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Resumo

Redes de objetos sao ferramentas formais para a especificacdo e simulacdo de
sistemas a eventos discretos, dotadas de caracteristicas particularmente interessantes
dentro do escopo dos chamados sistemas inteligentes, tais como capacidade de
aprendizagem e adaptacdo. Redes de agentes sdo uma especializacdo das redes de
objetos onde a capacidade de deciséo fica distribuida ao longo dos objetos da rede,
chamados entdo de agentes. Para tal, adotou-se um modelo especifico de fun¢cbes de
selecdo (que sdo genéricas na definicdo de rede de objetos), bem como um algoritmo
geral que viabiliza a automatizacdo e computabilidade destas funcOes. Redes de
Agentes podem ser aplicadas em uma grande diversidade de contextos, desde a
modelagem pura de sistemas complexos, com o propésito de andlise, bem como na
simulac&o e controle de tais sistemas. Particularmente, pode ser utilizada no contexto da
engenharia de software, auxiliando nas etapas de andlise, projeto e simulacdo de
sistemas inteligentes. Com este trabalho desenvolveu-se uma ferramenta computacional
(chamada ONtoolkit) que disponibiliza o uso das redes de agentes nas diferentes etapas
de desenvolvimento de um sistema inteligente.

Palavras chaves. Semibtica Computacional, Sistemas Inteligentes e Simulacdo de
Sistemas Inteligentes.

Abstract

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

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

A répida evolucdo da tecnologia da computacdo permitiu o desenvolvimento e
proliferagdo de novos tipos de sistemas dinamicos, muitos deles de grande
complexidade. Como exemplos de sistemas deste tipo, podemos citar as redes de
computadores, sistemas de fabricacdo automatizados, sistemas de controle de trafego
(aéreo, rodoviério, ferroviario, etc), sistemas de fluxo de informagcdo e sistemas
inteligentes de um modo geral. Todas as atividades nestes sistemas acontecem pela
ocorréncia assincrona de eventos discretos, onde alguns deles podem ou ndo ser
controlados. Estas caracteristicas, por si mesmas, nos conduzem a uma classe de
sistemas muito particular, conhecida como "sistemas dinamicos a eventos discretos”
[Cassandras 93]. O arsenal matemético desenvolvido e/ou adaptado para tratar estes
problemas permitiu o desenvolvimento fdameworks de modelagem, de ferramentas
de design, novas técnicas de teste e procedimentos de controle sistematico para esta
nova geragdo de sistemas complexos. Entre estas ferramentas, podem ser mencionados
0s Autdmatos Finitos[Ullman 79] e as Redes de Petri [Murata 89], que permitem a
modelagem, avaliagcdo e teste de sistemas a eventos discretos, o que possibilita
descrever as propriedades, limitagdes e implicagdes destes sistemas.

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

Uma disciplina emergente na modelagem de sistemas inteligentes, denominada
Semidtica Computacional [Gudwin 99b], esta sendo desenvolvida. Ela é utilizada para a
construcédo de sistemas inteligentes autbnomos capazes de executar comportamentos
considerados inteligentes. Tais sistemas incluem moddulos especializados para a
percepcdo, modelo do mundo, julgamento de valores e geracdo de comportamento.

Nesta disciplina, a rede de objetos € utilizada como ferramenta formal para a
modelagem e estudos dos sistemas inteligentes.

As redes de objetos e os conceitos relacionados a ela, por forga da abrangéncia a que
se propunham destinar, foram colocados de forma muito genérica. Dentre 0s conceitos
colocados de maneira bem genérica, talvez o caso mais critico seja a definicdo da
funcdo de selecdo, responsavel direta pelo comportamento dindmico das redes. Toda
essa liberdade na escolha da fungdo de selecdo, impede a implementagédo de uma
ferramenta computacional de uso amplo para as redes de objetos. Como a obtencdo de
ferramentas computacionais automaticas padasmgn, simulacéo e teste de sistemas
inteligentes, corresponde a uma das metas de se ter tal teoria, havia a necessidade que
esse amplo espectro se fechasse, de modo a permitir a construcéo de tal ferramenta. Para
isso, seria necessario reformular algumas definicées feitas sobre as redes de objetos e a
criacdo de novos conceitos que permitissem a obtencdo de uma ferramenta formal e
computacional que fosse implementavel. O ideal seria ndo sacrificar o poder de
representacdo das redes de objetos, ou seja, o ideal seria manter as mesmas capacidades
e/ou potencialidades de representacdo e/ou modelagem das rede de objetos. Estas
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consideragOes serviram de motivacao para este trabalho. A proposta inicial era viabilizar

a implementacdo de uma ferramenta computacional para as redes de objetos, efetuando
as restricdes necessarias, mas sem comprometer o potencial de representacdo das redes
de objetos. Nos capitulos a seguir, apresenta-se a concretizacdo deste trabalho, que
acabou por resultar nas chamadas "Redes de Agentes", ou seja, uma classe especifica de
redes de objetos, que sem sacrificar significativamente seu poder de representacao,
permitiu a implementacdo computacional de uma ferramenta para modelagem e
simulacdo de sistemas a eventos discretos baseada no paradigma das redes de objetos.
Como consequéncia natural, procedeu-se a implementacédo desta ferramenta, sendo que
a mesma se encontra hoje a nivel operacional, sendo utilizada por todo um grupo de
pesquisa na area de sistemas inteligentes.

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

No capitulo 2 sdo apresentados 0s conceitos basicos envolvendo as redes de
objetos. Estes, incluem todas as definicbes necesséarias para a compreensao
formal e computacional deste paradigma. Inicia-se pela definicdo de objetos,
passando-se por sistemas de objetos e por fim as redes de objetos, de uma
maneira natural. As redes de objetos sdo entdo propostas como uma ferramenta
tedrico-formal para a modelagem de sistemas inteligentes. Também s&o
colocados alguns exemplos da utilizacdo das rede de objetos, com o objetivo de
facilitar ao leitor a compreensédo dos conceitos subjacentes a este paradigma.
Apesar da maior parte deste capitulo ser inspirada no trabalho de Gudwin
[Gudwin 96], uma série de definicbes foram reformuladas e outras
acrescentadas, de modo a permitir os desenvolvimentos formais das redes de
agentes, colocadas a seguir.

No capitulo 3, introduz-se afinal as redes de agentes. Inicia-se com um
predmbulo, onde é feita uma introducdo a teoria de agentes, que possibilitara
situar o leitor no enfoque adotado para a terminologia utilizada. Logo a seguir
séo desenvolvidos os conceitos necessarios para definir o que sera denominado
de rede de agentes. Apés a definicdo deste novo conceito, apresenta-se um
algoritmo que permite a obtencdo de uma forma geral e uniforme para as
funcbes de selecdo - caracteristica basica da rede de agentes. Este, é seguido de
um exemplo que ilustra a utidizdo do dito algoritmo. As principais
contribuicbes formais introduzidas por esta tese, ou seja, as contribuicbes
referentes ao aspecto conceitual do trabalho, sédo apresentadas neste capitulo.

O capitulo 4, apresenta as contribuicdes praticas deste trabalho. E 1a que se
descreve a ferramenta computacional desenvolvida para implementar os
conceitos mostrados no capitulo 3. A arquitetura basica da ferramenta é
apreciada, seguida da explicacdo dos passos necessarios para que um usuario da
ferramenta possa se servir da mesma patlasign e simulacdo de sistemas,

assim como as potencialidades disponiveis para sua utilizacéo.

No capitulo 5, apresentam-se dois exemplos da utilizagdo do software
desenvolvido, para a modelagem e simulacdo de sistemas inteligentes. Neste
exemplo tratou-se de utilizar a maioria dos recursos disponiveis na ferramenta
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computacional para ele também possa servir de guia ao usuério no futuro
desenvolvimento de sistemas utilizando tal software.

No capitulo 6, sdo colocadas as conclusbes onde destacam-se as principais
contribuicdes trazidas por este trabalho e a especulagcdo sobre possiveis
trabalhos futuros que permitam uma continuacéo do trabalho aqui desenvolvido,
envolvendo o aperfeicoamento da ferramenta apresentada no presente trabalho.

Ao final, o capitulo 7 contém as referéncias bibliograficas citadas no texto.




CAPITULO 2. Redesde Objetos

2.1. Introdugéo

O desenvolvimento das Redes de Objetos esta inspirado nas Redes de Petri [Murata
89] e a tecnologia orientada a objetos. As Redes de Petri constituem uma ferramenta
gréfica e matematica de proposito geral para descrever relagbes existentes entre
condicOes e eventos. As mesmas sao consideradas como uma ferramenta adequada para
analise e modelagem de sistemas caracterizados pela existéncia de concorréncia,
distribuidos, paralelos, com problemas de sincronizacdo e ndo deterministicos. Por suas
caracteristicas graficas podem ser utilizadas como uma ferramenta auxiksignade
tais sistemas, contando com recursos de comunicacao visual similar aos encontrados em
fluxogramas e/ou diagramas de bloco. Como ferramenta matematica formal s&o
utilizadas para andlise das propriedades e caracteristicas do sistema modelado utilizando
equacdes de estado, equacdes algébricas e outros modelos matematicos.

Para estender o poder de representacdo das Redes de Petri e refinar sua
funcionalidade, diferentes modelos foram desenvolvidos baseados em sua definicéo
original, sendo estas extensdes conhecidas como Redes de Petri de aloghileig
Petri Nets). Dentro desta categoria podemos citar as Redes de Petri do tipo Predicado-
Transicao Predicate-Transition Petri Nets) [Genrich 81], Redes de Petri Coloridas
(Coloured Petri Nets) [Jensen 90, Chistensen 92, Jensen 94, Jensen 97, Jensen 98] e,
mais recentemente, as diferentes versbes das Redes de Petri orientadas a objetos
(Object-Oriented Petri Nets) [JanouSek 95a, JanouSek 95b, Janousek 96, CesSka 96,
CeSka 97a, Ceska97b, Janousek 97, Newman 98, Vojnar 99a, Vojnar 99b]. Estas
tltimas combinam as potencialidades para a modelagem de sistemas das Redes de Petri
com as potencialidades design orientado a objeto para descrever sistemas grandes e
complexos de maneira mais facil e direta. Nenhuma destas abordagens viola a idéia
original da estrutura das Redes de Petri, que é a existéncia de um conjunto de lugares,
um conjunto de transicdes e um conjunto de arcos que conectam os lugares com as
transicoes e vice-versa.

Outros autores tratardo de definir Redes de Petri com uma estrutura variavel, como é
0 caso das Redes de Petri cdeagn adaptativo Adaptative Design Petri Nets) [Zhou
89], onde uma sequéncia de Redes de Petri é gerada, dando a ilusdo de uma rede que é
adaptada por si mesma. Outro caso sdo as Redes de Petri auto-modifiiveis (
Modifying Petri Nets) [Valk 78, Valk81]. Neste caso, os parametros dos arcos
dependem do numero dekens em outros lugares. Todas estas extensdes mantém a
idéia original de se ter um numero fixo de lugares e transicbes. Nestes casos as
estruturas sao intrinsecamente estaticas e o problema da utilizacdo deste tipo de
estrutura € sua incapacidade para modelar sistemas com aprendizagem e caracteristicas
adaptativas. Com o estudo dos sistemas inteligentes, a necessidade de representacdo do
conhecimento e dos sistemas de tomada de decisdes baseados em regras, outros tipos de
Redes de Petri apareceram. Um exemplo destes é a Rede de Petri NEhatyp $etfi
Nets) [Pedrycs 94, Flenger 96].

As Redes de Objetos apresentam duas caracteristicas que as distinguem quando séo
comparadas com as Redes de Petri. A primeira delas tem a ver com 0 aspecto estrutural.
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No enfoque das Redes de Objetos ndo existem transicdes. SO existe um conjunto de
lugares e um conjunto de arcos que conecta estes lugares. A outra caracteristica
distintiva se refere ao aspecto funcional. Neste castokess séo individualizados por

objetos (isto j& foi sugerido em algumas versdes de Redes de Petri Orientadas a
Objetos). Desta forma, dekens ndo sdo mais todos iguais. Alguns objetos, chamados
objetos ativos (aqueles que tém um nimero de métodos maior que zero), desempenham
o papel de transicoes. Neste sentido 0os objetos que encontram-se nas Redes de Objetos
podem agir as vezes comokens (objetos passivos) e/ou como transicoes (objetos
ativos). Como é possivel a criacao e destruicdo de objetos, podemos dizer que as Redes
de Objetos tém um namero variavel de transicées, o que ndo € permitido nas Redes de
Petri pela sua prépria definicdo. Por todos estes motivos, podemos afirmar que as Redes
de Objetos ndo constituem um modelo de Rede de Petri estendido de alto nivel, mas um
modelo a parte, que apesar de sua inspiragdo em Redes de Petri e suas extensdes, possui
caracteristicas que as diferenciam fundamentalmente das Redes de Petri.

A formulagcéo das Redes de Objetos foi introduzida pela primeira vez por Gudwin
[Gudwin 96, Gudwin98b], no contexto da andlisesign e modelagem de sistemas
inteligentes, tendo sido também utilizadas como uma ferramenta formal para o
desenvolvimento da Semidtica Computacional [Gudwin 97a, Gudwin 97b, Gudwin 97c,
Gudwin 99b] e simulacdo do ciclo semibtico (fluxo dos processos elementares
estudados pela semiética) em sistemas de computacdo. Na atualidade as Redes de
Objetos tém sido utilizadas no contexto da inteligéncia computacional, computacéo
flexivel [Gudwin 97d, Gudwin98a] e computacdo com palavras [Gudwin 99a].

2.2. Objetos

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

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

2.2.1. O objeto conceitual

Nosso conceito de objeto é estritamente relacionado ao seu significado fisico
intuitivo. Um objeto pode ser definido ontologicamente como uma entidade do mundo
real e caracterizado por suas propriedades, que sao catalogadas por meio de seus
atributos [Wand 89]. A partir de um referencial de informacgdes, é possivel encontrar
atributos que permitem distinguir os diferentes objetos. Estes atributos s&o utilizados
para descrever 0s objetos.

Esta visdo ontoldgica da idéia de objeto, ndo considera que além de “existir” em um
mundo real, 0s objetos também “atuam” sobre esse mundo real. Por esta razdo um
conceito matematico de objeto, além de descrevé-lo quanto ao seu aspecto existencial,
também deve modelar o aspecto ativo destes objetos.
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A conceitualizacdo da idéia de objeto ndo pode, em principio, ser feita de maneira
independente. Apesar de podermos imaginar a existéncia de um objeto por si S0,
devemos considerar também sua capacidade de interacdo com diferentes objetos. Em
outras palavras, para introduzir os principais conceitos sobre objetos, temos que nos
referir a sistemas de objetos. Um sistema de objetos é um conjunto de entidades que
existem e interagem entre si. Os componentes de um objeto, responsaveis pela interacao
séo mostrados na figura 2.1.

Portasde Portasde ___
Entrada Saida

Funcdes de
Transformado Interno:
Interface Interface
de Entrada de Said

Figura 2.1 O objeto conceitua

Cada objeto ativo possui dois tipos de interface: uma interface de entrada e uma
interface de saida (como € mostrado na figura 2.1). A interface de entrada €
caracterizada por uma série de portas, chamadas de portas de entrada e a interface de
saida é também composta por uma colecdo de portas de saidas. Dentro de um objeto
podemos encontrar seus estados internos. Estes estados sao divididos em quatro regides.
A primeira regido € uma coépia da interface de entrada, e a segunda regido abrange as
variaveis internas do objeto. A terceira regido € uma cépia da interface de saida do
objeto e a quarta e Ultima regido é um conjunto de funcdes de transformacgéo (internas
ao objeto). Objetos passivos ndo precisam das interfaces de entrada nem de saida. Isto é,
objetos passivos ndo precisam da primeira e terceira regido. Além disso, os objetos
passivos, como seu nome indica, ndo tém atividades internas. Por isso, também nao
apresentam a quarta regido. Em resumo, um objeto passivo s6 tem a regido destinada a
armazenar as variaveis de estado do objeto.

A interacdo entre objetos é regulada por um mecanismo chamado de ativacdo ou
disparo, que € executado somente pelos objetos ativos. Neste mecanismo, o que
caracteriza a primeira fase da ativacdo é que alguns objetos sdo conectados ao objeto
ativo, através das portas de entrada (interface de entrada), comecando assim o que é
chamado ddase de assimilacdd\esta fase, o objeto ativo faz uma copia dos estados
internos dos objetos ligados a ele (pela interface de entrada) para seu estado interno
(naquela regido destinada a estes fins, ver figura 2.1). Depois da assimilagéo, os objetos
conectados podem ser destruidos ou podem ser liberados de retorno ao sistema. Se eles
sdo destruidos, entdo temos uma assimilacdo destrutiva (ou consumo). Caso contrério,
temos uma assimilacdo ndo destrutiva. Na segunda fase do mecanismo de ativacéo, o
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objeto ativo usa uma das fungdes de transformacdo para mudar seus estados internos
(lembremos que as interfaces de entrada e de saida sdo partes de seus estados internos).
Esta fase é chamada fdese de transformaca®epois da fase de transformacao, alguns

dos estados internos do objeto ativo sdo copiados na interface de saida. Logo, outro
conjunto de objetos é conectado as portas de saida (interface de saida), e os estados
internos daqueles que estdo presentes na interface de saida sdo mudados. Esta ultima
fase é chamadase de geracdou fase de regeneracad® depende dos objetos que séo
ligados as portas de saida. Se 0s objetos conectados a interface de saida ja existem,
entdo este processo é chamado regeneracdo porque somente altera os estados internos
dos objetos ligados. Porém, esta ultima fase, também pode criar um objeto novo, que
nao fazia parte do sistema de objetos original. Neste caso, a Ultima fase cria este objeto
novo, preenche seus estados internos com informacgdo da interface de saida, e o libera
para o sistema. Este processo é chamado geracdo. Todas estas fases sdo mostradas na
figura 2.2.

()

@) (b)

fty
fta
— estado i-ésimo do objeto

€
ft; — i-ésima funcgao de transformacéo

(©
Figura 2.2 Fases do processo de ativagcdo ou disparo. (a) Fase de
assimilacdo. (b) Fase de transformacdo. (c) Fase de geracdo e/ou
regeneracao.

O mecanismo de ativacdo ou disparo pode permitir diferentes tipos de
comportamento, como se mostra na figura 2.3. Neste exemplo, 0 op@to objeto
ativo que executa o processo de disparo.

Os objetow;, 0, € 03 S&0 0s objetos a ser assimilados no processo de ativagcédo. Os
objetoso; e 04 sdo regenerados, e 0 objetc® gerado. Note qum é, a0 mesmo tempo,
assimilado e regenerado. O objeo depois da assimilacdo, € liberado de retorno ao
sistema, mae; é destruido.

Para o controle do processo de ativacdo, existe uma funcao especial associada a cada
objeto chamada déuncdo de selecdoEsta funcdo decide quais objetos vao estar
conectados, ou vao fazer parte das portas de entrada, quais vao estar ligados as portas de
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saida e qual das funcbes de transformacdo vai ser usada no processo de ativagcdo. A
estratégia de controle em um sistema de objetos é ditada pelas funcdes de sele¢éo.

Figura 2.3 Interagéo entre objetos.

A funcéo de selecao tém algumas restricoes. Estas restricdes sdo concernentes com
as exigéncias das funcbes de transformacdo, bem como com a prevencao de possiveis
problemas envolvendo a sincronizacdo no disparo dos objetos. Cada funcdo de
transformagdo (interna) exige um conjunto minimo de objetos (de onde retira
informacdes) para comecar o procedimento de ativagdo. Deste modo, a funcéo de
selecédo tem que considerar a disponibilidade simultdnea de todos os objetos necessarios
parahabilitar uma funcéo de transformacédo. Os problemas de sincronizacdo que podem
aparecer sao relativos aos multiplos objetos ativos conectados a um mesmo objeto. Para
uma conexao de assimilacdo deve-se garantir que s6 um dos objetos ativos executa uma
assimilacdo destrutiva. Se algum dos objetos assimilados, também esta sendo
regenerado, este deve ser regenerado através de um s6 objeto ativo. Neste caso, nédo
pode ser assimilado de forma destrutiva. Assim, devera haver uma politica global para a
funcdo de selegcdo, assegurando que essas restricdes sejam satisfeitas. A funcdo de
selecao sera estudada de maneira detalhada, oportunamente nesta tese.

2.2.2. Principios da existéncia e interacdo dos objetos

Para uma boa interagdo entre os objetos constituindo um "sistema de objetos”,
assume-se 0s seguintes principios:

Os objetos séo unicos e identificados por seu nome.

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

Um objeto pode possuir um conjunto de func¢des de transformacéo.

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

Os objetos podem ser classificados hierarquicamente em funcdo de seus
atributos e fung¢des de transformacéao.

6. A interacdo entre objetos se limita & assimilacdo e a geracdo de novos objetos
por objetos do sistema.

PwnpPE
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Os objetos sdo unicos e identificados por seu nome

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

Cada objeto possui um conjunto de atributos e/ou partes

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

Um objeto pode possuir um conjunto de fungbes de transform acéo

Este principio caracteriza a interacdo de um objeto num sistema de objetos. Um
objetopode possuir um conjunto de fungdes de transformacéo. Caso um objeto possua
uma ou mais func¢des de transformacao, ele é denominadbjeto ativo. Caso nao
as possua, € chamado ohjeto passivo. Uma fungdo de transformacao € uma funcéo
que tem por dominio o conjunto de atributos e partes dos objetos externos conectados a
interface de entrada do objeto e o conjunto de atributos e partes internos ao objeto. O
contradominio de uma funcdo de transformacéo serd o conjunto de atributos e partes
internos ao objeto, assim como também o conjunto de atributos e partes dos objetos
externos conectados a interface de saida do objeto. Uma funcdo de transformacéo,
quando executada, podera alterar os atributos internos do objeto, bem como os atributos
internos dos objetos que séo partes do objeto.

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

Este principio tem muita ligagdo com o principio anterior (a possibilidade de
existéncia de funcdes de transformacao), definindo o carater ativo do objeto no sistema.
Um objeto ativo, pode assimilar (destrutivamente ou n&o) objetos do sistema, ou seja
receber informacdes de outros objetos do sistema, destruindo-os ou ndo, modificar as
informacdes internas do objeto por meio de suas fungbes de transformacédo, e gerar
novos objetos para o sistema. Do mesmo modo que no caso anterior, um objeto ativo
pode assimilar e/ou gerar outros objetos. N&o necessariamente o fard. Somente 0s
objetos ativos assimilam e/ou geram novos objetos (a assimilacdo destrutiva de um
objeto também ¢é chamada de "consumo" deste objeto). Os objetos passivos
simplesmente existem, podendo ser assimilados (consumidos) e gerados por objetos

ativos.

Objetos ativos que assimilam objetos mas ndo podem gerar nenhum outro objeto, ou
seja, cujo contradominio de suas fungdes de transformacao refere-se somente a atributos
internos, sao chamados dbjetos vertedouros. Analogamente, objetos ativos que
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somente geram novos objetos, ndo assimilando nenhum outro objeto, ou seja, cujo
dominio de suas funcbes de transformacéo refere-se somente a atributos internos, sao
denominados debjetos fontes.

Os objetos podem ser classificados hierarquicamente em fungdo de seus
atributos e fungbes de transformacgéo

Por esse principio cria-se uma taxonomia e classificacdo dos objetos. Essa
classificacdo é corporificada pela idéia de classe (ou tipo). Assim, cria-se uma relacao
de equivaléncia entre objetos que possuam um mesmo referencial de informagfes, um
mesmo conjunto de partes e um mesmo conjunto de funcdes de transformagdo. Uma
classe ou tipo, passa a ser representada por uma lista de dominios de atributos, partes e
funcbes de transformacédo, sendo que cada objeto que possuir dominios semelhantes é
dito pertencer a tal classe. Dois tipos de hierarquias sao identificadas. A primeira
corresponde a umaerarquia de partes, ou seja, um objeto € parte de outro, ou tem
outro objeto como uma de suas partes. A segundaetaquia de tipos, ou seja, caso
um objeto tenha os mesmos dominios de atributos e partes, e mesmas fungbes de
transformacéo de uma classe, e além disso possua ainda outros dominios de atributos,
partes e funcdes de transformacdo (objeto mais especializado), ele sera um objeto de
uma nova classe, que herda as caracteristicas da classe anterior (chamada sua
superclasse), além de incorporar novas caracteristicas. Do mesmo modo, um objeto
pode herdar caracteristicas de mais de uma classe. Nesse caso, diz-se existir uma
heranca multipla.

A interacdo entre objetos se limita a assimilagdo (destrutiva ou ndo) e a
geracdo de novos objetos por objetos do sistema

Com este principio, assume-se que a dindmica de um sistema de objetos é definida
pelo mecanismo de assimilacdo e geracao de objetos por objetos ativos do sistema. Ou
seja, nenhum mecanismo adicional é necessario para que o0 sistema evolua
dinamicamente no tempo.

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

« Os objetos séo abstracoes.

« Os objetos provém servicos.

« Objetos clientes fazem requisi¢coes de servicos.

+ Os objetos séo encapsulados.

« As requisi¢des identificam os métodos (nosso caso as funcdes de transformacao)

a serem utilizados.

« As requisicbes podem referenciar seus objetos de origem.

« Novos objetos podem ser criados.

- Métodos podem ser genéricos.

+ Objetos podem ser classificados em termos de seus servigos.

+ Objetos podem ter uma implementacao comun.

« Objetos podem partilhar a implementagéo parcialmente.

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

10
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2.2.3. O objeto formal

Nesta secdo faremos algumas definicbes preliminares, incluindo uma definicao
formal de objeto, além de de alguns conceitos relacionados a esta.

DEFINICAO 2.1 — ENUPLAS

Sejam q,, ,, ..., g, elementos genéricos pertencentes aos conjuptas,, ..., Q,
respectivamente.
Define-se umanupla como o agrupamento dos elementos q;, g,, ..., ¢, formando
um unico elemento composto denominaglo Para representar o agrupamentorde
elementos, utiliza-se uma notagdo especial, onde os elementos sdo separados por
virgulas, e a énupla é delimitada por parénteses, conforme a seguir:
CE RNy

O nome énupla se refere a um agrupamento genérico deementos. Para um
namero especifico de elementos agrupados, utilizam-se denominagfes particulares.
Assim uma énupla com dois elementos é um par, trés elementos uma tripla, quatro
elementos uma quéadrupla, etc.

Os elementos que integram uma énupla, chamados de suas componentes, podem ser

referenciados por seu indice na énupla, de acordo com a ordem em que aparecem na
mesma.

Observagoes:

« O conjunto gerado pelo produto cartesiano rdeconjuntos corresponde ao
conjunto de todas as énuplas que tém como rsdésima componente um
elemento do n-ésimo conjunto. Assim, os elementos do produto cartesiano de
n conjuntos séo énuplas.

« Uma énupla ndo é um conjunto. Se uma énupla fosse um conjunto, uma énupla
com apenas um elemento, seria um conjunto unitério, e ndo um elemento. Uma
énupla com apenas um elemento € o proprio elemento.

- As componentes de uma énupla, podem também ser énuplas. Enuplas deste tipo
sao chamadas de énuplas complexas Por exemplo:
q=(0,.(0,, 9.9 ), 05,0, ). A qualquer momento, pode-se referenciar a énupla

( 21,q22,q23) por seu nome compostq,, neste caso a énupla ficaria assim:

q

= (0, 0, G, G-
DEFINICAO 2.2 — ARIDADE DE UMA ENUPLA

Seja uma énuplag = (ql,qz,...,qn). Define-se aridade da énuplag representada
por Ar (q) como o numero de elementos que constituem a égupla

Observagéo:
- Para o caso de énuplas complexas, a aridade diz respeito a énupla principal.

11
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DEFINICAO 2.3 — INDICE DE REFERENCIA

Para a localizacdo de uma componente em uma €énupla, associa-se um indice de
referéncia do elemento dentro da énupla. Para o caso de uma énupla simpiedice
de referéncia consiste de um nimerp 1<i< Ar(s). Para o caso de énuplas

complexas, o indice de referéncia sera uma énuplande cada elementp desta

énupla corresponde a um sub-indice dentro da énupla dekni@zda sub-indice pode
assumir valores entre 1 e a aridade da énupla no kivel indice de referéncia pode
ser utilizado também para a ident@#@@o do dominio do elemento.

Exemploss = (a,b,c), S=S, xS, xS,
i=1.s=aS5=S,
i=2_.s=bS=S,
I=3-5s =S =S5
c=(a(b.(c.d)e). f). C=C,x(Cyx(Cc xCp )xCe)xCe
i=1-c¢ =a,C =C,
=2 G =(b,(c,d),e), Ci :CB ><(Cc XCD)XCE
i=(21) - ¢ =b,C, =C,
i=(22) - ¢ =(c,d),C =C.xC,
i=(222) - ¢ =d,C, =C,

DEFINICAO 2.4 — FORMULA DE |INDUGAO

Sejam:

. Uma énuplag =(q,,q,.....q,)

- Uma expressaé formada por meio da gramatica a seguir, onderresponde
a um indice de referéncia da énupla

k-]
i [;,i]

A expressadk é chamada de unfdrmula de inducéo.

Exemplos: k =[i,,[i,,i5.0,].ic]
k=[liy.i,][ia.fi,.15]]]

k:[il’iz’is]

12
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DEFINICAO 2.5 — INDUGAO DE UMA ENUPLA

Sejam:
« Uma énuplag =(q,,9,....,q, ), definida emQ =Q, x---xQ,
¢ Uma formula de induca&

Define-se ainducao de g segundo k, como uma nova énuplg,, onde os

elementos da énupla original sdo agrupados seguindo-se a formula de ikducao
substituindo os colchetes por parénteses e os indices de reférépeias elementos

originais g; da énuplaq. O dominioQy, de g, pode tambeém ser obtido seguindo-se

a formula de inducad, omitindo-se os colchetes externos da férmula, substituindo-se
os colchetes internos por parénteses, as virgulas<peros indicesi; pelos sub-

dominios originaisQij deQ.
Exemplos:q=(a,b,c,d), Q=Q,xQ, xQ, xQ,

=[1342], g4, =(a.c.d,b), Q) =QxQ,xQ, xQ,

k, =[4], q,,)=(d.a), Q) Q4><Q1

k, =[1[23]4], gy, = (a.(b, )d),Q(k3)—Ql><(Q2><Q3)><Q4

q=(a(b, ))QQl( )% Q,

k1=[L(2,1),(2,2)3] G, =(a d), Q) =Q*xQ,xQ,xQ,
k, =[3.2], g, =(d.(b. )) Q) = x(QxQ)

k, = [32(21)] G =(d.(b,c)b), Qu) =Q x(Q, xQ,)xQ,

DEFINICAO 2.6 — SUB-ENUPLA

Seja g uma énupla & uma formula de inducdo, conforme anteriormente.

Uma énuplaq,, formada pela inducdo dg segundok € chamada de unsab-
énuplade g, se cada indice que aparece na férmula de indkc@aum indice unario,
aparecendo uma Unica vez na formula e a formula s6 possui um par de colchetes.

DEFINICAO 2.7 — RELACAO

Sejam n conjuntos R,...,R, e R={(r,...,r. )}, i=1...,M, um conjunto de
M énuplas de aridade, onden>1 e i O{L,...,M}, Ok D{L..., n, r, OR,.

O conjuntoR, RO R x---x R é dito ser umaelacdoem R x---XR .

O produto cartesiano R x---x R é chamado deniverso da relacdo

DEFINICAO 2.8 — FRROJEGCAO DE UMA RELACAO

Seja R={r}, r. =(r,,...,r,,) uma relagéion - aria definida em R x---xR . Sgja
kuma férmula de indugdo formada apenas por indices unaisgk,.k,,....k_ ]|,
k O{L....n}, k #k,,sei#j,i=1...,m, j=1...m, m<n.

