge Query and Manipulation Language) surge como uma linguagem de comunicacao
entre agentes (LCA), capaz de prover suporte aos mecanismos de coordenagdo e cooperagao
[23]. Mas, para os agentes comunicarem entre si, também € necessario que eles tenham
autorizacdo para participarem de um didlogo. Cada agente tem um papel especifico em um

dilogo [23].

De acordo com a caracteristica do agente e o seu papel a desempenhar no sistema

podemos destacar diferentes niveis ou capacidades de comunicagdo. Para participarem de um

50



didlogo, os agentes precisam trocar mensagens. Essas mensagens podem ser de dois tipos:
consultas e afirmag¢des [23]. Uma consulta ¢ realizada quando um agente envia uma pergunta
para um outro agente. Uma afirmagao ¢ o resultado da consulta, ou seja, o agente que recebeu

uma consulta envia uma resposta ao agente que solicitou a consulta.

Huhns e Stephens [23], classificam os agentes, de acordo com a capacidade de

comunicagdo que eles apresentam:

= Agente basico - aceita consultas do exterior e tem que aceitar afirmagoes;

Agente passivo - capaz de participar de um diadlogo, além de aceitar perguntas

do exterior e responder na forma de afirmagdes;

Agente ativo - capaz de participar de um dialogo em que assume um papel

ativo. Além de aceitar afirmacdes, ele pode fazer perguntas e afirmagdes;

Agente interlocutor - capaz de participar de um didlogo em que assume um
papel de interlocutor com os outros agentes. Além de aceitar afirmacdes, ele

pode fazer e receber perguntas e fazer afirmacgdes.

Jaques [25] destaca a necessidade de definir uma arquitetura que permita as
interagdes entre agentes em uma sociedade, dando assim, o suporte necessdrio para a
cooperagdo. Nas interagdes ocorrem trocas de conhecimento, objetivos, planos ou escolhas de
propostas ou contra-propostas. De acordo com a arquitetura definida a comunicagdo entre os

agentes pode ocorrer de forma direta ou indireta:

* Comunicacgio direta - os agentes se conhecem e, por isso, trocam informagdes

diretamente entre si;

= Comunicaciio indireta - os agentes ndo se conhecem e, desta maneira, a

comunicagdo ocorre através de uma estrutura de dados compartilhada.

Segundo Demazeau e Muller [7], existem basicamente trés tipos de interagdes
entre agentes. Neste caso, os tipos de informagdo que sdo compartilhadas: conhecimento,
possibilidades ou escolha, determinam o tipo de interagdo. As possibilidades podem ser
consideradas como contra-propostas que sdo trocadas pelos diversos agentes na sociedade,

gerando assim a possibilidade de escolha. As interagdes podem ser do tipo:

* Interacdo forte - quando os agentes compartilham conhecimentos,

possibilidades e escolhas. Neste tipo de comunicagao sao utilizados protocolos
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de comunicacao sofisticados para os agentes, tais como informar, requisitar ou

convencer;

* Interacdo média - quando os agentes compartilham apenas conhecimento e
possibilidades. Este tipo de interacdo ocorre quando os agentes desejam
apenas saber o que os outros agentes pretendem fazer. Desta maneira, os
agentes irdo conhecer os planos para execucdo de tarefas dos outros agentes,

até que um plano comum seja encontrado;

* Interacido fraca - quando os agentes trocam conhecimento apenas. Esta
interacdo ocorre através de troca de mensagens que serdo ocasionadas pela

percepcao de alteracdes no ambiente.

No capitulo 4 serdo utilizadas tabelas iguais ao modelo da Tabela 4, onde sdao
especificados os diversos tipos de interacdes, as diferentes arquiteturas de comunicacdo e a

capacidade de comunicagdo dos diferentes agentes que fazem parte dos padrdes a serem

analisados.
Capacidade
Interaca municaca
Agente eracio Comunicacao dfe i
comunicacio
Forte | Média | Fraca | Direta | Indireta | Basico | Passivo | Ativo | Interlocutor

Tabela 4 — Tabela genérica de suporte ao mecanismo de cooperagao.
3.7.1 Protocolo e linguagem de comunicacio KQML

Utilizou-se a KQML para representar as interagdes entre os agentes porque ela ¢
uma linguagem e um protocolo de comunicacdo, de alto nivel. A troca de mensagens
independe da sintaxe do contetudo e da ontologia aplicavel [14]. A KQML ¢ independente do
mecanismo de transporte (TCP/IP, SMTP), independe da linguagem conteudo (KIF, SQL,

Prolog) e independe da ontologia assumida pelo conteudo [14].

A KQML se preocupa com os formatos das mensagens e seus protocolos, sem
focar no formato da informagdo propriamente dita. Isso permite que sejam realizadas

operagoes sobre as bases de conhecimento de cada agente envolvido.

A linguagem inclui um grande conjunto de mensagens pré-definidas

(performatives), que definem as operagdes que podem ser executadas pelos agentes.
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Segundo Finin [14], a KQML adota o uso de ontologias. Uma ontologia ¢ um
conjunto de especificagdes explicitas de significado, conceitos e relacionamentos aplicaveis a
algum dominio especifico. Isso assegura que dois agentes utilizem a mesma linguagem para

se comunicar, eliminando a ambigiiidade.

A KQML ¢ um protocolo de mensagens pré-formatadas com significados e
fungdes bem especificos. A linguagem nao sugere como deve estar estruturada a arquitetura
dos agentes, sendo caracterizada como uma linguagem de propdsito geral, independente do
ambiente ou estrutura dos agentes. O conjunto de mensagens KQML pode ser ampliado desde

que novas performatives criadas obedecam a especificagdo original da linguagem.

As mensagens KQML codificam informagdo em trés diferentes niveis: contetudo,

mensagem e comunicagdo. A sintaxe da KQML ¢ descrita na se¢do 3.7.3.
3.7.2 As Camadas da KQML

Cada mensagem KQML contém informagdes que estdo relacionadas com cada

uma das suas camadas e que sdo importantes na troca de mensagens entre os agentes [14].
3.7.2.1 Camada de contetido

A camada de conteudo abrange o contetido da mensagem, representado por uma
expressao em alguma linguagem que encapsule a informagdo ou conhecimento a ser
transmitido. A linguagem na qual o conteudo da mensagem KQML estd escrito deve ser
conhecida pelo agente que a recebe ja que este agente deve interpreta-la para tomar uma agao

adequada.

Na mensagem KQML a seguir, o conteudo estd representado em linguagem
natural: (ask-if:sender XX :receiver YY :in-reply-to MSGOl :reply-
with MSGO02 :language Natural :ontology “teste de conteudo” :content “Exemplo
de uma mensagem KQML”). Neste exemplo, temos indicado o conteido “Exemplo de uma

mensagem KQML” de uma mensagem escrita na linguagem natural.
3.7.2.2 Camada de mensagem

A camada de mensagem esta associada aos tipos de mensagens que sdo enviadas
durante a comunicagdo, ou seja, qual performative deve ser usada no momento de transmitir o

conteudo.
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Como o conteudo de uma mensagem ¢ invisivel para a linguagem KQML, surge a
necessidade de apresentar alguns atributos ou parametros que podem fornecer informagdes
adicionais sobre o contetido. Dentre esses destacamos o parametro : 1anguage, que indica a
linguagem na qual o contetdo foi escrito, e o parametro :ontology, que descreve a qual

dominio o conteudo pertence.
3.7.2.3 Camada de comunicacio

A camada de comunicacdo apresenta alguns pardmetros que servem de
informacdo para que a mecanica de comunicagdo seja devidamente efetuada. Tais
informacdes estdo representadas pelos parametros: emissor da mensagem (:sender), o
receptor (:receiver) e os identificadores Unicos das mensagens enviadas e recebidas

(ireply-withe:in-reply-to).
3.7.3 Sintaxe da KQML

A sintaxe de uma mensagem KQML visa a formalizagdo das mensagens, ja que
deve ser legivel para humanos, simples para os que realizam a anélise sintatica e facilmente

transportavel para outras aplicacdes.

A defini¢do sintatica ¢ apresentada na Figura 12 e possui poucas regras e

simbolos, facilitando a especificagdo das mensagens.

<performative>::=(<word> { <whitespace> :<word> <whitespace>
<expression>}*)

<expression> ::=<word> | <quotation> | <string> | (<word>
{<whitespace> <expresion>}¥*)

<word> ::=<character><character>*

<character> ::=<alphabetic>|<numeric>|<special>

<special> ::=< | > | = | + | = | * | / | & | ~ | ~ | | @ 1S
[ % | | . L

<gquotation> ::= '<expression> | '<comma-expression>
<comma-expression> ::= <word> | <gquotation> | <string> |

, <comma-expression>
(<word> {<whitespace> <comma-expression>}¥*)
<stringchar> ::= \<ascii> | <ascii>-\-<double-quote>

Figura 12-Defini¢do sintatica da KQML.
3.7.4 Parametros das mensagens KQML

As mensagens KQML também possuem um conjunto de parametros reservados
TR 1)

identificados por palavras chave que comecam com “:” (dois pontos) com um valor associado

a eles.
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Os parametros em KQML possibilitam um comportamento diferente das
mensagens dependendo dos valores associados a eles. Abaixo, apresentamos os principais

parametros descrevendo a funcionalidade dos mesmos:

» :sender <word> e :receiver <word>: especificam o identificador do

agente emissor de uma performative e do seu receptor;

= :from <word> e :to <word>: usados na mensagem forward, identificam a

origem e o destino da performative;

" reply-with <word> e :in-reply-to <word>: atribuem um
identificador unico para a mensagem, que o agente emissor espera como

resposta do receptor;

» :content <expression>: ¢ 0 que se passa como conteido da mensagem. O
valor de <expression> deve ser valido com relacio a linguagem de

representacao do conteudo;

* :language <word>: identifica qual a linguagem de representagdo do

contetdo da mensagem, por exemplo SQL (Structure Query Language);

* :ontology <word>: define a ontologia da mensagem, ou seja, a especificagao
do dominio de conhecimento na qual o conteido da mensagem deve ser

interpretado.
3.7.5 Semantica das mensagens KQML

A semantica deve ser representada para que as mensagens sejam adequadamente
usadas. Por isso ¢ proposta uma descri¢ao textual das principais mensagens, para a interagao

entre agentes.

A grande desvantagem de uma descricdo em linguagem natural da semantica ¢ a
ambigiiidade na sua compreensdo e aplicagdo. Em vista disso, uma formalizacdo da

especificagdo semantica se faz necessaria para a perfeita compreensao dessas mensagens.
3.7.6 Teoria das acoes de discurso e a KQML

A estrutura das mensagens KQML ¢ baseada na teoria das agdes de discurso

(Speech Act Theory) que tenta criar um modelo de como se processa a comunica¢do humana.
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Dessa forma, as performatives KQML se assemelham muito & maneira com que as pessoas

dialogam.

A teoria das acdes de discurso se preocupa com o papel da linguagem como acdo,

que pode ser:
» “locution”: representa o que ¢ dito para o ouvinte;
= “illocution”: demonstra 0 modo como o emissor transmite para o ouvinte;
= “perlocution”: ¢ uma agao que ocorre como resultado de uma i/locution.

Por exemplo, a frase “Apresente sua monografia” ¢ uma “locution”; a maneira
com que o emissor manda apresentar sua monografia € a “illocution” ¢ o resultado de mandar

apresentar sua monografia, podendo este apresentar ou nao, € a “perlocution”.

Na KQML as performatives incluem uma expressao do tipo da acdo, sugerindo
uma “illocution”. A “locution” representa a propria mensagem que estd sendo emitida e,
finalmente, a “perlocution”, representa qual a agdo ¢ executada pelo agente receptor da

mensagem.
3.7.6.1 Principais mensagens KQML

As performatives podem ser classificadas em trés categorias: performatives de
discurso, performatives de intervengdo e mecanica de conversagdo e, por ultimo,

performatives de rede.
3.7.6.1.1 Performatives de discurso

As performatives de discurso estdo baseadas na teoria das ac¢des de discurso e

podem ser usadas para troca de informagdes e conhecimento entre os agentes. Por exemplo:

a) (ask-if

:sender <word>
:receiver <word>
:in-reply-to <word>
:reply-with <word>
:language <word>
:ontology <word>
:content <expression>)

O uso da performative “ask-1f” é adequado quando o emissor (:sender)
quer saber se a expressao do contetido (:content) ¢ verdade para o receptor (:receiver),

ou seja, se coincide com uma das sentengas que fazem parte de sua base de conhecimento.
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b) (ask-one

:sender <word>
:receiver <word>
:in-reply-to <word>
:reply-with <word>
:language <word>
:ontology <word>
:content <expression>)

No exemplo (b), a performative “ask-one” deseja conhecer onde o contetido da
mensagem estd de acordo com o conteudo existente na base de conhecimento do receptor.

Normalmente, a resposta do receptor ¢ proposta através de um valor para o caso encontrado.

c) (tell

:sender <word>
:receiver <word>
:in-reply-to <word>
:reply-with <word>
:language <word>
:ontology <word>
:content <expression>)

A performative “tel1” informa para o receptor que o contetido do pardmetro
:content faz parte da base de conhecimento do emissor, ou seja, que esse conteudo ¢

verdade para o emissor.

d) (untell

:sender <word>
:receiver <word>
:in-reply-to <word>
:reply-with <word>
:language <word>
:ontology <word>
:content <expression>)

Para a performative “untel1”, o conteudo de :content ¢ tido como falso, isto

¢, ndo esta presente na base de conhecimento do emissor.
3.7.6.1.2 Performatives de intervenciao mecanica e de conversacao

A principal funcdo das performatives de interven¢do mecanica e de conversagao ¢
intervir no fluxo normal de conversagdo quando uma situacdo anormal acontece, através da
interrup¢do do fluxo de mensagens ou por meio da introdugdo de um protocolo mais

complexo na interacao para que seja superada uma anomalia na comunicagao.

Por exemplo, a performative “error” ¢ usada pelo emissor para informar se

algum erro ocorre na mensagem identificada pelo pardmetro :in-reply-to. Os trés tipos
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mais comuns de erros sdo erro sintatico, erro nos parametros ou erro com a politica ou
protocolo de conversagdo. Outras performatives que também atuam na intervengao mecanica

e de conversagao sao “sorry” e “deny”.

(error

:sender <word>
:receiver <word>
:in-reply-to <word>
:reply-with <word>)

3.7.6.1.3 Performatives de rede

As performatives de rede servem como utilitdrios para facilitar a comunicagdo
entre os agentes, permitindo encontrar os agentes que podem responder as mensagens
enviadas por um agente qualquer. Neste caso, o agente facilitador esta presente, gerenciando a
sociedade de agentes e conhecendo todos os agentes na sociedade, seus enderecos e

caracteristicas.

Por exemplo, a performative “register” ¢ usada pelo emissor para anunciar ao
agente facilitador a sua presenca na sociedade (nome e enderego fisico). Em :content estio

as informagdes sobre o agente emissor que o facilitador deve conhecer.

a) (register

:sender <word>
:receiver <word>
:in-reply-to <word>
:reply-with <word>
:language <word>
:ontology <word>
:content <expression>)

A performative “unregister” permite que o agente facilitador passe a nao

mais reconhecer determinado agente.

b) (unregister

:sender <word>
:receiver <word>
:in-reply-to <word>
:reply-with <word>
:language <word>
:ontology <word>
:content <expression>)
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3.7.6.1.4 Resumo das performatives

A Tabela 5§ mostra a definicao das performatives em KQML. Essas performatives

serdo utilizadas na representacdo dos atos de comunicacdo entre os agentes nos padrdes

propostos na sec¢ao 4.4.

Nome Descricio
achieve S quer que R complete uma agdo.
advertise S quer que R saiba que S pode e processara mensagens do tipo da que estd em seu contetdo.
ask-if S quer saber se o conteudo de sua mensagem ¢é verdadeiro para R.
ask-all S quer todas as instancias de R, para as quais o contetido da mensagem de S ¢ verdadeiro.
ask-one S quer uma resposta de R para uma questio.
break S quer suspender uma comunicagio
broadcast S quer que R envie uma performative para todos os seus contatos
broker-all S quer que R encontre uma resposta para todas suas performatives.
broker-one S pede a R para achar uma resposta para a performative do contetido da sua mensagem.
deny S indica a R que a performative ja ndo aplica a R.
delete S quer que R apague uma expressdo de sua base de conhecimento.
discard S ndo quer as respostas seguintes de R.
€0s Fim de uma sucessdo de respostas de um pedido anterior.
error S indica a R que recebeu uma mensagem nio compreendida.
forward S quer que R repasse a mensagem para o agente “:to”.
insert S pede para R acrescentar o contetido da mensagem na base de conhecimento de R.
monitor S quer que R atualize suas respostas para um fluxo continuo.
next S quer a proxima resposta a um pedido anterior.
pipe S quer que R redirecione todo as performatives seguintes a um agente.
ready S estd pronto para responder a uma performative de R.

recommend-all

S quer que todos os agentes respondam a uma determinada performative.

recommend-one

S pede a R para sugerir um agente que possa processar seu contetdo.

recruit-all S quer todos os agentes capazes respondam a uma performative.

recruit-one S quer um agente capaz de responder a uma performative.

register S gnuncia para R (facilitador) sua presenga e nome simbolico associado com seu enderego
fisico.

reply S responde a um pedido esperado.

rest S quer todas as respostas seguintes.

sorry S diz a R que compreende sua mensagem, mas ndo pode prover uma resposta.

standby S quer que R esteja pronto para responder a uma performative.

subscribe S quer que R atualize suas respostas a uma performative.

tell S infoqna para R que seu contetido ¢ verdadeiro, ou seja, que a sentenga estd em sua base de
conhecimento.

g;:llrseps (;rte— S anuncia um novo enderego fisico na rede.

unregister cancela um register feito anteriormente.

untell Indica que uma expressdo ndo forma parte da base de conhecimento de S

Tabela 5- Lista de performatives em KQML[11].

E importante destacar que a utilizagdo dessas performatives auxilia no processo de

coordenacdo e cooperacgdo entre os agentes, aumentando assim a eficiéncia dos sistemas.
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CAPITULO) 4)

PADROES ARQUITETURAIS BASEADOS EM AGENTES
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CAPITULO 4 PADROES ARQUITETURAIS BASEADOS EM AGENTES

4.1 Introducao

O estudo de padrdes arquiteturais iniciou-se com Buschmann [4]. Ele extraiu e
identificou alguns padrdes arquiteturais baseados na tecnologia orientada a objetos (objeto
passivo). Entretanto, com o advento da tecnologia orientada a agentes (objeto ativo) [3],
surgiram novos conceitos (autonomia, reatividade, aprendizagem) que nio estavam inseridos
no contexto da orientacdo a objeto. Entdo, naturalmente ha uma necessidade de complementar
a descricdo dos padroes existentes e de identificar e extrair novos padrdes para o

desenvolvimento de aplica¢des baseadas em agentes.

Neste capitulo, propde-se uma coletinea de padrdes arquiteturais o
desenvolvimento de sistemas multiagente enfatizando os mecanismos de cooperagdo e
coordenagdo que caracterizam a sociedade. A capacidade de evolug¢ao dos padrdes propostos

através da extensdo e/ou composicao também € objeto de andlise.

Foi seguida uma metodologia que se iniciou com o estudo de algumas arquiteturas

de sistemas multiagente até o agrupamento dos padrdes em uma coletanea.
4.2 Metodologia
Os padrdes arquiteturais propostos foram desenvolvidos da seguinte forma:

» Foram estudados e reescritos alguns padrdes abordados no trabalho de Deugo,
Wess, Kendall [8], que trata apenas os padrdes sob o contexto da coordenacao.
Na descric¢ao dos padrdes propostos foram utilizados a AUML para especificar
a estrutura dos padroes ¢ a KQML para representar a interacao entre os
agentes participantes. A Tabela 5 traz uma lista de performatives utilizadas

para essa representagao.

» Analisaram-se também, algumas arquiteturas de software multiagente (camada,
federativa e quadro-negro) a partir das quais foram extraidos e identificados

alguns padrdes.

» A técnica “pattern mining” foi utilizada como técnica para extrair e identificar

novos padroes. Essa técnica foi descrita na se¢do 2.4.1;

= Depois de extraidos os padrdes, estes foram agrupados em coletaneas, para

torna-los acessiveis a outros desenvolvedores.
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4.3 Trabalhos Relacionados

A constru¢cdo de componentes reutilizaveis para o desenvolvimento de sistemas

multiagente tais como padrdes de projeto, vem sendo objeto de varias pesquisas.

Weiss [51] descreve um grupo de padrdes arquiteturais para comércio eletronico
baseado em agentes. Esses padroes descrevem atividades de entradas e saidas tipicas no
comércio eletronico envolvendo interagdo com o usudrio e delegacdo de tarefas. Um dos

padrdes propostos € o Agent as Delegate que, apresentamos como exemplo, a seguir:
Descricao

Nome: Agent as delegate

Problema:

Como vocé orienta um assistente de software? Quantas oportunidades vocé
deveria dar ao assistente de software (por exemplo, autoridade para completar um neg6cio)?

Como os assistentes de software interagem com o mundo?
Contexto:

O desenvolvedor esta projetando seu sistema como uma sociedade de agentes

onde o usudrio delega tarefas aos assistentes de software.
Forga:
= Sobrecarga de informagdes no sistema de software;
» Pesquisa com custo (excesso de comunicacao).
Solucio:

E utilizado um agente usuario para agir em favor do usuério do sistema. O agente
usudrio delega tarefas para o agente comerciante que possui os papéis de comprador e
vendedor. O comprador tem a finalidade de identificar um produto que esta de acordo com as
exigéncias do usudrio, localizar o vendedor para o produto. O agente usuario aprende sobre as
necessidades do usuario e constroem um perfil de usuario. Este perfil de usuario permitir que
os vendedores gerenciem suas ofertas ao gosto do usuario. A estrutura deste teste padrao ¢

mostrada na Figura 13.
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T audtio delega Cometciatte

A

Comprador Vendedor

Figura 13-Estrutura do padrao agent as delegate [51].

Buschmann [4] descreve varios padrdes arquiteturais orientados a objetos, entre

eles:

= Camada: padriao arquitetural que propde a decomposicao de aplicagdes em
grupos de subtarefas, onde cada grupo se apresenta em um nivel particular de
abstracdo. O padrao camada ¢ organizado hierarquicamente, com cada camada

servindo a camada acima ¢ utilizando servi¢os da camada abaixo;

= Canais e filtros: este padrdo arquitetural suporta a divisdo de uma fun¢do ou
processo em varias etapas de processamento seqilienciais. Cada etapa recebe,
processa e disponibiliza uma cadeira de dados e o fluxo de saida de uma etapa

correspondente ao fluxo de entrada da etapa seguinte;

* Quadro-negro: varios subsistemas organizam o conhecimento para a
construcao de uma possivel solu¢do aproximada ou parcial através do uso de
uma memoria compartilhada. Os subsistemas trabalham juntos para a
construcdo da solugdo. Tais subsistemas ndo interagem diretamente entre si e
nem ha uma seqiiéncia determinada para as suas ativagdes. A principal
variagdo deste padrdo ¢ o repositério, uma generalizacio onde ndo hd a
especificagdo de um componente responsavel pelo controle interno da
aplicacdo. Os sistemas que utilizam banco de dados tradicionais podem ser

considerados como exemplos de repositorios.

Deugo [8], apresenta padrdes no nivel arquitetural, onde ¢ abordada a
coordenacdo nos padrdes quadro negro, reunido, mercado, mestre-escravo e agente
negociador, além de destacar a importancia do mecanismo de coordenagdo em sistemas
multiagente. Nesse trabalho, também ¢ abordada a necessidade de padronizacdo do

desenvolvimento de software agente com a utiliza¢ao dos padrdes propostos.
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4.4 Uma Coletanea de Padrdes Arquiteturais Baseados em Agentes

A Tabela 6 apresenta uma coletanea dos padrdes arquiteturais propostos descritos

segundo os mecanismos de coordenag¢do e cooperacdo entre os agentes da sociedade. Essa

coletanea descreve o nome, o problema e a solugdo do padrdo ao problema.

Problema

Solucio

Padrao

Como podem os agentes ter
acesso a informagdes e
conhecimento de  maneira
facilitada sem se comunicarem
diretamente?

A solug@o para o problema esta na criagdo de um ambiente de
coordenagdo passivo chamado de Quadro-negro. Esse
ambiente ¢ acessado por dois tipos de agentes: o especialista e
0 supervisor.

Quadro
negro

Como os agentes podem
comunicar-se ~com  outros
agentes, através de mensagens
assincronas com o objetivo de
facilitar e agilizar a
comunicagdo entre os agentes?

Para que as trocas de mensagens ocorram de maneira
adequada entre os agentes ¢ necessario estabelecer um
protocolo de comunicacdo. O protocolo ¢ quem dita as regras
e impde o formalismo necessario para que as mensagens
sejam encaminhadas e compreendidas pelos agentes.

Difusor

Quando uma mensagem em
broadcasting pode inviabilizar
todo 0 processo de
comunicagdo de um sistema,
como pode reverter-se esse
quadro?

Dividi-se a sociedade em grupos menores seguindo um
critério de semelhanga. Em cada um desses grupos existe um
agente facilitador que € responsavel por receber e encaminhar
a mensagem para o agente destinatario.

Federativo

Como delegar sub-tarefas e
coordenar sua execugao?

A solugdo envolve um Mestre que divide a tarefa em sub-
tarefas, em seguida delega essas sub-tarefas a Escravos e
depois os resultados parciais sdo enviados dos Escravos para o
Mestre que tem a responsabilidade de computar o resultado.

Mestre-
escravo

Como se descobrem e resolvem
interagdes que sdo conflitantes
entre os agentes?

A solugdo envolve um Iniciador que comega um circulo de
negociagdo declarando sua intengdo para seus pares, que sao
todos os agentes que devem ser consultados antes do Iniciador
prosseguir com suas agdes planejadas.

Agente
negociador

Como os agentes aceitam
coordenar suas tarefas e mediar
suas atividades?

Cria-se um lugar em um ambiente para que os agentes possam
se reunir. Em seguida, deixa-se um agente chamar para uma
reunido os diversos agentes da sociedade, permitindo que as
interagdes possam ocorrer no contexto da reunido.

Reuniao

Como podem relacionar-se os
usuarios de um servico
(compradores) com 0s
provedores (vendedores)?

Define-se um Corretor que aceita pedidos de Compradores e
ofertas de bens (recursos ou servicos) de Vendedores. O
Corretor controla a logica da coordenagdo, anunciando
pedidos a Vendedores.

Mercado

Como estruturar e organizar as
dependéncias entre subsistemas
que estdo em diferentes niveis
de abstracao.

A solugdo envolve a defini¢do de um critério de abstragdo
para a divisdo das responsabilidades entre as camadas. Em
seguida, determina-se o numero de niveis de abstracdo, da-se
um nome as camadas e associa-se o servico de cada uma
delas.

Camada

Tabela 6 -Coletanea de padrdes arquiteturais.

4.4.1 Padrao quadro-negro

Descricao

Nome: Quadro negro
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Problema: Como podem os agentes ter acesso a informagdes e conhecimento de

maneira facilitada sem se comunicarem diretamente?
Contexto:
= (s agentes ndo podem comunicar-se entre si de forma direta;
» Necessita-se de uma memoria de compartilhamento global;

= Necessita-se construir um repositorio de perguntas e respostas que possa ser

acessado pelos agentes em busca de conhecimento ou informagao.

Forca: Os agentes precisam colaborar para executar tarefas complexas que se
estendem além das suas capacidades individuais. Esses agentes sdo projetados para
trabalharem de forma autonoma, ou seja, eles independem de outros agentes. Os agentes

teriam acesso a um ambiente passivo como um repositorio de informacgdes.

O processo de gravagdo e recuperacao das mensagens torna-se demorado a medida
que as consultas ao repositério forem ocorrendo. O uso desse padrao ndo ¢ aconselhado em
sistemas de tempo real porque um agente especialista qualquer pode ficar esperando sua vez

de acessar o repositorio.

Solu¢do: A solugdo para o problema estd na criagdio de um ambiente de
coordenacdo passivo chamado de quadro-negro [8]. Esse ambiente ¢ acessado por dois tipos
de agentes: o especialista e o supervisor. O primeiro pode acrescentar, atualizar ou apagar
dados do quadro-negro. Vérios agentes no papel de especialista tentam ao mesmo tempo
inserir informagdes no quadro-negro usando a performative insert (X). O especialista
também monitora continuamente o quadro-negro na procura de mudangas. O supervisor ¢
responsavel por decidir qual especialista deve responder a uma mudanca, quando multiplos
especialistas quiserem responder ao mesmo tempo. O supervisor ¢ uma espécie de controlador
das acdes dos especialistas. O quadro-negro usa a performative pipes (X) para redirecionar
as mensagens ao supervisor que responde com a performative reply (X) e indica quem deve

acessar o quadro-negro.

A Figura 14 ilustra a interagdo entre pacote participante ¢ o pacote de controle. O
pacote participante ¢ composto pelos agentes especialistas e agente supervisor. O pacote de

controle pelo quadro-negro e também pelo agente supervisor.
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Figura 14 -Diagrama de pacotes com as interagdes entre os agentes no padrao Quadro-negro.

Esse padrao ¢ composto por dois pacotes (participantes e controle). Os
participantes sdo todos os agentes que fazem parte do padrdo. O pacote de controle ¢ formado
pelo agente supervisor € o quadro negro que lista as intengdes dos especialistas para o

supervisor.
Mecanismo de cooperacio

A cooperagdo neste padrdo ocorre através da partilha de resultados. Esses
resultados sdo informagdes depositadas dentro do quadro-negro e recuperadas por outros
agentes quando forem necessdrias. A arquitetura proposta neste padrdo dd suporte a
comunicagdo indireta entre os agentes especialistas e entre os agentes especialista e o
supervisor. Isto ocorre devido a existéncia do quadro-negro. Portanto, ndo hd troca de
mensagens de maneira direta entre os agentes participantes deste padrao. Os agentes
especialistas trocam apenas conhecimentos e utilizam performatives de discurso [14], isso
caracteriza um tipo de interacdo fraca. O agente supervisor tem poder de decisdo e utiliza
performatives de rede, conseqiientemente realiza interagdes fortes. A capacidade de
comunica¢do do supervisor ¢ do tipo de um agente interlocutor, devido a sua capacidade de
controlar o acesso dos agentes especialista ao quadro-negro A Tabela 7, mostra o resumo

desse mecanismo no padrao Quadro-negro.

66



O agente especialista, nesse padrdao poderd evoluir e adquirir maior capacidade de
comunicagdo, podendo gerar interagdes médias ou até interagdes fortes. Essa implementagao

podera ser efetivada através da composicdo com outros padrdes, tais como o agente

negociador.
Capacidade
Agente Interacao Comunicacao d(.a i
comunicacio
Forte | Média | Fraca | Direta | Indireta | Basico | Passivo | Ativo | Interlocutor
Especialista X X X
Supervisor | X X X

Tabela 7-Mecanismos de cooperagdo baseados na troca de mensagens do Padrao Quadro-
Negro [7],[23],[25].

Mecanismo de coordenacio

No padrao Quadro-negro a coordenacdo ¢ baseada na utilizacdo de um agente
chamado de supervisor que controla o acesso ao quadro negro evitando que dois ou mais
agentes especialistas acessem o quadro negro ao mesmo tempo. Na Figura 15 ¢ mostrada a
estrutura do padrdo quadro-negro, segundo esse mecanismo. O processo de coordenagdo

utilizado € a supervisao direta.

observa e sinaliza

controla <<object>> informa

Supervisor Quadro-negro

Especialista

Figura 15 - Estrutura do padrao Quadro-negro [8].

Pode ocorre que vérios agentes especialistas sinalizem para o quadro-negro ao
mesmo tempo simulando uma concorréncia, imediatamente o supervisor toma conhecimento e
informa os especialistas. Todos os especialistas agentes estdo sobre o controle do agente

supervisor que controla o acesso ao quadro-negro (Figura 14).
4.4.2 Padrao Difusor

Descricao

Nome: Difusor

Problema: Como os agentes podem comunicar-se com outros agentes, através de

mensagens assincronas com o objetivo de facilitar e agilizar a comunicagao entre eles?
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Contexto: Um agente necessita comunicar-se diretamente com outros agentes,
onde o requisito minimo para ocorrer essa comunicagao € o conhecimento prévio do nome e

endereco de todos os agentes da sociedade.

For¢a: O uso desse padrao ¢ recomendado quando se quer trocar mensagens em
um intervalo de tempo pequeno (aplicagdes em tempo real). Por outro lado, esta solugdo pode
ser bastante cara quando se tem um crescimento exponencial das mensagens trocadas entre os
diferentes agentes que formam a sociedade.

Soluc¢éo: Para que as trocas de mensagens ocorram de maneira adequada entre os
agentes € necessario estabelecer um protocolo de comunicagdo. O protocolo, por exemplo, a
KQML ¢ quem dita as regras e impde o formalismo necessario para que as mensagens sejam
encaminhadas e compreendidas pelos agentes. Observando o contexto na Figura 16, o agente
A envia uma mensagem do tipo broadcast (ask-if (X)) com uma pergunta inserida,
para todos os agentes dos quais conhece o nome e o endereco. Entdo, o agente capacitado para
responder a essa mensagem, no exemplo o agente C, encaminha sua resposta usando

tell (X) dizendo que o conteido da mensagem ¢ verdadeiro. O diagrama de interagdo e

pacote mostra as interacdes dos diversos agentes no padrao difusor ( Figura 16).

Difazor

‘ Agente & ‘ ‘ Agente B ‘ ‘ Anente © ‘
bmadcast(ask—i.f(a))
broadeast(ask-i )

tellid)

J

Figura 16- Diagrama de pacotes e interagdo no padrdo Difusor.

Mecanismo de cooperacio

A cooperacao no padrao difusor ocorre através da partilha de tarefas e resultados.
As tarefas podem ser servicos prestados e os resultados sdo informacdes trocadas pelos
agentes da sociedade. A arquitetura proposta neste padrdo da suporte & comunicagdo direta
entre os agentes participantes (agente A, B e C) da sociedade. Neste padrao, os agentes

participantes tém basicamente a capacidade de comunicacdo de um agente do tipo ativo, ou
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seja, eles sdo capazes de aceitar afirmacdes, poder fazer perguntas e afirmacdes. Basicamente
as interagdes entre os agentes ocorrem de maneira fraca, utilizam performatives de discurso.
Porém existe no minimo um agente que produz interagdo forte como no caso do agente A que

usa performative de rede. A Tabela 8, mostra um resumo desse mecanismo no padrio difusor.

Capacidade
Agente Interacao Comunicacio d? i
comunicacio
Forte |Média |Fraca |Direta |Indireta |Basico |Passivo | Ativo |Interlocutor
Agente A |y X X
Agente B X X X
Agente C X X X

Tabela 8-Mecanismos de cooperacdo baseados na troca de mensagens Padrao difusor
[71,[23],[25].