13
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Define-se a projecao de R segundo k, R k, ou aternativamente, R, como a
relacao obtida pela unidao de todas as énuplgs= (rikl,...,rikm), obtidas a partir da
indugéo de cada énupla éRsegundok :

R = Hrig

Exemplos:
"= {12 B={abd C ={a. Ay} R={La A} (2.c.a). (25.8) (2.5
(=113, R+ k= Ry ~{L ) (2a) (2.5

k=[32], Rt k=Ry ={(8.2).(a.c). (8.b). (5.}

Observagoes:

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

* Sub-énuplas de diferentes énuplasRleque sejam iguais, aparecem somente
uma vez na proje¢do. Com isso, o numero de elementos da projeEacaté
sempre menor ou igual ao niumero de elementd?.de

A* A*

AxB

>

>
B

Figura 2.4 Exemplo de Projecdo de uma Relacéo.
DEFINICAO 2.9 — RROJECAO LIVRE DE UMA RELAGAO

Sejam R={r.}, uma relagéo definida ebh e k uma férmula de indugéo.
Define-se grojecao livre de R en U, R1 U, ou aternativamente, R, como
a relacao obtida pela uniao de todas as sub-éngplade R, obtidas pela inducao das
énuplas deR segundok :

Riy =i

Observagoes:

» A projecao livre € uma generalizagdo do conceito de projecéo.

* Na projecdo , somente as énuplas induzidas por férmulas formadas por indices
unarios sdo consideradas, o que implica em énuplas definidas sobre as dimensdes
principais do dominio da relagéo.
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» Para a projecao livre qualquer énupla induzida pode ser utilizada. Isso implica
que se a férmula de inducdo for formada por indices unérios que aparecem
apenas uma vez, entao a projecao livre torna-se uma projecao.

DEFINICAO 2.10 — FORMULA DE EXTENSAO

Sejam:
. Uma énuplag =(q,,9,....,q,)-
« Uma expressaa formada por meio da gramatica a seguir, oindgerresponde
a um indice de referéncia da énuplae ¢ corresponde a um conjunto:
k —[a]
a-— aa
a— [a, a]
a—i
a—c
A expressadk é chamada de unfdrmula de extensédo

Exemplos: k =[i,,[i,.c].c,]
k= [Cl’il’cz]
k= [il’[CpCz]’[iz’is’Cs]]

DEFINICAO 2.11 —EXTENSAO DE UMA ENUPLA

Sejam:

. Uma énuplag =(q,,9,....,q, ), definida emQ =Q, x---xQ, .

- {c,.....C,}, onde cad&; é um conjunto.

« Uma férmula de extensak, contendo indices de referéncia da énugpla
conjuntosC, 0{C,,...,C,.}.

Define-se aextensdode q segundo k, como um conjunto de énuplas(k),

formadas da seguinte maneira:
Passo 1: Seguindo-se a formula de extensl@ substitui-se os colchetes por

parénteses, e os indices de referéncigelos elementos originatg da énuplag .

Passo 2: A énupla resultante do passo 1 é transformada em um conjunto de énuplas,
substituindo-se uma énupla contendo um conju@toem uma dada posi¢do por um

conjunto de énuplas, de tal forma que cada uma delas contenha um diferente elemento
de C; na posicéo ond€; se encontra originalmente. Este passo € repetido em todas as

énuplas geradas até que todos os conjudfasejam substituidos.

Exemplo:q=(a,b,c), A={12}, B={a,8}, k=[2[1A],B]
Passo 1:
[2]1,A],B] - (b,(a,A),B)
Passo 2:
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(c.a,A) - {(c.al).(c.a,2).(c.a,3)}
q* ={(c,a1).(c.a,2).(c.a3}

DEFINICAO 2.12 — EXTENSAO CILINDRICA DE UMA RELAGAO
Sejam:
- R={r},r =(r,.....r,,) uma relagém - aria definidaem R x---xR,.
k uma férmula de extenséao.

Define-se a extensdo cilindrica P de R segundo k, P=R1tk, ou
aternativamente, R® como a relacdo obtida pela unido das extensbes de todas as

énuplas deR segundok :
RK =&

AA AA
k=[LA

RW=R1 k
> P

oV
oV

AA AA
k=[1C]

Cr [”:"::> Cr P - RW =Rt K

oV

oV

Figura 2.5 Exemplos de Extenséo Cilindrica de uma Relagéo.
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Exemplos: A={12} B={a,b,d C ={a,8.y}. R={(1.a), (2,c}}
k,=[12.Cc], Rt k =P =(La) 0(2,¢c)*
R={Laa)las)Lay}o{2ca)cp)2cy}
R ={Laa)(ap)lay)2ca)2cp)2cy)

k,=[C12], Rt k, =R, =(1.a)" 0(2,c)*

R, ={(aL1a),(8L1a)(y1a)} Of(@.2c)(B.2c)(v.2.ch

R, ={(a.1a).(81a)(yLa)(a.2¢).(8.2.c)(y.2.c)

Observagéo:

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

DEFINICAO 2.13 — UNGAO DE RELACOES
Sejam:
- R={r},r =(r,.....r,,) uma relagém - aria definidaem R x---xR,.
S :{sj}, § = (sjl,...,sjm) uma relacdan - aria definidaem S x---x§ .
k, e k, duas formulas de extenséo tais que:

Rx.. xR tk=§x%...x§ 1k,=P

Define-se guncéo das relacde® e S em P, denotada poR DSP como sendo:

RDqP:(RT k)n (St k)

Exemplos:A={1,2} B={a,b,c} C ={a, .1},
RO AxB,R={(1a), (2,c}},
sOBxC, S={(a.a), (b.B8)}
k =[12,C], k, =[AL2], P= AxBxC
ROS pec ={(L20)}
k =[L2,B,C], k, =[ABL2], P= AxBxBxC
ROS seec ={(Laaa)(Lab,p).(2ca.a)(2.cb B)

k=1, ALk, =[B]

AA AA
P P Rk
[ —>{ [~
St k,
ROS,

| |
R B R B

Figura 2.6 Exemplo de Juncéo de Relagdes.
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DEFINICAO 2.14 — \ARIAVEL

Sejam T um conjunto enumeravel, com um elemento genérie X JU um
subconjunto de um univerdd . A varidvel x de tipo X é uma funcaax:T — X . Note
que uma funcdo é também uma relacdo, que por sua vez pode ser expressa por um
conjunto. Sendo assinx, 1T x X .

ExemplosT ={1,23}, X ={a,b,c}, x1) =a,x(2) =b,x(3) =¢

(.a).(2.b).(3.c)

{
{123..}, x={ab,d, x@®) =a,x(2 =b,xd =c, ...
{ 3

(.a).(2b)3.)...)

DEFINICAO 2.15 — \ARIAVEL COMPOSTA

X
T
X

Seja x uma variavel de tipdX . Se os elementos d¢ sdo énuplas, a variavel é
chamada umearidvel compostaou estrutura.

O valor de uma variavel composta, em um determinado instante de tempo, sera
sempre uma énupla. Os valores individuais de cada sub-elemento dessa énupla podem
ser obtidos, referenciados por seu indices na énupla, também conhecidos como campos
da variavel. De um modo especial, se o conjudta@orresponde ao produto cartesiano
de n conjuntos X, ou seja,X = X, x---x X, cada campo da variavel pode ser visto

como uma projecéo livre de em N x X., ou seja, € uma variavel simples de tip.

{a.b}, X, ={e.d}, X = X, xX, ={(a,c)(a,d).(b.c) (b.d}

DEFINICAO 2.16 — \ARIAVEL DE CONJUNTO

Sejam T um conjunto enumeravel, com um elemento genérie® X OU um
subconjunto de um univerdd . Define-se umaariavel de conjunto detipo X como
uma fungdox: T - 2.

ExemplosT ={1,23}, X ={a,b,c,d}
(3

x={{a,b}) (Z_{bc,d}) {ach)

T={123, X ={a,b,c,d}, X? =X xX ={(a,a),(a,b).(a,c).(a,d)...}
xde tipo X*, x={{1{(a b)}).(2{(b.0).(a.d)}).3{(a c).(c.d).(b.d)}}
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DEFINICAO 2.17 — [ESCRITOR DE UMA CLASSE

Definese o descritor de uma classeC, d(C) como sendo uma énupla
a= (al,...,an), onde cada, pode ser, ou um conjunto, ou um descritor de funcéo.

Um descritor de fungéo é uma énuplab=(b,,b,), utilizada para descrever o
dominio e o contradominio de uma funcdo da seguinte forma:
« b, é uma énupla que representa o dominio da fungéo:

b, =(by.....by ), tal quel<b, <n, b, #b, sei#j ea, € um conjunto ou
b, = (0).
« b, € uma énupla que representa o contradominio da fungéo:

b, =(0,,...b, ), tal quel<h, <n, b, #b, sei# | ea, €éum conjunto ou
b, = (0).

Exemplos: Send¥, .V, ,V, .V, )V, conjuntos quaisquer, &€ G duas classes que se
deseja representar, diG- (V.. V, ((1).(2)). d(G) = (. V..V, ((1.2).(8)). V. V&, ((6). (3))

(ViVa(12). B AV V:

Figura 2.7 Exemplo de descritor de uma classe

Observe que um elemento da énupla que pertence ao descritor de uma funcdo pode
ser (O) 0 que significa que essa fungdo ndo tem dominio ou contradominio. Esse tipo

paradoxal de funcédo (chamado aquifalecdosomente para manter a homogeneidade
de terminologia) serd utilizado na modelagem de objetos ativos do tipo fonte ou
vertedouro.

DEFINICAO 2.18 — GONCORDANCIA COM UM DESCRITOR DE UMA CLASSE

Uma énuplac=(c,,...,c,) diz-se emconcordancia com um descritor de uma
classea=(a,,...,a,,), denotando-se c < a, se:
- Ar(c)=n=m=Ar(a)
« cadaum dos elementos c; de ¢ segue o padrao definido pelos elemerdpsie
a, ou seja:
sea; € um conjunto, entdo, [a,
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- sea, é um descritor de funcafo,,b,,...,b, ) (b, 0,,....,1, ), entdoc, é
uma funcdo cujo dominio éa, xa, x---xa, € 0 contradominio é

&, X, XX, €8, ..y & 43 ..., SAO0 CONjUNtOS.

DEFINICAO 2.19 — Q. ASSE

Uma classeC é o conjunto de todas as énuplas= (cil,...,cm), que estdo em
concordancia com seu descritor de clas&e).

d(€)=(..v,.v,v,.((2.4).(3). (W) @)

7 f, iV, xV, -V,
f,:V, -V,

Classe

Figura 2.8 Representacéo de uma Classe
DEFINICAO 2.20 — BJETO

Seja C uma classe ndo vazia. Sgjauma variavel de tipaC. A variavel ¢ é
chamada entdo de whjeto da classeC.

Observagoes:

« Adefinicdo de um objeto pode encampar outros objetos. Uma vez que um objeto
€@ uma variavel cujos valores sdo énuplas, que possuem elementos

pertencentes a conjuntds, se esses conjuntds forem por sua vez classes,
entdo uma variavel d&. também sera um objeto. Nesse caso dizemos que tal

objeto € umaarte do outro objeto, dessa forma podemos ter objetos que sdo
constituidos por partes, que por sua vez também séo objetos.

. Se o descritor de uma clasdéC) da classeC tem aridade 1 Ar(d(C))=1) e
esse elemento dd(C) é um conjunto, entdo a énupla se reduz a um dnico
elemento. Assim, uma varidvel é também um objeto. Uma variavel nestas
condi¢cdes € chamada de ohjeto primitivo.

. Se o descritor de uma clasd€C) da classeC tem aridade 0 Ar(d(C)) = 0),

entdo essa classe é chamaldsse vazia, mas pela definicdo de objeto, ndo
pode existir um objeto desta classe.

DEFINICAO 2.21 — BJIETO GENERICO

Seja C uma classe ndo vazia. Sejauma variavel de conjunto de tipG. A
variavel c é chamada entdo de wijeto genéricodaclasse C.
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DEFINICAO 2.22 — NSTANCIA DE UM OBJETO

Seja ¢ um objeto de uma classe C. Define-se como a instancia de um objeto em um
instanten o valor dec nesse instantec(n) . Lembrando-se qu€ é um conjunto de

énuplas, a instancia de um objeto ser4d um elemen®,d® caso, uma énupla. Note
que a instancia de um objetoem um instanten € um elemento d€ .

DEFINICAO 2.23 — YPERCLASSE E SUBCLASSE

Seja C umaclasse. Um conjunto D cujos elementos sé&o sub-énuplas dos elementos
de C, todas pertencentes a um mesmo universo, de tal forma que para cada elemento
em C corresponda um elemento €n, e D € uma classe, € chamado usaper classe
de C. Nesse casai é chamada dsubclasse de D. Observe que uma classe pode ser
definida a partir da definicdo de uma ou mais classes primitivas. Lembrando que uma
classe € uma relacdo, uma classe pode ser gerada pela extenséo cilindrica de uma classe,
pela juncé@o de diversas classes ou mesmo pela extenséo cilindrica da juncdo de diversas
classes. Em todos esses casos, as classes primitivas sao superclasses da classe originada.

D superclassede C

Classe D

C subclassede D

Classe C
Figura 2.9 Exemplo de Superclasse e Subclasse.

PROPOSICAO 2.1 — HERARQUIA DE CLASSES

As definicbes de classe, projecdo, extens#ioddoca e juncdo induzem uma
hierarquia entre as classes, onde a projecdo de uma classe que também é uma classe
corresponde a uma superclasse desta. De maneira reversa, a partir de uma classe e de
sua extensdo cilindrica, obtém-se uma subclasse da classe original. Analogamente a
juncdo de duas classes € uma subclasse de ambas classes originais. Note que qualquer
classe é subclasse da classe vazia.
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Classe Vazia

EC
P EC p EC P
Classe A Classe B Classe C
J+EC
%/ /EC P EC\ \\P
P P P
Classe D Classe E Classe F Classe G
Legenda
|:P> Projecao
é Extensao Cilindrica
|J+:E5 Juncéo e Extensao Cilindrica
Figura 2.10 Exemplo de hierarquia de classes
DEFINICAO 2.24 — RROJECAO OBJETICA
Sejam
¢ umobjeto daclasse C
g= [gl Opreees ] oN, uma férmula de inducéo
g”= [gf, 055 s gEJ, oON, uma expressdo obtida através geda seguinte
maneira:

g - (2’gi):giD
(gi) - (2’ gi) =g/
Define-se grojecao objética q de ¢ segundo g, denotando-se q:ci g, como
sendo o objeto obtido pela projecao livreadsegundok , ondek = [L gDJ.

Exemplo:c={ (n, (v,(n).v,(n).v;(n)))}, nON
g=[13].9"=[(21)(23)] .k =[1(21).(23]]]
g=ct g={(n(w(n)w()} nON

c={(n,(vy(n). (v,1 (). v, () v5 ()}, nON
9=[(21)]. ¢ —[(22,1)], k=[1](221)]]
a=ct g={(n(vy(n)} nON

DEFINICAO 2.25 — SB-OBJETO

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

superclasse d€, ou seja,D =C | X . Se para todos os instantesas instancias dd
corresponderem as sub-énuplas das instancias deé chamado de usub-objeto de
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c. Matematicamente, d corresponde a projecdo objética desegundoX (que deve
sempre existir, visto quB € superclasse dg), isto é,d=c! X.

Exemplo:d ={(n, (v,(n).v,(n))}, nON

c={(n(u(m)va(nhvs(n)vo(m)}, nON

X =[12], d=c1 X
DEFINICAO 2.26 — BIETOSATIVOSE PASSIVOS

Um objeto ¢ de uma classe C é chamado de urobjeto ativo se um dos
componentes do descritor da clasf€) é um descritor de fungéo, caso que ndo exista

um componente dd(C) gue seja um descritor de funcdo, ent&d® chamado debjeto
passivo.
d(C)= (V2. ((24).(3)) VsV, (2). (1))

{ n, (Vl(n) V. ( ) f, Vg(n) Va (n) fZ)} nEN

Objeto ativo

{n.(w(n).v,(n).vs(n).v,(n)},nON

Objeto passivo

Figura 2.11 Exemplo de um objeto ativo e um objeto passivo
DEFINICAO 2.27 — NTERFACE DE ENTRADA
Sejam:
« d(C)=(a.a,....,a,) o descritor de uma classe C
* N, o conjunto dos indiceis, tais que, os, sdo descritores de funcdo, da forma

= (Bl bl ) i)

* Os conjuntosP e Q formados por:

P=U Ubl e Q=U Ub'2J
iONg j=1 iON; j=1
« O conjuntoR=P-{PNQ}
« 9=[9,.9,.....9,] uma férmula de indugdo, tal qu&li0{1...,0}, oON,
g UR elxUR, Og; =x
* C um objeto ativo de uma classe e | uma superclasse d€, tal que,
Cig=l
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Define-se a interface de entrada i do objeto ¢, como o0 objeto gerado pela
projecao objética de segundog, ou sejaj =c! g.

Exemplo:d(C) = (V,,V,.V;.V,. Vs, ((1.2).(3)).((2.4).(5.2)
C = (Vl’VZ’VS’V4’V5’ fl’ fZ)
N, ={6,7}
P={124}, Q={352, R={14}
g=[14]
Cig= ( v,V
c={(n(w(n),
=ct g={(n(v

)

() vs(n) v, (n) vs (n). £, £, ) nON

d(C)= V..V, V5, (1.2). 3) V.. Vs ((4). (5)))

i - Interface
de Entrada

C - objeto ativo
daclasseC

Figura 2.12 Exemplo de Interface de Entrada
DEFINICAO 2.28 — NTERFACESDE ENTRADA ESPECIFICAS A FUNCAO
Sejam:
« d(C)=(a.a,....,a,) o descritor de umaclasse C
* C umobjeto ativo deumaclasse C

« | umasuperclassede | e C
* N, o conjunto dos indiceis, tais que, os, séo descritores de funcdo, da forma

= (( PN )( SN o) )) sendoa, :((bfl ..... bl )(szl ..... bl )) o descritor
de funcao especifico para a fungpo
 Os conjuntosP; e Q formados por:

ki
P =Uh;, e Q= UUb'2J

iON; j=1
« Oconjunto R, =P, —{PJ- NQ}
.+ g'=|g/,9},....0!| uma formula de indugéo, tal quéli{1...,0}, oON,
g/ OR e OxOR, Og’ =x
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Define-se a interface de entrada especifica a funciqg do objeto ¢, i’ como o

objeto passivo obtido pela projecéo objéticacdsegundog’ , ou seja,i’ = cl g’.

Exemplo:d(C)=(V,.V, V..V, V.. ((12).(3)).((2,4).(5,2)))
O] (VRVRVARVIRVAR A8 5
N, ={6,7}
a' =((1,2),(3)) o descritor da fungad,

a? =((2,4),(5,2)) o descritor da funcad,
R={12, Q={352}, R ={1
r,={24.Q={353. Rz ={4

g =[1

g*=[4]

Cig :(Vl)

Cig’ :(V4)

e ={(n. (v, (n)va(n) v, (n)vs(n) . £.)} nON
i*=ct g'={(n((M))}, nON

Observagoes:

* Para um objetac da classeC, tendo a classem funcdes, entdo existerm
interfaces de saida especificas a fungéo.

« Cadai’ é um sub-objeto de e dec.

DEFINICAO 2.29 — NTERFACE DE SAIDA

Sejam:
« d(C)=(a.a,....,a,) o descritor de umaclasse C

* N, o conjunto dos indiceis, tais que, os, sdo descritores de funcdo, da forma

= (Bl bl ) i)

* Os conjuntosP e Q formados por:

P= UUbl e Q= UUb'2J

iON; j=1 iON; j=1
O conjuntoR=Q -{QN P}
« p=[p.p,.... p,] uma férmula de indugo, tal qugi 0{1...,r}, rON, p OR
e UxOR, Op =x
* C um objeto ativo de uma classe e O uma superclasse d€, tal que,
CiLp=0

Define-se dnterface de saidao do objeto ¢, como o objeto gerado pela projecéo

objética dec segundog, ou seja,0 = cl p.
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Exemplo: d(C)=(V,,V, V3.V, Vs, ((1.2),(3)).((2.4).(5.2)))

0 - Interface

C - objeto ativo de Saida
daclass€

Figura 2.13 Exemplo de Interface de Saida
DEFINICAO 2.30 — NTERFACESDE SAIDA ESPECIFICAS A FUNCAO

Sejam:

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

* C umobjeto ativo deumaclasse C

« | umasuperclassede | e C

* N, o conjunto dos indiceis, tais que, os, séo descritores de funcdo, da forma

a = ((bh ..... bl ) (b‘21 ..... b, )) sendoa, :((bfl ..... bej ) (szl ..... szLj )) o descritor
de funcao especifico para a fungpo
+ Os conjuntosP e Q; formados por:

P:.UCJbL € Qj:tjszn
iON; j=1 n=1
« O conjuntoR, =Q, -{Q, NP}
« p' =|p/,pl.....p!| uma formula de indugo, tal quélic{L...,r}, rON,
p) OR e OxOR, Op’ =x

Define-se ainterface de saida especifica a funcdg do objeto ¢, o'como o

objeto passivo obtido pela projecdo objéticacdgegundop’ , ou seja,ol =c | p!.
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Exemplo: d(C)=(V,,V,,V,,V, Vs, ((12).(3)).((2,4),(5,2)))

C = (Vl’VZ’V3’V4’V5’ fl’ fZ)

N, ={6,7}

a' =((1,2),(3)) o descritor da funcéd,
2=((2,4),(5,2)) o descritor da funcad,
={124}, @ ={3, R ={3
={124}, Q,={52, R, =(5}

Observagoes:

* Para um objetac da classeC, tendo a classem funcdes, entdo existerm

interfaces de entrada especificas a funcao.
« Cadao’ é um sub-objeto de e dec.

DEFINICAO 2.31 — EXISTENCIA DE UM OBJETO

Um objeto ¢ é dito existir em um instante, se a fungdo que mapeia as instancias

de c emC é definida paranN .

DEFINICAO 2.32 — GERAGAO E CONSUMO DE OBJETOS

Um objeto € ditogerado em um instanten, se ele ndo existe em e existe em
n+1. Um objeto &onsumido emn, se ele existe eme ndo existe em+1.

DEFINICAO 2.33 — ESCOPO HABILITANTE DE UMA FUNCAO

Sejam:
. d(c)=(a,a,....,a,) o descritor de umaclasse C

um objeto ativo ¢ daclasse C

f, aj-ésima funcdo de transformacao interna da classe

i’a interface de entrada especifica a funddoe g’ :[glj

férmula de inducdo que gerh a partir dec | g’
um conjuntoB ={ 0,1}
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Um escopo habilitante H(c, n, j) para a fungdof, do objetoc no instanten,
nON, serd qualquer conjunto de énuplds,b)}, t=1...,0, oON, onde tem-se
satisfeito queh, € um objeto do tipcaatgJj e b, 0B € um valor indicando se o objelp

sera p, =1) ou ndo p, =0) consumido no disparo dae

Observe-se que podem existir mais de um escopo habilitante para uma mesma
combinagacc, n, j.
Para o conjunto formado por todos os possiveis escopos habilitantesndej,

utiliza-se a notagaél (c,n, j). Observe-se quél [ 2.
DEFINICAO 2.34 — ESCOPO GERATIVO DE UMA FUNGAO
Sejam:
. d(c)=(a,a,....,a,) o descritor de umaclasse C
« umobjeto aivo ¢ daclasse C
- f, aj-ésima funcéo de transformacdo interna da classe
- 0’a interface de saida especifica & funggo e p’ :[plj,..., per, rON, a

férmula de inducdo que geca a partir dec | p’

Um escopo gerativo S(c, n, j) para a fungaof;, do objetoc no instanten, nON,
sera qualquer conjunto de obje{@}, u=1...,r, rdN,onde se satisfaca qug €
um objeto do tipoapuj .

Observe-se que podem existir mais de um escopo gerativo para uma mesma
combinagacc, n, j.

Para o conjunto formado por todos 0s possiveis escopos gerativos g |,
utiliza-se a notaga&(c,n, j). Observe-se qué O 2°.

DEFINICAO 2.35 — HABILITAGAO DE UM OBJETO ATIVO

Um objeto ativo ¢ de uma classe C € dito habilitado em n, se todos os objetos
pertencentes a um escopo habilitante de uma de suas fuh¢c@sstem emn. A

funcdo f é dita estar habilitada em.

DEFINICAO 2.36 — DSPARO DE UM OBJETO ATIVO

Sejam:

. d(C)=(a,a,.,...,a,) o descritor de umaclasse C
« umobjeto ¢ deumaclasse C

. ainstancia de emn, c(n)=(c,(n)....,c,(n))

- f,uma funcdo de transformacdo de em n, habiltada por um escopo
habilitanteH (c,n, j) ={(h,,b, )}
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- um escopo gerdtivo S(c,n, j)={s,} para f,, ta que (s,1) ndo pertenca ao
escopo habilitante de nenhum outro objeto para o instante
- i’ainterface de entrada especifica a funfae g’ = [glj g;'J a férmula de

inducdo que gerd a partir dec ! g
- Oainterface de saida especifica a fungéoe p’ = [plj per a formula de

inducdo que gera' a partir dec | p!

O disparo do objeto ativo no instanten corresponde a:
« determinagao da instancia deno instanten+1, em funcdo das instancias de
e h, no instanten:

Oc,(n) sei O{g/.... g/} e i D{ p/ ..., p/]
n+1=E1 ) ein{gl....al}e i 0{pl...., o}

f(vvl,... )se ein{p/.....p/}
o, (). sei Of g/ ... 02}

e = e (mhsei ool . 0]
- 0 consumo, no instante, dos objetos,, (h,,b,)OH , tais queb, =1.
+ aagregacao, no instantedos objetos contidos e® e inexistentes em.
« a determinagéo do valor das instancias dos objetoS epara o instante +1,
em fungdo da instancia deno instanten +1:
s,(n+1)=c,(n+1), oucf{p;..... p/}

I:II:I

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

* do valor dos objetos no instante-1, com a escolha do escopo habilitante e

» do valor dos objetos no instante-r1, com a determinagdo do escopo gerativo

2.3. Sistema de Objetos

Um sistema de objetos € um conjunto de objetos (ou objetos genéricos) que estao
associados uns aos outros de tal forma que cada instancia destes objetos em um instante
determinado, esta em funcéo das instancias de todos os objetos no instante anterior, ou
seja, que os valores das instancias dos objetos (e mesmo sua existéncia em diferentes
instantes) devem estar associados entre eles de acordo com as leis de disparo e geracéo
(ou regeneracéo) de objetos. A determinac&o dos objetos que interagirdo a cada instante,
é feita por uma funcéo (que chamaremos de funcéo de sele¢do), que definird os escopos
habilitantes e escopos gerativos para cada disparo.
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2.3.1. O Sistema de Objetos Formal

DEFINICAO 2.37 — $STEMA DE OBJETOS

Sejam:
« ¥={C} um conjunto de classes
* C oObetosdeclasse C,i=1...,0,6>0

. C:UC'

+ 0, :{O,...,m}, onde m é o numero de fungdes de transformacéo do objeto
- B={01
« ylc.,n), 0<i<d, 6>0, umafungdo de selegdoy:CxN — HxSx0O,, a
qual para cada objeto ¢, no instante n, seleciona um escopo habilitante H, , um
escopo gerativo S e o indice da fungdo de transformacéo (ou fungéo interna) a
ser executada pelo objeto. Esta selecédo tem que cumprir as seguintes restricoes:
= [Oc,b)OH,, seb=1, (Ok #i) ((c)OH,)
= OcOS, (Okzi)cOS,) e (Ok)(c2)OH,)
Se ¢ é um objeto passivo ou, para um determinadolH, Z¢@ ou [S # ¢
entdo y(c,,n)=(¢.@0). O terceiro indice0 indica que nenhuma fungéo de
transformacéo serd executada, ou seja, 0 objeto ndo sera disparado.

Um sistema de objetos Q é uma énuplds,C,y), tal que:

* 0s objetosc, sejam funcdes definidas em um mesko

« paran=0, exista pelo menos upc,,n)=(H,,S, j) com objetoc, definido

« paran>0, todos os objetos ativos com y(c,n)# (¢,90), ou seja com
y(c,n)=(H,,S,j) sejam disparados, conforme o escopo habilitahte e o
escopo gerativ@ , utilizando sua funcéo de transformacio

- paran>0, todos os objetos, existentes erm com suas instancig® +1) néo
afetados pelo item anterior sejam regenerad@s=+1) = c,(n)

Na figura 2.14 mostra-se um exemplo da interdependéncia entre os objetos, que
caracteriza a um sistema de objetos. Nesta figura, cada objeto € representado como uma
sequéncia de retangulos, onde cada retangulo corresponde a uma instancia temporal do
objeto. Para os instantes onde o objeto ndo € definido, ndo € desenhado nenhum
retangulo. Os valores das instancias nos instantes de tempo sucessivos sdo determinadas
a partir dos valores das instancias nos instantes anteriores. Os disparos sao
representados na figura com setas. Para o caso apresentado nesta figura, temos que do
instante 1 para o instante 2, nao houve disparo, somente regeneragdo da instancia do
objeto 1. Do instante 2 para o instante 3, houve um disparo de um objeto (n&o
identificado na figura), utilizando o objeto 1 como escopo habilitante e como escopo
gerativo ao objeto 2. Como resultado deste disparo ocorrido, temos a geragao do objeto
2, definindo-se o valor de sua instancia para o instante 3 e a regeneracao do objeto 1
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para o instante 3, pois ele ndo foi consumido (assimilado destrutivamente) neste
processo. Do instante 3 para o instante 4, ndao houve disparo, mas tao somente a
regeneragao das instancias dos objetos 1 e 2. Do instante 4 para o instante 5, houve dois
disparos de dois objetos (ndo representados na figura). Um deles utiliza como escopo
habilitante o objeto 2, por meio de uma assimilagdo ndo destrutiva, e como escopo
gerativo o0 objeto 4. O outro utiliza como escopo habilitante os objetos 1 (em
assimilagéo destrutiva) e 2 (em assimilagdo nao destrutiva), € como escopo gerativo o
objeto 2. Como resultado destes disparos, temos 0 consumo da instancia do objeto 1, a
regeneracao do objeto 2 e a geracédo do objeto 4. Do instante 5 para o instante 6, nao
houve disparo, ocorrendo a regeneracao das instancias dos objetos 2 e 4. Do instante 6
para o instante 7, houve um disparo de um objeto (ndo representado na figura) que tem
como escopo habilitante os objetos 2 e 4 (consumindo estes) e como escopo gerativo o
objeto 3, criando-se uma instancia do objeto 3 para o instante 7. Do instante 7 em
diante, até o instante 10 (instante final), apenas ocorre a regeneracdo da instancia do
objeto 3.

1 2 3 45 6 7 8 9 10 indantes
Objeto 1
Objeto 2

Objeto 3

Objeto 4

Figura 2.14 Exemplo de um Sistema de Objetos

Uma propriedade desejavel para um sistema de objetos éormpatabilidade.
Uma vez que um sistema de objeto é computavel , pode-se determinar para qualquer
instante nON, o valor das instancias dos objetos existentes remalém da
inexisténcia, emm, dos demais objetos do sistema. Entretanto, a natureza recursiva de
um sistema de objetos ndo garante por si s6 que este seja computavel. Para garantir isso,
sd0 necessarias algumas condi¢cdes adicionadas, dadas pelo teorema 3.1 definido por
Gudwin em [Gudwin 96].

2.4. Redes de Objetos

Uma rede de objetos é um tipo especial de sistema de objetos, na qual sdo incluidas
restricdes adicionais concernentes as interacdes entre objetos. Para distinguir as redes de
objetos dos sistemas de objetos, assumamos a existéncia de lugares e arcos cujo papel é
similar aos usados no contexto das redes de Petri.