Mecanismo de coordenacao

A coordenacdo no padrdo difusor utiliza o processo de ajuste mituo para
compartilhar seus recursos com outros agentes. Pois, no padrdo difusor ndo existe um agente
exclusivo para fazer o papel de coordenador. Neste caso, todos os agentes sdo responsaveis

em obter um ajuste mituo para alcangar seus objetivos.
4.4.3 Padrao Federativo

Descricao

Nome: Federativo

Problema: Considerando um sistema de troca de mensagens onde o nimero de
agentes ¢ muito grande, a emissao de uma mensagem em broadcasting pode inviabilizar todo

o processo de comunicac¢do de um sistema.

Contexto: Os agentes da sociedade podem ser divididos em grupos ou federagdes
com o objetivo de auxiliar na diminuicdo do fluxo de mensagens entre os agentes da

sociedade.

Forca: Um agente facilitador gerencia as mensagens enviadas a federagdo e
remete-as ao agente destinatario apropriado cujo nome e endereco ndo precisam ser

conhecidos pelo agente que envia a mensagem.

Solugao: Observando o contexto podemos dividir a sociedade em grupos menores

seguindo um critério de agrupamento. Em cada um desses grupos existe um agente facilitador
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que ¢ responsavel por receber e encaminhar a mensagem para o agente destinatario (Figura

17).

Federagéo 3 Federagédo 2
Agente 1 Agente 2 Agente 4 Agente 5
./
<<facilitador>> <<facilitador>>
= Agens &
Federagao 1
<<facilitador>>
Agente 9
Agente 7 Agente 8

Figura 17-Estrutura do Padrao federativo [42]

A Figura 18 mostra o diagrama de pacotes onde o agente 8 faz uma pergunta ao
agente facilitador 9, usando ask-1if (X) . Como ele ndo sabe responder ¢ nem conhece
ninguém da sua federagdo capaz de responder, essa pergunta ¢ encaminhada para os demais
agentes facilitadores, através de uma mensagem do tipo broadcast (ask-1f (X)). Os
agentes facilitadores observam se alguém de sua federagdo pode responder. No exemplo da
Figura 18, o agente facilitador 6 recebe a pergunta e a encaminha para o agente 5, usando
recommend-one (ask (X)) . O agente 5 responde retornando a solugcdo para o agente
facilitador 6, usando tell (X) que tem a func¢do de encaminhar a resposta até o solicitante

inicial agente 8, usando forward (tell (X)) .

Coordenagio
Federacio 1 Federagio 2

‘ Apente & ‘ | Apents 9 | Apente 3 | | Apernte G | ‘ Agente § ‘
Facilitador Faciliador Facilitad or
| estanpon | broadchstiask i A7) I I
hroadcastias LAY )
| recompnd-onglhsk-ift A5
| telli 46)
tell{ 43 forwardjltﬂmg
1 Il Il 1
| |

Figura 18-Diagrama de pacotes e a interacdo dos agentes na federacio
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Mecanismo de cooperacio

A cooperagdo no padrio federativo ocorre através da partilha de tarefas e
resultados. As tarefas sao servigos que podem ser prestados por outros agentes na federagao.
Os resultados sdo informagdes enviadas a um ou mais agentes solicitantes dentro da
federacdo. A solucdo arquitetural proposta neste padrdo dd suporte a dois tipos de
comunicagdo: direta e indireta. A comunicacdo direta ocorre quando um agente facilitador se
comunica com outros agentes facilitadores. A comunicacao indireta usa a estrutura do agente
facilitador para coordenar a comunica¢do dos agentes participantes de uma mesma federacao,
por exemplo, o agente 8§ com o agente 7. A interacdo entre os agentes facilitadores que atuam
como interlocutores ¢ mais sofisticada e considerada interagao forte porque esses agentes sao
mais complexos e utilizam performatives de rede, portanto, com maior poder de interagao.
Mas, a interagdo entre os participantes da federacdo, por exemplo, o agentel e o agente2, pode
ser considerada uma interacdo fraca porque esses agentes sdo agentes passivos ou ativos
comuns. Essa interacdo pode evoluir na medida que os agentes participantes, também
evoluam. A utilizagao de agentes facilitadores neste padrao ¢ obtida através da evolucao dos
agentes participantes do padrdo difusor. Essa evolucdo ¢ descrita na se¢do 4.5. A Tabela 9,

traz um resumo do mecanismo de cooperacao no padrao federativo.

Capacidade
Agente Interacao Comunicacao d? i
comunicaciao
Forte | Média | Fraca | Direta | Indireta | Basico | Passivo | Ativo | Interlocutor
Facilitador(3,6,9) |X X X
Agente(1,2,4,5,7,8) X X X X

Tabela 9-Mecanismos de cooperagdo baseados na troca de mensagens no Padrao Federativo
[71,[23],[25].

Mecanismo de coordenacao
O mecanismo de coordenacgdo esta baseado na utilizacdo de agentes chamados de
facilitadores que controlam os servigos de cada federacdo enviando a mensagem para o agente

apropriado e assim diminuindo o fluxo de mensagens na sociedade (Figura 18). O processo

de coordenagao utilizado € do tipo supervisdo direta.
4.44 Padrao Mestre-Escravo

Descricao
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Nome: Mestre-escravo
Problema: Como delegar sub-tarefas e coordenar sua execucao?

Contexto: O projetista decide dividir uma tarefa em sub-tarefas para aumentar a

confianga, desempenho, ou precisdo na sua execugao.

For¢a: Um agente pode dividir uma tarefa ¢ delega sub-tarefas a outros agentes
para melhorar a confianga, desempenho, ou precisao da tarefa que ¢ executada. Por exemplo,
em quanto um agente mestre tiver outros agentes que trabalham em sub-tarefas por ele
delegadas, o agente mestre pode continuar com seu proprio trabalho, enquanto as sub-tarefas

sdo realizadas em paralelo pelos agentes escravos [8].

Solugao: A solugdao envolve um mestre que divide a tarefa em sub-tarefas, em
seguida delega essas sub-tarefas a escravos e depois os resultados parciais sdo enviados dos
escravos para o mestre, que tem a responsabilidade de computar o resultado final. O mestre
indica um escravo para cada sub-tarefa, neste caso ele utiliza recruit-all (X) para
delegar tarefas para os agentes escravos. Enquanto o escravo computa o resultado parcial da

tarefa que foi nomeada pelo mestre, o mestre pode continuar seu trabalho normalmente [8].

Quando um escravo tiver terminado seu trabalho envia resposta, usando
reply (X), para o mestre que compila o resultado final e retorna para o cliente. A interacao

dos agentes do padrdo ¢ mostrada na Figura 19.

1: recruit-all(escravos) Host A
=
Mestre
aliza a tarefa
2: reply(nstre)
HostB, C, . ..

Escravo

Figura 19-Diagrama de colaboracdo entre os componentes do padrdo Mestre-escravo.

Uma aplicagdo tipica do padrao Mestre-escravo ¢ a computacdo paralela. Varios
escravos podem ser nomeados para um grupo de trabalho que ¢ controlado por um mestre.
Cada escravo oferta os seus servigos. Os clientes enviam seus pedidos ao mestre que controla
estes pedidos dividindo cada um deles em sub-tarefas que despacha aos escravos ociosos do

grupo de trabalho.
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Mecanismo de cooperacio

O mecanismo de cooperacdo no padrdo mestre-escravo ocorre através da partilha
de tarefas. Essas tarefas sdo delegadas pelo agente mestre aos agentes escravos, Por isso, o
agente mestre possui o papel de interlocutor no padrdo. A arquitetura proposta neste padrdo da
suporte a comunicagdo direta dos agentes participantes da sociedade (mestre e escravo). Esses
agentes nao necessitam de intermedidrios para trocar informagdes. O agente mestre ¢ um
agente mais sofisticado que os agentes escravos que agem de maneira passiva, trabalhando
para os agentes mestres. As interagdes do agente mestre sdo fortes, pois ele tem poder de
decisdo e utilizam performatives de rede, como recruit-all (X). Porém, os escravos
realizam interagdes fracas devido a ndo possuir em poder de decisao A Tabela 10, apresenta

um resumo do mecanismo de cooperagdo no padrdo mestre-escravo.

Capacidade
Agente Interacao Comunicacio d? i
comunicaciao
Forte | Média | Fraca | Direta | Indireta | Basico | Passivo | Ativo | Interlocutor
Mestre | X X X
Escravo X X

Tabela 10-Mecanismos de cooperacdo baseados na troca de mensagens Padrao Mestre-
Escravo[7],[23],[25].

Mecanismo de coordenacao

O mecanismo de coordenacdo ¢ implementado pelo agente mestre que tem o
objetivo de controlar os pedidos e em seguida envid-los para os escravos ociosos. O processo
de coordenagdo utilizado ¢ a supervisdo direta, pois existe o agente mestre que faz o papel de
facilitador para distribuir as tarefas. A KQML também da suporte a coordenacdo nesse
padrdo, quando o agente mestre utiliza a performative recruit-all (X), o mestre s
deseja receber resposta de escravos que forem capacitados para responder, evitando assim

trocas de mensagens desnecessarias.
4.4.5 Padrao Camada

Descricao

Nome: Padrio Camada

Problema: Como estruturar e organizar a dependéncia entre subsistemas que

estdo em diferentes niveis de abstracao?
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Contexto: Um sistema muito grande que necessita ser decomposto em outros

subsistemas, facilitando o entendimento, a manutencao ¢ o reuso dos subsistemas.

Forc¢a: As camadas sdo organizadas de maneira hierdrquica. Cada camada tem o
objetivo de prover servicos bem definidos para a camada seguinte, a qual funciona como um
cliente para a camada anterior. Cada camada pode possuir um ou mais agentes. Cada camada
possui seu protocolo de comunicagdao com suas camadas vizinhas. A alteracao de uma camada
ndo pode atingir mais de duas outras camadas, visto que uma camada se comunica, no
minimo, com uma camada e, no maximo, com duas. As responsabilidades similares devem ser

agrupadas para auxiliar o entendimento e a manutengao.

O fato de se cruzar as fronteiras entre as camadas pode ter um impacto negativo

na performance.

Solucio: A solucdo envolve a defini¢do de um critério de abstracdo para a divisao
das responsabilidades entre as camadas. Em seguida, determina-se o nimero de niveis de
abstracao, da-se um nome as camadas e associa-se o servi¢co de cada uma delas. Observa-se na

Figura 20, que a camada j, fornece servigos a camada j+1 e delega tarefas a camada j-1.

Camada j+1

[Fornece servigos

Camada j

Delega tarefas

Camada j-1

Figura 20-Estrutura do padrdo camada

Mecanismo de cooperacio

O mecanismo de cooperagdo no padrdo camada ¢ evidenciado através da relagdo
de dependéncia entre as camadas, ou seja, uma camada pode delegar tarefas usando
recruit-one (X) e a outra fornece os servicos por ela solicitados utilizando reply (X)

ou servindo de intermediario quando utiliza forward (X) ( Figura 21).
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Camada j-1 Camada j+1

\ 2: recrujt<one(ask-one(j+1))
e 3

4: forward(reply(j)) : reply(j)

Camada j

Figura 21- Diagrama de colaboracao entre as camadas

A arquitetura desse padrdo da suporte a comunicacdo direta e indireta entre os
agentes pertencentes as diferentes camadas. A comunicacdo direta ocorre quando um agente
se comunica com outros agentes pertencentes a uma camada imediatamente superior ou
inferior a sua. A comunicacdo indireta ocorre quando existe alguma camada que intermédia a
comunicagdo. A interagdo de tipo forte ¢ a utilizada pelos agentes participantes desse padrao,
pois eles necessitam do poder de decisdo que caracteriza este tipo de interagdo. A capacidade
de comunicacdo utilizada ¢ do tipo agente interlocutor, pois uma camada podera delegar
tarefas para outras camadas. A Tabela 11, traz um resumo do mecanismo de cooperacdo no

padrdo camada.

Capacidade
Agente/ Interacao Comunicacio de
papel comunicacio
Forte | Média | Fraca | Direta | Indireta | Basico | Passivo | Ativo | Interlocutor
Participante | X X X X

Tabela 11-Mecanismos de cooperacdo baseados na troca de mensagens no Padrao camada.
Mecanismo de coordenacao
O mecanismo de coordenagdo pode ser implementado através da composi¢ao com
outros padrdes que suportam a coordenacdo, como € o caso do padrao federativo. No caso de
se utilizar o padrio federativo para implementar as camadas, o processo de coordenagdo
utilizado seria supervisdo direta; caso contrario os agentes participantes utilizariam o ajuste

mutuo para compartilhar recursos a fim de atingirem seus objetivos. A utilizagao das

performatives de rede também auxilia na coordenagdo dos agentes neste padrao.
4.4.6 Padrao Agente Negociador

Descricio

Nome: Agente Negociador
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Problema: Como se podem descobrir e resolver interagdes que sao conflitantes

entre os agentes?
Contexto: Agentes interagindo com outros agentes participantes da sociedade.
Forc¢a: Os agentes organizam suas agdes para atingirem suas metas.

Solucio: A solugdo envolve um iniciador que comega um processo de negociacao
declarando sua intengdo a todos os agentes da sociedade. Essa inten¢ao pode vir na forma de
uma pergunta ask-all (X) e deve ser apresentado antes do iniciador prosseguir com suas
acoes planejadas. Os agentes fazem uma analise da inten¢do do iniciador no papel de critico
na negociacao. Eles testam se houver um conflito entre a intengdo declarada e seu proprio
curso da acdo planejada. Se ndo houver nenhum conflito, um critico aceita a acdo proposta
com reply (X), se ndo faz um contra-proposta, usando advertise (X) para indicar que
s6 pode responder uma parte ou rejeita a agdo completamente usando sorry (X). As contra-
propostas contém as ac¢des alternativas que sdo aceitaveis ao critico [8]. As rejei¢des indicam
que ha um impasse na estrutura da negociacdo. A Figura 22 mostra as interagdes neste

padrio.

MNegociador

— i

| ask-one(eritico)

sorryl iniciador)

reply(iniciador)

advertise(iniriador)

advertisel replycritico

%%advertise(snny(cn'.tjhjnjj

replyiniciadar)

sorry critica)

Figura 22- Diagrama de pacotes do padrdo negociador e as interagdes entre o iniciador e
critico

Um agente pode ser um iniciador ou um critico em negociacdes diferentes ao

mesmo tempo. Conseqlientemente, ¢ criado um outro papel, o participante, que contém os
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papéis do iniciador e do critico. Os participantes agem freqiientemente em nome de outros
agentes para quem estdo negociando [8]. Por exemplo, um iniciador pode negociar em nome
de um agente comprador sobre os termos de uma transa¢do. Uma vez que os termos foram
determinados pelo iniciador, o comprador paga a quantia negociada ao vendedor e recebe o

bem. As interagdes principais deste padrdo sdo mostradas na Figura 22.

Mecanismo de cooperacio

O mecanismo de cooperacdo no padrdo Agente negociador ocorre através da
partilha de tarefas e resultados. As tarefas podem ser solicitadas pelo iniciador e analisadas
pelo critico que pode aceitar, rejeitar ou fazer uma contra-proposta. Os resultados estdo na
capacidade do critico de rejeitar quando a proposta pode gerar conflito. A arquitetura desse
padrao dé suporte a comunicagdo direta entre os agentes que utilizam os papéis de iniciador e
critico. Esses agentes ndo necessitam de intermedidrios para a troca de informacdes. Neste
padrdo, tanto o iniciador quanto o critico realizam interagdes fortes, pois eles possuem poder
de decisdo e utilizam performatives de rede. A capacidade de comunicagdo do iniciador e do
critico ¢ de um agente do tipo ativo (agente que aceita afirmagdes, faz perguntas e

afirmacdes). A Tabela 12 mostra um resumo desse mecanismo no padrdo agente negociador.

Capacidade
Agente/ Interacao Comunicaciao de
papel comunicacio
Forte | Média | Fraca | Direta | Indireta | Basico | Passivo | Ativo | Interlocutor
Iniciador | X X X
Critico |X X X

Tabela 12-Mecanismos de cooperacao baseados na troca de mensagens Padrao Agente
Negociador [7],[23],[25].

Mecanismo de coordenacao

O mecanismo de coordenagdo estd baseado na utilizagdo de um agente
participante que pode assumir dois papéis diferentes, o de iniciador que faz as propostas e o
de critico que tem a func¢do de aceitar, rejeitar ou fazer uma contra-proposta. O processo de
coordenacdo utilizado ¢ chamado de padronizacdo, pois sdo estabelecidos procedimentos a
serem seguidos, tais como: a possibilidade de receber uma proposta do agente iniciador.
Quando essa proposta nao ¢ totalmente aceitavel, o agente critico enviar entdo uma contra-

proposta.
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4.4.7 Padrao Reuniao

Descricao

Nome: Agente Reunido
Problema: Como os agentes aceitam coordenar tarefas e mediar atividades?

Contexto: Os agentes tém a necessidade de interagir a fim coordenar suas
atividades sem a necessidade de explicitamente nomear aqueles envolvidos na tarefa. Estes
agentes podem ser estaticos ou moveis. A troca de informagdes entre agentes e o ambiente €
possivel e também entre os proprios agentes. Entretanto, a localizagdo dos agentes deve ser

conhecida pelo agente que coordena as atividades.

Forga: A troca de mensagens entre agentes situados dentro do mesmo ambiente é
rapida, segura e simples. Nao envolvendo a rede e suas conexdes, os agentes podem

comunicar-se usando as facilidades internas da infraestrutura do ambiente.

Soluc¢éo: Cria-se um lugar em um ambiente onde os agentes possam se reunir. Em
seguida, deixa-se um agente chamar para reunido os diversos agentes da sociedade usando
ask-one (X). Permite-se que as interagdes possam ocorrer no contexto da reunido, através
de agentes que se comunicam de forma sincrona, um com os outros a fim coordenar suas
atividades. O gerente da reunido permite que os agentes que tem mobilidade movam-se para o
lugar da reunido, mas os agentes estaticos sao notificados através de mensagens do tipo

recruit-all (X) no seu local de origem.

O gerente da reunido reutiliza o padrao “observer” [31], pois ¢ ele quem notifica

os agentes interessados na reunido quando a mesma € proposta.

O gerente da reunido aceita as mensagens dos agentes remotos ou locais
register (X) que querem registrar-se para serem notificados de alguma reuniao especifica.
Em suas mensagens, no momento do registro, os agentes devem identificar quem eles sdo e
onde podem ser encontrados. O gerente da reunido também aceita mensagens dos agentes
remotos ou locais interessados em chamar uma reunido e informam os agentes registrados de
quando a reunido ocorrerd. O gerente da reunido tem a responsabilidade de controlar a
reunido, registrar agentes enquanto chegam e apagar o seu registro quando eles partem [8]. A

interacao do padrao ¢ mostrada na Figura 23.

78



reunida

| ente | | Reunidia | ‘ Gerente da ‘ ‘Dutms agentes

| | | | ask-one(ambiente)
| I replyfoutros azentes)

| ask-one(rewniio) register{zerente reuniia)
{_rer'iageite) E| _|
| ask-oneambiente’) | |
1 [ wbteo [
achievel gerentd reuniio)
] | | i
ask-cmel reunilio) Ll_l | |
qﬁpiagen_te}_ remit-all{outros agente}) slabiente) |
_ 1
T | T achievelctros agentes)l
| | ask-onel reuniio) '
| T ety U
| A |
|
I

Figura 23-Diagrama de intera¢do do padrdo reunido.

Mecanismo de cooperacio

O mecanismo de cooperagao do padrao reunido ocorre através da partilha de
tarefas e resultados. As tarefas e os resultados podem ser trocados pelos agentes no momento
da reunido. A arquitetura proposta neste padrdo da suporte a comunicacdo direta entre os
agentes, pois ¢ criado um ambiente onde os agentes podem se reunir e trocar informagdes. As
interacdes neste padrao sdo no minimo fracas, pois trocam apenas conhecimentos, com 0s
agentes participantes da reunido e forte com o agente gerente da reunido porque ele tem poder
de decisdo. A capacidade de comunicagdo do agente gerente € de interlocutor, pois ¢é ele que
controla a reunido. Entretanto, os agentes participantes basicamente tém a caracteristica de

agentes passivos. A Tabela 13 mostra um resumo do mecanismo de cooperacao no padrdo

reuniao.
Capacidade
Agente Interacao Comunicacio dfe i
comunicacio
Forte | Média | Fraca | Direta | Indireta | Basico | Passivo | Ativo | Interlocutor

Gerente X X X

Agente X |x X

participante

Tabela 13-Mecanismos de cooperagdo baseados na troca de mensagens Padrdo Reunido
[71,[23],[25].
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Mecanismo de coordenacao

O mecanismo de coordenagdo ¢ implementado pelo agente gerente da reunido
responsavel por fazer as chamadas para reunido, registrar, desregistrar, escrever na reunido e

notificar os agentes. O processo de coordenagao utilizado ¢ a supervisdo direta
4.4.8 Padrao Mercado

Descricio

Nome: Mercado

Problema: Como podem relacionar-se os usuarios de servico (compradores) com

os provedores (vendedores)?

Contexto: Necessita-se de um sistema multiagente que possa constantemente
evoluir. Em vez de montar relagdes entre agentes, deixa-se que os agentes localizem os socios

para realizar transagoes.

Forc¢a: Os agentes precisam colaborar para executar tarefas complexas que se

estendem além de suas capacidades individuais.

Solucio: A solucido envolve um corretor que aceita pedidos de compradores e
ofertas de bens (recursos ou servi¢os) de vendedores. Esses pedidos sdo implementados
usando ask-one (X). O corretor controla a légica da coordenacdo, anunciando pedidos
usando forward (X) a vendedores, colecionando suas ofertas, e apresentando vendedores
selecionados ao comprador usando reply (X) . Enfatiza-se que os agentes podem fazer os
papéis de compradores e vendedores a0 mesmo tempo. Introduz-se o papel de comerciante
que contém os papéis de comprador ¢ de vendedor. Os pacotes deste padrao sdo mostrados na

Figura 24.
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Figura 24-Diagrama de pacotes do padrdo mecanismo de mercado e suas interagdes.

O corretor ndo tem o poder de escolher um vendedor para um comprador, ele faz
somente a intermediacdo entre os dois, mas a escolha final fica dependendo das multiplas
ofertas vindas do vendedor ao comprador que escolhe a melhor oferta. O corretor, agindo em
nome do comprador, emite pedidos de ofertas a todos os vendedores. Os vendedores decidem
se querem fornecer um pedido de um bem e submetem as ofertas ao corretor que as envia para

o comprador [8].

Mecanismo de cooperacio

O mecanismo de cooperagdo no padrao mecanismo de mercado ocorre através da
partilha de tarefas e resultados. A partilha de tarefas ¢ feita através da execugdo de servigos
pelos vendedores. Todavia, a partilha de resultados é evidenciada quando os vendedores
disponibilizam informagdes para os compradores. A arquitetura proposta da suporte a
comunicac¢do indireta, pois o agente corretor ¢ o intermedidrio no sistema. A capacidade de
comunica¢do do corretor ¢ do tipo de um agente interlocutor. Entretanto, o vendedor e o
comprador sdo do tipo ativo, capaz de aceitar afirmagdes, fazer perguntas e afirmacgdes. As
interacoes do agente vendedor e comprador sdo fortes, pois eles t€ém poder de decisdo, o
corretor ¢ um intermedidrio sem poder de decisdo (interagdo fraca). Um resumo do

mecanismo de cooperagdo do padrdo mercado estar descrito na Tabela 14.
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Capacidade
Agente/ Interacao Comunicacao de
papel comunicacio
Forte | Média | Fraca | Direta | Indireta | Basico | Passivo | Ativo | Interlocutor
Vendedor |X X X
Comprador | X X X
Corretor X X X

Tabela 14-Mecanismos de cooperacio baseados na troca de mensagens Padrao Mecanismo
de mercado [7],[23],[25].

Mecanismo de coordenacao

O mecanismo de coordenagdo ¢ implementado pelo agente corretor. Apesar dele
ndo ter o poder sobre os vendedores e compradores, o agente corretor ¢ responsavel pela

intermediacdo do negocio. O processo de coordenacao utilizado € a supervisdo direta.
4.5 Evolucao de Padroes

Um padrao de qualidade da suporte a geragdo de novos padrdes através da
composi¢do e/ou extensdao de padrdes ja existentes. Essas caracteristicas evidenciam o nivel
de flexibilidade de um padrdo permitindo que ele, uma vez aplicado, gere um contexto

resultante que pode coincidir com o contexto inicial de um outro padrao.

A flexibilidades foi um requisito basico considerado na defini¢do dos padrdes
descritos na se¢ao 4.4 o que permite a evolucdo de padrdes simples, tais como o padrdo
difusor, agente negociador, mecanismo de mercado para padrdes mais complexos, tais como
padrdo federativo, camada, quadro negro através da composi¢do de padrdes e auxiliados pela

geracdo de agentes mais especializados.

Nas proximas segdes ¢ abordada a composi¢ao como fator indispensavel para a

evolugdo dos padrdes arquiteturais e sua reutilizagao.

O método que foi utilizado para compor os padrdes consiste em observar o
contexto que se resulta da aplicacdo de um padrao, ou seja, contexto resultante do padrdo em

seguida aplica-lo a um outro padrao.
4.5.1 Quadro negro especializado

Esse padrdo foi descrito na secdo 4.4.1 e tem como participantes o agente
supervisor ¢ os agentes especialistas. Quando esse padrio ¢ aplicado ele gera um contexto

resultante que coincide com um contexto inicial de outro padrao.
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Problema resultante: dois especialistas querem acessar o quadro negro ao mesmo

tempo.

Solugdo: o supervisor deve ser capaz de resolver conflitos, entdo, se aplica o

padrdo agente negociador no agente supervisor do padrdo quadro negro (Figura 25).

Chserra e sinalizd Especialis@l
— 1
1
rodfoa

cordmie | <<Objetor:
tifca
Especialistaz
 —

Supervisor

Quadro-Me gro
Ch=na e sina iz

Iniciador Critico

Figura 25- Padrao quadro negro especializado, composto do padrao agente negociador.
4.5.2 Padrao federativo

Esse padrao foi descrito na se¢do 4.4.3 e tem como participantes os agentes
facilitadores e os agentes simples (agente 1, 2, 4, 7, 8), membros das federacoes. Esse padrao
surgiu através da evolucdo do padrdo difusor (descrito na se¢do 4.4.2), que aconteceu com a
especializacdo de alguns agentes participantes do padrdo. Esses agentes participantes que
evoluiram passaram a ser chamados de agentes facilitadores e sdo responsaveis pela

coordenacdo das federagdes.

Problema resultante: a sociedade ¢ composta por uma quantidade muito grande
de agentes, onde a troca de mensagens em broadcasting pode inviabilizar o sistema (Figura

26).

Agente 1 Agente 2 Agente 3 Agente 4 Agente §
l broadcast{ask-otelE)) | | |
broadeactiach-orel X)) | | |
| broadoastiash-onefE)) L ¥ |
Ty U

broadcast{ash-ong 1) T L
| | |
| | |

T | | |
| | |
| | |

Figura 26- Padrao difusor
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Solugao: envolve a evolucao de alguns agentes participantes do padrao difusor
(Figura 27), em seguida dividi-se em federagdes segundo algum critério, formando assim o

padrao federativo.
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Figura 27- Agentes facilitadores no padrao difusor.
4.5.3 Padriao Camada

Esse padrao foi descrito na secao 4.4.5. Os agentes sao dispostos em camadas.
Quando esse padrdo ¢ aplicado ele gera um contexto resultante que coincide com contexto

inicial de outro padrao.

Problema resultante: quem coordena as acdes dos diversos agentes pertencentes

as diferentes camadas, a fim de existir a harmonia entre os diferentes niveis de interagao.

Soluc¢do: Cria-se um agente facilitador para ficar responsavel por sua respectiva
camada na qual foi criado. Esse agente facilitador conhece o nome, a localizacdo e a
especialidade de cada agente na respectiva camada. A Figura 28 mostra um agente facilitador
responsavel por todos agentes de uma determinada camada. A técnica de se usar um agente
facilitador para coordenar outros agentes ¢ empregada no padrdo federativo. O agente
facilitador no padrao federativo pode-se comunicar com um numero ilimitado de outros
agentes facilitadores, isto vai depender da quantidade de federagdes. Todavia, no padrio
camada, o agente facilitador da camada, pode no maximo se comunicar com dois agentes

facilitadores, isto garante um ganho na performance.

agente facilitador
I

) coridroly
agente 01 agerite 03
agente 02

Figura 28- Agente facilitador responsavel em coordenar uma camada
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CAPITULO 5 ESTUDOS DE CASO

5.1 Introduciao

Os estudos de caso apresentados neste capitulo tém o objetivo de validar os
padrdes extraidos, utilizando arquiteturas anteriormente projetadas e implementadas com
sucesso. As arquiteturas analisadas foram: RETSINA [44], AMALTHAEA [33] e ABARFI
[9]. Todas elas abordam o problema da recuperagdo e filtragem de informagao. Escolheu-se
esse dominio de aplicacdo porque este trabalho estd inserido no contexto do projeto MaAE
[16],[17] que tem a finalidade de desenvolver abstracdes de software de alto nivel no dominio

da recuperacdo e filtragem de informagao.

Descrevem-se as arquiteturas, destacando os tipos de agentes, a coordenagdo,
cooperagdo e organizacdo dos agentes bem como sua estrutura interna. Em seguida, sdo

apresentados os padrdes identificados.
5.2 Metodologia
Cada estudo de caso foi organizado da seguinte forma:

» Escolheu-se uma arquitetura de software do dominio da recuperagdo e

filtragem de informacao para validar os padrdes extraidos da segdo 4.4;

* Analisou-se o mecanismo de cooperacdo e coordenag¢do utilizados na

arquitetura;

* Analisou-se a arquitetura buscando: a identificacdo de padrdes da coletanea
proposta ou a detec¢do de solugdes que poderiam ter sido melhor resolvidas

através de alguns dos padrdes propostos.

A seguir sdo apresentados as principais caracteristicas e funcionamento de cada

uma das arquiteturas abordadas.
5.3 ESTUDO DE CASO I: Padroes arquiteturais na RETSINA
5.3.1 Descricio da RETSINA

A arquitetura RETSINA (REusable Task Structure-based Intelligent Network
Agents) faz parte de pesquisas iniciadas na Carnegie Mellon University, em Pittsburgh
Pennsylvania, encabegada pela Dra. Katia Sycara [48],[49]. Ela ¢ uma arquitetura multiagente

(SMA) que trabalha com comunidades de agentes heterogéneos. A infraestrutura
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computacional multiagente RETSINA consiste de um sistema de tipos de agentes reutilizaveis
que podem ser adaptados para solucionar uma variedade de problemas especificos de
dominio. Ela é composta por cole¢des distribuidas de agentes de software que cooperam

assincronamente entre si, com o objetivo de recuperar e filtrar informacao.

Existem basicamente trés tipos de agentes em RETSINA: agentes de interface,
agentes de tarefa e agentes de informagdo. Os agentes de interface interagem com o usuario,
recebendo especificacdes e entregando resultados. Eles adquirem, modelam e utilizam as
preferéncias do usuario para guiar a coordenagdo do sistema em defesa das tarefas do usuario.
Os agentes de tarefa ajudam os usudrios a executar tarefas, formulando planos para solucionar
problemas e cumprindo estes planos através de consultas e troca de informagdes com outros
agentes de software. Os agentes de informagdo provéem acesso inteligente a uma colegdo de

fontes de informagao heterogéneas [9] .
5.3.2 Tipos de agentes em RETSINA

Em um framework RETSINA, cada usuario ¢ associado a um conjunto de agentes
que colaboram para apdia-lo em varias tarefas. Os agentes estdo distribuidos e executam em
diferentes maquinas; tém acesso aos modelos dos usuarios. Baseados neste conhecimento, 0s
agentes decidem como decompor e delegar tarefas, qual informacdo é necessaria para cada
ponto de decisdo e quando iniciar procuras colaborativas com outros agentes para adquirir,
integrar e validar a informacdo. Deste modo, as atividades de reunir informacdes dos agentes
sdo automaticamente ativadas pelos modelos de tarefas e as necessidades de processamento
dos agentes, em vez de serem completamente iniciadas pelo usuério. O usuario pode deixar
algumas das decisoes referentes a reunido de informagdes a critério dos agentes. Isto
economiza tempo ao usudrio, diminui sua carga cognitiva e aumenta sua produtividade. O
grau de autonomia do agente é controlado pelo usuario. A medida que o usuario ganha mais
confianga nas capacidades dos agentes, maior poder de decisdo é permitido a estes. Durante a
procura, 0s agentes comunicam-se uns com os outros para requisitar ou prover informagdes,
procurar fontes de informagao, filtrar e integrar informagdes e negociar para resolver conflitos
em informagdes e modelos de tarefas. A informagdo adquirida é retornada aos agentes para

que estes a exiba de forma apropriada ao usuario [9],[48],[49].

A arquitetura distribuida do RETSINA pode ser vista na Figura 29, que mostra os

trés tipos de agente que a compdem e seus respectivos relacionamentos.
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Os agentes de interface interagem com o usudrio, recebem requisigoes de
informacao e entregam resultados. Eles adquirem, modelam e utilizam preferéncias do usuario

para guiar a coordenac¢do do sistema em suporte as tarefas dos usudrios [9],[48],[49].
As principais fungdes de um agente de interface incluem:

= Colecionar informagdes relevantes de seus usudrios, para que uma tarefa possa

ser iniciada;
= Apresentar informagdes relevantes, incluindo resultados e explicagdes;

» Perguntar ao usudrio por informacdes adicionais durante a solugdo de um

problema;

= Solicitar confirmacao ao usuario, quando necessario.

Usuario 1 Usuario 2 Usuario k

Especificagdes de
tarefas e metas

Resultados

Agente de
Interface 2

Agente de
Interface 1

Agente de
Interface k

Tarefa / Solugdo proposta

gent
Ta ref

gente
Tarefa j

Integragdo da Infofmagao

Requisigdo da
Informagéo IResposta

Agente da Colaboragao Agente da Agente da

Informacgao Informacgao Informacgao
1 rocessa mento 2
da questdo
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Fonte de
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n

Fonte de
Informagdo
1

Fonte de
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Figura 29-A organizacao distribuida dos agentes na arquitetura RETSINA [48],[49].

Do ponto de vista do usudrio, o uso de um agente de interface que interaja
diretamente com ele tem duas vantagens principais: primeira, toda a complexidade ligada ao
processo de recuperar informacao distribuida € transparente ao usudrio e, segunda, ele nao

precisa interagir com uma grande quantidade de agentes (de tarefa e de informacgao).

Os agentes de tarefa suportam a tomada de decisdes, formulando planos para a

solugdo de problemas e fazendo com que estes planos sejam executados, através de consultas
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e trocas de informagdo com outros agentes de software. Eles tém conhecimento do dominio da
tarefa e de que outros agentes de tarefas ou agentes de informagao que sao relevantes para a
execucdo das vdrias partes da tarefa. Em adi¢do, possuem estratégias para resolver conflitos e
integrar as informagdes recuperadas pelos agentes de informacgdo. Um agente de tarefa
executa a maioria das solucdes de problemas de forma autonoma, exibindo um alto nivel de
sofisticacdao e complexidade em comparacao aos demais agentes que compdem a arquitetura.