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

Lembremos que existem objetos passivos (que s6 contem informacgdes) e objetos
ativos (que podem ou ndo conter informacgdes - e além disso possuem uma ou mais
funcdes de transformacéo). Neste sentido, podemos dizer que existem lugares ativos ou
passivos, se 0s objetos que estao nesses lugares sdo ativos ou passivos, respectivamente.

As redes de objetos podem ser representadas de forma grafica. Neste caso, 0s
lugares séo representados por circunferéncias e 0s arcos por setas. Os lugares passivos
sdo indicados por circulos, os lugares ativos por circulos duplos e as instancias dos
objetos potokens (bolinhas pretas), como se mostra na figura 2.15.

Funcdes de
(vl, cy Vg ) Transformagéo

,‘ (Vl,...,Vn,M)

,. o
Arco de P

Entrada

Instancias de
Objetos

Arco de
Saida

Lugares Passivos
Figura 2.15 Exemplo de uma Rede de Objetos

Note que , diferentemente das redes de Petri, 0os tokens sdo instancias de objetos que
possuem individualidade ou personalidade. Em redes de objetos, tokens nao sé&o
somente marcas nos lugares, mas dizem respeito a objetos com atributos e
eventualmente funcdes de transformacdo. Além disso, tokens representando objetos
ativos executam o papel das transi¢des. Estas, podem ser méveis e mutaveis. Isso da um
grande poder de representacdo para uma rede de objetos, ja que permite modelar
sistemas que ndo sdo adequadamente modelados por redes de Petri (mesmo as mais
sofisticadas), como por exemplo, sistemas adaptivos.

Como nos sistemas de objetos, o comportamento dindmico de uma rede de objeto é
caracterizado pelo disparo de objetos ativos. O disparo de um objeto ativo corresponde a
geracdo de novas instancias de objetos nos lugares diretamente conectados ao lugar
onde o objeto ativo encontra-se, através dos arcos de saida. Para que um disparo de um
objeto ativo seja bem sucedido, esse objeto primeiramente deve ter um escopo
habilitante, ou seja, um conjunto de instancias de objetos disponiveis em suas portas de
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entrada, que habilitem uma de suas funcbes de transformacdo. Para a selecdo de um
escopo habilitante, € utilizada a funcéo de selecao, que escolhe das instancias de objetos
disponiveis, aqueles que serdo utilizados no disparo. Depois do disparo, as instancias de
objetos podem ser colocadas em uma ou mais portas de saida do objeto. Isso é feito,
também, pela funcdo de sele¢do. As instancias dos objdéipadas como escopo
habilitante podem ou ndo ser destruidos para o préximo instante de tempo.

2.4.1. A Rede de Objetos Formal

DEFINICAO 2.38 — REDE DE OBJETOS

> ={C} um conjunto de classes
. C={c} um conjunto de objetos, onde ¢ s&o objetos de classe,, C, 0z,
0<i<9d,0>0.
. N ={m} um conjunto de lugares
- A={a} um conjunto de arcos
« n uma funcdo de ng: A - M xT1
« ¢ umafuncdo de localizacdoé:NxC - I, que associa para cada objeto
cOC, emuminstante n, um lugar I
- F(7) um mapeamento M - 2", definido por F(7)=07m onde kOK,
K ={K Ca, 0 A tal quen(a, ) = (7, 7)}
. V(7)) um mapeamento M - 2", definido por V(m)=0m onde kOK,
K ={K Ca, 0 A tal quen(a, )= (.72.)}
. ===(77) um mapeamento de classes M - =, de tal forma que OnOM para
cada campo ou componente v, da interface de entrada de objetos da classe
=(r7), sendo v, um objeto de classe C, 07, , 7, OF(77), tal que =(1,)=C, e
para campo V. da interface de saida de objetos da cIa‘s@e), sendov, um
objeto de class€, [i7,, 77, OV(r), tal que=(r,)=C
. i' ainterface de entrada de um objeto de clafse) e 9, o nimero de campos
dei', ou sejad, = Ar(i‘)
. 0 ainterface de saida de um objeto de cl&se) e o o nimero de campos
de d', ou seja,g = Ar(0)
. fpi :{fpii} um conjunto de fungdes de atribuicdo de portas de entrada, onde
cada fpi, :{1...,0,} = A é umafuncéo de atribuicdo de portas de entrada
para o objeto que encontra-se no lugar 7z
- fpo :{fpoi} um conjunto de fung8es de atribuicdo de portas de saida, onde cada
fpo, :{1...,0} = A é umafuncéo de atribuicdo de portas de said@ara o
objeto que encontra-se no lugar 77
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- y={ylc.n} o conjunto das fungdes de selecdo, onde gddan) é uma
funcdo de selecdo para o objeto Estas fungdes de selegéo tem as seguintes

restricoes:
R1: O(c,b)OH, (escopo habilitante para o objetog), &(n.c)=rr,

mOF(E(nc)). Seb=1, (Ok=i)(c)OH,)
R2: [OcOS (escopo gerativo para o objeta), &(n+1c)=rr,

mOV(E(n,c)). (Okzi)cOs,) e (Ok)(c1)TH,)

Define-se umaede de objetos 1 como uma énupla da seguinte forma:
0=(z,cy,n,Z,An, fpi, fpo,£),

onde as seguintes restricdes sdo cumpridas:

- um sistema de objetd3 = (Z,C,) deve ser caracterizado

- para cada objeto JC que tenha uma fungao de transformag¢éadisparada no
instante n, estando esse objeto no instameem um lugar7=£&(n,c), os
objetoss* do escopo gerativ§ indicado pory(cI ,n) devem ter uma funcéo de
localizagdo definida por E(n +J,s|k): m, onde ¢ deve ser tal que
n(fpo, (k) =(m.7*) e k' & o indice dok-ésimo campo da interface de saida
especifica a fungédd de c referenciado na interface de saidacde

- para cada objeto JC que tenha uma fungao de transformag¢éadisparada no
instante n, estando esse objeto no instameem um lugar 7=£&(n,c), os
objetosh* do escopo habilitantél, indicado pory(cI ,n) devem ter uma fungao
de localizacdo definida por{(n, hk): T, onde 1 deve ser tal que
n(tpi (k)= (*,7) e k' é o indice dak - ésimo campo da interface de entrada
especifica a fungdd de c. referenciado na interface de entradacde

Uma classe importante de redes de objetos s@o as redes de objetos computaveis. Este
tipo de rede pode ser determinada iterativamente, a partir de uma sequéncia de redes de
objetos,, O,, ..., onde cada uma das redes contém um numero finito de objetos.

A rede de objetos inicial da sequéndig,, tem uma denominagéo especial, chamada de
nacleo da rede{Gudwin 96].

2.5. Exemplos

2.5.1. Rede de Petri Colorida

Como um primeiro exemplo, mostraremos como uma rede de objetos é capaz de
representar uma rede de Petri Colorida (mostrada na figura 2.16).
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@20

P
casex of e
p=>2'e -
|g=>Te (x1) | color U=withp|g;
G ' @

T v color | =int;
! color P=product U * I;

@3'.3 : | color E=withe
i(x,i) -

Povar X: U;
Lovaricl;
Figura 2.16 Rede de Petri Colorida de exemplo.

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

Figura 2.17 Rede de objetos correspondente a rede de Petri Colorida.

Neste exemplo, para que a transifaseja habilitada devem existir dagkens no
lugar S e umtoken no lugarB. A transicdoT coloca untoken de tipo P do lugar B
para o lugarC.

Sejam a classeE={(v,}}, onde v,0{e,_}, a classe P={(v,,v,)}}, onde
v, 0{p.a,_} e v,;ON. A classe ativaT esta definida porT ={(v,,v,,v,,v,, f, },
ondev, OE, v,OE, vyOP e v,0OP. As variaveisv,, v, e vy correspondem a
interface de entrada e corresponde a interface de saida. A fungéo de transformacéo
f,:ExExP - P €& uma funcdo condicional, que assimila destrutivamente dois

objetos da classg (do lugarS), caso o valor do atributo de um objeto da claBseo
lugar B sejav, = p ou apenas um objeto da cladSe caso o valor do atributo seja

Vv, =, transferindo o objeto da clasBedo lugarB para o lugarC.

2.5.1.1. Nucleo da rede de objeto

Oo=(2,1,Z,A,n,fpi,fpo, € °,€°%Y))

>={P,ET)}

M={Ty, T, T, Tu}

E:{ (T[l’ P),(T[z,E),(TEg,T),(TM, P)}

A={ay,,3,a4}

n :{ (al,(T[l,TE?,)),(ag,(T[Z,TE?,)),(ag,,(T[z,TEg)) ’(a4’(TE’>’T[4))}
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fpors(1)= &, fpie(1)= ay, fpis(2)= &, fpis(3)= as

Co: {Cl, Cy, C3, C4, Cs, Ce}

Nup= ( _,0) € um valodefault, Nur (I P
Nue= ( _) é um valodefault, Nue O E
C={(0,(p,0))}

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

Cs={(0.(e))}

C4={(0,(e))}

Cs={(0,(e))}

C5={(O,((e),(e),(p,0),N\:l, fl))}
EO:{(O,Cl,T[l), (0C2,m), (0C3,10), (0,Cs,T), (0C5,TR), (0,C6,TB)}
Y10)=({ (c1,1), (Ca1), (Ca1)}{C}2)

2.5.1.2. Sequéncias da rede de objeto

Oo=(Z,M,Z,A,n,fpi,fpo, € °,£%Y)

>={P,ET)}

M={Ty, T, T, Tu}

E:{ (T[l’ P),(T[z,E),(TEg,T),(TM, P)}

A={ay,2,3,a4}

n :{ (al,(T[l,TEe)),(ag,(sz,T@,)),(ag,(T[z,TEg)) ’(a4’(TE’>’T[4))}
fp0ra(1)= 84, Fpira(1)= 2u, fpina(2)= B, Tpima(3)= B

= {Cy, Cy, C3, C4, C5, Cg}

Nup= ( _,0) € um valodefault, Nur (I P
Nue= ( _) é um valodefault, Nue O E
C1={(0,(p,0))}

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

Cs={(0,(e))}

C4={(0,(e))}

Cs={(0,(e))}

C5={(O,((e),(e),(p,0),N\:l, fl))}
EO:{(O,Cl,T[l), (0C2,m), (0C3,10), (0,Cs,T), (0C5,TR), (0,C6,TB)}
Y10)=({ (c1,1), (Ca.2), (Ca1)}{C}2)

A figura 2.17 mostra a rede de objetos neste instante.

0,=(=,M1,Z,A,n.fpi,fpo,cLE1 W
>={P,E,T}

N={1,m™,m5, 10}

E:{( Th, P),(T[z,E),(TEg,T),(TM, P)}
A={&y,2,8s,a4}
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n :{ (al,(T[l,TE?,)),(ag,(T[Z,TE?,)),(ag,,(T[z,TEg)) ’(a4’(TE’>’T[4))}
fpors(1)= ay, fpia(l)= &, fpie(2)= &, fpia(3)= as

6'1: {C1,C2,C3,C4,C5,C7}

Nup= ( _,0) é um valodefault, Nur (I P

Nue= ( _) é um valodefault, Nue O E
C={(0,(p,0))}

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

Cs={(0.(e))}

C.={(0.(e))}

Cs={(0.(e)), (1.(e))}

Cs={(0,((e).(e),(p,0),Nw, f1)), (1,( Ntg, Nug, N, (p,0), 1))}
C={(1,(p,0))}

El: E-O O {(1’C2’T[1)’ (1’C5’T[2)’ (1’C5’TE3)’ (1’C7’T[4)}
V1i()=(®.0)

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

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

2.5.2. Processando Conhecimento

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

- N o conjunto dos nimeros inteirodRe0 conjunto dos nimeros reais.
- Uma classeC, representando instancias de conhecimentos rematicos, dada por
C, ={(v,,v,)}, seguindo o descritor de class#{C,)=(V,,V,). Considere
v; 0N, correspondendo a uffag que indica o tipo de conhecimento remético,
como se mostra a seqguir:
0 - conhecimento sensorial
1 - conhecimento designativo
2 - conhecimento prescritivo
e v,OR" correspondendo a um conjunto de atributos que caracterizam o
conhecimento rematico (neste caso, esta aqui somente para constar - seu valor ndo é
importante).
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- Uma classe C, representando instancias de objetos do tipo sensor, dada por
C, ={(v,,v,, f,}}, seguindo o descritor de class{C,)=(V.,v,,((3).(34))).
onde v, ON corresponde a urmmer indicando o instante de tempwg, C,,
corresponde a interface de saida fe € uma funcdo de transformagéo
f,:N - N xC, que a cada instante de tempo atualizigner interno e gera um
objeto do tipoC, correspondente a um conhecimento sensdiig € 0).

- Uma classeC, representando instancias de objetos do tipo atuador, dada por
C, ={(v,.v,, f,)}, seguindo o descritor de class{C,)=(V,.V,.((5.6).(5))).
onde v, ON corresponde a urtimer indicando o instante de tempw, LIC,
corresponde a interface de entradafg € uma fungdo de transformagéo
f,:NxC, - N que a cada instante de tempo atualizdinser interno e
assimila destrutivamente um objeto do tipG, correspondente a um

conhecimento prescritivdlag = 2).
- Uma classeC, representando instancias de objetos do tipo conhecimento

argumentativo, dado po€, ={(v,,v,, f,, f,)}, seguindo o descritor de classe
d(C,)=(,.V,,((7).(8)).((7).(8)), onde v,OIC, corresponde & interface de
entrada ev, JC, corresponde a interface de saida f,eé uma fungdo de
transformacéo f,:C, - C,, que assimila destrutivamente objetos de
conhecimentos rematicos, do tipo sensorftdg(= 0), gerando objetos de
conhecimentos rematicos do tipo conhecimento designdtag £ 1), e f, €
uma funcdo de transformacad,:C, - C,, que assimila destrutivamente

objetos de conhecimentos rematicos, do tipo designatieg € 1), gerando
objetos de conhecimentos rematicos do tipo conhecimento presdtiayes Q).

2.5.2.1. Nucleo da rede de objeto

Oo=(=,M,Z,A,n.fpi,fpo,° %)

Z:{ C1,C2,C3,C4}

MN={ T, e, T, Tk}

=={(w,C2),(Te, Ca), (15, C1) (T, Ca)}

A={ay,a,as,a4}

N={(2,(T,78)),(,(T6,T1)),(86,(Tk, Tk)), (24, (TG, TR))}

fpom(1)= &, fpie(l)= au, fpimu(l)= &, fpiu(2)= &, fPomu(1)= as, fPom(2)= as

Co: {Cl, C, C3, C4}

Nu=(0,r) é um valodefault, Nu ] C;
C:={(0,(0,Nu,f))}

CZ:{(O’(O’Nu’fZ))}

Cs={(0,(Nu,Nu,f,fs))}

C4={(0,(Nu,Nu,f;, f4))}

£°={(0,C1, 1), (0C2,T0), (0C3,7), (0,CaTL)}
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Y1(0=(p{Cs}, 1) Y*2(0)=(¢,9,0)
Y’3(0)=(¢,9.0) Y’4(0)=(¢,9,0)

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

Figura 2.19 Rede de objetos para o processamento de conhecimento.

2.5.2.2. Algumas instancias da sequéncia

Oo=(=,M,Z,A,n.fpi,fpo,° %)

Z:{ C1,C2,C3,C4}

MN={ T, e, T, Tk}

=={(w,C),(Te, Ca), (15, C1) (T, Ca)}

A={ay,2,as,a4}

N={(a,(T,78)),(%,(T6,T1)),(86,(TL, Tk)), (24, (TG, TR))}

fpom(1)= &, fpie(l)= au, fpimu(l)= &, fpiu(2)= &, fPomu(1)= as, fPom(2)= as

Co: {Cl, C, C3, C4}

Nu=(0,r) é um valodefault, Nu ] C;
¢:={(0,(0,Nu,f))}

C2={(0,(0,Nu,£))}

Cs={(0,(Nu,Nu,,fs))}

c={(0,(Nu,Nu,f;, ))}

£°={(0,C1,m), (02, T), (0Cs,Tw), (0,Ca, 1)}
Y’1(0)=(@{Cs}1) Y2(0)=(@.9.0)
Y’3(0)=(@.9.0) Y’4(0)=(@.9.0)

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

0,=(=,M1,Z,A,n.fpi,fpo,cLE1 W
Z:{C 1,C2,C3, C4}

N={1,m™,m5, 10}

=={(w, ), (e, Ca), (185, Ca), (T1, Ca)}
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A={ay,2,3,a4}
n :{ (al,(T[l,TE%)),(aZ,(TES,TM)),(%,(m,TES)) ’(a4’(TE’>’T[2))}
fpo(1)= &, fpie(1)= a4, fpiu(l)= 2, fPiu(2)= S, fPom(1)= as, fPowu(2)= as

6'1: {C1,C2,C3,C4,C5}

Nu=(0,r) é um valodefault, Nu ] C;

C:={(0,(0,Nu,f)), (1,(1,( 0,9),f2))}

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

Cs={(0,(Nu,Nu,t,fs)), (1,(Nu,Nu,$,fs))}

C2={(0,(Nu,Nu,t, fs)), (1,(Nu,Nu,t,f1))}

Cs={(1,(0,r))}

21: EO 0 {(1,C1,m0), (1.C,TR), (1,C5,Tw), (1.CaTu) , (1C5,Tw)}
Y1()=(@{Cs}1) Y2(1)=(©.¢.0)

ya(D)=({(Cs, 1)}{C7}.3) Y4(1)=(©.9.0)

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

0,=(=,M1,Z,A,n,fpi,fpo, % £

Z:{C 1y Cz, C3, C4}

N={m, T, 5, Tk}

=={(m,),(x,Cy),(16,C1), (Tu,Ca) }

A={ay,o,as,a4}

N={(a., (M, 1)), (&, (16, T1)), (6, (Tu,T8)), (84, (Te,TR))}

fpom(1)= &, fpir(1)= au, fpiu(1)= &, fpiu(2)= &, fPom(1)= &, fPomu(2)= 2

6'2: {Cl,C2,C3,C4,C5 ,CB,C7}

Nu=(0,r) é um valodefault, Nu ] C;

C:={(0,(0,Nu,f)), (1,(1,( 0,5).,12)), (2,(2,( 0.5),f2))}
C2={(0,(0,Nu,B)), (1,(1,Nu,$)), (2,(2,Nu,$))}
C3:{(O,(NU,NU,f3,f4)), (1’(Nu’Nu1§af4))’ (2,((O,I’1)a(l,$1),f3,f4))}
C2={(0,(Nu,Nu,t, fs)), (1,(Nu,Nu,§,f4)), (2,(Nu,Nu,t,fs))}
Cs={(1,(0,n))}
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Cs={(2,(0,r2))}

C={(2,(Ls))}

2= 0 {(2,c0m), (2,C,T), (2,C3,Tw), (2,C4Tw), (2,C6,TB), (2,C7,Tk)}
Y'1(2)=(¢{Cs},1) Y2(2=(9.9,0)

Y’3(2)=({ (Cs, D)} { Ce} ,3) Y'a(2)=({ (C7,1)} { Co} ,4)

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

Os=(=,M1,Z,A,n.fpi,fpo, 3,83 )

Z:{ C1,C2,C3,C4}

MN={ T, e, T, Tk}

=={(w,C2),(Te, Ca), (15, C1) (T, Ca)}

A={ay,a,as,a4}

N={(a,(T,78)), (%, (T6,T1)),(86,(TL, Tk)) (84, (TG, TR))}

fpom(1)= &, fpie(l)= au, fpimu(l)= &, fpiu(2)= &, fPomu(1)= as, fPom(2)= as

C3={C4,C5C5C4Cs CsCrCsCol

Nu=(0,r) é um valodefault, Nu ] C;

C.={(0,(0,Nu,)), (1,(1,( 0,1),fr)), (2,(2,( 0,8),2)), (3,(3,( 0,8),f1))}

C2={(0,(0,Nu,£)), (1,(1,Nu,$)), (2,(2,Nu,p)), (3,(3,(2,q),f2))}

Cs={(0,(Nu,Nu,,f4)), (1,(Nu,Nu,§,f2)), (2,((0,n),(1,%),f3,f2)),
(3,((0,p),(1,9),f3,12)}

Cs={(0,(Nu,Nu,k;, f2)), (1,(Nu,Nu,§,fa)), (2,(Nu,Nu,t,fs)), (3,((1,9),(2,n),fs,fa))}

C5:{(1’(0’r1))’ (3’(0’6))}

Cs={(2,(0,r2))}

C¢={(2,(1,%))}

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

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

£3=820{(3,c.m), (3C2T), (3CsTw), (3CaTw), (3CsTk), (3Ce,Th), (3Co,Ti)}

Y1(3)=(@{Cs},1) Y2(3)=({(Co,1)},¢,2)

yY’3(3)=({(Cs,1)}.{ C7},3) Y’4(3)=({(Cs,1)}.{ C10},4)
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Figura 2.22 Rede de objeto para o processamento de conhecimento, no
instante 3

04=(=,M,=,A,n.fpi,fpo, 4 &4V

Z:{ C1,C2,C3,C4}

M={ 1, T%, 16, T}

E:{ (T[l’CZ) ’(T[Z’C??)’(T(?’Cl) ’(T[4’C4)}

A={ay,2,3,a4}

n :{ (al,(T[l,TE%)),(aZ,(TES,TM)),(%,(m,TES)) ’(a4’(TE’>’T[2))}

fpom(1)= &, fpie(l)= au, fpimu(l)= &, fpiu(2)= &, fPomu(1)= as, fPom(2)= as

Nu=(0,r) é um valodefault, Nu ] C;
C.={(0,(0,Nu,)), (1,(1,( 0,1),f1)), (2,(2,( 0,8).f2)), (3,(3,( 0,8),f1)), (4,(4,(
O’r4)’f1))}

C={(0,(0,Nu,£)), (1,(1,Nu,$)), (2,(2,Nu,$)), (3,(3,(2,9),12)), (4,(4,(2,0).f))}

Cs={(0,(Nu,Nu,,£2)), (1,(Nu,Nu,,f2), (2,((0,r),(1,9),f3,fs)),
(3,((0,p),(1,9).13,14)), (4,((0,8),(1,9),f3,f4))}

¢s={(0,(Nu,Nu,%, ), (1,(Nu,Nu,§,£2)), (2,(Nu,Nu,§,f2), (3,((1,9).(2,a).f2,f2)),
(4,((1,9),(2,p),f5,f4))}

C5:{(1’(0’r1))’ (3’(0’6))}

Cﬁ:{(zi(o’rz))’ (4’(0’51))}

C¢={(2,(1,%)), (4,(1,9))}

Cs={(3,(1,%))}

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

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

=8 0{4,c.m), (4CT), (4CsTw), (4C4T), (4CsTk), (4C7,Tk), (4.C10,Tk)}

Y1(4)=({Cs}h1) Y2(4=({(C10.1)},9.2)

Y'3(4)=({(Cs,1)}.{ Ce},3) y'a@=({(c7,1)}.{ Co},4)
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= C
T Cz 4
@ 1] C3 C4
C
Cs C:(®)
O—;

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

Os=(=,M1,Z,A,n,fpi,fpo,C° % V)

Z:{ C1,C2,C3,C4}

MN={ T, e, T, Tk}

=={(w,C2),(Te, Ca), (15, C1) (T, Ca)}

A={ay,a,as,a4}

N={(a,(T,78)), (%, (T6,T1)),(86,(TL, Tk)) (84, (TG, TR))}

fpom(1)= &, fpie(l)= au, fpimu(l)= &, fpiu(2)= &, fPomu(1)= as, fPom(2)= as

Nu=(0,r) € um valodefault, Nu C,

C:={(0,(0,Nu,)), (1,(1,( 0,1),f1)), (2,(2,( 0,8).f2)), (3,(3,( 0,8),f1)), (4,(4,(
0.12),f1)), (5,(5,( 0,6),f1))}

¢={(0,(0,Nu,%)), (1,(1,Nu,§)), (2,(2,Nu.$)), (3,(3,(2,).52), (4,(4,(2,9).,%)),
(5’(5’(2’Q)af2))}

Cs={(0,(Nu,Nu,,fs)), (1,(Nu,Nu %)), (2,((0,8),(1,9),f3,fs)),
(3,((0,p),(1,9).f3,14)), (3,((0,1),(1,9).f3.,14)), (4,((0,8).(1,3).f3,f2)),
(5,((0,1),(1,81),f3,f2))}

c={(0,(Nu,Nu,f, ), (1,(Nu,Nu,§,f2)), (2,(Nu,Nu%,5)), (3,((1,5),(2,00),f3,2)),
(4,((1,3),(2,p).f3,f4)), (5,((1,8),(2,t8).3,1a))}

Cs={(1,(0,r1)), (3,(0,8)), (5.,(0,8))}

Cs={(2,(0,r2)), (4,(0,))}

C={(2,(1,31), (4,(1,9))}

Cs={(3,(1,9)), (5,(1,9))}

Co={(3,(2,m)), (5,(2,@))}

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

=0 {(5,c,m), (5CT), (5C5Tw), (5C4Tw), (5Cs,T8), (5Cs,Ts), (5Co,T)}

Y'1(5)=(@{Cs},1) Y2(5)=({(Co,1)},¢,2)

Y3(5)=({(Cs,1)}.{ C:},3) Ya(5)=({(Cs, 1)}.{ C10},4)
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Figura 2.24 Rede de objeto para o processamento de conhecimento, no
instante 5

O6=(Z,M,Z,A,n,fpi,fpo, € ¢,E5\P)

Z:{ C1,C2,C3,C4}

M={ 1, T%, 16, T}

E:{ (T[l’CZ) ’(T[Z’C??)’(T(?’Cl) ’(T[4’C4)}

A={ay,2,3,a4}

n :{ (al,(T[l,TE%)),(aZ,(TES,TM)),(%,(m,TES)) ’(a4’(TE’>’T[2))}

fpom(1)= &, fpie(l)= au, fpimu(l)= &, fpiu(2)= &, fPomu(1)= as, fPom(2)= as

Nu=(0,r) é um valodefault, Nu ] C;

C1={(0,(0,Nu,f)), (1,(1,( 0,5),f1)), (2,(2,( 0,8),F1)), (3,(3,( 0,8).F1)), (4,(4.(
0,14),f1)), (5,(5,( 0,8),f1)), (6.(6.( 0,6),f1))}

¢={(0,(0,Nu,%)), (1,(1,Nu,§)), (2,(2,Nu.$)), (3,(3,(2,).52), (4,(4,(2,9).,%)),
(5,(5,(2,@).,12)), (6,(6,(2,0).F))}

Cs={(0,(Nu,Nu,,fs)), (1,(Nu,Nu %)), (2,((0,8),(1,9),f3,fs)),
(3,((0,p),(1,9).f3,14)), (3,((0,1),(1,9).f3,14)), (4,((0,8).(1,3).f3,f2)),
(5,((0,1),(1,%1).f3,f4)), (6,((0,8),(1,%).3,14))}

c={(0,(Nu,Nu,f, ), (1,(Nu,Nu,§,f2)), (2,(Nu,Nu%,5)), (3,((1,5),(2,00),f3,2)),
(4,((1,9),(2,%),f3,14)), (5,((1,9),(2,08),f3,f2)) , (6,((1,9),(2,ah),F5,f4))}

Cs={(1,(0,r1)), (3,(0,8)), (5.,(0,8))}

Cs={(2,(0,r2)), (4,(0,w)), (6,(0,¥))}

¢={(2,(1,%)), (4,(1,9)), (6,(1,8))}

Cs={(3,(1,%)), (5,(1,9))}

Co={(3,(2,m)), (5,(2,@))}

C1o={(4,(2,%)), (6,(2,@))}

£5=2° 0 {(6,c,M), (6C2Tw), (6C5,Tw), (6.C4TL), (6C6Tk), (6.C7,Tk), (6.C10,Tk)}

Y’1(6)=(@{Cs}1) Y*2(6)=({(C10,1)},9,2)

Y’3(6)=({(Cs,1)}.{ Ce},3) Y’a(6)=({(C7, 1)}.{ Co},4)
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C.

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

Observe que neste caso, a funcdo de selecdo foi arbitrada ponto a ponto. Um
possivel algoritmo geral para obter o valor da funcdo de selecdo a cada instancia € o
seguinte:

Em cada instancia um objeto da classee€la gerando um objeto da classeq@e
representa um conhecimento sensofiag(= 0). Sempre que exista um objeto da classe
C: que represente um conhecimento sensdtag € 0) , um dos objetos da classeéC
disparado, assimilando destrutivamente o objeto com o conhecimento sensorial e
gerando um objeto da classedLie represente um conhecimento designafiag € 1).
Sempre que exista um objeto representando um conhecimento designativo, um dos
objetos da classe,@ disparado, assimilando destrutivamente o objeto representando o
conhecimento designativo, gerando um objeto da classequé represente um
conhecimento prescritivdflag = 2). Sempre que exista um objeto representando um
conhecimento prescritivo, sera disparado um objeto da classgu€ assimila
destrutivamente o objeto com o conhecimento prescritivo.

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

Neste exemplo mostraremos uma rede de objeto desenvolvida para modelar o
mecanismo de aprendizado (através de um algoritmo genético), de uma rede neural
desenvolvida para a aproximag&o da fungda,y,z)=e*[{sin(x+ y)f’ no seguinte
intervalo -1071< x <107, —-10n<y<10n e -1<z<1.

Na figura 2.26 mostra-se o principio de funcionamento do algoritmo genético
utilizado para o aprendizado da rede neural desenvolvida para a aproximacéo da funcéo
f (x, Y, z) a qual se mostra na figura 2.27.

45



José A. Sanchez Guerrero

Iniciar Populagéo

-
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Reproducéo
Crossover Nova Populacéo
Mutagéo Selecéo

Condicao
de Parada

Soluwcéao

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

Iezi[ew.oN
Tezi[ew.oN

funcaof(x,y,2).

A seguir mostramos a rede de objetos que modela o aprendizado da rede neural
através do algoritmo genético.

Legenda
GCT | Gerador de amostras.
GPI | Gerador de Redes Neurais.
Tr Avaliador de Redes Neurais.
Cd Codificador para cromossomos do GA.
SN Operacgao de Selecdo Natural para o GA
OpG | Operadores Genéticos para o GA.
Dcd | Decodificador de cromossomos do GA em matrizes de pesos
para o treinamento da RN.
Solugcdo| Representa a matrizes de pesos 6tima para o trabalho da RN.

Bfrs | Representa uilbuffer
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Bfrs

Taa OpG
Cu

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

2.5.3.1. Definicdo das diferentes classes da rede de objetos

Classe C; — Classe de amostras.

d(c,)=(\,,V,.V,.V,) descritor da classe;C
C1 — {(Vl,Vz,Vg,V4)}
onde:
v,0, representa o valor de x
v, representa o valor de y
vsJ, representa o valor de z
V40, representa o valor da fungéo a ser aproximgdgz)

Classe @— Classe dos geradores de amostra

d(C,)=(V,,V,.((5).(5.6))) descritor da classe,C
Cz —{(vs,ve, f1)}
onde:
vsLIN, representa um contador interno
ve[IC;, corresponde a interface de saida de fepresenta o conjunto de
treinamento da RN.
f1:N - NxC,, € uma funcdo que gera um objeto da clagsed@ualiza o contador
interno até que o contador interno seja igual ao tamanho do conjunto de treinamento
(em nosso caso 500).

Classe @— Classe de Redes Neurais

d(C,)=(v,,V,,V,,1d) descritor da classesC

Cs — {(v7,Vg,Ve,id)}
onde:
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v700%x0°, representa a matriz dos pesos entre a entrada e a primeira camada
oculta

ve(JO°x[0°, representa a matriz dos pesos entre a primeira camada oculta e a
segunda camada oculta

vellO°x, representa a matriz dos pesos entre a segunda camada oculta e a
saida.

iIdCIN, representa um identificador.

Classe ¢— Classe de Geradores de Redes Neurais

d(c,) = (V,,,V,,.((10),(1011))) descritor da classesC

Cs — {(v1o,v11,f2)}

onde:
violIN, representa um contador interno
v110Cs, corresponde a interface de saidaydeepresentando uma rede neural.
f2:N - NxCs, € uma funcdo que gera um objeto da clagsed@ualiza o contador

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

Classe g— Classe dos avaliadores de Redes Neurais

( ): 12’V13’V14’thl’\/tp2’\/tpS’VsaJl’VsaJZ’
" H(1213),(tp1, tp2, tp3)), ((tpL, tp2, tp3), (sal1, sal 2))
Cs— (V12,V13,V14,th1,thz,ths,Vsall,Vsalz,fs,f4)
onde:
v12[0C; e wsldCs, correspondem a interface de entrada glerdpresentando
respectivamente uma amostra e uma rede neural.
viadCs e wn0O, w00, vieOO, correspondem as interfaces de saidasde f
correspondendo a uma avaliacéo da rede, frente & amostra.
Va1[Cs € \&20Cq1, correspondem as interfaces de saida da funcéo f
f3: CixCs - CixOx[Ox[, é uma fungcdo que faz a avaliacdo da RN, atualizando
as variaveis internas e movendo o objeto da clagse C
fs: OxOxO - Cex Cyy, € uma funcdo que gera um objeto da classe Gm
objeto da classe &

Edescritor da classesC

Classe g@— Classe das avaliacoes

d(C,) = (V,;,V,,,1d) descritor da classesC
Ces — (a5, V16,id)
onde:
vis[0° que tem a seguinte forma, (ErroMax, Erro_Med, ErroQM), e representa
os diversos erros, erro maximo, erro medio e erro quadratico médio, respectivamente;
obtidos pelo avaliados de RN.
vigJl, corresponde a uma relacdo do ErroQM e o ErroMax, representando a
funcdo objetivdfitness function) para o GA.
iIdCIN, representa um identificador.
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Classe C; — Classe dos codificadores

d(C,) =V, V,5, VeV, Vs, (191817),(2017)),((17),(17,21))) descritor da classe;C
C7 — {(v17,Va8,V19, Voo,V21,f5,T6)}
onde:
v17[IN representa a um contador interno
v18[1Cs € Wol1Cs, correspondem a interface de entradasde f
v2Cs, corresponde a interface de saidasgeepresentando um cromossomo.
v21[0Cy;1, corresponde a interface de saida de répresentando unflag
relacionado ao tamanho da populacdo (0 se o contador interno é igual ao tamanho da
populacdo, 1 se o contador interno € maior que o tamanho da populacédo)
fs: CaxCexN - CgxN, é uma funcéo que assimila destrutivamente um objeto da
classe @e um objeto da classe €om atributo de identificaddrd) iguais, gerando um
objeto da classegCou seja, um cromossomo da populagéo, e atualizando o contador
interno.
fe: N - NxCy;, € uma funcdo que gera um objeto da classeeQeseta o
contador interno para O.

Classe @— Classe dos cromossomos

d(Cy) = Vy, V.V, V) descritor da classesC
Cg — {(V22,V23,V24,V1)}
onde:
V22000, representa um vetor que codifica os pesos da RN.
V23003, representa uma tripla que contém os erros associados a avaliacdo da
RN.
Vo4, representa o valor da funcdo objetivbtnéss function) para o
Cromossomo.
viON, representa urflag (O indica que ndo se fez nada com ele, 1 que se fez
uma copia e 2 que se fezmssover) utilizado pelo operadores genéticos.

Classe G— Classe dos selecionadores naturais

d(Cy) = (Vs Vis Vs Vs Vi ((26,25),(25)). ((27).(29)). ((27).(29)). (27).(28))
descritor da classeyC
Co — {(V25,V26,V27, V28,V29,f7, s, o, f10)}
onde:
VosLIN representa um contador interno (quantidade de iteracbes do GA).
V26LJC11 corresponde a interface de entrada da funcéo f
V2;00Cg corresponde a interface de entrada das fungfie ffio.
V28[1Cs, corresponde a interface de saida da fungao f
V2o[1Cg, corresponde a interface de saida das fungaes.f
fz2 CixN =N, € uma funcdo que assimila destrutivamente um objeto da classe
Ci1 e incrementa o contador interno.
fs: Cg » Cg, € uma funcdo que assimila destrutivamente a objeto da clagse C
faz uma cépia do objeto da classe C

49



José A. Sanchez Guerrero

fo: Cg » Cg, € uma funcdo que assimila destrutivamente a objeto da clagse C
faz uma selecdo com 30% dos melhores individuos e 70% dos piores individuos da
populacao.

fi0: Cg - Cs, € uma funcdo que assimila destrutivamente um objeto da clgsse C
faz uma escolha do melhor individuo da populacédo e gera um objeto da glapse C
por sua vez representa a solu¢ao do problema.

Classe @ — Classe dos operadores genéticos

30’V31’V32 ’V33’V34’V35 ’V36 ’V37’ ((31)’ (30’33’35))’ H

d(C,,) = [(31,32), (30,33,34,35,36)), ((31), (30,33)), [ descritor da classes
0
O

H(30).(37))
Cio — {(V30,V31,V32,V33,V34,V35,V36, Va7, f11,f12,f13,f14) }
onde:

vz IN representa unflag interno (O ativa o operador reproducéo, 1 ativa o
operadorcrossover, 2 ativa o operador mutacdo e 3 indica o fim das operagcdes
geneéticas).

v3:[0Cg e 2[0Cg correspondem as interfaces de entrada das fungdés € fis.

Va3[dCs, Va4[0Cg, Vv3s[1Cs € welICg correspondem as interfaces de saida das
funt;ﬁes jfl, fio e fia.

v370N, corresponde a interface de saida da fungéo f

fi1: Cs - NxCgxCg, € uma funcdo que faz uma copia do objeto da clagse C
atualiza dflag interno do objeto £e o transporta de lugar. Além disso, atualiza o valor
doflag interno para "1". Esta funcao representa o operador gerngpicmucao

f12: CgxCg — NXCgxCgxCgxCg, € uma funcdo que faz uenossover uniforme de
dois objetos da classe @ndividuos) selecionados utilizando a técrivmmuletteWheel,
atualiza o valor dflag interno para "2" e atualiza o flag interno dos objetos da classe C

selecionados, transportando-os de lugar. Esta funcdo representa o operador genético
Crossover.

fiz: Cg - NxCg, € uma funcdo que assimila destrutivamente o objeto da classe
Cs, faz mutagbes no melhor individuo e faz uma atualizagdo no vafbagimterno
para "3". Esta funcdo representa o operador genétitacao

fisz N =N, € uma funcdo que gera um objeto da classeeGitualiza dflag
interno para "0".

Classe @ — Classe doflags de Controle

d(C,,) = (V) descritor da classe;C

Cu —{(vss)}
onde:

v3s[IN representa urflag para a ativacdo de algumas fungdes de transformacéo
de alguns objetos (classg €classe ©).

Classe @ — Classe dos decodificadores

d(C,) = (Vy.V,,.V,,,((40,39),(41)) descritor da classe;C
Ci2 — {(V29,V40,Va1,f15)}
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onde:
V3N e v4[dCgcorrespondem a interface de entrada da fungéo f
V41 0C;, corresponde a interface de saida da fungao f
fis: CexN - Cs, € uma fungcdo que assimila destrutivamente o objeto da classe C
e gera objetos da classe Caso ndao existam mais objetos da classeef@do assimila
destrutivamente o objeto da classe. C

Classe @ — Classe dobuffers

d(C.) = (V,,,V,,.V,,.((42,43),(44))) descritor da classe.C
Ci3 — {(Va2,V43,Vas, f16)}
onde:
V420C; e ws3l1Cy; corresponde a interface de entrada das fungdo f
V 4400C;3, corresponde a interface de saida da fungao f
fie: Cix Ci1 - Cy, € uma funcdo que assimila destrutivamente o objeto da classe
C: e faz uma cépia dele. Quando ndo houver mais nenhum objeto da glpssa €er
assimilado, assimila destrutivamente o objeto da clagse C

2.5.3.2. Definindo a funcao de sele¢céo para a rede de objetos definida.

Um algoritmo geral para a dindmica deste sistema (ou seja, sua funcao de sele¢céo) é
0 seguinte:

O objeto da classe.@era um conjunto de objetos da classej@ sdo colocados
emTy, criando desta maneira o conjunto de treinamento da Rede Neural. O objeto da
classe ¢ gera um objeto da classe.C

O objeto da classe sCassimila um objeto da classe; @ vai assimilando
destrutivamente os objetos da classeeCefetuando a avaliacdo da RN, atualizando
sempre as variaveis internas e gerando uma copia do objgtoas€imilado
destrutivamente pama;. Quando ndo existam mais objetosmmo objeto da classesC
gera um objeto da classe;@ararms e um objeto da classe Garar.

O objeto da classesGssimila destrutivamente os objetos da classe G que
encontram-se e e T respectivamente e que tenham o atributo de identific@dor
iguais, gerando o objeto da classg &é que ndo existam mais objetos ®me TG.
Entdo, caso a quantidade de objetos geradosparga igual ao tamanho da populacao
0 objeto da classe;@era um objeto da classg;@om valor 0. Se a quantidade de
objetos € maior do que o tamanho da populacdo, entdo o objeto da ¢lgssa
objeto da classei;€com valor 1, que € colocado em

O objeto da classe em um comportamento mais complexo. Seu regime de
trabalho € o seguinte. Se o contador interno deste objeto € igual ao niumero de iteracdes
maximo (condicdo de parada do AG), entdo este gera um objeto da clagse C
representa a solucdo do problema. Caso ele ndo seja igual, e existe um objeto da classe
Ci1 emT1 com valor 0, entdo executa-se a funcdo de transformacgaef faz uma
cOpia do objetos da classg (Que encontram-se em) emTy,. Se 0 objeto da classe
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Ci11 tem como valor 1, entdo a funcdo de transformacéo que se ativiaséaf faz uma
selecdo compreendendo 30% dos melhores individuos e 70% dos piores individuos,
gue sao colocados emy,. Em caso de ndo existir objetos &gno objeto da classeyC

s6 assimila o objeto da classg €mTi e incrementa o contador interno que representa

a condicéo de parada do GA.

O objeto da classe ;&£ em 1y3 representa os operadores genéticqeproducao
crossovere mutacdd. Os mesmos sdo ativados da seguinte maneira: um objeto da
classe @ € ativado quando existe um objeto da classen®m,. Se oflag interno € 0,
entdo ativa-se o operadmproducdoque faz uma cépia do objetg Gue se encontra
emTuy, colocando-o enms. Re-envia 0s objetos da classedDe estédo enm, para o
préprio 1y2, atualizando o atributil para "1", indicando que esse objeto ja foi copiado.
Quando ndo existam mais objetos & com atributo "0", entdo dlag interno é
atualizado com o valor "1". Quandoflag interno tem valor "1", ativa-se o operador
crossover. O mesmo assimila dois individuos baseados na téRoidatteWheel e faz
um Crossover uniforme de seus genes, colocando estes novos individuts.efdém
disso, re-envia 0s objetos utilizadosTde para o propriat,, atualizando o atributad
com valor "2" e atualizandoftag interno com valor "2".

Se oflag interno é 2, ativa-se o operaduutaca que assimila destrutivamente 0s
objetos da classe Cg em T», seleciona o melhor individuo e faz mutag6es em seus genes
aleatoriamente, gerando novos individuos pegalsso ocorre até que ndo existam mais
objetos enty,, gerando um objeto da classg Gue € colocado emyg.

O objeto da classei;£emTy € ativado com a existéncia de objetos da clagseC
Tus € Gi1 emTug. Este objeto converte o vetor que representa o cromossomo (objeto da
classe @ em matrizes de pesos (objetos da clas$ep@ra que sejam utilizadas pela
RN em sua nova avaliagao.

O objeto da classe &€ ativado de duas maneiras diferentes. Enquanto existir
objetos da classe;Gm 147 € um objeto da classei;;Cem mhg, este assimila néo
destrutivamente o objeto ems e destrutivamente um dos objetosrde fazendo uma
copia deste que é enviada paraQuando ndo existir mais objetos da classer@rys,
ele entdo assimila destrutivamente o objeto da clagsnGus.

2.6. Resumo

Neste capitulo, introduziu-se os fundamentos para a teoria dos objetos. Estes
fundamentos sé&o basicamente os introduzidos por Gudwin [Gudwin 96], enriquecidos
por uma re-estruturacdo na concepcao original, onde acrescentou-se algumas definicbes
adicionais, necessérias para os desenvolvimentos seguintes, quando introduziremos as
redes de agentes. Iniciou-se pela definicdo conceitual de objeto, seguida de uma
definicdo formal para objetos. Em seguida, foram definidos os chamados sistemas de
objetos e por fim as redes de objetos, caracterizadas como um tipo especial de sistema
de objeto. Encerrou-se o capitulo com alguns exemplos ilustrativos de redes de objetos.
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3.1. Introdugéo

Este capitulo apresenta uma descricdo da tecnologia de agentes (uma das areas de
maior crescimento em tecnologia da informacédo, na atualidade) [Jennings 98], seguida
da formalizacdo e definicdo das redes de agentes - um tipo especial de redes de objetos
que incorpora uma série de conceitos utilizados em teoria de agentes. Genericamente,
entende-se por teoria de agentes como sendo uma tecnologia de desenvolvimento de
sistemas computacionais, baseada em uma metafora para solucdo de problemas que
utiliza entidades autbnomas que cooperam e coordenam suas atividades de modo a obter
um objetivo desejado. Uma das razfes para a popularidade desta tecnologia, € que esta
constitui-se de uma maneira natural e intuitiva para a conceitualizacdo e modelagem de
diversos tipos de problemas. Outra razdo € o conjunto de estruturas e processos Uteis e
poderosos gerados pela tecnologia de agentes esgo e construcdo de aplicagcbes
de software complexas.

O aspecto mais importante deste capitulo € a apresentacédo das rede de agentes como
uma especificagcdo das rede de objetos, as quais possibilitam a criacdo de agentes
complexos mediante a interacdo dos diferentes micro-agentes bésicos que compdem
uma rede de agente.

3.2. O que é um agente?

O maior problema na definicdo do terragente é que o mesmo € um vocabulo
extensamente usado por muitas pessoas que trabalham em &areas estreitamente
relacionadas. Wooldridge e Jennings [Wooldridge 95] consideram um desafio tentar
produzir uma definicdo simples e universal que seja aceita. Eles colocam que pode-se
distinguir duas noc¢fes gerais para o teagente. A primeira delas, também chamada
de nocéo fraca, é relativamente menos discutida. A segunda, chamada de nocao forte, é
normalmente mais discutida entre os pesquisadores da area.

3.2.1. Uma nogdo fraca para agentes

Segundo Wooldridge e Jennings [Wooldridge 95], uma noc¢éao fraca do termo agente
€ aquela que o utiliza para denotar qualgoemdware ou sistema de computacao
baseado ersoftware, que apresente as seguintes propriedades:

« autonomia: 0s agentes operam sem a intervencao direta dos humanos ou outros
agentes, aléem de ter algum tipo de controle de suas a¢des e estados internos;

« habilidade social: os agentes interagem com outros agentes (e possivelmente
com humanos) através de algum tipo de linguagem de comunicacdo de agentes
(ACL);

« reatividade: os agentes percebem seu ambiente, o qual pode ser o mundo real,
um usuério via uma interface grafica de usuéario (GUI), uma colecao de outros
agentes, a INTERNET, ou talvez a combinacéo de alguns destes ou de todos
respondendo de forma oportuna as mudancas que ocorrem neste ambiente;
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« pro-atividade (pro-activeness): os agentes ndo simplesmente reagem em
resposta ao ambiente, mas tém a capacidade de exibir condutas baseadas em
metas, tomando a iniciativa em relacéo a suas préprias acoes.

3.2.2. Uma nogdo forte para agentes

Para alguns pesquisadores, particularmente aqueles que trabalham na area da
Inteligéncia Artificial, o termo agente deve ter um significado mais especifico que o
adotado pela nocéo fraca. Em sentido geral, estes pesquisadores descrevem um agente
como um sistema de computacdo que, além de apresentar as propriedades identificadas
na nocao fraca, deve ser definido ou implementado utilizando-se conceitos que
usualmente sdo apliciveis aos seres humanos. Por exemplo, € bastante comum na
Inteligéncia Artificial caracterizar os agentes usando nog¢6es aplicAveis a mente humana,
tais como conhecimentos, crencgas, intencdes e obrigagdes.

3.2.3. Outros atributos para agentes

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

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

- veracidade: € a suposi¢cdo que um agente ndo comunicara informacgdes falsas de
maneira intencional;

- benevoléncia é a suposicdo de que os agentes ndo tém objetivos contraditérios,
e que todo agente tentar4 sempre responder ao que lhe é perguntado;

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

3.2.4. Outras definicbes de agente

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

* “Um agente é qualquer coisa que possa perceber um ambiente por meio de
sensores e atuar no mesmo por meio de atuadores” (Russel e Norvig) [Russell
95]

* “Agentes inteligentes realizam continuamente trés funcbes : percepcdo das
condicbes dindmicas de um ambiente, acdo de modo a afetar condi¢cées do
ambiente e raciocinio para interpretar percepcdes, realizar inferéncias e
determinar agOes” (Barbara Hayes-Roth - Stanford) [Franklin 96]

* “Agentes autbnomos sdo sistemas computacionais que habitam um ambiente
complexo e dinamico, sensoreiam e atuam autonomamente neste ambiente,
realizando desta maneira uma série de metas e tarefas para as quais foram
projetados” (Pattie Maes - MIT Media Lab) [Franklin 96]
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* “Agentes inteligentes sédo entidades de software que realizam um conjunto de
operacdes em nome de um usuario ou outro programa com certo grau de
independéncia ou autonomia, e desta maneira empregam algum conhecimento
ou representacdo das metas e/ou desejos do usuério” (IBM’s Intelligent Agent
Strategy) [Franklin 96]

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

3.3. Arquitetura de agentes

Um tépico importante relacionado a tecnologia de agentes diz respeito as diferentes
arquiteturas que podem ser idealizadas para a implementacdo de agentes. Entende-se
por uma arquitetura de agentes como o conjunto de especificacdes e técnicas utilizadas
para a definicdo funcional dos agentes. Nesta secdo, descreveremos alguns dos
conceitos relacionados a arquiteturas de agentes. Primeiramente daremos duas
definicdes extraidas do trabalho de Wooldridge e Jennings [Wooldridge 95].

Maes define uma arquitetura de agentes como:

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

Kaelbling considera uma arquitetura de agentes como:

“Uma colecdo especifica de modulos de software (ou hardware),
tipicamente designados por caixas com setas que indicam os dados e o fluxo
de controle entre os médulos. Uma visdo mais abstrata de uma arquitetura é
uma metodologia geral para projetar a decomposicdo em modulos particulares
direcionados a tarefas particulares.”

3.3.1. Enfoques classico: Arquiteturas deliberativas

Pode-se definir um agente deliberativo ou arquitetura deliberativa de agente, como
um agente que contenha uma representacdo explicita de um modelo simbdlico do
mundo. Neste, as decisdes (por exemplo, as acdes a serem executadas) sdo determinadas
através de um raciocinio légico (ou pelo menos pseudo-l6gico), baseado em padrbes de
“matching” e manipulacdo simbdlica. A idéia de agentes deliberativos baseados
puramente em um raciocinio l6gico é extremadamente tentadora. Para fazer com que o
agente esteja de acordo com alguma teoria de agentes, poderiamos ingenuamente supor
que é suficiente dar-lhe uma representacdo logica desta teoria e fazer com que o agente
realize alguma prova de teorema. Se tratarmos de construir um agente por esta via,
teriamos pelo menos dois problemas importantes a serem resolvidos:
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* Problema de traducashé transduction problem): como traduzir o mundo real
em uma descrigdo simbdlica exata e adequada, que por sua vez, possa ser Util.

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

Apesar do imenso volume de trabalhos que estes problemas tem gerado, muitos
pesquisadores aceitam a hipétese de estarmos ainda longe de vermos estes problemas
resolvidos, lembrando que a légica de primeira ordem ndo € nem sequer decidivel e
extensdes modais a ela ( incluindo representacdes de crencas, desejos, tempo e outras)
tendem a ser altamente ndo-decidiveis. Talvez o mais problemético para a Inteligéncia
Artificial Simbdlica é que muitos dos algoritmos de interesse para a manipulagédo
simbdlica séo intrataveis (parece dificil construir algoritmos uteis de manipulacdo
simbodlica que tenham a garantia de terminar em um limite de tempo fixo aceitavel e
com resultados Uteis). Um exemplo da abordagem classica sdo os agentes planejadores.

3.3.1.1. Agentes plangjadores

Desde o inicio dos anos 70, os adeptos da abordagEmnithg" dentro da
Inteligéncia Artificial estiveram estreitamente preocupados cotesgn de agentes
artificiais. De fato, parece razoavel dizer que a maioria das inovacfédssign de
agentes vem desta comunidade. Determinar planos é essencialmente uma tarefa de
programacao automatica: verificar se uma acao (ou conjunto de ac¢bes), quando
executada(s), vai resultar na obtencdo de algum objetivo desejado. Dentro da
comunidade da Inteligéncia Artificial Simbdlica, existe a predisposicdo em aceitar que
qualquer agente artificial deve possuir algum tipo de sistema de planejamento como
componente central. Talvez o mais conhecido sistema planejador foi o STRIPS. Este
sistema assume uma descricdo simbdlica do mundo, do objetivo desejado, e um
conjunto de acdes, caracterizadas por suas pré-condicdes e pds-condicbes associadas. O
STRIPS tenta encontrar uma sequéncia de a¢cdes que possa levar ao sucesso de alguma
meta, usando uma analise simples de verificagdo de sucesgbe (means-ends
analysis). Esta analise envolve essencialmente matching das pos-condicbes das
acdes com o objetivo desejado. O algoritmo de planejamento STRIPS era muito simples
e teve sua ineficiéncia comprovada para problemas com complexidade moderada.
Outras técnicas foram desenvolvidas para melhorar este algoritmo, tais como o0s
planejadores ndo lineares e os planejadores hierarquicos. Porém em a meados dos anos
80, alguns resultados tedricos mostravam que essas técnica de refinamento poderiam
ndo ser Uteis em qualquer sistema de tempo restrito. Apesar destas dificuldades, varias
tentativas tém sido realizadas para construir agentes nos quais 0 componente primario é
um algoritmo planejador. Os resultados obtidos nesta area tiveram uma profunda
influéncia sobre as pesquisas posteriores feitas sobre os algoritmos planejadores. Talvez
mais do que qualquer outra coisa, 0s fracassos obtidos tenham levado alguns dos
pesquisadores a questionarem, em sua totalidade, o paradigma da Inteligéncia Artificial
Simbdlica, e por conseguinte conduzido-os a trabalhar com enfoques alternativos que
serédo apresentados a seguir.
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3.3.2. Enfoques alternativo: Arquiteturas reativas

A rejeicao e o questionamento da viabilidade do paradigma da Inteligéncia Artificial
Simbdlica conduziu ao que geralmente é conhecido como sendo as arquiteturas reativas.
Estas, ndo incluem nenhum tipo de modelo simbélico central do mundo e ndo utilizam
raciocinio simbdlico complexo.

3.3.2.1. Linguagens de comportamento

Woldridge e Jennings[Wooldridge 95] consideram Rodney Brooks , pesquisador do
MIT, como um dos principais criticos da no¢do de agéncia da Inteligéncia Artificial
Simbdlica, motivado pelas deficiéncias dos enfoques da Inteligéncia Artificial para
construir mecanismos de controle para robés moveis autbnomos. Brooks [Brooks 86]
resumiu uma arquitetura alternativa para construir agentes, chamada de arquitetura da
suposicao gubsumption architecture). Ele propds em trabalhos posteriores [Brooks 90,
Brooks 91a, Brooks 91Db] trés teses chaves:

« Comportamento inteligente pode ser gerado sem as representacdes explicitas do
tipo que a Inteligéncia Atrtificial propde.

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

* Inteligéncia € uma propriedade emergente de certos sistemas complexos.

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

e dtuatedness e embodiment: inteligéncia “real” esta localizada no mundo e nao
em sistemas incorpdéreos tais como provadores de teoremas ou sistemas
especialistas.

* Inteligénciae emergénciacomportamento “inteligente” surge como resultado
de uma interacdo de um agente com seu ambiente. Também, a inteligéncia esta
no olho do observador e ndo € uma propriedade isolada nem inata.

3.3.2.2. Outras arquiteturas reativas

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

» Sistema PENGI: Jogo de computador desenvolvido por Agre & Chapman. Agre
tinha observado que a maioria das atividades diarias sdo uma “rotina”, ou seja,
envolvem somente pequenas adaptacdes sobre atividades que ja sdo conhecidas.
Novas tarefas, uma vez aprendidas, podem ser incorporadas como novas rotinas,
passando a incorporar o conjunto de atividades conhecidas. Agre prop0s que
uma arquitetura de agente eficiente pode ser baseada nos “argumentos de
funcionamento”. Em resumo, a idéia € que a maioria das decisdes sao rotinas , as
quais podem ser codificadas em uma estrutura de baixo nivel (tais como um
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circuito digital), que somente necessitard ser atualizada periodicamente, por
exemplo para resolver novos tipos de problemas. [Agre 87].

* Arquitetura de Rede de Agente: Pattie Maes desenvolveu uma arquitetura de
agentes na qual um agente é definido como um conjunto de mddulos que
competem entre si [Maes 91]. Estes modulos tem uma pequena semelhanca com
a arquitetura de suposicdo de Brooks. Cada moédulo é especificado pelo
projetista, em termos de suas pré e pos-condicdes e um nivel de ativacdo, o qual
oferece um valor real que indica a relevancia de um modulo em uma situagéo
particular. Quanto maior for o nivel de ativacdo de um mdédulo, mais provavel é
a sua influéncia na conduta do agente. Uma vez especificado, o conjunto de
modulos que competem sdo compilados dentro de uma rede de ativacéo
distribuida §preading activation network), onde os mddulos sdo conectados uns
aos outros segundo suas pré e pos-condicoes. Quando um agente esta
executando alguma tarefa, diferentes moédulos podem ser mais ativos que outros,
em determinadas situagdes, 0 que permite que estes possam ser executados. O
resultado dessa execucdo pode ser um comando para uma unidade atuadora ou
um incremento no nivel de ativagdo de outro mddulo conectado a ele. (OBS.:
Nossa definicdo para redes de agentes ndo encontra qualquer relacdo com a rede
de agentes de Pattie Maes).

3.3.3. Arquiteturas hibridas

Muitos pesquisadores sugeriram que nem um enfoque completamente deliberativo,
nem um completamente reativo € apropriado para a construcdo de agentes. Discute-se
entdo, o caso dos sistemas hibridos, abordagem que associa ambos enfoques. Um
enfoque 6bvio € construir um agente com dois (ou mais) sub-sistemas, um deles
deliberativo (que contenha um modelo simbdlico do mundo, desenvolva planos e tome
decisbes) e outro reativo (que seja capaz de reagir aos eventos que ocorrem no ambiente
sem envolver raciocinios complexos). Com freqiiéncia o0 componente reativo € colocado
com algum tipo de precedéncia sobre o componente deliberativo. Desta forma, ele pode
oferecer uma resposta rapida a eventos importantes do ambiente. Este tipo de estrutura
leva naturalmente a idéia de uma arquitetura em camadas. Nesta arquitetura, os sub-
sistemas de controle de agentes sdo organizados dentro de uma hierarquia, na qual as
camadas mais altas lidam com as informacdes em niveis crescentes de abstracdo. Assim,
por exemplo, as camadas mais baixas poderiam mapear diretamente os dados dos
sensores para as saidas dos atuadores sem nenhum tratamento prévio, enquanto as
camadas superiores fazem o tratamento das tarefas de longo prazo. O principal
problema nesta arquitetura € que o tipo de estrutura de controle devera ser embutida nos
sub-sistemas de agentes para manipular as interagcdes entre as diferentes camadas. Dois
bons exemplos desta arquitetura, sdo as maquinas de Touring desenvolvidas por
Ferguson e descritas por Wooldridge e Jennings [Wooldridge 95] e InteRRaP (figura
3.1) [Brenner 98]. Outro exemplo das arquiteturas hibridad?éoaedural Reasoning
System (PRS) .
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Figura 3.1 Arquitetura hibrida InteRRaP.

3.4. Tipologia de Agentes

Existem diferentes critérios para a classificacdo de agentes. Por exemplo, 0os agentes
podem ser classificados por sua mobilidade, ou seja, sua habilidade em mover-se por
diferentes nés de uma rede. Segundo este conceito 0os agentes podem ser classificados
como agentes estaticos ou agentes méveis. Outra possivel classificacdo pode ser feita
segundo sua arquitetura. Assim, eles poderiam ser classificados como deliberativos ou
reativos (também conhecidos na literatura como reflexivos).

Os agentes também podem ser classificados segundo os diferentes atributos que
possam idealmente exibir. Neste sentido, Hyacinth Nwana [Nwana 96a, Nwana96b,
Ndumu 97, Nwana 98], em seus trabalhos, descreve uma classificacdo préatica dos
agentes (baseado em alguns casos no que s&o 0s agentes, e outros no papel que eles
executam), resultando na seguinte classificacéo:

» Agentes colaborativos (Collaborative Agents): agentes geralmente estéticos,
grandes e de “granulo grosso”, sobre os quais ha énfase na autonomia e
cooperacdo com outros agentes para executar tarefas em prol de seus
proprietarios, em ambientes multi-agente abertos ou de tempo limitado. Eles
podem ter aprendizado, mas este atributo ndo é geralmente de maior importancia
em sua operacéo. Para coordenar suas atividades, eles podem realizar algum tipo
de negociacdo para alcancar acordos mutuamente aceitaveis.[Nwana 96c]

» Agentes de interface (Interface Agents): suportam e fornecem uma ajuda pro-
ativa, geralmente para um usuario utilizando um programa de aplicacdo
complexo. Este tipo de agente enfatiza sua autonomia e capacidade de
aprendizado para executar as tarefas em nome de seus proprietarios. Uma
metéafora usada para definir os agentes de interface, € quassgentes
pessoais 0s quais estdo colaborando com o usuério no mesmo ambiente de
trabalho. Sua cooperacdo com outros agentes, se existe, € tipicamente limitada
para responder as consultas.[Maes 94, Lashkari 94, Koda 96]

» Agentes mdveis(Mobile Agents): processos de software com capacidade de
movimentar-se através das redes de longo alc&wsig, Wide Area Networks),
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como é o caso da WWWA\prld Wide Web), interagindo conhosts externos,
executando tarefas em nome de seus proprietarios e retornando a sua origem
com o resultado das tarefas executadas. Estas tarefas ou obrigagdes podem ser as
mais diversas possiveis, desde fazer uma reserva de v6o até manipular uma rede
de telecomunicacdes.

Agentes de informagao(lnformation Agents): administradores de informagéao
WWW pré-ativos, dindmicos, adaptativos e cooperativos que executam o papel
de administradores, manipuladores ou coletores de informacdo de qualquer
recurso distribuido.[Petrie 96]

Agentes reativos ou reflexivos (Reactive Agents): agentes que ndo possuem
internamente modelos simbodlicos de seus ambientes, embora respondam de
maneira “estimulo—resposta” ao estado atual do ambiente no qual séo colocados.
Agentes hibridos(Hybrid Agents): agentes cuja constituicdo € uma combinacdo

de duas ou mais filosofias.

Sistemas de agentes heterogéne@deterogeneous Agent Systems): algum

software baseado em agentes que combine dois ou mais agentes das categorias

descritas acima

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

Agentes Reativos ou Reflexivos. apresentam um processo Unico de percepgao-
acdo (reflexo). A acdo é uma funcdo direta das entradas dos sensores. Esta
funcdo pode ser qualquer conjunto de regras condicao-agap qu binéaria),

uma rede neural ou uma funcdo matematica. (figura 3.2).