Um agente de tarefa [9],[48],[49]:

= recebe de um agente de interface as requisi¢cdes de informacao solicitadas pelo

usuario;
* interpreta as requisi¢des e extrai metas para solu¢dao dos problemas;
= forma planos para satisfazer as metas;
= identifica as informag¢des buscando submetas que estdo presentes em seu plano;

= decompde os planos e coordena-os, delegando tarefas aos agentes de tarefa ou
agentes de informagdo apropriados, para composi¢do da execucado,

monitoramento e resultado da execugdo dos planos.

Os agentes de informacao provéem acesso inteligente a uma cole¢ao de fontes de
informagdo heterogéneas, conforme pode ser visto na parte inferior da Figura 29. Eles
possuem modelos de fontes de informagdo associadas, além de estratégias para selecao de
fontes, acesso a informacao, resolugdo de conflitos e integragdo da informacao. As atividades
de um agente de informagdo podem ser iniciadas de duas formas: de cima para baixo (top
down), através das requisicdes feitas pelo usuario ou agente de tarefa, ou de baixo para cima
(bottom up), através do monitoramento de fontes de informacao para detectar a ocorréncia de
padrdes de informagdes particulares. Uma vez que a condi¢do para monitoramento tenha sido
observada, o agente de informacdo envia mensagens de notificagcdo para agentes que tenham
mostrado interesse na ocorréncia destas informacdes. Assim, os agentes de informacdo sdo
autonomos, no sentido em que eles ativamente monitoram fontes de informagdao e pro-

ativamente entregam a informacdo, em lugar de apenas esperar por ela [9],[48],[49].

Um agente de informacdo apds o recebimento de mensagens de outros agentes

pode agir de trés diferentes formas:

= responder uma consulta sobre fontes de informagdes associadas,
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= responder consultas peridodicas que serdo executadas repetidamente, € os

resultados enviados para o solicitador a cada tempo;

* monitorar uma fonte de informagdo para uma mudanca em uma parte da

informacao.
5.3.3 Coordenagio e organizacio dos agentes

Na arquitetura RETSINA, os agentes sdo distribuidos através de diferentes
maquinas e sdo diretamente ativados seguindo um fluxo top-down de acordo com o estado
atual do sistema. Esta organiza¢do baseada em tarefas pode mudar com o passar do tempo,
mas também pode permanecer relativamente estatica por periodos extensos. Desta forma, a
organizagdo dos agentes nao mudara como resultado do aparecimento ou desaparecimento das
fontes de informagdo, mas as interacdes dos agentes poderdo ser afetadas pelo aparecimento
(ou desaparecimento) de agentes que sdo capazes de cumprir submetas de tarefas de novas
maneiras. As informagdes que sdo importantes para a tomada de decisdes (podendo causar
uma eventual mudanga na estrutura organizacional) sio monitoradas pelos niveis mais baixos
da organizacdo e passadas para cima quando necessario. Neste tipo de organizacdo, os agentes
especificos de tarefas continuamente intercalam planejamento, escalonamento, coordenacao e

execucao de agdes para solugdo de problemas no nivel do dominio [9],[48],[49].
A organizagado do sistema tem as seguintes caracteristicas:

= Existe um numero finito de agentes de tarefa com os quais cada agente se

comunica;

= (s agentes de tarefa sdo eventualmente responsaveis por resolver conflitos e

integrar informacodes obtidas de fontes de informacao heterogéneas;

= Os agentes de tarefa sdo responsaveis pela ativagao dos agentes de informagao

e pela coordenacdo das atividades de encontrar e filtrar informacao.

Estes processos de coordenagdo distribuida podem ser vistos da seguinte forma.
Quando um agente especifico de tarefa recebe uma tarefa de um agente de interface ou de um
outro agente especifico de tarefa, ele decompde a tarefa baseado no conhecimento do dominio
que ele tem e, entdo, delega as sub-tarefas para outros agentes especificos de tarefa ou
diretamente para agentes especificos de informacdo. Ao agente especifico de tarefa serd
atribuida a responsabilidade de colecionar dados, resolver conflitos, coordenar entre os

agentes relacionados e informar a quem iniciou a tarefa. Os agentes que sdo responsaveis por
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sub-tarefas nomeadas ou decomporao estas sub-tarefas mais adiante, ou executardo a
recuperagdo de dados (ou possivelmente outras atividades para solugdo de problemas locais

de dominio especifico) [9],[48],[49].

O framework RETSINA usa a linguagem KQML [14] para comunicagdo entre
agentes. Com o objetivo de incorporar e utilizar agentes de software pré-existentes ou
servicos de informacdo que ja tenham sido desenvolvidos adota-se a seguinte estratégia: se
um agente estd sob controle do RETSINA, ele serd construido usando KQML como
linguagem de comunicagdo. Se ndo, ¢ construido um agente “gateway” que conecta o sistema
a organizacao de agentes e manuseia diferentes canais de comunicacdo, diferentes dados e

formatos de requisicoes.
5.3.4 Estrutura interna do agente em RETSINA

Com o objetivo de operar em ambientes multiagentes ricos e dinadmicos, os
agentes de software podem ser capazes de efetivamente utilizar e coordenar seus limitados
recursos computacionais. Em RETSINA, cada agente de software ¢ construido baseado em
uma arquitetura de raciocinio sofisticada (Arquitetura de Controle de Tarefa [45] e TEAMS
[6]), que consiste de diferentes modulos reutilizaveis, que sdo responsaveis pela comunicagao,

planejamento, escalonamento e monitoramento da execugao de tarefas (Figura 30):

= O Modulo de Comunicagdo e Coordenagdo permite que um agente interaja
com usuarios, fontes de dados e outros agentes em redes distribuidas. Ele

aceita e interpreta mensagens e requisi¢des de outros agentes;

= O Mobdulo de Planejamento tem como entrada um conjunto de metas e produz

um plano que deve ser seguido pelo agente para satisfazer estas metas;

* O Moddulo de Escalonamento usa a estrutura de tarefa criada pelo modulo de
planejamento para ordenar as tarefas, estabelecendo a ordem com que estas

serdo executadas;

= O Moddulo de Execugdo monitora o processo € assegura que as agdes serao
cumpridas de acordo com os recursos disponiveis. Ele usa o plano escalonado
para executar, manter-se informado e monitorar os processos que um agente

esta executando.
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Figura 30-A arquitetura do agente em RETSINA: uma visdo funcional [49],[48].

O médulo de planejamento recebe como entrada um conjunto de metas e produz
um plano para satisfazer essas metas. O processo de planejamento do agente ¢ baseado no
formalismo de planejamento de uma rede hierarquica de tarefa (HTN — Hierarchical Task
Network) [52]. Ele recebe como entrada o conjunto de metas atuais do agente, o conjunto
atual das estruturas de tarefa, e uma biblioteca de esquemas de reducao de tarefas. Um
esquema de redugdo de tarefa apresenta uma maneira de executar (cumprir) uma tarefa
especificando um conjunto de sub-tarefas/acdes e descrevendo as relacdes de fluxo de
informagdo entre eles. Isso ¢é, a reducdo pode especificar que o resultado de uma sub-tarefa
(por exemplo, decidir o nome de um agente) seja provido como uma entrada de outra sub-
tarefa (por exemplo, enviar uma mensagem). As acdes podem requerer que certas
informacdes estejam disponiveis antes que possam ser executadas e podem também produzir
informacdes sobre a execu¢do. Por exemplo, o ato de enviar mensagens KQML requer o
nome do destinatario e o contetido da mensagem, enquanto que o ato de decidir a quem enviar
alguma mensagem produziria o nome de um agente. Uma agdo ¢ habilitada quando todas as

entradas requeridas estdo disponiveis [9],[49],[48].

O Moddulo de Comunicacdo e Coordenacao aceita e interpreta mensagens de
outros agentes em KQML. Os agentes de interface também aceitam e interpretam mensagens
de e-mail, o que ¢ considerado um meio de comunicacdo conveniente com o usuario e/ou
outros agentes de interface (por exemplo, agentes que provéem servicos de notificagcdo de
eventos). As mensagens podem conter requisicdes para servigos fazendo com que estas se

tornem metas do agente destinatario [9], [48],[49].

O Modulo de Escalonamento programa cada um dos passos do plano. O
processo de escalonamento do agente, em geral, recebe como entrada instancias do conjunto

de planos atuais do agente, em particular, o conjunto de todas as agdes executaveis e decide
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qual acdo ¢ a proxima a ser executada. Esta agdo ¢ entdo identificada como uma intengao fixa

até que ela de fato seja cumprida pelo componente de execucao [9],[48],[49].

Desta forma, este framework tem sido implementado através do desenvolvimento
de agentes que colaboram para executar diversas tarefas complexas do mundo real, tais como

tomadas de decisdes organizacionais, e gerenciamento de pasta financeira [9],[48],[49].
5.3.5 Identificacio e analise de padrées na RETSINA

Como mostrado na Figura 29, a arquitetura RETSINA organiza seus agentes em
camadas segundo a sua funcionalidade (agente de interface, agente de tarefa e agente de
informagdo). Cada camada ¢ responsavel por desenvolver um determinado servigo. A Figura

31, mostra as camadas identificadas em RETSINA e os fluxos de cooperacdo entre as

Usuario

Camada de Interface

t ¥

Camada de Tarefa

t v

Camada de Informagio

camadas.

o —

Fonte

Figura 31-Camadas da arquitetura RETSINA.

A Tabela 15, mostra os padrdes que foram identificados na arquitetura
RETSINA, bem como aqueles que sdo sugeridos para melhorar o potencial de reutilizacao
dessas arquiteturas. Esses padrdes serdo analisados em seguida segundo os mecanismo de

coordenacao e cooperagao.

Arquitetura Padrao
Camada
Federativo
RETSINA Agente Negociador
Mestre-Escravo

Tabela 15-Padroes identificados na arquitetura RETSINA.
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5.3.5.1 Padrao Camada

A arquitetura RETSINA utiliza uma forma ndo comum de padrao camada que
permite a quebra do encapsulamento das camadas (Figura 31). A quebra do encapsulamento
das camadas favorece a dependéncia entre as camadas e dificulta a alteracdo ou evolugdo das

camadas. Isto compromete a capacidade de reutilizacdo da RETSINA.

Para solucionar esses problemas ¢ necessaria a utilizacdo do padrdo Camada
proposto na se¢do 4.5.3. A utilizagdo deste padrao permitiu minimizar a dependéncia entre as

camadas e reduzir o impacto de mudangas nas camadas, favorecendo assim a reutilizacao.
Cooperacao

O mecanismo de cooperagdo esta implicito na arquitetura devido a relagdo de
dependéncia entre as camadas: as camadas superiores necessitam dos servicos das inferiores e

as inferiores prestam servigo para as superiores.

A comunicacdo entre os agentes participantes de cada camada ocorre de forma
direta (comunicacdo que nao necessita de intermedidrios) ou indireta com auxilio de
interlocutores (agentes participantes de camadas intermedidrias) que auxiliam na passagem

das mensagens de uma camada para outra que nao esteja diretamente ligada.
Coordenacao

O mecanismo de coordenagdo nesta arquitetura ¢ responsabilidade da camada de
tarefa que ¢ composta pelos agentes de tarefa que faz um papel de interlocutores na

arquitetura.
Os agentes participantes da arquitetura e do padrao camada sdo:

= Agente de interface — permite interagdes do tipo médio devido a capacidade do
agente em colecionar informagdes de seus usuarios, de perguntar ao usuario
por informagdes adicionais e solicitar confirmacdes. Portanto, esse agente nao

possui poder de decisio;

= Agente de tarefa — € o agente mais sofisticado da sociedade, capaz de realizar

interagdes fortes, pois esse agente da suporte a tomada de decisdes:
= Formulando planos;

= Fazendo consultas e trocando de informagdes;
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= Agente de informagdo - monitora as fontes de informagdo na procura de
mudancas. As interacdes desses agentes com as fontes de informacdo sdo

fracas.

» A camada de tarefa realiza uma espécie de supervisdo direta das demais

camadas.
5.3.5.2 Padrao federativo

Um outro padrdo potencialmente reutilizdvel na arquitetura RETSINA ¢ o
federativo. Nessa arquitetura o agente de tarefa ¢ uma espécie de agente facilitador que media
o processo de comunicacdo entre os outros agentes de tarefa distribuidos. Portanto, na
arquitetura RETSINA cada federacao ¢ estruturada na forma do padrao camada. Entretanto,
existe também nesse padrdo a quebra da estrutura organizacional do padrdo que dificulta a
reutilizacdo, evolugdo e manutengdo do sistema. Isto ¢ mostrado na Figura 32 que mostra a

comunicagdo direta entre os agentes de informacao.

Para solucionar esses problemas ¢ necessaria a utilizagdo do padrdo federativo
proposto na secao 4.4.3. A utilizacdo desse padrao minimiza o impacto do excesso da troca de
mensagens, favorecendo assim a reutilizagdo. A Figura 33 reorganiza a RETSINA segundo o

padrdo federativo proposto neste trabalho.

fede @gEo 3
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interface 1
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Figura 32-Federacdes na RETSINA.
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Figura 33-Reorganizagao da arquitetura RETSINA segundo o padrao Federativo
Cooperacao
A cooperacdo esta baseada na utilizacdo da KQML, que facilita a comunicagdo
entre as diferentes federagdes. Essa estrutura da suporte a trocar informagdes ou servigos.

Coordenacao

A coordenacdo da sociedade fica a cargo do agente de tarefa que tem o papel de
interlocutor. Porém, ndo so existe a supervisao direta do agente de tarefa, existe também um
ajuste matuo que faz com que os diversos agentes da federacdo procurem alcancar seus

objetivos independentemente do interlocutor.
5.3.5.3 Padriao agente negociador

A arquitetura RETSINA da suporte ao tratamento de conflitos em todas as suas
camadas. Por isso, em cada agente participante das camadas pode identificar-se o padrao
agente negociador que ¢ capaz de descobrir e resolver interagdes que sao conflitantes entre os

agentes da camada.
Cooperacao

A cooperagdo estd evidenciada na capacidade dos agentes em trocarem
informacgdes ou servicos, € na capacidade de comunicagdo que pode ser da forma direta ou

indireta:

» Comunicag¢do direta — esse tipo de comunicagdo ocorre quando os agentes de
uma determinada camada interagem com agentes de camadas subseqiientes

(acima ou abaixo) da sua.
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= Comunicagdo indireta — quando a comunicagdo passa a ser intermediada por

agentes participantes de alguma camada.
Coordenacao

A coordenagdo dos papéis iniciador e critico estd diretamente ligada com o
processo de negociacdo entre os agentes. Cada agente pode alternar o seu papel dependendo
do momento que ele estd passando (Figura 34). O processo de coordenagao utilizado neste

padrdo ¢ a padronizag¢do porque os agentes seguem um padrao de negociagao.

Azente bz tarefs ] Ag. tarefa 2
interface 1 Iniciador Lrtice

| ask-one(imiciador) _ |

ask-onelcritico]

sorryl mieiaday)

replyl ruciador)

gdvertiseliniciadoy
adwertisal replylcritical)

ﬁé%?a.;:lvet'tise(sn:nrr'j.rfn'.‘::'f.t_iEJn:ﬁl:l

replyl iraciador)

replyinterface) sorryierticn)

L] T

Figura 34- Intera¢do do Agente de tarefa no papel de iniciador e critico
5.3.5.4 Padrao mestre-escravo

O padrao mestre—escravo ¢ utilizado na camada de tarefa. Os agentes de tarefa,
participantes dessa camada, podem fazer o papel de mestre na arquitetura, decompondo
planos e coordenando para delegar tarefas a outros agentes de tarefa ou agentes de
informagdo. O agente de tarefa em um determinado momento pode fazer o papel de agente

ativo (mestre) ou passivo (escravo) (Figura 35).
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Figura 35-Interacdo do agente de tarefa 1 no papel de mestre interagindo com seus escravos.

Os demais agentes que compdem a arquitetura, também podem organizar-se

segundo o padrdo mestre-escravo.

Cooperacao

O mecanismo de cooperagdo ¢ evidenciado no momento em que os agentes de
tarefa e de informagao trabalham em fun¢do do agente de tarefa que delegou as tarefas.

Coordenacao

A coordenagao fica a cargo do agente de tarefa (mestre) que tem a capacidade de
coordenar as agoes e delegar as tarefas para os diversos agentes distribuidos pela sociedade. A

supervisao direta ¢ o processo de coordenacgdo utilizado.
5.3.5.5 Padrao quadro-negro

O padrao quadro negro ¢ identificado na ultima camada da arquitetura (camada de
informagdo). Nessa camada os agentes de informagdo ficam monitorando constantemente as
fontes de informagao em busca de mudancas. A Figura 36 mostra o processo de interagdo dos

diversos agentes de informagao com uma fonte de informagao.
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Figura 36- Interacao do padrao quadro negro na arquitetura RETSINA

Cooperacio

O mecanismo de cooperagdo ¢ evidenciado no momento em que os agentes de
informagdo ficam monitorando as fontes de informagdo atras de mudangas para em seguida

comunicar aos agentes de tarefas.
Coordenacao

A coordenagdo fica a cargo do agente de informacdo (supervisor) que tem a

capacidade de coordenar as acdes e os acessos as fontes de informagao.
5.4 ESTUDO DE CASO II: Padroes arquiteturais na AMALTHAEA
5.4.1 Descricio da AMALTHAEA

O Amalthaea ¢ um projeto de autoria de Dr. Alexandros G. Moukas, apresentado
a Media Arts and Sciences School of Architecture and Planning como requisito para obtengao
do seu grau de Master of Science in Media Technology pelo Massachusetts Institute of

Technology [33].