AMBIENTE

AGENTE

y =1(x)

SENSORES
X

S3d0AvNLy

—>

Figura 3.2 Exemplo de um agente reativo ou reflexivo.

Agentes Comportamentais. apresentam processos independentes de percep¢ao

e acdo. Neste caso, a percepgcdo € um processo independente, controlado pelo
modulo de percepcdo. Contém um conjunto pré-definido de comportamentos,
gue sédo selecionados dependendo da percepcao. O cumprimento de suas tarefas
depende de uma especificacdo adequada do conjunto de comportamentos
disponiveis. (figura 3.3).
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Figura 3.3 Exemplo de um agente comportamental.

Agentes Plangjadores. apresentam processos independentes de percepcao e
acdo, possuem internamente uma representacao simbdlica do mundo (modelo do
mundo, que pode ser conhecido “a priori” ou pode ser aprendido por meio da
interacdo com o ambiente, através dos mecanismos de percepg¢do). A acdo nao €
gerada diretamente pela percepcdo, devido a existéncia de um mecanismo de
geracdo de comportamentos, capaz de elaborar predicdes (usando o modelo do
mundo) de como o mundo se comportara diante de possiveis acdes tomadas pelo
agente, além de um mecanismo de geracdo de planos (conjunto de a¢des a serem
tomadas pelo agente) que permitirdo ao agente escolher o plano que melhor
satisfizer os objetivos do sistema e executa-lo efetivamente. (figura 3.4).

AMBIENTE

AGENTE

PERCEPCA MODELO ACAO |-

O DO MUNDO Q

Figura 3.4 Exemplo de um agente planejador.

SENSORES
|

S3d0AvNLy

Agentes Emocionais. muito parecido com os agentes planejadores, s6 acrescido

de um sistema de valores (emocdes - por exemplo: medo, desejo, dor, alegria)
que permitird avaliar internamente se o0s objetivos do agente estdo sendo
cumpridos. Também podem ser utilizadas de modo a influir no planejamento de
futuras acoes, além de que podem ser atribuidas a estados atuais ou a previsdes
de estados futuros. (figura 3.5).
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Figura 3.5 Exemplo de um agente emocional.
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» Agentes Comunicativos: possuem um canal de comunicacao direta. Somente ha
sentido em se falar deste tipo de agentes em sistemas multi-agentes. Precisam de
uma linguagem de comunicacdo de agente (A@gent Comunication
Language) para a colaboracdo ou cooperacgéo entre agentes. (figura 3.6).

AMBIENTE
AGENTE
" SISTEMA DE >
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Figura 3.6 Exemplo de um agente comunicativo.

* Agentes Semioticos parecidos com 0s agentes comunicativos, mas nao
precisam de canais de comunicagdo direta, visto que o préprio ambiente é o
canal de comunicacdo que sera usado por eles para a colaboragédo ou cooperagédo
entre si. Este tipo de agente precisa de mecanismos de percepgcédo e agao muito
mais sofisticado que nos caso anteriores, pois eles terdo que interpretar e gerar
signos para o ambiente. (figura 3.7).

3.5. Linguagens de agentes

Com o desenvolvimento da tecnologia de agentes, uma grande variedade de
ferramentas de software encontram-se disponiveis padasign e construcdo de
sistemas baseados em agentes. O numero emergente de protdtipos de linguagens de
agentes € um sinal de que a tecnologia de agentes est4 sendo amplamente utilizada e que
muitas aplicacdes baseadas em agentes estdo sendo desenvolvidas.
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Figura 3.7 Exemplo de um agente semiético.

Wooldridge e Jennings [Wooldridge 95] escreveram a respeito:

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

Como a questaod qué € um agenté® muito polémica e ndo existe um consenso
(e possivelmente nunca exista) com respeito a esta questdo, alguns pesquisadores
consideram uma linguagem como linguagem de agentes e outros podem néo considera-
la da mesma maneira. O que é certo, € que elas prestam-se em diferentes graus para
diferentes tipos de definicbes e aplicacdes de agentes.

Tipo(s) de agente Classe delinguagem Exemplo(s)
Linguagens Actor Actors
Agentes colaborativos | Linguagens de programacad‘9ent-0
orientada a agentes PLACA
TCL/Tk
. Safe-TCL, Safe-Tk
Agentes de interface Java
1 o TELESCRIPT
Agentes de Informacaqg Linguagens Scripting Active web tools
. Python
Agentes m -
gentes moveis Obliq
APRIL
Agentes reativos Linguagens reativos RTA/ABLE

Tabela3.1 Algumas linguagens de desenvolvimento de diferentes aplicagcbes baseadas em
agentes.[Nwana 96d]

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

3.6. Objetos e Agentes

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

Outra diferenca entre objetos e agentes é que um objeto tem uma postura passiva
diante do mundo. Ou seja, um objeto € uma entidade do mundo que somente recebe
mensagens, efetuando um comportamento em resposta a elas. Por outro lado, um agente
tem uma postura ativa, ou seja, € uma entidade do mundo que possui um ciclo de vida e
que durante esse ciclo de vida estara adquirindo continuamente informac6es do mundo,
através da busca ativa por mensagens que se encontrem no ambiente em que esti
inserido.

As semelhancas que tem o0s objetos e o0s agentes, possibiltam que algumas
linguagens orientadas a objetos, tais como, Smalltalk, C++ ou Java se prestem para a
construcéo de sistemas de agentes.

3.7. Rede de Agentes

Uma rede de agentes € um tipo especial de rede de objetos, na qual sdo colocadas
restricdes concernente a definicdo da funcdo de selecdo. O que caracteriza uma rede de
agentes frente a uma rede de objetos € que, ao contrario da rede de objetos, que néo
institui nenhuma politica para a funcdo de selecdo, na rede de agentes temos uma
politica de funcdo de selecdo Unica e distribuida ao longo da rede. Esta politica
padroniza o mecanismo de selecdo, exigindo do usuario somente uma funcdo de
utilidade que discrimine entre os objetos disponiveis para consumo, qual seria 0 mais
atil.

Para ilustrar a diferenca entre uma rede de agentes e uma rede de objetos, daremos
um exemplo a seguir onde pode-se perceber esta diferenca. Imagine-se que queremos
modelar o comportamento na tomada de deciséo em uma faculdade para dois
departamentosD(1l e D2) quanto ao uso de suas verb®&1, representa a verba
especifica do departamenbd, VE2 a verba especifica do departamebt® e VG a
verba global disponivel da faculdade para a compra de computadores. Suponha que o
departament®1 ja tenha utilizado toda sua verba especifica, possuindo agora somente
disponivel a verba global da faculdade, que tanto pode ser utilizada para um
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departamento como para o0 outro, mas nao por ambos. Como seria simulado este
problema ?

Para que uma rede de objetos simule de forma correta esta situacéo faz-se necesséria
uma politica de sele¢do, que permita decidir como serdo consumidas estas verbas pelos
departamentos na compra dos computadores. A definicdo desta politica é necessaria,
pois diferentes politicas levardo a diferentes estados finais para o sistema. Caso a verba
global VG seja alocada pafal, tantoD1 quantoD2 poderdo comprar computadores.

Caso ela seja alocada pda, somenteD2 comprard novos computadores. Portanto,
poderia parecer mais justo que a verba fosse alocad® paEmntretanto, suponha que

D1 seja um departamento mal administrado, e ja tenha gasto sua verba especifica de
maneira pouco planejada. Neste caso, seria inadequado privilegiar um departamento
nestas condi¢cdes, favorecendo o imediatismo na tomada de decisGes. Uma das formas
possiveis de resolver esse dilema € avaliar as producdes cienff@Bspfoducao
cientifica do departamenial e PC2, producao cientifica do departameit®) de cada
departamento e tomar este valor como critério de selecdo na hora de decidir qual
departamento utilizaria a verba global da faculdade.

A figura 3.8 mostra esse problema sendo resolvido por uma rede de objetos e por
uma rede de agentes. No caso (a), o critério de selecdo ndo aparece explicitamente na
estrutura da rede, exigindo um algoritmo externo que viabilize sua implementacdo. Na
rede de agentes (b), ndo h& a necessidade de um algoritmo externo para a funcédo de
selecdo, visto que existe um mecanismo que determina a funcdo de sele¢édo de forma
Unica para qualquer problema a ser modelado. As produgdes cientificas aparecem entéo
como parametros do modelo, e nenhum critério de decisdo externo € necessario.

PC1
VEL VEL

(D A O @<j®>©
Ok (=2

VE2 VE2

D1

D2

PC2
(@) (b)

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

Esse exemplo ilustra as principais caracteristicas de ambos os modelos. Na rede de
objetos, tém-se maior flexibilidade, permitindo-se que a fungcdo de selecdo seja
qualquer. Entretanto, o preco a se pagar € a possivel auséncia de elementos importantes
(o critério de decisdo) colocados explicitamente no modelo desenvolvido, exigindo
mecanismos complementares. Na rede de agentes, todas as informagfes importantes
devem ser incluidas e explicitadas. A vantagem é que nenhum mecanismo adicional
necessita ser incorporado, ou seja, a rede é auto-contida em seu funcionamento. Vale
sempre a pena relembrar que uma rede de agentes € uma especializacdo de uma rede de
objetos, ou seja, ela ndo deixa de ser uma rede de objetos. Uma rede de agentes pode,
entretanto, ser automatizada. Ou seja, é possivel a criagdo de uma ferramenta

65



José A. Sanchez Guerrero

automatica de simulacdo para redes de agentes, 0 que nem sempre € possivel para
qualquer rede de objetos.

3.7.1. Rede de Agentes Formal

DEFINICAO 3.1 — REDE DE AGENTES

Sgja 0 = (Z, n,y,=,An, fpi, fpo, C,g‘) uma rede de objetos. Define-se uma rede de

agentes 0 como a rede de objetos [, onde o conjunto de funcdes de selegdalém

de cumprir as restricdes impostas pela propria definicdo de rede de objetos (definicdo
2.38) é construida da seguinte forma:

y(c’n):(Hk(C’n’ek)’Sk(C’n’ek)’ek)
onde:
« k=ag max (g(H,(c,n6)86)), onde 8, é o indice de uma possivel

i s.a.restricdes
funcdo de transformacéao interna para o obgeto
* g:H, xO, - R é uma fun¢do de avaliagdo que determina um "grau de

interesse" para um possivel escopo habilitante. Esta funcdo expressa a
“utilidade” ou “desejo” de se utilizar um determinado escopo habilitante no
disparo do objet@ no instanten.

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

As diferentes restricdes ou especificacdes impostas aos sistemas de objetos
permitem realizar uma classificagdo quanto as classes dos mesmos. A figura 3.9 mostra
uma caracterizagao das classes dos sistemas de objetos.

Sistema de Objetos

Rede Objetos

Redes de Agentes

Figura 3.9 Caracterizacéo das classes dos Sistemas de Objetos.

3.7.2. “Matching” um mecanismo de sele¢do para as rede de agentes.

Como observado na definicdo formal, é necesséario colocar um conjunto de
restricdes para que a escolha de um determinado escopo habilitante por um objeto ndo
entre em conflito com a escolha de outros objetos. Nesta secdo, especificaremos um
possivel algoritmo que cria estas restricdes. Este algoritmo é chamado de algoritmo de
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matching, que utiliza a funcdo de avaliac@opara determinar a funcdo de selecéo para
uma rede de agentes. Para tal, alguns conceitos adicionais seréo introduzidos.

3.7.2.1. Portas

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

- Segundo a topologia:

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

. Portas de saidaquando a porta € utilizada para a saida de objetos de um lugar,
seja para um futuro processamento, seja para um futuro armazenamento.

..| saida Hentrada |.| saida Hemrada | .

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

Observando a figura 3.10, verificamos que as portas de entrada e saida podem ter
usos bem diferenciados. No primeiro caso, um objeto armazenado sai por uma porta de
saida para ser processado. Ele entdo entra por uma porta de entrada, em um lugar onde
ndo permanecera, mas onde somente sera processado. ApOs 0 processamento, outro (ou
0 mesmo) objeto sai por uma porta de saida deste lugar onde ndo permaneceu, para
entdo adentrar uma porta de entrada de um lugar onde sera armazenado. Temos portanto
duas condicdes, uma de armazenamento e outra de processamento. Estas condi¢cdes,
demandam uma classificagdo adicional para as portas:

- Segundo o uso que se faz das portas:

- Portas privadas. sdo portas por onde entram e saem objetos que serao
processados por objetos de um determinado lugar. Quando s&o portas de entrada,
sdo usadas para alimentar os objetos ativos de algum lugar ativo, de forma a
permitir seus disparos. Desta forma, cada porta de entrada privada de um lugar
ativo estard relacionada a um possivel parametro de uma funcdo interna dos
objetos que habitam este lugar. Caso sejam portas de saida, sdo utilizadas para
enviar objetos gerados ou transformados para outros lugares. As portas privadas
estdo relacionadas portanto ao dominio ou contradominio das funcdes de
transformacéo, de forma que existe uma associacao bi-univoca entre as portas
privadas e a classe de objetos que habitam um determinado lugar. E importante
observar que portas privadas somente podem ser associadas a classes ativas e
por sua vez aos lugares ativos. Um objeto que entra ou sai por uma porta privada
de um determinado lugar, nunca permanecera no referido lugar.
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. Portas publicas:sdo portas por onde entram e saem objetos de lugares onde
estes sdo armazenados. Caso sejam portas de entrada, 0s objetos sao
introduzidos no lugar. Caso sejam portas de saida, os objetos sdo retirados do
lugar. Como ndo serdo processados, ndo existe nenhum vinculo entre as portas
publicas e as classes dos objetos que habitam o lugar.

1
objeto ' i
£ 1 !
1
1
1
1
objeto ' .

= ! saidas
1
1

porta privada \{:l porta privada

1
porta privada I:Zj j L porta privada

1 1
porta pablica| 1 1 | porta pablica
]
A

7

entradas

Figura 3.11 Classificacdo das portas segundo a semantica envolvida em
elas.

O numero de portas privadas num lugar vai depender da classe associada a este
lugar, especificamente do nimero de fungBes de transformacdo e seus respectivos
dominios e/ou contradominios. O numero de portas publicas num lugar pode ser
qualquer.

O conceito de porta privada esta associado as definicbes de interface de entrada
(definicdo 2.27) e interface de saida (definicdo 2.29) estudadas no capitulo anterior.

3.7.2.2. Arcos

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

. publica — publica (figura 3.13a) dado que os objetos que existem nestes lugares
sdo passivos (ndo conténs fungBes de transformacgéo a ser executadas), este tipo
de enlace ndo tem sentido de existir. Este tipo apresentaria um comportamento
de um canal sem atividade. A forma correta para fazer isto € usando um lugar
ativo intermediario que pegue o objeto do lugar de origem e coloque ele no lugar
de destino (figura. 3.13b).

- privada — privada porque implica uma condi¢do de competi¢cdo entre o objeto
cliente e o objeto servidor.

Figura 3.12 Notagao gréfica usada para representar os arcos.
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O—0O O~ 0-0
O—0 O=0U

Figura 3.13 Exemplos do uso dos arcos. (a) Conepdiblica — publica
incorreta. (b) Solugdo para um enlace do ppblica — publica (c)
Conexaqorivada — privadaincorreto. (d) Solucdo para um enlace do
tipo privada — privada

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

lugarl | ugarz lugar4 lugarl lugar2 lugard

arcol arco3
>
\ orta
I ugarS objétos e lugar3 port
passivos

arco4 publica
porta
Obj etos privada objetos

aivos ativos

@ (b)

Figura 3.14 Notacdo grafica utilizada. (a) Rede de Objetos. (b) Rede de
Agentes.

3.7.2.3. Modo de acesso

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

Para entender melhor a necessidade de incluir o modo de acesso nas rede de agentes,
consideremos o0 seguinte exemplo ilustrativo (ver figura 3.15): Tem-se uma base de
dados DataBase) a ser consultada por duas aplicacdsdverl e Solver2), que a
utilizam de forma indexada segundo suas chavegl(e Key2 respectivamente). Estas
aplicacdes utilizam os mesmos dispositivos para receber as conQuieag) (e enviar
as respostas das consultasaigwer). Uma consulta s6 pode ser processada por uma
aplicacdo $olverl OU Solver2), que € determinada pelo campo chave pela qual as
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aplicacdes tem indexada a base de dados. Ou seja, a consulta serd assimilada de forma
exclusiva por uma aplicac&o. Por outro lado as chaves podem ser acessadas de qualquer
forma pois elas ndo sao informacdes compartilhadas entre as aplicagcbes, mas neste
exemplo ndo é interessante consumir as chaves de maneira destrutiva pois elas
permitem & aplicacdo avaliar as consultas e ter indexada a base de dados para seu uso.
Para acessar a base de dados (recurso compartilhado pelas aplicagdes), € interessante
destacar que ela s6 pode ser acessada de forma compartilhada e ndo assimilada de forma
destrutiva pelas aplicacées. A partir deste exemplo podemos concluir que existe a
necessidade de especificarmos diferentes modos de acesso aos objetos a serem
assimilados e que estes modos devem estar relacionados a duas dimensdes. A primeira
delas é referente a exclusividade de uso de um determinado objeto (ou seja, se 0s
objetos podem ou ndo participar do escopo habilitante de multiplos objetos ativos). A
segunda diz respeito a possivel destruicdo dos objetos assimilados, ap6s seu uso (ou
seja, determina se 0s objetos devem ou néo ser destruidos apds a assimilacdo).

Key2

@\,@MI
DataBase /,\ Answey
_

Solverl

Keyl
Figura 3.15 Rede de agentes exemplo para simular 0 acesso a uma base de
dados por duas aplica¢fes rodando de forma concorrente.

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

. compartilhavel + ndo consumivgliiferentes objetos podem ler este objeto, mas
nao podem modificar o estado dele. O objeto permanece no mesmo lugar.

. compartilhavel + consumivediferentes objetos podem ler este objeto, mas nao
podem modificar seu estado. Este objeto € automaticamente eliminado apés sua
leitura.

- ndo compartilhdvel + ndo consumivedpenas um objeto pode ler este objeto,
sem modifici-lo. Este objeto ndo pode ser consumido, ou seja, ele vai
permanecer no lugar onde ele se encontra.

- ndo compartilhdvel + consumivedpenas um objeto pode acessar este objeto,
alterando ou ndo seu estado. Este objeto é destruido automaticamente pelo
objeto que o utilizou. No entanto este pode regenera-lo em outro lugar da rede.

Seguindo estas idéias sobre a forma de acessar 0os objetos pode-se colocar a seguinte
definicdo para o modo de acesso aos diferentes objetos a serem assimilados.

DEFINICAO 3.2 — MoDO DE ACESSO

O modo de acessae um objeto ¢ da classe C no instante n, nON, ser4d uma
énuplaM_ =(s,1), s0{03} é um valor indicando se o objetoé (s=1) ou néo(s=0)
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compartilhado e | 0{0,1} é um valor indicando se o objetodeve (| =1) ou nao(l = 0)
ser consumido.

Exemplo: M :(0,0), indica que o objete ndo é compartilhado e ndo pode ser
consumido.
MC:(O,l), indica que o objetoc ndo é compartilhado e pode ser
consumido.
MC:(LO), indica que o objetoc é compartilhado e ndo pode ser
consumido.
M, = (Ll), indica que o objeta é compartilhado e pode ser consumido.

Como consequéncia do modo de acesso aos objetos, pode-se analisar como eles
interagem entre si, ou seja, como um objeto ativo faz referéncia aos outros objetos que
ele deseja utilizar. A figura 3.16 apresenta as diferentes possibilidades. No caso da
figura 3.16(a) o objetoA € um objeto que é ndo-compartiihado e ndo pode ser
consumido. Neste caso, apenas um dos obj@&osu C pode ler o objetoA.
Assumamos queB seja 0 objeto que I&, entdoB no campo de entrada tera uma
referéncia ao objetd\. Lembre-se qud3 ndo pode modificaiA, portanto o objetoA
nao passa a ser parte do objBtoNa figura 3.16(b) temos o0 caso para o qual o objeto
A é ndo-compartilhavel e pode ser consumido. Neste caso assume-se tamiim@ que
0 objeto que vai acesséa-lo. Para este &asessa 0 objetd, convertendo-o em parte
dele, ou sejaB torna-se dono dé\, sendo possivel a modificacdo do estadoAde
através de alguma funcdo de transformacaddeDs ultimos casos sao ilustrados na
figura 3.16(c), e correspondem ao fato do objtser compartilhado para ser acessado
por varios objetos. Nestas condicdes, ele pode ser usado por diferentes objetos
concorrentemente. Desta forma ele ndo pode ser modificado por outro objeto. Portanto
0s objetosB e C nos seus respectivos campo de entrada terdo uma referéncia ao objeto
A. No caso em que o objetA seja consumivel, ele serd automaticamente destruido
apos seu uso pelos objetos que tem interesse em sua utilizagao.

3.7.2.4. Grau deinteresse

Sempre que um objeto ativo for disparado, ele podera ter a sua disposicdo mais de
um objeto como possivel escopo habilitante, mas sé podera utilizar um deles. Na
maioria dos casos ndo importa qual destes objetos sera assimilado, mas existem
situagcbes onde ha um interesse especifico em que algum(s) objeto(s) seja(m)
assimilado(s) com um nivel de preferéncia maior que os outros. Como as redes de
agentes serdo utilizadas no contexto da analie®gn e modelagem de sistemas,
particularmente sistemas inteligentes, € preciso que elas possuam um alto grau de
generalidade. Por esse motivo, faz-se necessaria a definigiaudde interesse que
determinara o interesse (desejo, necessidade, possibilidade) de um objeto ativo em
assimilar (ou consumir) um objeto ou um conjunto de objetos.

71



José A. Sanchez Guerrero
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Figura 3.16 Exemplo de interacdo dos objetos, segundo 0 modo de acceso.
(a) O objeto A é ndo-compartilhavel e ndo-consumivel. (b) O objeto A
€ ndo-compartilhavel e consumivel. (c) O objeto A é compartilhavel, e
pode ou nédo ser consumivel.

DEFINICAO 3.4 — (RAU DE INTERESSE

O grau de interessed:qxN - R é uma fungcdo que expressa o “interesse” que
uma determinada funcdo de transformadaaem pela combinacdo de objetgs a
serem assimilados no disparo da fungamo instanten, nON.

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

3.7.2.5. Combinacdes

Um aspecto importante para descrever o algoritmo de matchingséo as definicoes
dos diferentes tipos de combinagdes (combinacdo, combinacdo local e combinagao
global ou valida) que serdo utilizados para especificar este algoritmo. Primeiramente
sera definido o conceito de combinacado, que ndo sera utilizado diretamente na descricdo
do algoritmo, mas € a base para a definicdo dos outros tipos de combinac¢des que serédo
utilizados no algoritmo a ser descrito posteriormente.
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DEFINICAO 3.3 — GOMBINACAO

Sejam:

* C umobjeto ativo daclasse C.

 f uma fungéo de transformacgao da claSse

. P:{Pk}, kON, o conjunto dos lugares associados aos possiveis objetos de
entrada que satisfazem o0s requerimentos de tipo para a funcdo de

transformacad .
« L ={.},iON, kKON, o conjunto de objetos no lug&;.
. Q: X L.

jop !

Define-se umacombinacdo q para a funcaof do objeto ativoc, como sendo
qualquer um dos elementos do conju@o

P1 .—-- objetoo_A ---.
T “\
i \
I 1
‘ . |
. I !
\ v ! 1
. 1 1
/) e |
i :
1 1
0A d i '
. o ] I :
X Sl =
. |
\\\ :\ RS | B 74 /,'
P2 ~\\« 7

combinacdes pafd: { (01,0A), (01,0B), (01,0C),
(02,0A), (02,0B), (02,0C) }
combinagdes parf: { (01), (02) }
Figura 3.17 Exemplo de combinagdes.

Para cada fungéo interna de transformacdo de um objeto ativo pode existir uma
combinacédo, a ndo ser que alguns de seus requisitos ndo contenham elementos. A figura
3.17 apresenta as possiveis combinacdes para as func¢des internas de transfbrenacao
f2. Caso o lugarP2 ndo contenha nenhum elemento, entdo ndo existe nenhuma
combinacao para a funcéo de transformdg¢ao

Uma vez definido o conceito deombinacdq pode-se definir o que sera
denominadacombinacao locale que serd de extrema importancia para o algoritmo de
matching.

DEFINICAO 3.5 — GOMBINAGCAO LOCAL

Sejam:

* C umobjeto ativo daclasse C.

 f uma fungéo de transformacao da claSse

e Q= (qil,qiz,...,qik) a i-ésima combinacéo para a funcéo de transformécéo
objeto ativoc, 1<i<n, nON, n>0.
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* A ograu de interesse da funcéo de transformbgaela combinacaa.
. (ml,mz,...,mn) uma énupla, onde cada elementp € o modo de acesso para
cada j-ésimo objeto da combina¢ggopl< j<n, nON, n>0.

Define-se umaombinacéo localq para a fungcédo de transformacdodo objeto
ativo ¢ como uma triplad = (d;,d,,d;), onde: g, ={(a,,m,).(a,.m,).... (. m, )},
0, =A4,0,=f.

pP1 -—-- Objetoo_A ----

L AN

s \

o 1

g |

! V2 |

1 1

i |

1 1

N 1

! f1 !

1 ! 1

“ | ! |
. .

\‘\\ :\ (NS 74 /,'

P2 . e

combinacgdes locais pafa: {({(ol,(O,l)),(bA,(0,0))},1.5,f1),
({(02,(1,2)),(0A,(1,0))}, 1.0, f1)}
combinacgdes locais pafa: {({(o1, (0,0))},1.3,f2),
({(02, (0,1))},1.5,f2) }

Figura 3.18 Exemplo de combinag&o local.

A figura 3.18 mostra um exemplo das possiveis combinac¢des locais para cada uma
das funcdes de transformacdid € f2) definidas na classe do objeto que encontra-se no
lugar P3. No caso da combinagdo local ocorre o mesmo que na definicdo de
combinacdo. Ja o caso em que O luf2 ndo contenha nenhum elemento, a
combinacdo local para a funcao de transformétado existira.

Graficamente podemos representar uma combinacédo local como mostrado na figura
3.19. Na representagdo grafica, temos o chamado "objeto proprietéarig)' dabj
combinacdo, o nome da funcdo de transformacédo (NF) a ser disparada, o grau de
interesse (Gl) do objeto proprietério pelo disparo desta funcdo com respeito ao conjunto
de objetos de entrada (gbjcolocando para cada um destes objetos de entrada o modo
de acesso (e-ndo compartilhdvel (exclusivo), c-consumivel) que sera utilizado na
assimilacdo dos mesmos pelo objeto proprietario, disparando a funcdo de transformagéao
especificada na combinacao local.
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objp|obje =1 0bje % obje % Gl [NF
| 1
Obj:p - obJ:eto proprietario i ativado
obje - objeto de entrada -
e - modo exclusivo Dnéo ativado
c - modo consumivel
Gl - grau de interesse
NF - nome da fungcéo

Figura 3.19 Representacao grafica de uma combinacao local

A figura 3.20 apresenta um exemplo da representacdo gréfica das possiveis
combinagdes locais que existem no exemplo da figura 3.18.

o Al ol I 0A Hl.S f1 o_A| ol Hl.B f2
o_A| o2 H 0A —1.0| f1 0_A| 02 I1.5 f2

Figura 3.20 Exemplo da representacao grafica de combinacdes locais

DEFINICAO 3.6 — GOMBINAGAO VALIDA

Uma combinacao valida ndo é nada mais que uma combinacgéo local que tem que
obedecer as seguintes restricoes:
* A combinagéo deve ser vélida para toda a rede no ingtamél N
* A combinagéo ndo pode estar em conflito com outras combinagdes validas:
- se algum elemento desta combinacéo localligado exclusivamente, entao
ele ndo pode ser parte de qualquer outra combinacgéo valida;
- se algum elemento desta combinacao local é compartilhavel, entdo ele ndo
pode pertencer a outra combinagao que a utilize de forma exclusiva.

3.7.2.6. Algoritmo de matching

O algoritmo dematching consiste em um mecanismo que permite encontrar todas as
combinagdes locais para cada uma das fungbes de transformacdo das classes definidas
na rede de objetos. Ou seja, ele permite realizar uma avaliacdo prévia dos objetos
disponiveis na rede (a serem assimilados pelos objetos ativos), gerando o “desejo” de
um objeto ativo em consumir um dos objetos ou um conjunto de objetos que sejam parte
de sua interface de entrada. Deste modo podemos dizer que este processo € uma
possivel definicdo para a func@p Além disso o algoritmo € responsével por obter as

combinacg@es validas para a rede de agentes para um instanieN .

Um dos possiveis algoritmos aeatching é o algoritmo BMSA Best Matching
Search Algorithm), descrito a seguir:
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1. Determinar o conjunto de combinacdes locais para cada objeto ativo. Ou seja,
para cada lugar ativo, inspeciona-se 0s objetos nele contidos, gerando-se todas
as possiveis combinacdes locais referentes a cada objeto.

Agrupar as combinagdes locais de cada lugar em um conjunto global.

Criar uma lista que contém todos o0s objetos que serdo assimilados,
destrutivamente ou ndo, sem repeticdo (em outras palavras, cria-se uma lista que
€ a unido de todos os objetos usados nas combinacdes locais obtidas no passo 1).
4. Enquantoo nudmero de objetos a serem assimilados for Z0e

0 numero de combinagbes locais for Z 0 fazer:

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

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

» Para cada um dos objetos sendo assimilados na combinacao local escolhida
fazer:

- Se 0 modo de acesso deste objeto rfdn-compartilhavel- entdo
remover da lista de combinagdes locais todas aquelas que contenham o
dito objeto e remover este objeto da lista dos objetos que ser&o
assimilados.

- Se 0 modo de acesso foompartilhdvel- entdo remover da lista de
combinacgfes locais todas aquelas que usam este objeto de modo
exclusivo ounéo compartilhavel

- Se o modo de acesso for consumivel entdo colocar uma marca especial
no respectivo objeto.

wn

3.7.2.7. Exemplo de execucéo do algoritmo de matching BMSA

Apresentamos a seguir um exemplo ilustrativo ssimples, onde existem dois lugares
(INPUT_1 e INPUT_2) que representam valores de entrada pertencentes a dominios
diferentes (por exemplo, um pertencente ao conjunto dos ndmeros inteiros e outro ao
conjunto dos numeros reais). Além dos lugares de entrada, existem dois lugares que
representam operagfes matematicas a serem executadas sobre estas entradas e colocam
o resultado em um lugar de saida comum (OUTPUT). Um dos lugares das operacoes
matematicas (NEG) s6 atua sobre o dominio dos numeros reais, calculando o valor
contrario ao valor de entrada e o outro (ADD) atua sobre os dois dominios (inteiros e
reais), tomando um valor de cada lugar e obtendo a soma deles. Neste exemplo quando
dois valores sdo somados, eles sao eliminados de seus lugares de entrada e usados de
forma exclusiva o que ndo ocorre quando é calculado o valor contrario para aqueles
valores que pertencem ao conjunto dos numeros reais. A rede de agentes que modela
este exemplo € mostrada na figura 3.21.
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INPUT_1 OPER _1
> \ OUTPUT
INTEGER ADD
INPUT_2 OPER 2
\/V REAL
REAL NEG

Figura 3.21 Rede de agentes exemplo para a execucdo do algoritmo BMSA
Execucao do algoritmo BMSA:

Passo 1:
Combinacdes locais para o objeto aido

]

]

Combinacdes locais para o objeto ago

05j03—j 1.5 neg C3
Passo 2:

|IC_1|C 2|C 3]
Passo 3:

| o1 | 02 | 03 |
Passo 4.

As combinacdes locaS_1 e C_3 possuem o maior grau de interesse, de modo que
teremos uma escolha aleatéria. Neste exemplo, mostraremos primeiramente o que
acontecera quando a combinag@ol for escolhida e a seguir quando a combinagéo
C_3for escolhida.

Quando a combinacd® 1 for escolhida

Combinagdes Combinagdes

locais validas objetos
C1 C1 02
C2
C 3
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Neste caso somente sera disparado o objtesultando na execug¢do da fungéo
add, assimilando os objetosl e 03. Além disto um novo objet@6 sera gerado e
posicionado no lugar OUTPUT.

Quando a combina¢@® 3 € escolhida

Combinagdes Combinagdes

locais validas objetos
C1 C 3 ol
C 2 02
C 3 03

Neste caso sO sera disparado o oljpgt@xecutando a funcdweg, assimilando nao
destrutivamente o objeto3 e gerando um novo objeto5, colocando-o no lugar
OUTPUT.

3.7.2.8. Casos resolvidos pelo algoritmo de matching BMSA

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

NO RO NN

o (O
0 DD -
O "GO

© ><:

o= olNoSNG
(o) @v/\:@ (O—()

Figura 3.22 Casos resolvidos pel o algoritmo de matching BMSA.

No primeiro caso (figura 3.22a) temos um objeto ativo que pode assimilar
(destrutivamente ou ndo) um objeto passivo (dos que estdo disponiveis no lugar passivo
- neste exemplo, dois objetos passivos), para este caso o algdii®io simplesmente
escolhe aquele para o qual exista maior grau de interesse (caso os dois tivessem 0
mesmo grau de interesse, um deles seria escolhido aleatoriamente) para ser assimilado
no disparo do objeto ativo.
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No exemplo representado pela figura 3.22b, temos a situacdo inversa ao exemplo
descrito anteriormente. Neste caso, temos dois objetos ativos competindo pela
assimilacdo de um objeto passivo. Aqui ndo é tdo simples a escolha pelo algoritmo
BMSA. Para o algoritmo denatching realizar sua escolha, ele precisara conhecer o
modo de acesso de cada um dos objetos ativos para o objeto passivo. Se 0s objetos
ativos acessam o0s objetos passivos de forma ndo exclusiva (compartilhavel), ambos
objetos seréo disparados assimilando o objeto passivo. Caso o que tiver maior grau de
interesse, acesse 0 objeto passivo de forma ndo exclusiva, entdo os dois objetos serao
disparado. Se o objeto ativo que tiver maior grau de interesse acessar 0 objeto passivo
de forma exclusiva, entdo so ele sera disparado e podera assimilar o objeto passivo. Se
0s objetos ativos acessam o objeto passivo de forma exclusiva, entdo sé aquele que tiver
maior grau de interesse ou for escolhido aleatoriamente (caso possuam o0 mesmo grau de
interesse) podera ser disparado e assimilar o objeto passivo.

Dois objetos ativos, onde cada um deles precisa de dois objetos passivos para serem
disparados pelo algoritmo deatching sdo mostrados na figura 3.22c. Estes objetos
ativos estardo competindo para assimilar os objetos passivos disponiveis. Neste caso, a
escolha entre o disparo de somente um dos objetos ativos ou de ambos depende do
modo de acesso aos objetos passivos e do grau de interesse que eles tenham pela
combinacéo destes objetos passivos. Para que ambos objetos possam ser disparados ao
mesmo tempo, ambos devem acessar 0s objetos passivos de forma ndo exclusiva. Caso
contrario, sO disparara aquele objeto que tiver o maior grau de interesse, ou 0 que tenha
sido escolhido de forma aleat6ria, caso os dois tenham o mesmo grau de interesse.

A figura 3.22d apresenta 0 caso em que um objeto ativo assimila outro objeto ativo
gerando um novo objeto ativo e vice-versa. Neste caso s6 poderd ser disparado um
objeto ativo, que seré escolhido segundo seu grau de interesse (maior grau de interesse)
ou de forma aleatéria se tiverem 0 mesmo grau de interesse.

Para o caso da figura 3.22e o algoritmonagching simplesmente ndo dispara o
objeto ativo que tenta assimilar a si mesmo. Isto ocorre devido ao fato que um objeto
que esté se transformando (entenda-se executando alguma fungéo de transformacgé&o) ndo
pode estar sendo assimilado por ninguém.

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

No ultimo caso sdo mostrados o que poderiamos chamar de objetos geradores e
consumidores (sensores e atuadores). No primeiro o objeto sempre é disparado gerando
objetos passivos e no segundo sempre que tiver um objeto passivo disponivel, este sera
assimilado.

3.8. Resumo

Inicialmente neste capitulo, abordou-se alguns aspectos (diferentes definicdes de
agente, sua classificacdo e arquitetura) sobre a tecnologia de agentes, uma &area em
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desenvolvimento e de muita importancia na disciplina de ciéncia da computacdo e
engenharia de software. Em seguida foi realizada uma pequena comparagdo entre
agentes e objetos, permitindo mostrar que 0s objetos apresentados neste presente
trabalho ndo séo somente os objetos definidos pela programacéo orientada a objetos mas
também como micro-agentes bésicos os quais em cooperagdo e/ou colaboracdo quando
séo colocados em uma rede de objetos podem modelar ou sintetizar um agente mais
complexo.

O conceito e formalizacdo de rede de agentes como um caso especial de rede de
objetos, definindo um algoritmo chamado de algoritmone#ching para obter as
funcbes de selecdo e possibilitar a dindmica da rede, assim como uma possivel
implementagdo do algoritmo deatching, chamado BMSA (Best Matching Search
Algorithm) foi apresentado.
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4.1. Introdugéo

Neste capitulo sera apresentada a ferramenta denomitiolkit (Object
Network toolkit), desenvolvida com a finalidade de auxiliar design e simulacdo de
redes de agentes. Esta ferramenta computacional forneesgima que implementa os
mecanismos necessarios para a execucao de redes de agentes. Um destes mecanismos, e
por sua vez 0 mais importante, € o algoritmordé&ching descrito no capitulo anterior,
que permite definir a dinamica da rede no processo de simula¢cédo da mesma.

Objetivando a descricdo das redes de agentes de forma independente da linguagem
de programacdo, desenvolveu-se uma linguagem de especificagdo para as rede de
agentes denominada @ject Network Specification Language (ONSL). A ONSL sera
descrita neste capitulo, assim como 0s passos a serem seguidos pelo usuario para editar
e simular uma rede de agentes utilizando a ferramenta computacional desenvolvida.

4.2. Componentes do Software

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

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

* GUI (Graphical User Interface): o front-end para aMTON engine. Oferece ao
usuario do software facilidades e ferramentas para a edicdo e simulacao de redes
de agentes. (figura 4.1)

* Plug Server: o ponto de comunicagao entre a rede de agentes executando na
MTON engine e o mundo exterior (sensores, atuadores, outros programas,
maodulos de visualizagdo, monitores, dispositivos e outros recursos disponiveis).

Cada uns dos médulos pode ou ndo rodar de forma independente. Alguns deles
contém um conjunto de ferramentas ou aplicativos para um melhor desempenho de suas
tarefas e/ou controle. A idéia é a construgcdo de uma ferramenta computacional que
permita odesign e simulacdo de sistemas, especialmente de sistemas inteligentes e que
exibam as seguintes caracteristicas:

+ Robustez (Robustness), através da utilacdo de uma linguagem de
especificacao independente que isola 0 modelo da rede de agentes da linguagem
de programacéo utilizada para sua implementacao.

« Desempenho de processamento (Processing performance), através da geracao
automatica detubs para cada classe de usuario definida por meio da linguagem
de especificacdo da rede de agentes. Batlessdo compilados junto ao codigo
do usuério. Classes externas, no caso cldssaspodem ser incorporadas pela
maquina éngine) de simulacdo da rede e manipuladas como classes tipicas da
rede de agentes.
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« Escalabilidade (Scalability), com suporte para computadores com capacidade
para SMP (Symmetric Multi Processing) através da arquitetunaoulti-thread.
Projetado para permitir qualquer outra implementacdo do algoritmo de
matching, por exemplo um algoritmo deatching distribuido.

- Interface amigavel (Easy-to-use interface), provida por uma interface de
usuéario grafica (GUI,Graphical User Interface) e de uma linguagem de
especificacao para cada componente na rede de agente.

« Portabilidade (Portability), em virtude de ser totalmente implementado na
linguagemJava, ele pode rodar independente do sistema de hardware e do
sistema operacional, desde que este suporte a Jasl \{irtual Machine)

[3 ONtoolkit 1.2_3

File Edit Options Help
INEEEEES
Classes 1 -

@b Metwark nonarme

[4]

B | ¥

Figura 4.1 Interface Grafica de Usuario (GUI - Graphical User Interface) do
ONtooalkit.

A seguir serdo explicado em detalhes os componentes da ferramenta computacional.

4.2.1. MTON (Multi-Threaded Object Network) engine

Este mddulo constitui a parte essencial da ferramenta para a simulacdo das rede de

agentes, visto que ela implementa o formalismo das redes de agentes apresentado no
capitulo anterior.

Algumas caracteristicas importantes deste modulo séo:

» Permite instanciar, simular e fazisbug de qualquer rede de agente

» Foi projetado para ser executado como um procgasoon remoto, acessivel
através de unsocket TCP, além de rodar localmente como um sistema com
todas as caracteristicas de um sistsmdh

* Permite o carregamento dindmico das classes utilizando um servidor de classes
remoto
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» Cada lugar da rede de agente a ser simulada, é processado em sethpeagrio

* As classes Java ordinarias podem ser importadas e utilizadawgine como
classes puras de redes de agentes. Para isso sdo fornecidos um conjunto de
interfaces e classes abstratas Java

* Permite uma manipulagdo apropriadas das exceedapt{ons) que podem ser
provocadas pelo codigo do usuarnset exceptions) e/ou pelo cédigo interno da
engine (critical exceptions)

A MTON engine € composta basicamente por um conjunto grande de classes
abstratas, interfaces e classes de suporte. O primeiro passo para haMit@Na
engine € possuir o pacote compilado Java da rede de agentes desejada. Estas classes
contém informacgdo sobre a topologia, classes (incluindo sua implementacdo Java) e os
objetos ddernedl da rede de agentes em questdo. Estes recursos sao gerados por meio da
Interface Grafica de Usuério.

Acessar diretamente BITON engine € uma tarefa muito complexa, visto que
diferentes protocolos de comunicacdo s&o necessarios. Com a finalidade de facilitar esta
comunicacdo desenvolveu-se wonsole interativo, com uma interface texto. Este
console pode ser controlado localmente pelo usuéario ou redirecionada pasacken
TCP, permitindo o controle de forma remota. Quando utilizado como um servidor de
console remoto, atua como umiaemon do sistema, possibilitando realizarsiart na
mesma JVM da Interface Grafica de Usuério (pdefault roda neste modo) ou em
qualquer JVM remota.

A MTON engine € necessaria somente na simulacdo de rede de agentes, pois a
edicdo e compilagdo da rede pode ser totalmente realizada pela Interface Grafica de
Usuario.

4.2.1.1. Carregando uma rede de agentes compilada no console

Sempre que o usuario desejar simular uma rede de agentes, a qual supostamente esta
compilada, basta executar uma opg¢éo apropriada na GUI ou executar o comando correto
no console (tabela 4.1). Isso provoca o carregamento da rede de agertrsoleo
Entretanto nem sempre as classes que definem a rede de agentes sdo acessiveis para o
console class loader?. Nesta situaces unemote class loader é fornecido, sendo este
responsavel pelo carregamento de todas as classes Java que sejam necesséarias para
instanciar a rede de agentes. Isto é realizado mediante sucessivas conexdes (tantas
quanto forem necessarias) a um servidor de arquivos disponivel, o qual roda como um
daemon na mesma JVM onde estd rodando a GUI e tém acesso direto aos arquivos que
compdem o pacote desejado. Este processo € totalmente transparente para 0 usuario.
Portanto quando o usuario utilizacansole na forma textual (sem a utilizacdo da GUI),

ele devera estar ciente das suas implicacdes.

! Java Virtual Machine, processador de bytecodes gerado pelo compilador Java.
2 Médulo responséavel pelo carregamento das classes. Dado o nome da classe este médulo localizaré ou
gerara os dados que constituem a definicdo da classe.
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A figura 4.2 apresenta todo o processo de interagcdo entre os midd@dsengine
e a Interface Grafica de Usuario (GUI).GNSL compiler® gera todas as classes Java
compiladas que implementam a rede de agentes e as disponibiliza através de seu
servidor de arquivos-classesile Server) local. Quando o usuario solicitar o inicio da
simulacdo, oconsole carregard a rede de agentes, fornecida através do servidor de
arquivos e a instanciara em sua JVM local (JVM onde esta roddn@ioN engine).

/
/

Watches

I nspector

)
1
|
|
|
|
1
1
|
|
|
|
1
1
1
|

ONSL compilerJ

Figura 4.2 Processo de interacdo dos modWBON engine e a Interface
Gréfica de Usuério (GUI).

A seguir mostra-se uma tabela com um resumo dos principais comandos disponiveis

para utilizar aconsole.

Comando

Descricao

server HOSTNANME: PORT

Define a localizacao e a porta do atual servidor de arq
classesKile Server). O valordefault €/ ocal host : 5000.

Instancia a rede de agentes. A rede de agentes for

sera realizada, ou sefa,= 1.

wat ch PAGE COWWAND

Adiciona uma entrada deatch na pagina dewatches
especificada.

wat ch PAGE (on| of f)

Habilita (on) ou desabilita dff) a pégina dewatches
especificada.

unwat ch PAGE ENTRY

Remove a entrada deatch especificada na pagina
watches especificada.

[ OBJECT] . METHCD

Invoca um método dedebugging no objeto especificado.
Se o0 nome do objeto for omitido,amespace atual sera

utilizado. Dependendo do método a ser executado p
Ser necessarios um ou mais argumentos.

cd (..| D RECTORY)

uivos

hecida

tiver

rem
ao

| oad NETWORK deve ser lida ou disponibilizada pelo atual servidor de
arquivos (File Server).
Down Executa cshutdown e remove a rede de agentes que es
em execucao atualmente na JVM.
Executa N iteragbes na rede de agentes que estive
step [N execucéo. Se o valor dgor omitido, apenas uma iterag

de

odem

Modifica o diretério atual. A especificacdo do diretorio

nao permite o uso em linha de " para ser agregado
outro nome como ocorre em sistema de arquivos..

% Object Network Specification Language compiler, compilador de rede de agentes definida pela
linguagem de especificacdo de rede de agentes.
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Comando Descri¢ao

Pwd Mostra o diretério atual noamespace.

buf fer [on| off] Qttlljv;(on)/desatlva()ff) 0 buffering ou informa o estado
echo [ on| of f] :t%k;illita(on)/desabilita()ff) 0 echoing ou informa o estado

Ativa(on)/desativagff) o debugging interno ou informa o
estado atual.

Informa todas as configuracOeselfugging, bufferings,
watches, etc.) disponiveis atualmente no console.
Apresenta uma pequena descricdo de todos os comandos

disponiveis no console.
Tabela 4.1 Resumo dos principais comandos do console.

debug [ on| of f]

Config

Hel p

4.2.1.2. Manipulando as excec¢des (Exceptions)

Durante o processo de simulagcdo da rede de agentes, diferentes trechos do cddigo
interno doMTON engine e do cddigo de usuario podem disparar exceg@kespions)
a qualquer instante. ITON engine classifica agxceptions em dois grupos diferentes:

1. User exceptions. Sempre disparada pelo trecho de cddigo do usuario ou por
algumstub onde um método do codigo de usuério tenha sido invocado. Este tipo
de exception € muito comum durante o processo digbugging. A acéo
executada pelMTON engine quando este tipo dexception for capturada sera a
eliminacdo de todos dhreads em execucao nMTON engine. O console (e o
console server) descarregam todas as classes da rede de agentes e ficam
aguardando por novos comandos. Estaption é notificada ao usuario através
da janela de simulacéo da GUI.

2. Engine exceptions. € disparada intrinsecamente pelo c6digoMItON engine
sem nenhuma relacdo com o cédigo do usuéario. Nao obstante ela pode ser
disparada devido a implementacéo incorreta nas classes Java externas relativas
as interfacesvut abl e e | mut abl e. A acdo executada sera cancelar a
execucao ddava Virtual Machine, visto que se trata de um erro muito grave no
MTON engine.

4.2.1.3. Importando classes Java externas para o MTON engine

O MTON engine esta habilitado para importar classes Java ordinérias dentro de seu
sistema de execucdo, permitindo a reutilizagdo do codigo ja previamente
disponibilizado. Contudo a importacdo sO serd possivel se as classes Java
implementarem a interfacext er nal Gbj ect (responsavel pela conduta basica de um
objeto externo) j& disponibilizada no presente trabalho. Quase todas as checagem
necesséarias em tempo de execugdatifne) devem ser realizadas pelas classes Java
externas. Embora esta estratégia possa ser inadequada, ela oferece mais flexibilidade
para o sistema, uma vez que o usuario estara livre para adotar qualquer recomendacdes
relacionadas a seguranca de dados (Exemplo: Ocultamento de informacgbes e
Encapsulamento dos dados ).
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A interface Ext ernal bj ect, foi projetada para prover um minimo de controle
sobre os objetos que estdo em execucdo nos ‘érisgls. Por conveniéncia, uma
implementagcdo abstrataf aul t Ext er nal Obj ect € fornecida. Porém uma vez que a
linguagem Java ndo suporta heranca multipla, em muitas ocasifes, tal implementacéo
disponibilizada ndo podera ser utilizada, sendoegsario que 0 usuério realize sua
propria implementacdo. Os objetos nativos da rede de agentes (aqueles definidos nas
rede de agentes) ndo necessitam de tratamento especial pois seu controle de
concorréncia esta embutido em seu codigo.

O processo de disparo na rede de agentes (ou sequéncia de iteracao) pode ser divido
em dois estados fundamentais. O primeiro dele é o processatadéng no qual todas
as possiveis combinacfes sao tratadas pelos consumidores interessados. Um aspecto
importante neste ponto € qunéo pode ser realizada nenhuma modificagdo no estado
dos objetos na rede de agentes durante esta fase, devido ao fato de ser impossivel
predizer a ordem na qual os consumidores interessados podem fazeicheng. O
segundo estado € a fase de execucdo do disparo da rede de agentes, quando todos os
conflitos ja estdo resolvidos e o0s objetos habilitados para executar as operacdes
assinaladas. Neste instante deve-se ter cuidado com as modificacdes e em sobre quais
objetos estas seréo realizadas, porque os objetos podem ser assimilados de diferentes
formas pelos consumidores. Quando um objeto é compartilhado ele ndo pode ter seu
estado modificado.

O passo inicial para se adaptar uma classe Java externa é implementar a interface
Ext er nal Cbj ect . Para isso sera necessario a implementacéo de trés métodos. O codigo
pode ser importado do pacote disponibilizado como:

|inport netobj. MION *; |

As interfaces sao:

public interface External Cbject extends Netd oneabl e {
public void set Omer ( Ext er nal Net Cbj ect owner);
publ i c External Net Obj ect get Owner ();

public interface NetCd oneabl e {
publ i c Net C oneabl e created one();
}

Ext er nal Net Qbj ect get Omner ()
Devolve o proprietario desta instancia do objeto externo. Atualmente

este valor € o mesmo valor atribuido previamente pelo método

set Owner, ounul | se 0 objeto ndo possuir proprietario.
voi d set Oaner ( Ext er nal Net Gbj ect owner)

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

proprietario deve ser definido comal | .
Net Cl oneabl e creat ed one()

Cria uma nova instancia que possui 0 mesmo valor desta primeira.
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Este processo pode resultar tedioso, caso 0 usuario necessite realizar este
procedimento varias vezes em suas classes. Uma forma simples é fazer uso de uma
implementacgéalefault disponibilizada neste trabalho para a interfaaeer nal Qbj ect .

Observe que esta implementacao considera o problema de sincronizactueclse

abstract public class DefaultExternal Qoject
i mpl enent s External Object, C oneable {

[** Omner of this object. */
protected External Net Obj ect __ owner;

/**

Gets the owner of this object.

@eturn owner of this object.

If this object has no owner it wll
* return <code>nul | </ nul | >.
*/
publ i c External Net Obj ect get Omer () {
synchroni zed(this) {

return __owner;
}

*
*
*
*

}
/**

* Sets the owner of this object.

*
* @ar am owner new owner of this object.
*/
publ i c voi d set Oawner ( Ext er nal Net Cbj ect owner) {
synchroni zed(this) {
__owner = owner;
}

}

/**

* Creates a clone of this object.
* @eturn clone of this object.

*/
public Netd oneabl e created one() {
try {
return (Net Cl oneabl e)cl one();
} catch (C oneNot Support edException e){
Throwabl e re =
new Runti meException("could not" +
" create clone.");
throw (RuntineException)re.filllnStackTrace();
}
}

}/ I Def aul t Ext er nal Obj ect

Esta implementacdo fornece umwrapper a partir do método
net obj . MTON. creat eCl one para O java.lang. Qbject.clone, 0 qual € mais
conhecido pelos programadores em Java (aqui eles possuem funcionalidade
equivalente). Desta forma o usuéario poderd esquecer &to ed one e implementar
somente @l one.
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A sintaxe do métodol one é:

Protected bject clone() throws CloneSupportedException
Este método é derivado da interfaxteneabl e e devolve uma copia
deste objeto.

Devido a limitacdo imposta pela linguagem Java decorrente da auséncia de um
mecanismo de heranca mdltipla, esta implementacaajefait, ndo pode ser sempre
utilizada. Caso uma classe seja subclasse de outra classe, ela ndo pode ter como classe
base a classeDef aul t External Qbject. Esta situacdo pode ser solucionada
simplesmente copiando-se o0 cddigo desta implementacdo dentro da classe e
modificando o métodol one.

O préximo passo é avaliar como os estados serdo tratados, ou seja, como eles seréo
modificados e quem podera disparar a mudancga do estado de um objeto.

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

* Mutable, instancias que podem ter seu estado modificado
* Immutable, instancias que, uma vez criadas, mantém o estado inalterado até que
eles sejam destruidos pejarbage collector”.

A segunda instancia € o caso mais simples, uma vez que ndo existe forma dos
estados serem modificados. Desta forma ndo existirhA uma sequéncia de eventos
concorrentes que possam provocar problemas nestes objetos.

Por questdo de conveniéncia é fornecida a interfageutable para ser
implementada por estas classes, além de ser fornecida uma implementaggiaufior
para esta interface. Esta implementacdo € a mesmeetjaid t Ext er nal Obj ect, ela
s6 foi definida para aqueles programadores que sdo mais rigorosos com seu codigo.

Interfacel nmut abl e € sua implementacéo pdefault Def aul t | mut abl e:

\ public interface | mutabl e extends External Cbject {}

/**

* This is a abstract hel per class fo inplenmenting
i mut abl e obj ects. This

* class exists as matter of conveni ence.

*

*/

abstract public class Defaul tlmmutabl e extends
Def aul t Ext er nal Cbj ect inpl enents | nmmut abl e {

} //Defaul t Mutable

* Ferramenta da JVM para eliminar todos os objetos que estiverem sem referéncia.
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O caso Mut abl e é certamente mais dificil, devido aos fatos que agora dependem
da forma como o usuério projeta a classe externa e em particular a maneira como a JVM
escala osthreads concorrentes. Nao temos um padrdo que garanta uma completa
solugéo a todos estes problemadMTON engine fornece aalesigner de classe externa
informacgBes de “runtime” visando prevenir, pelo menos, os casos patolégicos. Como
exemplo temos aqueles que ocorrem quando algum estado é modificado, quando a rede
de agentes esta em faserdatching ou quando um objeto estd assimilando outro que
por sua vez € compartilhando com outros.

A interface Mut abl e e a classedef aul t Mut abl e (implementacaodefault da
interface) é fornecida procurando-se auxiliar o usuaridesgn de uma classe externa
que serd modificavel. Esta classe faz uso da informacéo fornecida poeagesr (uma
instancia da classxt er nal Net Qbj ect ) de modo a saber se o estado pode ou nao ser
modificado dependendo da forma de acesso que esteja sendo utilizado sobre o objeto.

Abaixo apresentamos a interfaddut abl e e sua implementacdo a classe
Def aul t Mut abl e.

/**
* Interface for external objects which have mnutabl e
* state.

*

cont
* Mutabl e objects may be in certain states in which
* the MION engine should be sure that it can pass
* references to this object to another interested
* consuners. This interface provides a sinple
* mechanismto do so.
*
*/
public interface Mitabl e extends External Qbject {

public String CANNOT_BE MODI FI ED =
"obj ect cannot be nodified.";

/**

Determnes if this object can change its internal
state.

This information is obtained fromthe parent,
i nvoki ng its <code> canMdi fySt at e</ code> net hod.

@eturn true (free to nodify state), false (denied).
/
publ i c bool ean canModi fyState();

E I T . N T

/**
* Throws an exception if this object cannot have
* its internal state changed.
* @xception Concurrent Exception if this object
* cannot be change.
*/
public void assertMdifiable()
t hrows Concurrent Excepti on;

}// Mut abl e
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abstract public class Defaul t Mut abl e ext ends
Def aul t Ext er nal Cbj ect inpl ements Mitable {

/**

Determnes if this object can change its internal
state. This information is obtained fromthe
parent, invoking its <code>canMbdi fySt at e</ code>
met hod. Notice that invocations to this method
shoul d be synchroni zed on this object.

* @eturn true(free to nodify state), false(denied).

* %k X X X

*/
publ i c bool ean canModifyState() {
if (__owner !'= null)
synchroni zed(__owner) {
synchroni zed (this) {
return __owner.canMdifyState();
}
}
return true;
}
/**

* Throws an exception if this object cannot have
* its internal state changed.

cont. ..
* @xception Concurrent Exception if this object
* cannot be change.
*/
public void assertMdifiable()
throws Concurrent Excepti on{
if (!'canModifyState())
t hrow new Concurrent Excepti on( CANNOT_BE_MODI Fl ED) ;

}
} //Defaul t Mutable

A seguir é mostrada a listagem de uma possivel classe projetada para representar um
valor inteiro, permitindo algumas operacdes sobre ele. Neste caso ela pode ser uma
subclasse deef aul t Mut abl e.

i mport netobj . MTON. *;

public class xlnteger extends DefaultMitable {
private int val ue;

public xlnteger(int value){

this.val ue = val ue;
}

synchroni zed public int getValue() {
return val ue;
}

synchroni zed public void setValue(int i) {
assert Modi fiabl e();
value = i;

Cont . ..
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synchroni zed public void add(int value) {
assert Modi fiabl e();
thi s. val ue += val ue;

}

protected Object clone() {
return new xlI nt eger (val ue);
}

} //xInteger

4.2.2. Plug Server

As redes de agentes, no inicio, foram concebidas como um sistema fechado, no qual
ndo existia nenhuma comunicagdo com o mundo externo. As novas extensdes
relacionadas com o desenvolvimento da ferrame@tstoolkit, mostraram a
necessidade de se criar um dispositivo que permitisse a rede ter algum tipo de
interatividade com o mundo externo. Nossa proposta € uma introdugcdo ao conceito de
plugs, o qual possibilita que objetos de software externos possam pegar e/ou colocar
dados dentro da rede em tempo de execucao.

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

4.2.2.1. Construindo e utilizando plugs na rede de agentes.

Para a construcéo de yiug que logo possa ser utilizado em uma rede de agente,
sao fornecidas a interfage ug e a classe abstratstract Pl ug que oferecem os
recursos basicos para a implementacédo de objetos distribuidos em Java através do RMI
disponiveis para serem utilizados nas rede de agentes.

A interfacepl ug fornecida é a seguinte:

package pl ug;
i mport java.rm.*;
public interface Plug extends Renote {

public void cl oseSession()
t hrows Renot eExcepti on;

} //Plug

®> Remote Method Invocation, servico do Java para o trabalho com objetos distribuidos puramente Java.
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e aclasse abstrata Abst r act Pl ug é:

package pl ug;

i mport java.rm.*;
i mport java.rm.server.*;

abstract public class AbstractPlug extends
Uni cast Renot eoj ect i npl ements Pl ug {

public Abstract Pl ug()

t hrows Renot eException {
super () ;

} // AbstractPl ug

Um exemplo simples dplug disponivel noONtoolkit, que mostra uma janela de
logs € mostrado a seguir:

package plug.!li b;
i mport java.aw . *;

i mport java.rm.*;
i mport java.rm.server.*;

i mport plug. *;
public interface RenotelLog extends Plug {

public void append(String text)
t hrows Renot eExcepti on;

public void clear()
t hrows Renot eExcepti on;
} // Renotelog

package plug.!li b;

i mport java.awt.*;

i mport java.io.*;

i mport java.util.?*;

i mport java.rm.*;

i mport java.rm.server.*;
i mport javax.sw ng.*;

i mport plug. *;

public class RenotelLogl npl extends AbstractPl ug
i mpl enent s Renot eLog {

private PlotFrane frame;
private JText Area text;

publ i c RenmoteLogl mpl ()
t hrows Renot eException {
super () ;
Cont. ..
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/lcreate plot panel and add it to the current frame...
text = new JText Area();
frame = new Pl ot Franme(" Renote | oggi ng",
new Di mensi on(400, 40));
frame. get Cont ent Pane() . add(text, "Center");
frane. pack();

public voi d cl oseSessi on()
t hrows Renot eException {
frane. di spose();

}

public void append(String text)
t hrows Renot eException {
this.text.append(text);

}

public void clear()
t hrows Renot eException {
text.setText("");

}
}/ ! Renot eLogl npl

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

» Criar um wrapper para o plug, da mesma maneira que é criado para uma classe
externa Java quando se deseja importa-la para ser utilizada na rede de agentes.
Na distribuicdo do software sdo fornecidas algumas classes prontas para ser
utilizadas na modelagem das rede de agentes. Entre estas classes temos uma
classe W apper (net obj . MTON. user. | ang. W apper) genérica que pode ser
utilizada para esta funcao.
 Inicializar o plug no codigo da definicdo deernel na classe onde plug seré
utilizado.
* Incluir as chamadas desejadasph@ na classe onde estd sendo utilizagibug
(na secagerform das fungbes de transformacao da classe).
A seguir ser& mostrado um exemplo ondeliog descrito na secdo anterior €
utilizado, ou seja, plug que foi construido para ter uwg . Neste, temos a descricao
dos eventos ocorrendo em alguma classe e/ou valores dos atributos referentes a uma
determinada classe.

Cddigo de inicializagéo dplug na se¢éo de inicializacéo Kernel da classe.

switch(kid){

case KERNEL_ferranental:

case KERNEL_ferranenta2:
put _i nt erno(new xl nteger(-1));
Renot eLog p = (RenobtelLog) creat ePl ug(

"plug.lib. Renmot eLogl npl ") ;
p.clear();
p. append(get _interno().toString());
Cont. ..
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put _pl ug(new W apper (p));
br eak;

Cédigo de utilizacéo dplug na secaerform de uma funcdo de transformacéo.

int x = get_interno().getValue();

X = x-1;

get _interno(). setVal ue(x);

Renot eLog pl = (RenotelLog)get plug().getData();
pl.clear();

pl . append(get _interno().toString());

4.2.3. Interface Gréfica de Usuario (GUI)

A interface gréfica de usuario foi desenvolvida como ferramenta de suporte para o
usuario nodesign e simulacdo das redes de agentes usando a arquitettidaQ@ie
engine. Esta ferramenta prové mecanismos para facilitar o trabalho com os elementos
gue definem uma rede de agentes (classes, lugares, arcos e 0s objeros! JdoA
janela principal da GUI foi mostrada na figura 4.1.

A GUI possui dois modos fundamentais de trabalho:

* Modo de edicdg onde as classes e topologia da rede sao definidas.