O Amalthaea consiste de uma sociedade de pequenos e simples agentes
especializados que tentam resolver coletivamente o problema de recuperar informagdes
relevantes ao usudrio. Para isto foi idealizado um ecossistema artificial para desenvolver
agentes de descobrimento e filtragem de informag¢do que cooperam e competem em um

ambiente de comercializagdo. O sistema adapta-se aos interesses do usuario, que podem
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mudar com o passar do tempo, enquanto pro-ativamente exploram novos dominios (na WIWW)

que podem ser de interesse para o usuario [33].

O dominio focalizado ¢ o descobrimento e filtragem de informagao personalizada.
Desta maneira, o Amalthaea pode ser visto como um sistema personalizado que pro-
ativamente tenta descobrir informagdes das varias fontes distribuidas que interessam a seu
usudrio, apresentado-as em forma de um sumario. Ele aprende sobre os interesses do usuario
examinando seus vinculos favoritos e o historico das paginas visitadas e recebendo feedback
do usuério apos avaliagdo das paginas sugeridas. Entdo o sistema autonomamente coleciona

documentos relacionados e URLs. Ele obtém dados em trés dominios em paralelo [9],[33]:

= Documentos WWW e descobrimento de dados: o Almathaea ndo procura na
WWW ele proprio, mas, ao invés disso, lanca multiplos agentes que utilizam
as maquinas de indexagdo existentes e executam um “meta-serch” com o
objetivo de descobrir informagdes que sdo de interesse do usudrio. Entdo, o
sistema analisa os documentos recuperados usando as técnicas do modelo do
espaco vetorial com o objetivo de selecionar aquelas mais proximas as

preferéncias do usudrio;

* Fluxo continuo de informac¢do (no caso do Amalthaea, o MIT Media
Laboratory’s Associated Press Newsfeed). Neste caso, multiplos agentes

analisam os artigos e selecionam somente os convenientes;

* Monitorando freqiientemente mudangas nos recursos de informacao. Algumas
vezes o usuario quer monitorar certas URLs que sdo atualizadas de tempo em
tempo. Por exemplo, ele quer saber sobre o novo resultado da corrida de
automodveis da Formula 1 que ¢ atualizado a cada dois domingos, ou um novo
artigo em um jornal on line, ou, ainda, sobre um novo CD de um artista. Tais
URLs serdo monitoradas em intervalos regulares para a deteccdo de
mudancas. Se tais mudancas existem e sdo significantes, entdo o usudrio sera

notificado.

A operagdo do Amalthaea ndo requer a presenga ou a aten¢do do usudrio. A
informagdo ¢ apresentada ao usuario na forma de um sumario: novas URLs que podem ser
interessantes, noticias personalizadas, notificagdes sobre um novo material em certos sites. O

usuario folheia o sumario, pode seguir os /inks, prover uma avaliacdo sobre a qualidade de um
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item, avaliar a relevancia de um artigo ou palavra chave. A idéia ¢ que o sistema se adapte ao

usudrio e siga seus interesses, evoluindo com o passar do tempo [9],[33].

Existem duas espécies gerais de agentes no Amalthaea: os agentes de filtragem de
informagdo (FI) e os agentes de descobrimento de informagao (DI). Os agentes de filtragem
de informagdo sdo responsaveis pela personalizacdo do sistema e por ndo perder de vista os
interesses dos usuarios. Os agentes de descobrimento de informagao sdo responsaveis pelos
recursos de informacdo: manusear, adaptar-se as fontes de informacgdo, achar e trazer as

informagdes atuais em que o usuario estd interessado.

O Almalthaea ¢ inspirado na abordagem de vida artificial bottom-up que resulta
em mecanismos de representacdo e aprendizagem completamente distribuidos. Com o
objetivo de entender o comportamento global do sistema de filtragem, tem-se que pensar em
cada agente de filtragem de informag¢dao como um filtro muito especializado que ¢ aplicado
somente a um estreito setor do dominio. Quando um usuario muda de interesse, os filtros
nomeados para os interesses antigos sdo destruidos € os novos agentes que sdo criados sao

diretamente direcionados para os novos interesses por evolu¢do e sele¢do natural.

A arquitetura do Amalthaea ¢ composto de cinco partes basicas (Figura 37):

A interface do usuario, onde se apresenta ao usudrio as informagdes

recuperadas e o usuario da feedback sobre sua relevancia;

Dois distintos tipos de agentes compdem o ecossistema: agentes de filtragem,
que tentam selecionar documentos que preencham as preferéncias do usudrio e
agentes de descobrimento da informacgdo, que procuram encontrar na Web os

sites com informagoes relevantes ao usuario;
* A maquina de interface WWW para recuperar documentos;

» O stemming, maquina de geragdo de palavras chaves com peso indicando o
grau de relevancia e extragdo de palavras chave, que realiza o processamento
do texto contidos nas paginas e respectivos mecanismos de vetorizagdo de
documentos, extracdo de palavras irrelevantes e remocdo de prefixos e

sufixos;

* Um banco de dados dos documentos recuperados, onde constam as URLs de

todos os documentos considerados relevantes para o utilizador.
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Figura 37-Uma visao geral da arquitetura do AMALTHAEA [33].
5.4.1.1 Representacio do documento: vetor de palavras chave

A representacdo interna de documentos do Almathaea ¢ baseada nas técnicas do
modelo do espaco vetorial. Depois de sua recuperagdo, os documentos sdo processados pelo
Gerador de Vetor de Palavras Chaves ponderadas [41] (Weighted Keyword Vector Generator
— WKVG) que, como seu nome insinua, transforma os documentos em um vetor de termos
com o peso correspondente a sua relevancia. Inicialmente, o documento HTML ¢ analisado
gramaticalmente e convertido em texto pelo filtro htmi2txt. Os links que o documento HTML
contém sdo recuperados usando-se um outro filtro, o html2url e sdo tratados como um tipo
especial de palavra chave. Somente algumas -caracteristicas HTML importantes sao
preservadas, como as marcas de cabegalho que serdao usadas depois na criacao dos vetores de
palavras chaves ponderadas. O arquivo texto criado ¢ entdo passado através de um stemmer,
que remove o sufixo das palavras e mantém somente suas raizes (por exemplo, as palavras

“propor” e “proposta’ ambas tornam-se “propo”) [9],[33].

Finalmente, o grau de importincia de cada palavra chave ¢ estabelecido em
funcdo da medida #fidf. A sigla “tfidf” ¢ a relagdo entre a freqiiéncia de ocorréncia da palavra
chave no documento e a freqiiéncia inversa de ocorréncia da palavra chave. Neste caso, a
cole¢do de documentos ¢ o conjunto de todos os vetores de palavras chaves ponderados, que

sdo a representacao interna dos documentos recuperados [9],[33].
5.4.1.2 Feedback de relevancia e interface usuario

O primeiro papel da interface usudrio € apresentar a informacdo recuperada pelo

Amalthaea ao usudrio. A informagdo ¢ visualizada em um browser Java que se encontra
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estruturada, em secdes, sendo que cada se¢do contém os documentos que foram encontrados
por um certo grupo de agentes de filtragem da informacao. O usuario entdo pode percorrer as
segdes e seguir os vinculos hipertexto. A medida que acessa as informagdes apresentadas, o
usuario fornece ao Amalthaca um feedback de qudo relevantes sdo os documentos. O
feedback ¢ usado pelo sistema para suportar o mecanismo de alocagdo de créditos pelos
agentes de filtragem da informagao que foram responsaveis pela selecdo daquele documento.
Um mecanismo de feedback de cinco niveis estd disponivel ao usuario. O usudrio pode
também escolher um numero de palavras chaves do vetor de documentos que melhor descreve

determinado documento e os pesos destas palavras chaves serdo reforgados [9],[33].

O feedback de relevancia ndo € a Unica maneira que o usudrio tem de alterar a
dindmica do sistema. Depois que o sistema ¢ auto-carregado o usudrio tem a capacidade de
introduzir seus proprios agentes. Isto € possivel, provendo uma passagem do texto em que o
usuario estd interessado ou provendo a URL do documento que ele gostaria. Este documento ¢
analisado gramaticalmente e um novo agente de filtragem da informacdo ¢ criado baseado
nisto. O usuario pode especificar novas URLs, enquanto, em uma outra janela do Amalthaea,

analisa as opcdes sugeridas.

Os agentes que sao criados pelo usudrio diretamente sdo considerados agentes de
“longo termo” no sentido que eles ndo sdo facilmente punidos, mesmo se eles ndo se

desempenham tdo bem como os outros agentes.

O usuario pode “ajustar” o Amalthaea a sua necessidade, modificando parametros
como a quantidade de documentos que o sistema recuperard, a quantidade de documentos que
apresentara, o numero de agentes descobridores de informagdo e de agentes de filtragem da
informagdo do sistema. Um outro parametro que pode ser ajustado ¢ a evolugdo e a taxa de
mutagdo do sistema que estdo diretamente relacionadas com sua capacidade de adaptacdo. Se
0 usuario sentir que seus interesses tém mudado muito e que o sistema ndo estd
correspondendo a eles (por exemplo, uma mudanca de trabalho), o usuario pode acelerar a
evolucdo do sistema diretamente. Sob circunstincias normais o sistema € capaz de adaptar-se

as mudangas de interesses dos usuarios automaticamente.
5.4.1.3 Evolucao

A evolugdo do sistema ¢ baseada em algoritmos genéticos e controlada por duas
medidas: seu fitness individual e o fitness global do sistema. Somente é permitido produzir

descendentes a um ntimero variavel de agentes da populacdo inteira selecionado daqueles com
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as melhores performances. A classificagdo de um agente ¢ baseada somente no seu fitness. O
numero de agentes que poderdo produzir descendentes estd linearmente relacionado ao
nimero de agentes que serdo punidos por causa do baixo desempenho. Esses numeros sao
inconstantes e estdo relacionados como o fitness global do sistema. Se o fitness global esta
diminuindo entdo a evolucdo ¢ aumentada na procura de adaptar-se mais rapidamente aos
novos interesses do usudrio. Se o fitness global estd aumentando a evolu¢do ¢ uma taxa
constante configurada para permitir que o sistema explore lentamente o espaco de procura por

melhores solugdes [9],[33].

Os novos agentes sdo criados por crossover e/ou muta¢do. Ambos os operadores
sao aplicados a parte evolutiva dos agentes, o gendtipo. A outra parte dos agentes, o fenotipo
contém informacdes ndo evolutivas, usualmente instrucdes de como controlar a parte

evolutiva.
5.4.2 Tipos de agentes no AMALTHAEA

Os agentes de filtragem de informagao estdo baseados em um vetor de palavras
chaves, (que ¢ a maior parte de seu genoétipo) derivadas do processo WKVG descrito
anteriormente. Os vetores WKVG sdo usados para avaliar a similaridade de dois documentos,
assim como o casamento entre um agente de filtragem da informag¢do e um documento
particular. Esses vetores sdo acrescidos de outras informacdes tais como: o autor do
documento, se ele foi criado pelo usudrio explicitamente ou ndo, etc. Caso o agente tenha sido
criado pelo wusudrio, os documentos propostos por este agente sdo tratados mais
favoravelmente. De certo modo, cada agente de filtragem da informacdo especializa-se em

uma colegado especifica de documentos.

Os agentes descobridores apresentam documentos aos agentes de filtragem. Cada
agente de filtragem seleciona um documento que esta mais proximo ao seu vetor e calcula o
quanto aquele documento especifico interessara ao usuario. Nesta abordagem descentralizada
cada agente acredita que ¢ um modelo perfeito do usuario. Assim, se um documento combinar

com seu vetor completamente, a confianga do agente ¢ 1.0 [9],[33].

Nem todos os documentos introduzidos pelos agentes de filtragem fardo parte do
sumario. O sistema decide se o agente apresentara alguma coisa para o usuario, classificando

os documentos propostos.
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Cada agente de filtragem de informacgdo distribui “contratos” aos agentes
descobridores da informagdo sobre o tipo de documentos que eles estdo interessados em

encontrar. Os agentes descobridores, entdo, selecionam que contratos eles querem pegar.

Um agente descobridor de informacdo ¢ baseado em um genétipo que contém
informagdes sobre um numero de palavras chaves que eles poderiam utilizar quando
questionassem as maquinas de indexagao WWW. O objetivo € criar um corpo diverso de
agentes que procurardao por documentos através de diferentes maquinas de busca. O fendtipo
dos agentes descobridores inclui um pequeno historico das transagdes com diferentes agentes
de filtragem e o quanto os agentes de filtragem executaram aquelas transagdes de forma
satisfatoria. Dependendo deste historico, eles criam uma lista enfileirada de créditos
ordenados de todos os agentes de filtragem para os quais eles trabalharam e tentam pegar
“contratos” dos mais ordenados para maximizar suas proprias aptiddes. Desta maneira, os
agentes descobridores compreendem que agentes de filtragem eles melhor servem, baseados

na maquina de indexagdo WWW que usam e na escolha das palavras chaves que eles

requisitam [9],[33].

Os agentes descobridores da informagdo que estio monitorando sites operam um
pouco diferentemente dos agentes descobridores especializados na WWW e no fluxo de
informacao estavel. Eles ndo usam nenhuma maquina de busca como mediador, mas, em vez
disso, visitam diretamente o site de interesse e analisam o documento para descobrir se ele

tem mudado e o quanto, usando o banco de dados onde as URLs sdo armazenadas.

Todas as URLs recuperadas sao mantidas em um banco de dados na forma de
vetores de palavras chaves com peso. Elas sdo acompanhadas de um checksum que habilita os
agentes descobridores para saber se uma URL especifica mudou desde a ultima visita, neste
caso ela ¢ um site monitorado. Uma lista separada dos /inks contidos em cada URL ¢ gerada
para auxiliar o monitoramento de certos sites que atuam como “pontos de partida” na

exploragdo da Internet.

Finalmente um banco de dados ¢ usado para manter um rastro (pista) das URLs ja
incluidas em sumarios anteriores para prevenir a apresentacao de informagdes duplicadas ao

usuario.
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5.4.3 Coordenacio e organizacio dos agentes

Os agentes que compdem o ecossistema operam sob a estratégia de
penalidade/recompensa, suportada pela nocdo de “crédito” que ¢ designado indiretamente
pelo usudrio, dependendo da performance do sistema. O usudrio dé feedback de acordo com o
seu nivel de interesse por um documento do sumario. O sistema relaciona este feedback para o
agente de filtragem que propds o documento e para o agente descobridor que o recuperou e,
entdo, atribui o crédito. O crédito serve como fung¢ao de aptiddo em ambas as populagdes que
evoluem separadamente. Quanto maior os créditos que um agente possui, mais chances ele

tem de produzir descendentes.

Se o feedback do usuario ¢ positivo, entdo o agente de filtragem de informagao
que propds o documento ¢ premiado com uma certa quantidade de créditos diretamente
relacionado com seu nivel de confianca na relevancia do documento proposto. Se um agente
esta confiante de que o usudrio gostara do documento que ele propds, entdo ele recebe crédito
positivo. Entretanto, se eles forem muito confiantes de que um documento sera de interesse do
usuario e o feedback ¢ negativo, entdo eles recebem muitos créditos negativos, o que € ruim
para sua aptiddo. Agentes de filtragem da informacdo ‘“pagam” uma porcentagem da
quantidade de créditos que eles recebem aos agentes descobridores da informacao cujas saidas

eles usaram.

E evidente que nem todos os agentes sido capazes de recuperar informagio para
cada sumario. Os documentos propostos pelos agentes sdo enfileirados pelo nivel de
confianca e somente os mais relevantes sdo selecionados (os que se encontram no topo) e
apresentados ao usuario. Com o objetivo de acelerar a destruicao de agentes ndo competentes
e a evolucdo de novos agentes, uma funcdo de crédito de decadéncia linear que pode ser vista
como um tipo de “aluguel” ¢ implementado pelo Amalthaea. Para que os agentes habitem o
ecossistema, eles t€ém que pagar uma espécie de aluguel. Se os créditos que eles ganham
excedem este “aluguel”, entdo eles continuam pertencendo ao sistema. Caso contrario, eles
sdo removidos e novos agentes sdo criados. Além disso, se dois agentes propdem o mesmo
documento entdo eles recebem penalidade, através da fungdo de penalidade, com o objetivo
que isto seja evitado, de forma a aumentar a diversidade da populagdo. Os agentes de
filtragem de informacao recebem avaliagdes diretamente do usuario, dependendo de suas
performances. Eles, em troca, fornecem alguns créditos para os agentes descobridores da

informagao que os ajudaram a localizar e recuperar a informacao avaliada pelo usuario [9].

106



O namero de agentes que sdo destruidos em cada ciclo do sistema ndo ¢ fixo, ao
invés disso, ele ¢ baseado em uma quantidade de feedbacks positivos do usuario que ¢ dada
pelo sistema. Se o feedback negativo global do suméario corrente ¢ maior que a média dos
ultimos dez sumadrios (um parametro definido pelo usudrio) entdo a porcentagem de agentes
destruidos aumenta. Se, por outro lado, existem mais feedbacks positivos, este nimero
diminui. At¢ mesmo no cenario do melhor caso de muitos feedbacks positivos, existe também
uma porcentagem da populacdo que ¢ destruida, com o objetivo de que novos agentes

explorem o espaco de busca por novos possivel interesses do usudrio.
O fluxo de requisi¢des e informagdes no Amalthaea ¢é a seguinte [9],[33]:

= QOs agentes de filtragem de informacdo enviam requisi¢gdes ou anunciam
“contratos” de documentos aos agentes descobridores na forma de um vetor de

palavras chave, fazendo assim o papel de coordenador do ecossistema;

= Os agentes descobridores selecionam as requisi¢des dos agentes de filtragem e,
baseados em seus fendtipos, tentam recuperar documentos relevantes

utilizando a maquina de indexacdo WWW para os quais eles sdo nomeados;

Cada agente descobridor apresenta para seu agente de filtragem um conjunto
de documentos recuperados e o agente de filtragem seleciona o que melhor

combina com seu vetor de palavras chaves;

Alguns agentes de filtragem incluem os documentos selecionados no sumario

do usuario baseados na sua confianca na relevancia dos documentos.