* Modo de simulagdg onde a GUI interage com o0 MTON engine e executa o0
processo de simulacdo da rede de agentes especificada, fornecendo as
ferramentas para realizar as tarefade®iging necessérias na rede de agente
gue estiver sendo simulada.

4.2.3.1. Modo de edicao

No modo de edicdo, ONtoolkit fornece todas as facilidades pardesgn da rede
de agentes, oferecendo maior facilidade na criacdo das classes necessarias e da
topologia da rede de agente. A primeira coisa que o usuario devera fazer € definir as
classes ou a maioria das classes que serao utilizadas na rede de agentes, devido a que
todos os elementos da rede de agentes que definem sua topologia (lugares, arcos) estéo
estreitamente ligados as classes definidas e seus elementos internos (variaveis, funcées
de transformacao e portas privadas de entrada e/ou saida). A figura 4.3 mostra a janela
de edicdo d®Ntoolkit.
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5 ONtoolkit 1.2_3 - timedON
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Figura 4.4 Janela de edicao do codigo do usuario.

Para iniciar a edicdo da topologia da rede sera necessario definir pelo menos uma
classe (aquela que seré utilizada na definicdo do lugar), uma vez que cada lugar esta
associado a uma classe indicando o tipo de objetos que podem ser armazenados nesse
lugar. A seguir deve-se definir pelo menos um lugar ativo (aquele onde a classe
associada a seu tipo € uma classe ativa, ou seja, que contém na sua definicdo pelo menos
uma funcéo de transformacéo). Somente entdo, pode-se definir pelo menos um arco.

ApGs serem especificadas as fungbes de transformacéo das clesses da rede
de agentes, o usuario pode passar a editar o cddigo especifico (em Java) das funcdes de
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transformacdo e de suas respectivas funcdesatithing, assim como do codigo de
inicializacdo dos objetos definidos que estardo inicialmente em cada lugar, ou seja,
aqueles que formamiarnel da rede. Com o objetivo de facilitar ao usuario a edicao do
codigo especifico, é incorporado @dltoolkit um médulo simples de edi¢cao de cddigo.
Este editor € mostrado na figura 4.4.

4.2.3.2. Modo de simulagao

O modo de simulacdo (figura 4.5) permite ao usuéario rodar a rede de agentes
especificada passo a passo ou através de um conjunto de iteracdes. Além disso fornece
um conjunto de ferramentasvatches e inspector) que possibilitam o processo de
debuging da rede de agentes. Neste modo estdo disponiveis todos os comandos
fornecidos pel@onsole do MTON engine.

Se existiremplugs associados a rede de agentes que estiver rodando, entdo eles
serdo ativados neste modo de operaca@®hiboolkit. As ferramentas deebuging,
podem ou nado ser utilizadas, ou seja, ndo precisam estar ativadas durante todo o
processo de simulagéo.

1 F
=

LA il Wdmich I e g Claan

Figura 4.5 Janela de simulacdo @uNtoolKit.

Na figura 4.6 € mostrado um exemplo das ferramentas que podem ser utilizadas
durante a simulag&o para executar o processieliging sobre a rede de agentes que
esta atualmente rodando MION engine.

4.3. Ciclo de Funcionamento do Software

O ciclo de funcionamento do software desenvolvido para implementagcéo da rede de
agentes mostra-se na figura 4.7. Os principais médulos $ateréace Grafica de
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Usuério (GUI - Graphical User Interface) que oferece facilidades para o usuéario na
edicdo e simulacdo das redes de agentes e a maquina de simulacdo das redes de agentes
MTON englne (Mult| -Threaded Object Network).
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Figura 4.6 Exemplo das ferramentas do processo de debuging da rede de
agentes.
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O usuario, através da GUI, vai editar as especificacbes do modelo da rede de
agentes. Estas serdo compiladas pelo médulo ONSIbjet¢ Network Specification
Language Compiler). Quando o modelo de rede estiver compilado e pronto para ser
executado pelaMITON engine, as classes referente ao modelo especificado ser&o
passadas para este moédulo, onde serdo executadas as tarefas definidas na rede de
agentes. Observe que classes Java externas, ou seja, classes Java prontas podem ser
utilizadas pela rede de agentes, desde que elas implementem as interfaces que provém
0S mecanismos de seguranca necessariysTaN engine.

4.4. ONSL (Object Network Specification Language)

Durante o desenvolvimento da ferramenta, para satisfazer os requisitos levantados
que previam uma especificacdo robusta e independente de plataforma, foi necessario
definir uma linguagem para especificar todos os componentes de uma rede de agentes.
Esta linguagem foi chamada d@bject Network Specification Language (ONSL) e
prové osbuilding blocks para especificar cada uns dos elementos que compdem a rede
de agentes:

« Classes, permitem definir as classes que serao utilizadas na rede de agentes.
« Variaveis
« Funcdes de transformagéo
« Portas privadas de entrada/saida

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

» Lugares
= Arcos
- Kernd

4.4.1.1. Sntaxes da linguagem

Nesta secdo serd apresentada a sintaxes da linguagem especificada para definir as
rede de agentes.

Importando classes que estdo em outro pagaieadge) diferente daquele onde é
definida a rede de agentes.

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

Exemplos:
* Importar a classel nt eger disponivel no pacote de distribuicao@bitoolkit.

i mport netobj.MION. user. | ang. xI nt eger;

* Importar todas as classes disponiveis no pacote anterior.

i mport netobj.MION. user. | ang. *;
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As proximas definicBes (variaveis, fungdes de transformacédo e portas privadas de
entrada e saidas) s6 podem ser feitas dentro da definicdo de classe que sera exposta
posteriormente.

Definindo uma variavel
[transient] var <nome da varidvel> type <nome da classe>,

O nome da varidved o nome da classt&m que obedecer as regras de definicdo de
umidentificador de qualquer linguagem de programacao, especialmente as do Java.

Exemplos:

var vl type d assl;
var v2 type O ass_2;

Definindo uma fungéo de transformacéao

function <nome da fungdo> <from <lista de varidveis> | to <lista de varidveis>>
[match from <lista de varidveiss];

O nome da funcao também tem que estar de acordo com as regras de definicdo de
identificador. Sempre serd obrigatério definir pelo menos o domifiomf ou
contradominio tp) da funcao. Sempre que seja definido o dominio da funcdo devera ser
definido o dominio da funcdo deatching (match from) associada a esta funcdo de

transformacéo. A lista de varidveis consiste em um conjunto de um ou mais nomes de
variaveis que estiverem definidas no contexto da classe a qual pertence esta funcéo.

Exemplos:

function add fromvl, v2 to v3 match fromvl, v2;

function randomto vi;
function kill fromv2 match fromv2;

Definindo as portas privadas de entrada
input <nimero da porta> to <nome da varidvel associada>;

O numero da portaé2 um numero inteiro consecutivo comegando sempre por 1. O
nome da varidvel associadem que seguir as regras de definicdo dedemtificador.

Exemplos:

input 1 to vi;
input 2 to v2;

Definindo as portas privadas de saida

output <nlmero da porta> to <nome da varidvel associada>;
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De maneira equivalente a definicdo das portas privadas de entradmeoo da
porta € um numero inteiro consecutivo comecando sempre pormbn@ da variavel
associadadem que seguir as regras de definicdo dedantificador.

Exemplos:

output 1 to vi;
output 2 to v2;

Definindo uma classe externa
class <nome da classe> is <nome da classe externa>;

Tanto onome da classe como onome da classe externa tém que cumprir as
restricbes colocadas na definicdo deidentificador.

Exemplos:

class I NTEGER i s xlInteger;
cl ass DOUBLE i s xDoubl e;

Definindo uma classe interna

class <nome da classe> {
<definigad do corpo da classe>

3

Como explicado no caso anteriomome da classe tem que satisfazer as restricoes
colocadas na definicdo de utentificador. A definicdo do corpo da classé um
conjunto de definicdes de variaveis, funcdes de transformacdo e das respectivas portas
privadas de entrada e/ou saida. Caso seja definida uma funcéo de transformacédo entdo
devem ser definidas as portas privadas de entradas e/ou saida referentes a seu dominio
e/ou contradominio, respectivamente.

Exemplo:

cl ass Exenpl o {
var vl type | NTEGER,
var v2 type DOUBLE;
var v3 type DOUBLE;

function add fromvl, v2 to v3 match fromvl, v2;

input 1 to vi;

input 2 to v2;

output 1 to v3;
}s

As proximas sentencas permitem a definicdo da topologia da rede de agentes.
Comecaremos pela definicdo dos elementos (lugares, arcos) que permitirdo definir a
topologia da rede a ser especificada.
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place <nome do lugar> type <nome da classe associada>
ports (<nimero de portas piblicas de entrada>,
<nimero de portas publicas de saida>)
[{<posigdo do lugar>, <diametro do lugar>,
<posigdo do nome do lugar>,
<posigdo do nome da classe associada ao lugar>}];

O nome do lugar e 0 nome da classe associada sao identificadores. A classe
associada determina o tipo do lugar, ou seja, define que tipo de objetos podem ser
armazenados nesse lugar. As porpast§) definem a quantidade de portas publicas de
entrada e saida associadas a este lugar. As caracteristicas gréficas do lugar séo
opcionais, mas se a rede sera visualizada@®lkoolkit € obrigatoria sua definicdo. As
posicdes sdo definicbes de pontos no formato (X,y).

Exemplos:

pl ace place_1 type Cl1 ports (0, 2);
pl ace place_2 type C2 ports (0,0);
{ (80, 100), 20, (70,85), (70,135) };
pl ace place_3 type Cl ports (1,1)
{ (120, 100), 20, (110,85), (110,135) };

Definindo os arcos que relacionam os lugares.

arc <nome do arco> from <nome do lugar de origem>
(<public | private> <niimero da porta de saida associada>)
to <nome do lugar de destino>
(«private | public> <nimero da porta de entrada associada>)
[{ <posicdo do nome do arco>, <true | false>,
<lista dos pontos intermedidrios do arco> }] ;

Como em todos os casosname do arco e os nomes dos lugares (origem e destino)
associados respondem as caracteristicas delentificador. Lembre-se que ndo séo
validos aqueles arcopublic—public e private—privatee que o numero das portas
associadas comecam em 1. Todas as definicdes de posi¢do e/ou pontos estdo no formato
de definicdo de ponto como um par ordenado (X,y).

Exemplos:

arc P3_P2 fromP3(private 1) to P2(public 1)
{(209, 124), false};

arc P2_P4 fromP2(public 1) to P4(private 1)
{(279,99), true, (276, 38)};

Definindo os objetos dkernel da rede de agente.

kernel <nome do lugar> <lista de nome de objetos> ;
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O nome do lugar obedece também as regras de identificador e especifica o
nome do lugar para o qual esté se definindo os objetos que estardo inicialmente na rede
e sado parte da definicdo dernel da rede de agentes. l/sta de nome de objetos,
consiste em um conjunto de um ou mais nomes de objetos que especificam a quantidade
de objetos a serem colocados nesse lugar no inicio da rede de agentes e o nome de cada
um deles. Cada nome de objeto também satisfaz a regras de definicdo de um
identificador. Os nome de objetos sdo Unicos para toda a rede de agentes.

Exemplos:

kernel Pl pecal;
kernel P3 ferranental;
kernel P4 ferranenta?2;

Definindo a rede de agentes.

network <nome da rede de agente> {
<definigdo da topologia da rede de agentes>

}

O nome da rede de agente € umidentificador e especifica 0 nome da rede de
agente, sendo utilizado este nome para criar o pacote que contera todas as classes (Java)
que especificam a rede de agentes. A definicdo da topologia da rede de agente € um
conjunto de definigcbes de lugares, arcos e dos objetkes oi.

Exemplo:

net wor k RedeExenpl o {
pl ace P1 type peca ports (1,1)
{(81, 127), 20, (59,105), (59,161)};
kernel Pl pecal;

pl ace P2 type peca ports (1,1)
{(276,128), 20, (254,106), (254,162)};

pl ace P3 type ferramenta ports (0, 0)
{(180, 128), 20, (158,106), (158,162)};
kernel P3 ferranental;

pl ace P4 type ferramenta ports (0, 0)
{(182,38), 20, (160,16), (160,72)};
kernel P4 ferranenta?2;

arc P1_P3 fromPl(public 1) to P3(private 1)
{(121, 118), true};

arc P3_P2 fromP3(private 1) to P2(public 1)
{(209, 124), fal se};

arc P2_P4 fromP2(public 1) to P4(private 1)
{(279,99), true, (276,38)};

arc P4_P1 fromP4(private 1) to P1(public 1)
{(161,32), false, (80,38)};
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4.4.1.2. Exemplo de definicdo de rede de agentes através da linguagem de especificacédo

Nesta secdo € mostrada a definicdo de uma rede de agentes que simula uma rede de
Petri simples por meio da linguagem de especificacéo de rede de oON®S.(Na
figura 4.8 € mostrada a visualizagdo grafica da rede de agentes especificada.

P1 P2 FP3
TOREN TRANSTS TOREN

P&

()
P2 TDKEN‘\,«P4
—|@\PT ‘/@H—

TRANSZ2Y TRANSTZ

TOEEN
Figur a 4.8 Rede de agentes que smula umarede de petri Simples.

cl ass TOKEN {}
cl ass TRANS11 {

transient var i Token type TOKEN,
transient var oToken type TOKEN,

function fire fromi Token to oToken match from i Token;
input 1 to i Token;

output 1 to oToken;

}

class TRANS12 {

transient var i Token type TOKEN,
transient var oTokenA type TCKEN;
transient var oTokenB type TCOKEN;

function fire fromi Token to oTokenA, oTokenB
mat ch from i Token;

input 1 to i Token;

output 1 to oTokenA;
out put 2 to oTokenB;
}

class TRANS21 {

transient var i TokenA type TCOKEN;
transient var i TokenB type TOKEN;
transient var oToken type TOKEN, Cont. ..
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function fire fromi TokenA, i TokenB to oToken

mat ch from i TokenA, i TokenB

input 1 to i TokenA;
input 2 to i TokenB

output 1 to oToken;

}

network petril {

pl ace P1 type TOKEN ports (1,1)
{(88,78), 20, (66,56), (66,112)};
kernel P1 tokenl;

pl ace P2 type TRANS11 ports (O, 0)
{(196,78), 20, (174,56), (174,112)};
kernel P2 translli;

pl ace P3 type TOKEN ports (1,1)
{(316,78), 20, (294,56), (294,112)};

pl ace P4 type TRANS12 ports (0O, 0)
{(275, 216), 20, (253,194), (253, 250)};
kernel P4 transl21;

pl ace P5 type TRANS21 ports (0, 0)
{(123,217), 20, (101,195), (101, 251)};
kernel P5 trans211;

pl ace P6 type TOKEN ports (1,1)

{(201,170), 20, (179, 148), (179,204)};

pl ace P7 type TOKEN ports (1,1)

{(202, 256), 20, (180,234), (180,290)};

arc P1_P2 fromPl(public 1) to P2(private
{(93,86), false};

arc P2_P3 fromP2(private 1) to P3(public
{(198, 85), false};

arc P4_P6 fromP4(private 1) to P6(public
{(258,199), false};

arc P4_P7 fromP4(private 2) to P7(public
{(259, 227), false};

arc P6_P5 from P6(public 1) to P5(private
{(184,179), false};

arc P7_P5 fromP7(public 1) to P5(private
{(190, 249), fal se};

arc P3_P4 fromP3(public 1) to P4(private
{(345,74), false, (369,78), (369, 215)};

arc P5_P1 fromP5(private 1) to P1(public
{(102, 213), false, (26,217), (26,78)};

1)
1)
1)
1)
1)
2)
1)

1)
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4.5. Criando uma rede de agentes com o ONtoolkit

As redes de agentes sdo construidas através do modo de edQ&todtkit. E
aconselhdvel que o usuario tenha pelo menos uma nocdo inicial da rede a ser
especificada, antes de comecar a edita-l@ONboolkit. Isso é recomendavel, pois o
processo de edicdo das redes de agentes no software € muito rigoroso com os tipos das
classes e dos elementos que compdem as mesmas, assim como na especificagdo de
lugares e arcos que conectam estes lugares.

O primeiro passo na construcdo da rede de agente é a definicdo das classes ou de
alguma classe. Sem a definicdo de pelo menos uma classe nédo sera possivel a definicdo
de nenhum elemento da topologia da rede, pois estes elementos estdo estritamente
ligados as definicbes das classes e os elementos que a compdem como pode ser
observado na descricéo da linguagem de especificacdo das redes de agentes ONSL.

4.5.1.1. Especificando uma classe no ONtoolkit

Para fazer a especificacdo de uma classe basta dalidknmo botdo direito do
mouse sobre o elementGlasses naArea de Edicédo das Classes e Kerdelmodo de
edicdo ddONtoolkit (ver figura 4.3). Deve-se, em seguida, escolher a dgeadClass
(figura 4.9a) e preencher as especificagdes referentes ao nome da classe e tipo da classe
(interna ou externa). Caso a classe seja externa, também serd necessario especificar o
nome da classe externa. (figura 4.9b).

E;g Class Specification
Class Name:
Name: | |
| L ) iy R
—, Definition type:
C|lgg=ac
T Mete  New Class @ Internal class (! External class
External Java class:
Ok Cancel
(a) (b)

Figura 4.9 Construgcédo de uma classe. (a) Comando para invocar a criacao
da uma classe. (b) Especificacdo da classe.

ApGs serem definidas as especificagdes da classe, se o tipo da classe € interna, pode-
se ainda definir as variaveis, funcdes de transformacédo e as portas privadas de entrada e
saida da classe.

Para invocar a definicdo de uma variavel para uma classe, sera necessario selecionar
primeiramente a classe onde sera definida a variavel e fazgrdemo botdo direito do
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mouse na classe especificada e escolher a opd@e - item Var definition (figura
4.10a) e preencher as especificacdes de nome e tipo da variavel (figura 4.10b).

2 T .
@ E] Classes h

7Y Class_Externa = xinteger =
% Classe_|ntarna

T Metwork nona) New * | Var definition
Delete
Specification

E'-f'-f’,a\.!'ar Specification
Yar Name:

Name: | |

War Type :

Class: | Class_Externa < zinteger = ~

Ok Cancel

(b)
Figura 4.10 Definindo uma variavel. (a) Invocando a definicdo de variavel.
(b) Especificando uma variavel.

Se a classe definida é interna e vai ser uma classe ativa (com fungéo ou funcdes de
transformacgéo), apos serem definidas as variaveis da classe, pode-se definir suas
funcbes de transformacdo e portas privadas de entrada e saida. Isto porque a definicao
de funcdes de transformacao vai utilizar a definicdo das variaveis para poder definir seu
dominio e contradominio, assim como o dominio da funcamatehing associada a
funcdo de transformacdo a ser definida. O mesmo ocorre com as portas privadas de
entrada e saida. S6 que estas, ndo somente estardo associadas as variaveis definidas na
classe, mas estardo associadas aquelas variaveis que pertencam ao dominio (para o caso
das portas privadas de entrada) ou ao contradominio (para o caso das portas privadas de
saida) de alguma funcéo de transformacao.

Para definir uma funcdo de transformacéo segue-se o0 mesmo procedimento que para
a definicdo das varidveis, s6 que o submenu a ser escoltidmogion definition

(figura 4.11a). As especificagbes da fungéo de transformagéo s&o colocadas na janela
mostrada na figura 4.11b.

ApGs serem definidas as fun¢des de transformacao, deve-se habilitar as op¢bes de
definicAo das portas. Para definir as portas privadas de entrada e saida € escolhido o
submenuPort definition seguindo-se 0 mesmo procedimento que para a definicdo das
variaveis. Neste caso o usuario escolhera o tipo de porta privada a ser defpuda,
port ouOutput port, para as portas de entrada e saida respectivamente. (figura 4.12)
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[3 Function Specification
Function Name:
Name: | |
_ Input Domain :
| |—| ||[;” H| || e ||, var_input! type Class_Exerna |=|
@ E] Classes : const_mult type Class_External=™
B Class_Externa = ¥integer = !
% M Classe Interna Output Domain :
é;:} New ¥ | Mar definition var_input! type Class_Externa |=|
& Delete Function definition const_multtype Class_Exernal=
Specification Port definitior
% Netwol 3P - Macth Function Domain :
var_inputl type Class_Externa [
const_multtvpe Class_Exernal=
Ok Cancel
(a) (b)

Figura4.11 Definindo uma funcdo de transformacdo. (a) Invocando a
definicdo de funcdo de transformacéo. (b) Especificando uma funcgéo

de transformacéo.

Eglnput Port Specification EH
=
mpd [ EEE Fortio:
© =] Classes : Input port id:
LY Class_Externa = xintege :
© W Classe_Intema : : :
gvar_i New Y var definition Field Associated :
const . - -
& var o] 20t® FITE T °f9_“““'°“ war_inputl type Class_Exerna | = |
5 multi S‘Jleciﬁcation Eﬂl’l definition D !I'I[]llt port conet ranltheno Clae e Sadorn e
@, Metwork noname [ OQutput port
Ok Cancel
(@) (b)
E%’,gl]utput Port Specification  [E3
| L vy Port ID:
¢ Bl Classes Ovtput port id:
LY Class_Externa = xintege ’l pute
9 Y Classe_Interna ]
g var_irl  Mew | wvar definition Field Associated :
const - .
@ var_o| DeEte Function definition war_output! type Class_Externa
@ multi Specification Port definition » Input port
@ MNetwork nonarne [ Output port
Ok Cancel
(c) (d)

Figura 4.12 Definindo as portas privadas. (a) Invocando a definicdo da porta
privada de entrada. (b) Especificando a porta privada de entrada. (c)
Invocando a definicdo da porta privada de saida. (d) Especificando a

porta privada de saida.
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As classes e os elementos que a compdem (para o0 caso das classes internas) podem
ser modificados ou removidos a qualquer instante, sempre que eles ndo tenham vinculo
com outras definicbes feitas na rede. Para fazer estas operacdes basta escolher o
elemento ou classe desejada e fazerdick do botdo direito damnouse sobre o
elemento escolhido e selecionar a opcao desejaelate (para remover o item) ou
Specification (para modificar as especificacdes do item). (figura 4.13).

| = P = [ =
@ = Classzes @ E| Classes
LY Class_Externa = ¥intege _ L7 Class_Externa = xlntege‘ :
l;.\ u C|aase_ Intorna ]1 l;] u CIEISSE_ lntarna ZI
P var | New r EPuvar | Hew ¢
g N pelete g 0N pelete
var
& ?L‘l Specification F2 mu_l Specification
o - T - IH |
(@) (b)

Figura 4.13 Transformando uma classe ou um eemento da classe. (a)
Removendo a classe ou elemento. (b) Modificando a especificacdo da
classe ou elemento.

4.5.1.2. Especificando a topologia da rede de agentes no ONtoolkit

O primeiro passo é especificar um nome para a rede de agentes que estd sendo
definida. Este nome é utilizado para identificar a rede. Por isso, é aconselhavel colocar
um nome que possa identifica-la de maneira representativa. Além disso, este nome é
utilizado para criar o nome do pacopalage) Java que vai conter todas as classes que
serdo definidas para a rede de agentes. Para definir ou modificar o nome da rede de
agentes (que sempre € inicializado quando se esta criando uma rede nova com 0 nome
genérico denoname), basta selecionar o iteNetwork naArea de edicdo das classes e
kernel(ver figura 4.4), fazer um click do botdo direito donouse neste item e escolher a
opcgaoSpecification (figura 4.14).

a1 11 tovar_inputi E%Netwulk Specification B3
gj] o1 tovar_outpott Hetwork Hame:
@: Hetwark nonarme Name: |n|:|name |
Specification
Ok Cancel
(a) (b)

Figura 4.14 Modificando 0 nome da rede de agentes. (a) Invocando o
comando de modificacdo. (b) Especificando o nome da rede de
agentes.

Diferentemente da definicdo das classes, variaveis, funcdes e portas, os elementos
gue definem a topologia das rede de agentes (lugares e arcos) séo inseridos por meio das
Ferramentas de edicada topologia e a Area de edicéo da topologimura 4.3). Para
definir um lugar basta fazer um click do mouseno botdo dénsert place (figura 4.15a)
ou através do menledit item Insert place ... . Logo, sdo especificadas as

108



Capitulo 4. Implementagcdo Computacional da Rede de Agentes

caracteristicas (nome e classe) deste lugar (figura 4.15b). Apds definidas estas
especificacdes é definida a posicdo do lugar na rede de agentes por meio déckutro
do mouse na area de edicdo da topologia na posicdo desejada.

(Lrl] ] EI\J\..

| = | O \# IT\' | E%Place Specification

Place Hame:

-2 - Hame:|F'1| |

piniub———
Edit | Code suwiweauun  Uptions Class Associated:
a Import list... Cirl-| Class: | Class_Externa < zinteger »
= Insert Place... CHrkL |
- Ok Cancel
Insert Public-Private link... Ctrl-B = =
Insert Private-Public link... Ctrl-4f
B var el fene (ilass Fdarna (-
(a) (b)

Figura4.15 Inserindo um lugar na rede de agentes. (a) Invocando o
comando de insercdo de lugar. (b) Especificando um lugar.

ApGs definido pelo menos um lugar, podem ser definidos os arcos daubipo
private e/ouprivate-public. Para definir um arco (qualquer deles), basta fazeclign
do mouse nos botdes correspondes a insercdo de unpabtiz-private ou vice-versa.

E;g Link Specification

“Sisit— Link Name:
. | Edit | Code Simulation Options
E Import list... Cirl-1
= Ctr-L [~ Show Name:
insert Place r [v] Generate name
Insert Public-Private link... Ctrl-B @ False ) True
S  Insert Private-Public link... Ctrl-w ok cancel
B var inngt] twhe rilase Fdarna - — =
un  Options (b)
- E"-f’,glnput Private Port Selection
l‘ﬂ g Input Private Ports:

¥ Input Private Port 1 {var_input1).

0K Cancel

(a) (c)
Figura 4.16 Definindo um arco public-private. (a) Invocando a definicdo do
arco. (b) Especificando o arco. (c) Associando o0 arco a uma porta

privada de entrada.

Outra maneira de fazer isso é invocar no niedid o item correspondente ao tipo
de arco que se deseja criar (ver figuras 4.16a e 417a). ApOs escolhido o tipo de arco a
ser criado, deve-se proceder a especificacgdo do mesmo (nome - pode ser escolhido
automaticamente ou pelo usuario, e se este nome serd mostrado ou ndo na rede.).
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A janela utilizada para especificar as caracteristicas dos arcos é a mesma para os dois
tipos de arcos e mostrada nas figuras 4.16b e 4.17b. Depois de serem colocadas as
caracteristicas do arco que esta sendo definido, deve-se escolher o lugar de origem e o
lugar de destino do arco, clicando nos respectivos lugares ou lugar, seguindo a ordem
origem — destino. Estes arcos podem ter pontos intermediarios entre a origem e o
destino. Caso o lugar de origem e destino do arco sejam 0s mesmos, sera necessario ter
pelo menos dois pontos intermediérios. Durante o processo de selecdo da origem e do
destino sdo escolhidas as portas privadas de entrada (npubliseprivate) ou saida

(no casqrivate-public) associada ao arco (figura 4.16¢ e 4.17c).

E;g Link Specification
e, Link Hame:
: | Edit| Code Simwauon Option..
= Import list... Ctrl-1
L -
= L - Show Name:
= Insert Place... Cirl-L vI Generate name
Insert Public-Private link... Ctil-B ® False ! True
% Insert Private-Public link... il Ok cancel
N ar |r|n|_|+'1 'h;np T m E:H'h:'r""':' T — —
o IS i
? : Egﬁﬂutput Private Port Selection
[’\,, £ Output Private Ports:

» Dutput Private Port 1 {var_output1).

_ |Private to Public

0K Cancel

(a) (©)
Figura 4.17 Definindo um arco private-public. (a) Invocando a definicdo do
arco. (b) Especificando o arco. (¢) Associando o arco a uma porta
privada de saida.

O proximo passo é definir kernel da rede de agentes.k@nel estd associado aos
lugares da rede, e por isso deve ser definido ap6s a definicdo dos lugares. Para definir o
kernel da rede basta definir os objetos que estardo inicialmente na rede de agentes. Para
inserir um objeto em um lugar, deve-se escolher o lugar e daliaklo botédo direito
do mouse em cima do lugar escolhido (figura 4.18a). Logo, € especificado o nome do
objeto que estéd sendo inserido nesse lugar e que formar4 pdaen@doda rede de
agentes(figura 4.18b).

Os elementos da topologia também podem ser modificados ou removidos da mesma
forma que os elementos de uma classe ou as préprias classes, tendo como peculiaridade
que eles podem também ser selecionados através de sua representacdo gué&iica na
de edicéo da topologida janela de edicao dNtoolkit (figura 4.3).

O ultimo passo na definicdo da rede de agentes, antes de passarmos a etapa de
simulacdo de seu comportamento, é inserir o cddigo necessério nas funcdes de
transformacéo definidas e suas respetivas fun¢demtdhing, assim como o cddigo de
inicializacdo dos objetos que formankenel da rede de agentes. Para isso 0 usuario
invocara o médulo de edicdo de cddigo fornecido pela aplicacdo, escolhendo o item

Edit code ... no menuCode. Nesse instante serd mostrada a janela de edicdo do cédigo
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(figura 4.3) com as funcgdes de transformacgéo (funpgiiform e funcdo dematching
respectiva) e os slternels de cada lugar disponiveis para inserir o cédigo de usuario
neles.

‘@ Metwork example P

B P1_p2 ,
% P] Delete C\Qelete K
% E Specification Cias Specification

= p]  Add Object Add Object

E;g Object Specification
Ohject Hame:

Name: |c|aaa_externa1 |

Ok Cancel

(b)
Figura 4.18 Definindo o kernel da rede. (a) Invocando a insercdo de um
objeto. (b) Especificando o objeto a ser inserido.

4.6. Simulando uma rede de agentes com o ONtoolkit

Para ativar a simulacdo da rede de agentes, sera necessario ter a rede compilada
corretamente. Para isso, o usuario deve escolher €dempile... no menuCode. Apds
a rede de agente ser compilada satisfatoriamente o usuario esté habilitado para simular a
rede de agentes. Para passar ao modo de simulacdo basta escolhéestartterdo
menuSimulation. Em seguida, a janela de simulacdo (figura 4.5) sera mostrada, com a
rede de agentes a ser simulada, estando o mdédulo de simulacdo ja em contato com o
MTON engine. Ou seja, nesse instante a rede de agentes a ser simulada ja esta carregada
no MTON engine e 0 console pronto a receber os comandos de simulacdo desejados.
Todos os comandos dmnsole (tabela 4.1) estdo disponiveis para serem utilizados a
partir do processo de simulacéo.

No processo de simulacao, pode ser realizado aimdbuging da rede de agentes
em questdo. Para isso o modulo de simulacdo oferece duas ferramentas para esse
objetivo. Uma delas, a ferramenta watches, pode ser ativada pressionando o botéao
Watch (figura 4.19a). Logo, é mostrada a janela daches (figuara 4.19b), onde
podem ser inseridos ou removidos os comandosgvaleh desejados, que permitem
visualizar os resultados obtidos durante a execuc¢ao da rede.

A outra ferramenta ddebuging oferecida peldNtoolkit é chamada dinspectors.
Nesta, o usuério pode, a qualquer instante da simulacao, inspecionar qualquer elemento
da topologia e objetos contidos na rede de agentes. Para atimgpector basta
somente selecionar o botdaspector na janela de simulagédo (figura 4.20a). De
imediato, sera visualizada a janela de inspecdo, (figura 4.20b) onde pode-se escolher o
elemento a ser inspecionado.
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Jmne 30 msec 33.0 itersisec.
_-.-._—_-‘-.