» O usuario avalia os documentos que lhe sdo apresentados, assim dando o

feedback de relevancia para o sistema.

Finalmente, vale notar que o fluxo de informagdo padrdo, as vezes, ndo € o
convencional: em vez dos agentes descobridores da informacdo apresentarem dados para os
agentes de filtragem da informagdo, os agentes descobridores da informagdo sdo instruidos
pelos agentes de filtragem da informagdo para o tipo de informagdo a procurar e recuperar no

caso do dominio WWW [9],[33].
5.4.4 Estrutura interna dos agentes no AMALTHAEA

A estrutura interna dos agentes no AMALTHAEA e composta por duas partes, o

genotipo e fenodtipo.
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O gendtipo ¢ parte do agente que pode evoluir. Entretanto, o fenotipo dos agentes
contém a parte nao evolutiva do agente como sua aptidao, o campo de interesse em longo
prazo e os comandos que habilitam os agentes para se comunicarem uns com 0s outros € com
o sistema. Essencialmente o fenotipo assemelha-se a um molde fixo que ¢ “preenchido” com a

informagdo do genotipo e, entdo, “executado”.

O genotipo dos agentes de filtragem de informacgdo ¢ essencialmente um vetor de

palavras chaves ponderadas.
5.4.5 Identificacio e analise de padroes no AMALTHAEA

Como mostra a Figura 37, a arquitetura AMALTHAEA ¢ organizada em camada
para organizar sua cadeia hierarquica entre os agentes participantes da arquitetura(agente de

interface, agente de filtragem e agente de recuperagao).

A Figura 38 mostra as camadas identificadas na AMALTHAEA e os fluxos de

e Tsuano

Camada de Interface

t ¥

Camada de Filtragesm

) v

Catmada de Recuperacio

cooperagdo entre as camadas.

Fonte

Figura 38-Arquitetura AMALTHAEA na visdo padrao camada

A Tabela 16, mostra os padrdes que foram identificados na arquitetura

AMALTHAEA. Esses padrdes serdo analisados segundo os mecanismos de coordenagdo e

cooperacao.
Arquitetura Padrio
Camada
Mecanismo de
AMALTHAEA
Mercado
Reunido

Tabela 16-Padroes identificados na arquitetura AMALTHAEA.
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5.4.5.1 Padrao camada

A arquitetura AMALTHAEA ¢ dividida em trés camadas. Porém, somente as

camadas de filtragem e de recuperagdo sdo compostas por agentes.

A camada de filtragem ¢ composta por agentes de filtragem que tem o objetivo de
filtrar as informagdes enviadas pelos agentes descobridores segundo o perfil do usuério do

sistema, previamente estabelecido.

A camada de recuperacdo ¢ composta por agentes descobridores de informagao.
Esses agentes podem assumir diferentes papéis na sociedade: monitor, descobridor e de fluxo

continuo.

A comunicacdo entre os agentes nesta arquitetura ocorre de forma direta entre as
camadas de interface e filtragem e entre as camadas de filtragem e recuperagdo. As camadas
de interface e recuperagdo se comunicam de forma indireta através da camada de filtragem,

proporcionando desta maneira maior capacidade de reuso e facil manutengao.
Cooperacao

O usuario informa suas necessidades através da camada de interface, neste
momento sdo criados agentes de filtragem que colecionam informacdes do usudrio, depois
enviam requisicdes para os agentes descobridores que tentam recuperar documentos

relevantes usando a maquina de indexacao.
Coordenacao

A coordenagdo nesse padrao fica a cargo do agente de filtragem que ¢ responsavel
em receber dos agentes descobridores documentos recuperados e envia-os para o sumario do
usudrio baseado na sua confianga na relevancia dos documentos. A camada de filtragem

realiza a supervisdo direta das demais camadas.
5.4.5.2 Padrao Mercado

Como a arquitetura AMALTHAEA utiliza agentes que simulam um ecossistema
que trabalha sob a estratégia penalidade/recompensa, suportando a nog¢ao de crédito e
realizando compra e venda de servigos, pode-se observar que, esta arquitetura utiliza o padrao

mercado onde alguns agentes assumem o papel de vendedores e outros de compradores.

Os agentes de filtragem compram servicos dos agentes descobridores. O

pagamento depende da satisfagdo dos usudrios com as informacgdes recuperadas e filtradas. A
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satisfacao vem na forma de créditos positivos ou negativos. Esses créditos demonstram o grau
de evolucao de cada agente e também sao utilizados para pagar uma espécie de aluguel para

continuar habitando o ecossistema.

Os agentes de filtragem possuem os papéis de vendedor e comprador (Figura 39).

J& os agentes descobridores possuem o papel de vendedor.

Interface Ag. filtragem : Ag. descobridor :
vendedor e comprador vendedor
Ask-one(vendedor) Ask-one(vendedor)
: reply(comprador)
reply(interface)

Insert(vendedor) insert(vendedor)

Figura 39-Agente de filtragem com os papéis do padrao mercado.
Cooperacao

A cooperacdo nessa arquitetura ¢ indispensavel, pois hd um preco tanto a pagar
quanto a receber. Em virtude disso, o ecossistema trabalha com a nog¢ao de crédito, o sucesso

da cooperagao ¢ recompensado com créditos positivos e o fracasso com créditos negativos.

O uso do padrdo mecanismo de mercado no agente de filtragem e descobridor,
promove o aumento da capacidade de comunicagao transformando agentes ativos ou passivos,

em agentes interlocutores que tém maior poder de cooperagao.
Coordenacao

A coordenagdo ¢ de responsabilidade do agente de filtragem que seleciona o papel
devido (vendedor ou comprador) e os documentos relevantes para entrega posterior ao usuario

final.
5.4.5.3 Padrao Reuniao

Na arquitetura AMALTHAEA observa-se que os agentes participantes trabalham
em um ecossistema (o lugar de reunido) onde existe a troca de informacdes e a livre
negociagdo. O ecossistema assemelha-se muito ao padrdo reunido. Na Figura 40 podemos

observar o processo de interacdo dos agentes com o ecossistema. No ecossistema existem
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varios papéis incluidos no padrao reunido tais como: o gerente da reunido, a reunido € o

proprio ambiente.

A interface interage com o ecossistema para a criacdo dos agentes de filtragem e
recuperacdo. A vida desses agentes esta condicionada com o pagamento de um “aluguel” para

continuar habitando o ecossistema.

interface Agente filtragem Agente Ecossistema
recuperacéo

recruit-all(ask-one(ecossistema))

recommend-all(ecossistema)
U\ recommend-all(ecossistema

N

reply(interface)

ask-one(filtragem)

forward(ask-one(recupgragao))

reply(filtragem)

reply(interface)

insert(filtragem) T

Insert(recuperagao)
Insert(ecossistema)

Insert(ecossistema)

reply(interface)

Figura 40-Interagdo dos agentes com o ecossistema que simula o padrao reunido.
Cooperacao

A cooperacdo no padrao estd baseada na negociagdo dos agentes de filtragem e
recuperagao com o ecossistema. Essa negociacao ¢ condicionada ao pagamento de um aluguel

para participar do ecossistema.
Coordenacao

A coordenagdo ¢ de responsabilidade do ecossistema que cria os agentes e permite

que eles cooperem entre si.
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5.5 ESTUDO DE CASO III: Padrées arquiteturais na ABARFI
5.5.1 Descri¢cao da ABARFI

A arquitetura ABARFI (Arquitetura Baseada em Agentes para a Recuperagdo e
Filtragem da Informacdo) [9] ¢ formada por agentes que trabalham de forma distribuida,
cooperando assincronamente entre si para executar a tarefa de recuperar e filtrar informagoes
para o usuario do sistema. O seu desenvolvimento baseou-se nas arquiteturas RETSINA e

ALMATHAEA, buscando melhoras e aprimoramentos necessarios.

Na construgdo da arquitetura foi utilizada a Metodologia Baseada em Agentes

para o Desenvolvimento de Software (MADS) [46].
5.5.1.1 Objetivos da arquitetura

O principal objetivo de um sistema de filtragem e recuperacdo de informacdo ¢
atender as necessidades de informacao do usuario, ajudando-o na tarefa de encontrar e filtrar
as informagdes de que necessita. Dependendo de seu tipo, esta necessidade pode ser expressa
pelo usuario de duas formas: através de uma requisi¢ao feita de forma direta ao sistema, no
caso de uma necessidade de informacdo pontual, o que caracterizaria um sistema de
recuperagdo de informacdo, ou através da especificagdo de um perfil ou de um pedido de
monitoramento de alguma informagdo, no caso de uma necessidade de informagdo a longo
prazo, o que caracterizaria um sistema de filtragem de informagdo. Devido a grande
complexidade envolvendo o objetivo geral do sistema, na ABARFI este objetivo foi dividido

nos sub-objetivos descritos a seguir:

» [Interagir com o usuario — o sistema deve oferecer um meio para o recebimento

das requisi¢des ou interesses do usuario e entrega do resultado ao mesmo;

Modelar estas necessidades de acordo com o interesse do usudrio (perfil do
usudrio) — em se tratando de filtragem de informacdo, o sistema deve ter

algum mecanismo de modelagem do perfil do usuario;

= Executar a requisi¢cdo — o sistema deve possuir algum mecanismo que garanta e

controle a execucao das requisi¢oes;

Filtrar informagdes — para atender as necessidades de informacdo em longo

prazo, o sistema deve possuir mecanismos de filtragem das informagodes;
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Recuperar informacgdes — para atender as necessidades de informagao pontuais,

o0 sistema deve possuir mecanismos para recupera¢ao da informacao;
Estabelecer uma ordem de relevancia dos documentos recuperados;

Monitorar informagdes — o sistema deve prover um mecanismo para que o
usuario possa ter a possibilidade de obter informacgdes atualizadas

provenientes de fontes que sejam de sua preferéncia;

Indexar fontes de informagdes — para facilitar o posterior processo de
recuperagdo, o sistema deverd ser equipado com um mecanismo de indexacao

de fontes de informagao;

Percorrer as fontes de informacdo — o sistema deverd apresentar algum

mecanismos para o acesso as diversas fontes de informagao.

Baseando-se nos objetivos que foram propostos em alcangar, existem os papéis

que trabalham para realizagdo destes objetivos e sub-objetivos anteriormente citados; os

papéis sao:

Interface — serve como um meio de comunica¢ao entre o usuario ¢ o sistema.
Tem como fungdes principais atender as necessidades de informagdo do

usuario, através de uma linguagem de consulta e entregar resultados;

\

Modelador — tem como principal objetivo a modelagem dos interesses do

usuario para criagdo do perfil do usuario;

Coordenador — tem como fungdo principal criar metas e elaborar planos para

alcangar estas metas, além de coordenar o sistema e delegar atividades;

Filtrador — responséavel pela filtragem das informagdes de acordo com os

interesses dos usuarios;

Recuperador — responsavel por recuperar um conjunto de documentos

relevantes a uma consulta do usuario;

Indexador — cria a representacdo interna de cada documento obtido de uma

fonte de informacao selecionada;

Monitor — monitora informagdes de interesse do usudrio para o caso de

ocorréncia de mudangas;
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= Descobridor — percorre as diversas fontes de informacao e seleciona aqueles

documentos que serao indexados.
5.5.1.2 Arquitetura da ABARFI

Através da metodologia MADS [46], foram identificados os papéis, entidades
externas e os agentes inter-relacionados e baseado nestes pontos foi desenvolvida a
arquitetura ABARFI. A Figura 41 mostra a arquitetura global da ABARFI, que pode ser
dividida em cinco camadas, de acordo com os niveis de funcionalidade de cada agente que

compde a arquitetura.

r

A primeira camada, Camada de Interagdo com o Usuario, ¢ composta pelos
agentes de interface e modelagem. Ela permite que o usuario interaja com o sistema, através
de uma consulta, e adquira os resultados desta consulta, além de sugerir informagdes
relevantes ao usuario. Isto tudo € possivel, gracas aos servigos oferecidos pela segunda

camada.

A segunda camada, Camada de Coordenacdo e Planejamento, ¢ formada pelo
agente de coordenacdo e ¢ responsavel pelo planejamento e coordenagdo das agdes a serem
tomadas pelo sistema, através da delegacao de tarefas que deverdo ser executadas pela terceira

camada.

A terceira camada, Camada de Execugao, ¢ formada pelos agentes de recuperacao
e filtragem que sdo responsaveis pela realizagdo das tarefas de recuperagdo e filtragem dos
documentos relevantes a consulta do usudrio. Para alcancar suas metas, esta camada utiliza os

servigos de indexacdo da quarta camada.

A quarta camada, Camada de Indexacao, ¢ formada pelo agente de indexacdo e ¢
responsavel pela criagdo do banco de dados contendo a representacdo dos documentos

recuperados pelos agentes que formam a quinta camada.

A quinta e ultima camada, Camada de Interacdo com as Fontes de Informagao, ¢
formada pelos agentes de monitoramento e descobrimento, que trabalham diretamente com as
fontes de informagdo a procura de documentos que possam ser de interesse dos usuarios do

sistema.
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Camada de Interagdo com o usuario

[ Agente de Modelagem ] [ Agente de Interface ]

A

\ 4
Camada de Coordenacgao e Planejamento

Agente de Coordenagao

A 4
Camada de Execucgao

Agente de Agente de
Filtragem Recuperacdo

A

v
Camada de Indexagdo

Agente de Indexagdo

Base com
representacao
interna dos
documentos

\ 4
Camada de Interagdao com as Fontes de Info.

Agente de Age nt_e de
Monitoramento Descobrimento
A
A

Fontes de Informacgao

Figura 41-A arquitetura ABARFI [9]

A arquitetura ABARFI ¢ baseada nos conceitos de Recuperagdo e Filtragem de
Informagao e no estudo de arquiteturas para o acesso a informacao baseadas em agentes ja

desenvolvidas, como € o caso da RETSINA e AMALTHAEA.

A ABARFI ¢ uma arquitetura global baseada em agentes distribuidos, que
colaboram para ajudar o usudrio na tarefa de obter informagdes que sejam relevantes ao seu

interesse.

A arquitetura pode ser vista como um sistema multiagente, onde existem dois
lados bem distintos dentro do sistema: um que trata do usudrio e outro que trata das fontes de
informagdo. Entretanto, estes dois lados tém um mesmo objetivo: satisfazer a necessidade de

informacao do usuario.

Uma caracteristica importante verificada na arquitetura ABARFI diz respeito a
sua reusabilidade. A arquitetura ¢ bem geral e pode ser reutilizada no desenvolvimento de

uma grande variedade de aplicagdes especificas.
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5.5.2 Tipos de agentes na ABARFI

Através metodologia MADS, os agentes que irdo trabalhar para executar os

papéis. Existem 8 (oito) tipos de agentes que integram o sistema, eles sdo os seguintes:

= Agente de Interface — desempenha o papel da interface — ¢ um agente do tipo
reativo — se relaciona com a entidade externa usuario e, ha a necessidade de

uma Unica instancia deste agente;

= Agente de Modelagem — desempenha o papel do modelador — ¢ um agente do

tipo deliberativo — hé4 a necessidade de uma Unica instancia deste agente;

= Agente de Coordenagdo — desempenha o papel do coordenador — ¢ um agente

do tipo deliberativo — ha a necessidade de uma unica instancia deste agente;

= Agente de Filtragem — desempenha o papel do filtrador — ¢ um agente do tipo
reativo — hé a necessidade de uma ou mais instancias deste agente, levando-se
em consideracdo que cada agente de filtragem estd associado a um usuario e

filtra informacoes relevantes a este;

= Agente de Recuperacdo — desempenha o papel do recuperador — ¢ um agente
do tipo reativo — se relaciona com a entidade externa base de representagdes
comuns dos documentos — hd a necessidade de uma unica instancia deste

agente;

= Agente de Monitoramento — desempenha o papel do monitor — ¢ um agente do
tipo reativo — se relaciona com a entidade externa fontes de informacgao — ha a
necessidade de uma ou mais instidncias deste agente, uma vez que um novo
agente monitor deve ser instanciado a cada pedido de monitoramento de uma

determinada informacao pelo usuario;

= Agente de Indexacdo — desempenha o papel do indexador — ¢ um agente do
tipo deliberativo — se relaciona com a entidade externa base de representagdes
comuns dos documentos — ha a necessidade de uma Unica instancia deste

agente;

= Agente de Descobrimento — desempenha o papel do descobridor — ¢ um agente

do tipo reativo — se relaciona com a entidade externa fontes de informagdo —
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ha a necessidade de uma ou mais instancias deste agente, uma vez que estes

percorrem uma grande quantidade de fontes de informacao.

Os agentes de Interface, Filtragem, Recuperagdo, Monitoramento e
Descobrimento sdo classificados como agentes reativos baseando-se no fato de que estes
agentes reagem a mudancgas de seu ambiente ou a mensagens provenientes de outros agentes.
Eles ndo sdo capazes de raciocinar sobre as suas intencdes. As suas acoes se realizam de
acordo a sele¢do de uma regra do tipo <condicao, acao> que estabelece a acdo a ser executada
dada a condi¢do provocada pelo estimulo recebido. Ou seja, estes agentes trabalham com a

nog¢ao de estimulo/resposta.

Para recuperar uma necessidade especifica de informagdo, o agente de
recuperacdo utilizaria um conjunto de regras de agdo, segundo a definicdo do padrdo Agente
Reativo. Da mesma forma, o agente de filtragem utilizaria também um conjunto de regras de

acdo para fazer a filtragem das informagdes recuperadas.

Os agentes de Modelagem, Coordenacdo e Indexacdo sdo classificados como
agentes deliberativos, pois estes agentes sdo capazes de raciocinar sobre suas intengdes €
conhecimentos, por isso, podem ser considerados como sistemas de planejamento, podendo

selecionar suas metas, criar planos e executa-los, além de poder identificar conflitos.

O agente de modelagem precisaria de um modelo simbdlico de raciocinio para
modelar, segundo as informacdes fornecidas pelo agente de interface, os interesses de

usuarios para a definicao do perfil destes usudrios.

O agente de coordenagdo deve ter um comportamento inteligente para que possa
interpretar as especificagdes de usuarios e analisar seus perfis e a partir dai identificar metas e

formular planos para satisfazer as especificagdes destes usuarios.

Da mesma forma, o agente indexador deve possuir um modelo simbdlico de

raciocinio para criar uma base de representagdes comuns das informagdes recuperadas.
5.5.3 Coordenacio e organizacio dos agentes

A arquitetura ABARFI teve como base a RETSINA e a ALMATHAEA, e buscou
suprir algumas das falhas encontradas e utilizou-se de alguns dos pontos de destaque, como
por exemplo, o agente de tarefa do RETSINA que serviu como base para a definicdo do
agente de coordenacao da ABARFI, e as questdes de avaliagdo e monitoramento existentes no

AMALTHAEA serviram como base para a constru¢ao do agente de monitoramento.
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No caso da ABARFI o agente de coordenagao ¢ responsavel pela coordenacao do

sistema, delegando tarefas aos agentes de filtragem e recuperagao.

5.5.4 Estrutura interna dos agentes

Em comparagdo as outras arquiteturas, a ABARFI possui um tipo de agente para

cada papel do sistema, o que de certa maneira facilita a reutilizagdo da arquitetura por

projetistas de sistemas. Nas outras arquiteturas, o que se pode observar ¢ que alguns agentes

acumulam mais de um papel, como ¢ o caso dos agentes de interface e de informacdo no

RETSINA e dos agentes de interface e de descobrimento no AMALTHAEA.

5.5.5 Identificaciio e analise de padroes

A ABARFTI utiliza o padrao camada na disposic¢ao de seus agentes. Os agentes sao

agrupados segundo a finalidade para a qual foram criados ( interagdo usudrio, coordenacao,

T irio

indexacdo e interagdo forte) (Figura 42).

Camada de Interacio fmdrio)
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Camada de Coordenagine
Plarejarrento
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[ Camala de Exeougic ]
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I
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[ Camadade bdexagio e comn
[TepTesert
acio

'

[ Carmadade Interagio [ fonte) J

[

Fontes de Irfonmacio

Figura 42-Arquitetura ABARFI disposta em 5 camadas.

A Tabela 17, mostra os padroes que foram identificados na arquitetura

AMALTHAEA. Esses padrdes serdo analisados segundo os mecanismos de coordenagdo e

cooperacao.
Arquitetura Padrio
Camada
ABARFI Agente negociador
Mestre-escravo

Tabela 17-Padroes identificados na arquitetura ABARFI.
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5.5.5.1 Padrao camada

A utilizacao do padrdao camada nessa arquitetura, também foi utilizada devido a
necessidade de dividir todo o sistema em partes menores com o objetivo de facilitar a

manutecdo e a evolugdo das camadas.

A arquitetura ¢ dividida em 5 (cinco) subsistema, cada subsistema tem sua
importancia em desenvolver um papel no sistema. Os subsistemas sdo composto por diversos

agentes:

Interagdo (usuario): agentes de modelagem e agentes de interface;

Coordenagdo e planejamento: agentes de coordenagao;

= Execucdo: agentes de filtragem e agentes de recuperagao;

Interagao (forte): agente de monitoramento e agente descobridor.
Cooperacao

A cooperagado entre as camadas pode se iniciar de cima para baixo, como de baixo

para cima. O fluxo da comunicac¢ao depende do momento em que o sistema se encontra.

A comunicagdo ¢ direta entre as camadas vizinhas e indireta quando utiliza

alguma camada para fazer a intermediacao.

Segundo a capacidade de interagdo dos agentes, o padrio utilizado da suporte as

seguintes interacoes:
= Interacdo fraca: agente de interface, filtragem, recuperacdo e monitoramento;
= Interacdo forte: agente de modelagem, coordenacao e indexagao.
Coordenacao

A coordenacdo no padrao ¢ feita por uma camada especificamente criada para
esse fim. O agente coordenador dessa camada ¢ encarregado de fazer o planejamento de todo

0 sistema.
5.5.5.2 Padrao Mestre-escravo

O padrao mestre-escravo ¢ utilizado na camada de coordenagdo e planejamento
para delegar tarefas aos agentes participantes da camada de execugdo. O agente coordenador

desempenha o papel de mestre e escravo (Figura 43).
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Agente Agente coordenador : Agente execugéo :
modelagem mestre escravo escravo

ask-one(escravo)

recruit-all (ask-one(escravo))

reply (mestre)
reply (modelagem)

Figura 43- Interag¢do do agente coordenador utilizando os papéis de mestre e escravo.
Cooperacio

O mecanismo de cooperagdo ¢ evidenciado na capacidade do agente coordenador
em receber solicitacdo de servigos, desempenhando o papel de escravo e de delegar esses
servicos a outros agentes, desempenhando o papel de mestre. Essa troca de papéis acontece no

decorrer das interacdes do agente coordenador com os outros agentes.
Coordenacao

A coordenagdo dos papéis ¢ feita pelo agente coordenador. Dependendo do

momento em que se encontra o sistema, o agente coordenador utilizara o papel apropriado.
5.5.5.3 Padrao agente negociador

O padrdo agente negociador ¢ utilizado em agentes mais especializados quando

necessitam de tomada de decisdo, visando a identificag¢ao e solucao de conflitos.

A arquitetura ABARFTI utiliza esse padrdo em alguns agentes para dar maior
seguranga e coeréncia nos relacionamento no sistema. Os agentes que usam esse padrdo sao

descritos a seguir:
= Agente de modelagem,;
= Agente de coordenacgao;
= Agente de indexacao.

Na Figura 44 o agente de modelagem faz uma pergunta para o agente de
coordenacdo que inicia uma negociag¢do no papel de iniciador com o agente de indexacdo no

papel de critico.
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Figura 44- Agente de modelagem utilizando o padriao agente negociador
Cooperacao
A cooperagdo desse padrdo ¢ representada na partilha de informacdes entre os
agentes com o objetivo de evitar conflitos.

Coordenacao

A coordenacao dos papéis de iniciador e critico ¢ de responsabilidade do agente

ao qual os papéis pertencem.
5.6 Conclusoes extraidas a partir dos estudos de caso desenvolvidos

Nas arquiteturas analisadas identificaram-se varios dos padrdes propostos, dentre
eles: o padrao quadro-negro, difusor, federativo, mestre —escravo, camada, agente negociador,

reunido e o padrdo mercado.

O padrao quadro-negro foi bem empregado na arquitetura RETSINA para auxiliar
na organizagdo do acesso as fontes de informagdo, ou seja, para a coordenar o acesso dos

agentes aos repositorios de informagao.

A reutilizagdo dos padrdes federativo e difusor teriam permitido na RETSINA
uma melhor estruturagdo dos subsistemas que compdem a arquitetura; diminuindo o custo da

comunicag¢do entre os agentes provendo assim melhor desempenho do sistema.
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O Padrao mestre-escravo foi utilizado na arquitetura RETSINA e na ABARFI
para realizar a coordenacao das tarefas no padrdo camada, suportando o processo de troca de

informacgdes entre as camadas.

O padrao camada foi utilizado em todas as arquiteturas analisadas para a
hierarquizagao do processo de recuperagdo e filtragem de informagao, facilitando o reuso e a

manutencao das camadas.

O padrdo agente negociador foi empregado nas arquiteturas RETSINA e ABARFI
integrando o padrdo mestre-escravo para suportar o processo de negociacdo de tarefas entre as
camadas das arquiteturas. Esse padrao fornece uma solucdo para a estruturacdo do processo

de negociacao, evitando conflitos entre os diversos agentes na sociedade.

O padrao Mercado quando empregado substitui a utilizagdo do padrdo mestre-
escravo e do padrdo agente negociador porque promove uma estrutura de mercado onde os
agentes suportam o trabalho sob a condigdo penalidade/recompensa. Portanto, na
AMALTHAEA que reutiliza este padrao, o usuario tem a possibilidade de recompensar ou
punir o agente dependendo do seu desempenho. Este padrao ¢ bem empregado nos sistemas

de filtragem e recuperacdo de informagao para construcdo dos perfis dos usudrios.

O padrao reunido foi empregado na AMALTHAEA e utilizado em conjunto com
o padrao mercado para criar um ambiente de negociacao (reunido) que facilita o processo de
interagdo entre os agentes. No AMALTHAEA o ambiente de negociacdo ¢ chamado de

ecossistema.

Portanto, a analise realizada nos estudos de caso das arquiteturas para recuperagao
e filtragem de informagdo permitiram identificar aqueles padrdes de particular relevancia no

desenvolvimento de tais arquiteturas:

* Padrdo camada — permite uma adequada estruturacdo hierdrquica dos tipicos
subsistemas existentes numa arquitetura para filtragem e recuperagdo de
informacao (camada de interface com usuario, camada de tarefa, camada de
acesso as fontes de informagdo), facilitando a criagdo de framework e

reutiliza¢ao de cada camada;

» Padrio federativo — fornece uma solucdo para a construgdo de agrupamentos
entre os agentes que compoem este tipo de arquitetura (federacao de agente de

interface, federacdo agente de tarefa, federagdo de agentes para o acesso as
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fontes de informagdo). A integragdo desse padrao com o padrao camada
fornece uma solugdo apropriada para assegurar um bom desempenho da

sociedade através dos mecanismos de coordenagdo e cooperacdo fornecidos.

Padrao quadro-negro - fornece uma solucdo apropriada para o acesso
compartilhado as fontes de informagdo distribuidas pelos agentes de

informacao neste tipo de arquitetura;

Padrdo mercado — através do mecanismo recompensa/penalidade, fornece uma
solucdo apropriada para atender requisitos tipicos deste tipo de arquitetura,
como controle de evolugdo dos modelos de usudrio e melhora progressiva da

efetividade da recuperacao e filtragem;

Padrdao mestre-escravo — integrado ao padrao camada permite estabelecer uma

hierarquia de controle entre as camadas que compdem este tipo de arquitetura.

Padrao difusor — fornece uma solugdo para a comunicacdo dos agentes
facilitadores (agentes de tarefas) com os agentes os agentes da sua federacao e

outros agentes facilitadores;

Padrao reunido — fornece uma solugdo para a organiza¢do do ambiente onde os

agentes da sociedade realizaram suas interagdes ¢ negociagoes;

Padrao agente negociador — integrado aos padrdes camada e mestre-escravo
fornece uma solucdo para cooperagdo entre camadas que assumem o papel de

mestre e aquelas que assumem o papel de escravo.
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CAPITULO 6 CONCLUSAQO

Os padrdes ajudam a reduzir o custo e melhorar a qualidade das aplicacdes de
software. Eles repassam conhecimento e experiéncia adquirida em projetos de software
anteriores que obtiveram sucesso ¢ documentam partes recorrentes do projeto de software
facilitando seu entendimento e aplicagdo em um contexto particular. Também, eles fornecem

um vocabulario comum aos desenvolvedores, facilitando a comunicag@o entre os projetistas.

A construcdo de padrdes arquiteturais baseados em agentes se beneficia de todas
as vantagens e desvantagens dos padrdes arquiteturais ja existentes baseados na orientacao a
objetos. Porém, a tecnologia de agentes aborda alguns conceitos que a orientagdo a objetos

ndo trata como, por exemplo, a utilizagdo de protocolos de comunicacdo mais sofisticados.

Este trabalho contribui com uma coletanea de padrdes para o desenvolvimento de
sistemas multiagente descritos utilizando a notagdo AUML e a KQML como linguagem que

da suporte a cooperagao.
6.1 Resultados e contribui¢io da pesquisa
6.1.1 Descricao de padroes segundo a notacio AUML

A notagdo AUML foi utilizada para a especificagdo da estrutura dos padrdes
propostos no nivel arquitetural. O diagrama de pacotes e o de interagdo mostraram sua
importancia na representacao das solugdes fornecidas pelos padrdes propostos. O diagrama de
interagdo da AUML da suporte a concorréncia e auxilia na especificacdo dos agentes segundo

a nocao de papéis, como demonstrado na estrutura do padrao quadro-negro na Figura 14.

6.1.2 Demonstracio da importincia da KQML como linguagem que di suporte a

cooperacio e coordenacao

Nos padrdes propostos, a comunicacdo entre os agentes ¢ representada utilizando
mensagens na linguagem KQML. Essas mensagens codificam informagdes em trés niveis:
conteudo, mensagem e comunicagdo. Cada nivel contém informacdes que sdo importantes

para o processo de cooperagdo e coordenacao.

A KQML, sendo um protocolo de estar mensagens pré-formatadas com
significados e fungdes bem especificos, ndo sugere como deve estruturada a arquitetura dos
agentes, ela ¢ caracterizada como uma linguagem de propdsito geral, independente do

ambiente ou estrutura dos agentes. O conjunto de mensagens KQML pode ser ampliado desde
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que novas performatives sejam criadas obedecendo a especificacdo original da linguagem.
Portanto, como os padrdes abordados neste trabalho sdo padrdes arquiteturais nada mais

coerente do que representar a cooperagao utilizando esta linguagem.
6.1.3 Evolucio de padroes

Os padrdes arquiteturais abordados neste trabalho demonstraram ter a capacidade
de poder integrar-se com outros padroes para resolver problemas maiores, apresentando assim

alto nivel de flexibilidade e reuso.

A evolugdo de padrdes também pode ajudar na constru¢do de estruturas mais
complexas como ¢é o caso dos frameworks. Com frameworks bem projetados ¢ documentados
com o auxilio de padrdes fica muito mais facil fazer extensdes, melhorar a manutengao e

confiabilidade do software.

Podemos citar como exemplos da evolugao de padrdes, os frameworks que foram
analisados nos estudos de caso apresentados no CAPITULO 5 , onde foram identificados

diversos padrdes arquiteturais, ou seja, boas solugdes de projeto.

6.1.4 A utilizacio dos mecanismos de cooperacio e coordenacio adequados facilita a

construcao de aplicacoes mais eficientes

O mecanismo de coordenacdo tem a funcdo de organizar os agentes, prevenir o
caos e distribuir tarefas e recursos. A cooperacdo promove a colaboracao entre os agentes,
objetivando a diminuicdo do tempo de execucdo das tarefas. Portanto, os atributos dos
mecanismos de coordenagdo e cooperagdo sdo indispensaveis para a construcao de aplicagdes

de software eficientes.
6.1.5 Coletianea de Padroes

Depois de identificados e descritos os padrdes foram agrupados em uma
coletinea. [Essa coletanea pode ser considerada um manual de consultas de
problemas/solugdes que auxilia os desenvolvedores na construgio de aplicagdes baseadas em

agentes.
6.1.6 Validacao dos padroes propostos

Os estudos de caso desenvolvidos contribuiram com uma primeira avaliagdo da
coletanea de padrdes propostos. Neles foram demonstradas as vantagens de construir as

arquiteturas dos sistemas multiagente segundo os lineamentos fornecidos pelos padroes
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arquiteturais camada, federativo, mestre-escravo, agente negociador, mercado, reunido,
difusor e quadro-negro. Por outro lado, a andlise realizada nos estudos de caso das
arquiteturas para recuperacao e filtragem de informagdo mostraram a particular relevancia dos

padrdes propostos no desenvolvimento de tais arquiteturas.
6.2 Sugestoes para trabalhos futuros
6.2.1 Utilizacdo dos padrdoes propostos

Através dos estudos de caso apresentados no CAPITULO 5 , foi avaliada a
colecdo de padrdes proposta. Porém, ¢ necessdria uma maior experimentacdo na aplicagdo

desses padrdes no desenvolvimento de sistemas multiagente.
6.2.2 Construcio de padroes de projeto detalhado

Os padrdes arquiteturais abordados neste trabalho apresentam solugdes para o
nivel de projeto global de um sistema multiagente. Entretanto, o projeto detalhado necessita
de um estudo aprofundado para a identificagdo dos problemas e posterior descrigdo das
solucdes referentes ao processamento interno dos agentes. Essas solugdes auxiliardo na

construcao de agentes de qualidade que serdo parte do sistema multiagente [38].

6.2.3 Desenvolvimento de uma técnica para o projeto global e detalhado de sistemas

multiagente

Para posterior integracdo dos padrdes no nivel global e detalhado ¢ necessario a
elaboracdo de uma técnica para o projeto de software de sistemas multiagente que aborde
esses dois niveis de abstracdo. A técnica deveria enfatizar a reutilizacdo de padrdes de projeto

e permitir a constru¢ao de frameworks multiagente reutilizaveis [13].

Sugerimos também a utilizagdo da linguagem KQML para especificagdo das

interagdes entre os agentes, como foi realizado neste trabalho.
6.2.4 Construcao de frameworks reutilizaveis.

A técnica para o projeto de software auxiliard na constru¢do de frameworks
utilizando os padrdes arquiteturais propostos. Os frameworks reutilizaveis poderao ser

agrupados em uma biblioteca de componentes para posterior reuso por desenvolvedores [13].
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