= ===

Watch

Config (

) Inspector

(@)

E‘%ﬁ'w'atch Window - fuzzy_on

Command Watch:

Edit watch ;|

Watch list:

places/P4 list
placesiPa.list

Delete all

Watch result:

serwatch 2: places/P4 list
ohj14

serwatch 1; placesiPa.list
ahijl

[v] Auto clear

Clear log

Close

(b)

Eg’,i' Mamespace Inspector E3

File

Figura 4.19 Utilizando a ferramenta Watch. (a) Invocando o watch. (b)
Janela de edicéo e visualizagio daghes.

Inspector

-

-“-b-__‘_'___d".-

1 FuzyController
@ [ links
& [ classes
D FuzzyCantroller

@ [ places
9 cubjectﬂ

[

[y objd

[y objz

[ obiz

[ objt

[ obio

STATUS BAR

(@)

(b)

Figura 4.20 Utilizando a ferramenténspector. (a) Invocando dnspector.

(b) Janela de selecdo dos elementos a serem inspecionados.
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Para encerrar a se¢do de simulacdo basta selecionar o(bosdada janela de
simulacdo, o sistema descarrega a redeVid®ON engine, fecha a conexao com o
console e retorna a janela de edigéo.

4.7. Resumo

Neste capitulo foi apresentado uma ferramenta computacional pdesiga e
simulacdo de redes de agentes que permitem a elaboracdo de modelos em redes de
agentes para as mais diferentes finalidades. Dentre outras, esta ferramenta pode ser
utilizada por pesquisadores da area de Inteligéncia Artificial para a modelagem de
sistemas inteligentes. Esta ferramenta implementa a teoria desenvolvida sobre as rede de
agentes apresentada nos capitulos anteriores.

Descreveu-se a sintaxes da linguagem desenvolvida para a especificacdo das rede de
agentes e os mecanismo utilizadosOitoolkit para edicdo de uma rede de agentes,
tanto das classes utilizadas nelas como da topologia que ela vai apresentar. Além disso,
apresentou-se as ferramentas disponiveis no software para a simulacdo das rede de
agentes, possibilitando fazer os ajuste necessarios para que o sistema modelado pela
rede de agentes tenha um desempenho melhorado.

Ofereceu-se 0 minimo que o usuario deve conhecer do software para que ele este
pronto para usa-lo de maneira correta e eficiente.
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CAPITULO 5. Exemplos de Redes de Agentes

5.1. Introdugéo

Neste capitulo serdo apresentados dois exemplo da aplicacdo das redes de agentes
como ferramentas paradesign e simulacdo de sistemas inteligentes. Estes exemplos
foram desenvolvidos utilizando a ferramenta computacional descrita neste trabalho e
apresentada no capitulo 4. Os exemplos escolhidos para ilustrar a utilizacdo do software
e das redes foram a solucdo ao problema do caixeiro viajante utilizando técnicas da
computacdo evolutiva e o controle inteligente para a navegacdo de um veiculo
autdbnomo, os quais seréo descritos a seguir.

5.2. Solugdo do problema do caixeiro viajante utilizando algoritmos
genéticos

O problema do caixeiro vigjante (Traveler Salesman Problem, TSP) € um problema
tradicional da pesquisa operacional. O mesmo consiste em, dado um conjunto de N
cidades (com localizagdo conhecida), encontrar uma trajetoria que percorra todas as
cidades, em sequéncia e sem repeticdo, e que apresente a menor distancia percorrida
(figura 5.1). O fato do problema ser muito simples de anunciar, ndo implica que seja
simples também sua solucdo. Muitas técnicas j4 foram aplicadas para obter solucbes
rapidas e 6timas a este problema. Uma destas técnicas corresponde a aplicacdo dos
algoritmos genéticos (GA). Diversos operadores genéticossspvers e mutacdes
basicamente) foram desenvolvidos especialmente para serem aplicados em solucdes
para o TSP envolvendo algoritmos genéticos.

Figura 5.1 Problema do caixeiro vigjante para 13 cidades.

Neste exemplo mostraremos duas versdes de projetos de redes de agentes que
simulam a aplicacdo de um algoritmo genético para obter as solu¢des ao problema do
caixeiro viajante para 30, 100 e 101 cidades. Os dados referentes as cidades foram
armazenados em arquivos texto (ncit30.dat, ncitl00.dat e ncitl0l.dat) para cada
problema. Os arquivos ncit*.dat sdo fornecidos com a seguinte configuracdo: na

primeira linha é apresentado o numero de cidades, e nas linhas seguintes, as
coordenadas (x,y) de cada cidade.

A primeira versao envolve um algoritmo genético cuja rede de agentes representa
separadamente cada individuo da populagdo como um objeto. Na segunda verséo,
utiliza-se uma rede de agentes onde populac¢des inteiras sdo encapsuladas dentro de um
anico objeto.
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5.2.1. Algoritmo genético para resolver o TSP - Representagdo por Individuos

Nesta solucéo, trabalha-se com cada um dos individuos da populacdo de forma
isolada, exceto para o operadorcdessover, que precisa de dois individuos.

A figura 5.2 mostra a rede de agentes que simula um algoritmo genético neste caso.
Para todos os problemas (diferentes cidades) é utilizado o mesmo algoritmo genético.

P14 P15

EUALUATDR @ @ @
F'3 1 /'f\ﬁLL.ER WE'DUTE
{‘ EXTRACTOR
u

Pselectors
ROUTE \‘*r @
\pa KILLER

sage F"Q SELECTDE‘ BOUTE

.l' NTEGER
T c:rmqp MUTATDE'

Psel P1ﬁ

o0 P?
F{ILLEE'
ROUTEGEN  ROUTE E'EPE'DDUGEE'

Figura 5.2 Rede de agentes para o TSP - Representacgao por Individuos.

No lugar PO, que tem como classe associada ROUTEGEN, temos dois objetos
geradores de caminhos (ou percursos) de forma aleatéria. O Rdgaom classe
associad&ITYMAP, representa o0 mapa das cidades, ou seja, uma lista das cidades com
suas coordenadas (x,y). Nos lugakRsl, P3, P3_ 1 e P15 que tém como classe
associad&®OUTE, representam-se as rotas a serem percorridas. Assim, cada individuo
em um destes lugares, representa uma possivel solucdo ao problema do caixeiro
viajante, pois uma rota contém a ordem em que deverdo ser percorridas as cidades. Os
lugaresP12, P14 e P16 contém os objetos que sé@o responsaveis por manter a taxa de
crescimento da populagcdo de forma adequada. Estes lugares estdo associados a classe
KILLER. O lugarP7 vai conter objetos que atuardo como 0s operadoresossver,
este lugar estd associado a claBE#PRODUCER. Outro operador genético esti
representado no lug&9, associado a clas88UTATOR, que representa os objetos que
agirdo como operadores de mutacdo. No llRgalectors que esta associado a classe
SELECTOR, representa os ultimos operadores genéticos utilizados: os operadores de
selecdo dos individuos. O lug®Usage contém objetos da clas$®TEGER, que
representam contadores. Por Ultimo temos o objeto responsavel pela extracao da solugcao
do problema (caminho de menor distancia). Este objeto encontra-se localizado no lugar
P6 que tem a classEEXTRACTOR como classe associada.

A tabela 5.1 mostra as classes utilizadas na rede de agente para simular a solugao
para TSP através da utdigdo de um GA com representacao para individuos.
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Classe Descri¢ao Definicao
Classe wrapper paraimportar a
DOUBLE classe externa xDouble &% DOUBLE <xDoukle =
(representa um valor real)
Classe wrapper paraimportar a
INTEGER classe externa xI nteger &% INTEGER =nteger =
(representa um valor inteiro)
Classe wrapper paraimportar a
classe externa Route, que
representa uma rota ou percurso a
ROUTE ser percorrido e por sua vez é a % ROUTE < Route =
codificacdo utizada para cada
individuo do GA
Classewrapper para importar a
classe externa CityMap, que _
CITYMAP armazena as espeycificggges dao® CITTMAP < CityMap >
cidades (posigéo X, posicao y)
W ROUTEGEN
E} oroute tvpe ROUTE
BP iUsage type INTEGER
ROUTEGEN Class,e_responsével pela geraca B oUsage type INTEGER
aleatdria de novas rotas. # generate
B i1 toiUsage
M o1 to oroute
M 02 to olUsage
W EvaLUATOR
Classe utilizada para avaliar as iroute type ROUTE
rotas geradas pelo gerador de icityman type CITYMAP
percursos (ROUTEGEN). oroute type ROUTE
Calcula a distancia resultante dc IUsage ype INTEGER
percurso de toda as cidades alJsage type INTEGER
EVALUATOR , > & eval
segumqlo a rota definida e ] 2 il
determinando a rota que sera & i 1o iroute
regenerada. Se a rota a ser B i7 to icitymap
avaliada € muito antiga, ela seré & iz to iusane
removida da rede. M| o1 to oroute
M 02 toolUsage
Classe projetada para manter @ w E'Q'TER
KILLER tamanho da populagdo de forme :?”D”te tye ROUTE
limitada. B i1 to iRoute
W MUTATOR
iraute type ROUTE
Classe responsavel pelos oroute type ROUTE
operadores de mutac&o a seren ICitMap tipe CITYMAR
MUTATOR » A _ @ mutate_|
utilizados sobre os individuos de
~ # mutate_CROSS
populacao. B i1 toiroute
B i2 to iCityMap

M o1 to oroute
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Classe Descri¢ao Definicao

W cELECTOR

Classe utilizada para escolher o IRoute tpe ROLTE
oRoute type ROUTE

SELECTOR individuo (percurso) de maior @ select
fitness (menor distancia). i1 to iRoute

M o1 to cRoute

W ExTRACTOR
iRoute type ROUTE
B oRoute type ROUTE

. oBestRoute type ROUTE
Classe encarregada de extrair a BestRoute ype ROUTE

EXTRACTOR | melhor solu¢cado ou melhor @ otract
individuo da populag&o. 8 i1 to iRoute
B i2to iBestRoute

M o1 to cRoute
M 02 to cBestRoute

W REFPRODUCER
EP iroutes type ROUTE
irouteB type ROUTE
arouted type ROUTE
EP orouteB type ROUTE
@ reproduce
A i1 ta iroutes
B i2 toirouteB
M| o1 to aroutes
M| 02 to arouteB

Tabela 5.1 Classes utilizadas na definicdo da rede de agentes para solucionar o TSP utilizando um GA a
nivel de individuos.

O

Classe responsavel pelo opera
REPRODUCER | decrossover a ser utilizado sobr
os individuos da populagéo.

m

O kernel desta rede de agentes estd formado por 50 objetos, deles somente 2
precisam de codigo de inicializagdo do usuério. Um deles é uma rota gerada
aleatoriamente e colocada no ludlb, que sera utilizado como o padrdao a ser
comparado para a obtencdo da melhor solucdo ao problema. O cddigo de inicializagédo
para este objeto que pertence a cI&IITE € simples e mostrado a seguir.

| put (new Rout e(30)); |

Outro objeto ddkernel da rede de agentes que precisa ser inicializado é o objeto que
contera a informacdo referente as cidades. O cddigo dele também é simples e ser&
mostrado em seguida.

| put (new G t yMap(new Resour ce("/data/ncit30.dat"))); |

Para utilizar a mesma rede para resolver o problema do TSP para o caso da 100
cidades e 101 cidades basta s6 modificar as linhas de codigo mostradas anteriormente.
Para o caso do objeto referente ao percurso, basta modificarsnggeto 100 ou 101
respectivamente. Para o caso dos dados da cidades é s6 modificar o nome dos arquivos
de dados/data/ncit30.dat” por “/data/ncit100.dat” Ou “/data/ncit101.dat”
respectivamente. Além disso serd preciso modificar a linha de cdédigo do usuario
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referente a rota no médufmerform da fungcdo de transformac@ener ate da classe
ROUTEGEN mostrada a seguir, colocanta e 101 onde esta 80 respetivamente.

//create the new route...

Rout e newRout e = new Rout e(30);
newRout e. set Last Updat e(get Ti ne());
put _orout e( newRout e) ;

[l update the usage counter...

xl nt eger newUsage = cl one_i Usage();
newUsage. add(-1) ;

put _oUsage(newUsage) ;

5.2.2. Algoritmo genético para resolver o TSP - Representacdo por Populagcbes

Outra solucdo utilizada para resolver o problema do TSP é utilizar um GA onde
representa-se populacdes inteiras como objetos. Neste caso, 0os operadores genéticos
utilizados sdo aplicados a todos os individuos da populacdo e ndo a alguns dos
individuos como acontecia no caso exposto na se¢do anterior. Na figura 5.3 € mostrada
a rede de agentes projetada para simular esta nova solugdo ao problema do TSP.
Observe-se que € muito mais simples no sentido da topologia que a rede de agentes
utilizada na solucdo descrita anteriormente. Mas, em termos de codigo, € bem mais
sofisticada.

OPERATOR W FPORLLATION

P1 P4
(D=
PORLILATION OPERATOR

Figura 5.3 Rede de agentes para o TSP - Representacéo por Populacgdes.

Neste caso temos somente 4 lugares. Dois deles, estdo representando as populacbes
a serem utilizadas e os outros dois os operadores genéticos a serem utilizados. Os
lugaresPl e P3, que estdo associados a claBS#®PULATION, contém os objetos que
representam as populacbes a serem usadas no GA. Nos IBgaeeB4 temos 0s
objetos que atuardo como o0s operadores genéticos que serdo utilizados sobre as
populacdes. Estes lugares estdo associados a ORERATOR.

A seguir, na tabela 5.2, estéo representadas as classes utilizadas para este exemplo.
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Classe Descri¢ao Definicao
Classe wrapper para
importar aclasse externa
MTONPopulation que
POPULATION representa uma populacaof ForULATION < MTONPopulation =
de individuos independente
de codificag&o para ser
utilizada por um GA.
Classewrapper para
importar a classe externa
MTONPopOperator, que
POP_OPERATORrepresenta um operador | & rop_0PERATOR = MTONPapOperatar »
genético para trabalhar
sobre uma populacao de
individuos.

Classewrapper para
importar a classe externa
Route, que representa uma
ROUTE rota ou percurso a ser E% ROUTE = Route =
percorrido e por sua vez é a
codificacdo utizada para
cada individuo do GA
Classewrapper para
importar a classe externa
CITYMAP CityMap, que armazena as i@ ciTmapP = Citymap =
especificacdes das cidades
(posicao x, posicao y)
Classewrapper para
importar a classe externa
Wrapper (classe genérica
WRAPPER dewrappers para classes | & WRAPPER = wrapper =
externas, utilizada para
importar oplug a ser
utilizado)

W oPERATOR

EP iPoph type POPULATION
Classe que representa os| & oPoph type POPULATION
serem utilizados na solucéa g |F|'|:|pF' Wpiw;i?;;m“
OPERATOR do TSP utilizando um GA, plug type

@ plug? type WRAPPER
onde estes operadores & pluga type WRAPPER

trabalham sobre populacde & perorm
de individuos. B i1 toiPoph
B iztoiPopP

M o1 to oPoph
Tabela 5.2 Classes utilizadas na definicdo da rede de agentes para solucionar o TSP utilizando um GA
com representacdo baseada em populacdes.

119



José A. Sanchez Guerrero

O kernel para esta rede de agentes € inicializado com 4 objetos, um em cada lugar.
Assim, temos dois objetos formando as populacdes e dois representando os operadores a
serem utilizados neste exemplo. Todos estes objetos precisam dezagamli Os
codigos referentes a inicializacéo de cada um deles sera mostrado a seguir. No primeiro
caso € mostrado o codigo onde sao inicializados os objetos das populacdes
popul ati onl para o objeto no lugd?l e popul ati on2 para o objeto no lugd?3. As
populacdes sao inicializadas com tamanho 100, o opgeid ati onl vai conter 100
individuos, gerados aleatoriamente. O objedpul ati on2 inicialmente ndo contém
individuos.

CtyMap cityMap = new G tyMap(new
Resour ce("/data/ncit30.dat"));

switch (kid) {
case KERNEL_popul ationl:
int P1SI ZE=100;
MIONPopul ati on popul ati onl = new MIONPopul ati on(
P1Sl ZE) ;
/] Cenerates a initial random popul ati on
for (int i=0; i<P1SIZE; i++)
popul ati onl. addl ndi vi dual (new Rout e(
cityMap. getSi ze()));
popul ati onl. set Paranet er (ci t yMap) ;
popul ati onl. set Last Update(1); // startup!!!
put (popul ati onl);
br eak;
case KERNEL_popul ation2:
int P2SI ZE=100;
MIONPopul ati on popul ati on2 = new MIONPopul ati on(
P2S| ZE) ;
popul ati on2. set Par anet er (ci t yMap) ;
put (popul ati on2);
br eak;

}

A seguir é apresentado o codigo de inicializacdo dos objetos que representam 0s
operadores genéticos.

switch(kid) {
case KERNEL_oper ator 1:
Renot ePl ot 2D p = (Renot ePl ot 2D) cr eat ePl ug(
"plug.lib. Renot ePl ot 2Dl npl ") ;
p. set XRange( 0, 100) ;
p. set YRange( 0, 100) ;
put _pl ug(new Wapper(p));
put _oper at or (new MIONPopQper at or (
new | ndSel ection[]{
new | ndSel Best (),
new | ndSel Randon() },
new OperatorOX(.6)));

Renot ePl ot p2 = (RenotePl ot) cr eat ePl ug(
"plug.lib. RemotePl otlnpl™);

p2.1istPlot(200,0, 10);

p2. pl ot (0);

put _pl ug2(new W apper (p2));

cont. ..
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Renot eLog p3 = (Renot eLog) cr eat ePl ug(
"plug.lib. Renot eLogl npl ") ;
put _plug3(new W apper (p3));

br eak;
case KERNEL_oper at or 2:
put _pl ug(new W apper(null));
put _pl ug2(new Wapper (null));
put _pl ug3(new Wapper (null));
put _oper at or (new MIONPopQper at or (
new | ndSel ection[]{
new | ndSel Randon() },
new Oper at or CROSS(. 6))) ;
br eak;

}

Neste caso s&o inicializados os operadores genéticos: operador OX para 0 caso do
operador no lugalP2 e o operador CROSS para o0 caso do operador noRdg&iém
disso sao inicializados gdugs que serdo utilizados neste exemplo para mostrar 0s
resultados obtidos pelo GA. Neste cas@logs que estdo sendo inicializados s6 serédo
utilizados pelo operador OX, ou seja, pelo obgter at or 1.

Esta rede de agentes também pode ser utilizada para resolver os problemas das 100 e
101 cidades. Para isso, basta modificar o arquivo de dados das cidades a serem
utiizadas. Em outras palavras, basta modificar a primeira linha do codigo de
inicializacdo dos objetos que representam as populac¢des, trocando o nome do arquivo
nci t 30. dat porncit 100. dat Ouncit101. dat para que o problema seja resolvido.

5.2.3. Resultado das simulagcbes

Os resultados que serdo mostrados nesta secéo foram obtidos de simulagdes feitas
sobre a rede de agentes que resolve o problema do caixeiro viajante utilizando um
algoritmo genético, onde seus operadores genéticos operam sobre populacdes de
individuos, em outras palavras utilizando o algoritmo genético com representagcédo por
populacdes. Os resultados para a outra rede sdo analogos a estes.

Os resultados aqui apresentados somente ilustram que as redes de agentes podem ser
utilizadas para simular e projetar sistemas a qualquer nivel de resolu¢cdo. No entanto
para a obtencdo de melhores resultados, necessitar-se-4 de maior nimero de iteragdes da
rede.

Nro. Cidades Solucéo (conhecida) Solucéo (rede de agentes)
30 cidades 48872.4026 48872.40262872694
100 cidades 21285.4432 21298.97774792846
101 cidades 65455.8441 65455.84412271572

Tabela 5.3 Resultados obtidos pela rede de agentes na solugéo ao problema do caixeiro viajante.

Na tabela 5.3 sdo mostrados os resultados obtidos nas simulacdes feitas com a rede
de agentes para o problema do TSP. Observe que somente para o0 caso do problema das
100 cidades é que a rede de agentes projetada ndo conseguiu atingir o valor 6étimo
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conhecido para este problema. Para este caso, pode-se obter o valor 6timo utilizando a
rede modificando alguns dos parametros do algoritmo genético utilizado, por exemplo,
aumentando o tamanho da populacdo (aspecto importante no trabalho com algoritmos
genéticos), as taxas dos operadores genéticos utilizados e trocar ou incrementar o
namero dos operadores genéticos especificos para este tipo de problema. Estas
recomendacgdes podem servir ao leitor como exercicio na utilizacdo, compreenséo e
aprendizado das rede de agentes.

A figura 5.4 mostra o percurso 6timo para o problema das 30 cidades, resultado
obtido a partir da simulagéo da rede de agentes e visualizado por meighlg.uEste
resultado foi obtido na oitava iteracdo da rede de agentes, quando se obteve o valor
6timo para este problema.

[E3 Remote Plot 2D _ |O] [E3 Remote Plot 2D =]

(a) (b)
Figura 5.4 Problema do caixeiro vigante para 30 cidades. (a) Percurso
inicial. (b) Percurso de menor distancia.

A seguir € mostrada a figura 5.5 que representa a solucdo obtida pela rede de

agentes para 0 TSP no caso de 100 cidades. Esta solugdo, que ndo € a 6tima, foi obtida
apos 90 iteragcdes. Neste caso o GA atingiu um minimo local e ndo conseguiu sair dele.

[E3 Remote Plot 2D _ |O] [E3 Remote Plot 2D =]

Figura 5.5 Problema do caixeiro vigiante para 100 cidades. (a) Percurso
inicial. (b) Percurso de menor distancia.

O resultado para o problema do caixeiro vigjante para 101 cidades, que convergiu
apos 30 iteracBes, corresponde a solucdo 6tima conhecida para este problema, sendo
mostrado na figura 5.6
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% Remote Plot 2D M=l

Figura 5.6 Problema do caixeiro vigiante para 101 cidades. (a) Percurso
inicial. (b) Percurso de menor distancia.

5.3. Navegacdo simples de um veiculo autbnomo utilizando um
controlador fuzzy

Neste exemplo € modelada a navegacédo simples de um veiculo auténomo. Esta, é

realizada por meio de um controlador fuzzy, responsével pelo controle dos movimentos
do veiculo para chegar até a meta. Neste exemplo o veiculo ndo tera que lidar com
obstaculos em seu ambiente. Por isso dizemos que é um problema de navegacdo
simples. O ambiente do veiculo é um quadrado de 100 unidades. A meta € chegar até o
topo de seu ambiente (posi¢cdo no eixo da y = 100 unidades) com o veiculo alinhado
perpendicularmente ao limite superior do ambiente. Os valores de entrada para o
controlador sdo a posicao e o angulo do veiculo em relagdo ao eixo x (ou seja, X, y €
azimute). O azimute € o grau de inclinagdo do veiculo (dngulo da frente do veiculo
referente ao eixo de coordenadas), que esta definido na faira3+®) (figura 5.7).
As rodas do veiculo s6 podem ser deslocada em um angulo de 60 graus, ou seja, [-
30°,3C°]. O controlador ser& o responsavel pela determinacdo do angulo que deveréa ser
direcionado as rodas do veiculo para movimentar-se até a préxima posicéo, deslocando-
se a uma velocidade constante. A posicdo e angulo inicial do veiculo sdo gerada
aleatoriamente.

100

AMBIENTE

. veiculo

\\\ |
. . éﬁ ________________________

X - >
i \.%almute 100

i .
. N
OV 1 N

Figura 5.7 Descri¢éo do problema para o veiculo autbnomo.

A figura 5.8 apresenta a rede de agentes projetada para simular este problema. No
lugar P1 temos a entrada do controlador formada pela posicdo (x,y) e o azimute do
veiculo. Para este lugar, esti associada a dISB&T, que contém estas informacdes
do veiculo. EmP2 é definida a base de regras (classe asso&ad&BASE), que é
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utilizada pela maquina de inferéncia para obter o conjiuaiy resultante. O lugaP3
contém a maquina de inferéncia fuzigférence Engine) do controlador. Este lugar

estd associado a clasddFERENCE_ENGINE. Ela tem como dados de entrada, um
objeto da classéNPUT contendo as informacdes atuais do veiculo e outro objeto da
classeRULEBASE, representando o conjunto de reghay que serdo utilizadas pela
maquina de inferéncia para inferir o resultado a ser obtido. Como dados de saida ela
também tera dois objetos. Um deles € um objeto da dINB%4T, que é colocado no
lugarP8. Este, conterd uma copia exata da entrada, com o objetivo de alimentar o objeto
em P7 com os dados da entrada. O outro objeto de saida é da FElA88¥SET e é
colocado no lugaP4. Este, contém o conjuntoizzy resultante da inferéncia realizada
pela maquina de inferéncia. BPb € definido o objeto responsével pela defuzzyficagao

do conjuntofuzzy obtido no lugalP4. A classe associada a este lug&E-UZZYFIER

que terd como objetivo obter o valor do angulo das rodas do veiculo, colocando-o no
lugar P6, a partir do conjuntduzzy gerado emP4 pela maquina de inferéncia. Por
altimo no lugarP7, que esté associado a classe EXECUTION, encontra-s o objeto que é
responsavel por executar o deslocamento e atualiza¢des dos dados do veiculo.

p2
@RULEBASE
P P3 t INFERENCE _Enaing P4
@ . @, . Q FUZZYSET
INPUTS T} T

P8 {

Q INPUTS

EXECLUTION  VALUE DEFUZZYFIER
Figura5.8 Rede de agente para o controle da navegacdo do veiculo
autébnomo.

A seguir é mostrada a tabela 5.4, onde s&o descritas as classes utilizadas na rede de
agentes para simular a navegacao do veiculo auténomo.

Classe Descricao Definicao
Classe wrapper para
importar aclasse externa
xDouble (representa um
valor double)

Classe wrapper para
importar aclasse externa
RuleBase (representa o
conjunto de regras fuzzy)
Classe wrapper para
importar aclasse externa

VALUE B% voLUE < xDouble =

RULEBASE B% RULEBASE = FuleBase =

FUZZYSET B FUZZYSET = FuzySet =
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Classe

Descricao

Definicao

FuzzySet (representaum
conjunto fuzzy)

WRAPPER

Classe wrapper para
importar aclasse externa
Wrapper (classe
genérica dewappers
para classes externas,
utilizada para importar
plug a ser utilizado)

B% WRAPFER = Wrapper =

INPUTS

Classe que especifica ¢
dados do veiculo (x, Y,
azimute)

)’a IMPUTS

&P position type VALUE
& position' type YALUE
& azimuth type VALUE

INFERENCE_ENGINE

Classe que representa
magquina de inferéncia

fuzzy. Tem como entrad:
a informacéo do veiculo

e 0 conjunto de regras
fuzzy. Como saida tem
uma copia dos dados d
veiculo e o conjunto
fuzzy resultante da
inferéncia.

¢ 4% INFERENCE_ENGIME
EP inputs type INPUTS
¢ EPruleBase type RULEBASE
EP inf_output type FUZZYSET
EP info type INPUTS
# runinference
A i1 ta inputs
B i2to ruleBase
M| o1 toinf_output
M| 02 toinfo

C

DEFUZZYFIER

Classe responsavel pel
defuzzyficagdo de um
conjuntofuzzy. Neste

caso utilizada para obte

0 angulo das rodas do
veiculo.

M DEFUZTYFIER

P inf_input type FUZZYSET
EP inf_output type vaLUE
B defuzzyfier

B i1 toinf_input

M| o1 toinf_output

EXECUTION

Classe encarregada pe
execucao da
movimentacao do
veiculo até a proxima
posicao através da
informagao do angulo

das rodas e a velocidad

do veiculo.

W exEcUTION
EP value type WaLUE
EP inputs type INPUTS
EP outputs type INPUTS
& plug type WRAPPER
# consurme
B update
B i1 to inputs
B iz tovalue
M| 01 to cutputs

Tabela 5.4 Classes utilizadas na definicdo da rede de agentes para a navegacgdo do veiculo autbnomo
utilizando um controladdiuzzy.

O kernel da rede de agente para o problema da navegacdo do veiculo autbhomo é
definido por 5 objetos: 3 objetos ativos (uma maquina de inferéncia, um defuzzyficador
e um executor) e 2 passivos (um representando os dados inicias do veiculo e outro
contendo a base de regrAszy). Destes objetos, 3 deles precisam de cddigo de
inicializagc&o os quais sao mostrados a seguir.

Cdbdigo de inicializacdo do objeto de entrada do controlador, ou seja, dos dados
iniciais do veiculo, que sédo gerados de forma aleatéria.
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put _positionX(new xDoubl e( Mat h. randon{) *90+5) ) ;
put _positionY(new xDoubl e( Mat h. randon{) *90+5) ) ;
put _azi nut h(new xDoubl e( Mat h. randon{) *360- 90) ) ;

No caso do objeto executor € necessaria a inicializacapludp utilizado para
visualizar o percurso do veiculo autbnomo até chegar a meta.

/1 Plug inicialization

Renot ePl ot Car pl ot Car =

(Renot ePl ot Car) creat ePl ug("pl ug. i b. Renot ePl ot Car |l npl ") ;
pl ot Car . set XRange( 0, 100) ;

pl ot Car . set YRange( 0, 100);

put _plug(new W apper (plotCar));

Cddigo de inicializacdo do objeto que representa a base de regras utilizada pela
maquina de inferéncia.

java.util.List rules = new Vector();

/1 Decl arations of Universe of Discourse
Def aul t Uni verse position =
new Def aul t Uni verse("position X', 0, 100, 50);
Def aul t Uni verse azimuth =
new Def aul t Uni ver se("azi mut angl e", - 90, 270, 50) ;
Def aul t Uni verse theta =
new Def aul t Uni ver se("angl e of truck", -30, 30, 50);

/] Declaration of linguistic terns and nenbership
/] functions used in this deno
FuzzySet xZero = new Defaul t FuzzySet ("X Zero",
position);
((Defaul t FuzzySet ) xZer o). tri ang(20d, 50d, 80d);
FuzzySet xNeg = new Def aul t FuzzySet ("X Negati ve",
position);
((Def aul t FuzzySet ) xNeg) . t rapeze( 0d, 0d, 40d, 65d) ;
FuzzySet xPos = new Defaul t FuzzySet ("X Positive",
position);
((Defaul t FuzzySet ) xPos) . t r apeze(35d, 60d, 100d, 100d) ;
FuzzySet phi Zero = new Def aul t FuzzySet (" Azi nut h Zer o",
azi nut h) ;
((Defaul t FuzzySet ) phi Zero) . triang(-10d, 95d, 200d) ;
FuzzySet phi Neg = new Def aul t FuzzySet (" Azi nut h
Negat i ve", azi nut h) ;
((Def aul t FuzzySet ) phi Neg) . trapeze(-90d, - 90d, 0d, 130d);
FuzzySet phi Pos = new Def aul t FuzzySet (" Azi nut h
Posi tive", azi mut h);
((Def aul t FuzzySet ) phi Pos) . trapeze(50d, 150d, 270d, 270d) ;
FuzzySet thetaZero = new Defaul t FuzzySet (" Theta Zero",
t het a);
((Defaul t FuzzySet)thetaZero).triang(-2.5d,0d, 2. 5d);
FuzzySet thetaSmall Neg = new Defaul t FuzzySet (" Thet a
Smal | Negative",theta);
((Defaul t FuzzySet)t het aSmal | Neg) . t rapeze(-12. 5d, - 6d,
-4d, 2. 5d) ;
cont. ..
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FuzzySet thetaMedi umNeg = new Def aul t FuzzySet (" Thet a
Medi um Negative", theta);
((Def aul t FuzzySet )t het aMedi umNeq) . tr apeze( - 22. 5d, - 16d,
-14d, - 7. 5d) ;
FuzzySet thetaBi gNeg = new Defaul t FuzzySet (" Theta Big
Negati ve", theta);
((Defaul t FuzzySet )t het aBi gNeg) . t r apeze( - 30d, - 30d,
-22.5d,-12.5d);
FuzzySet thetaSmall Pos = new Defaul t FuzzySet (" Thet a
Smal| Positive",theta);
((Defaul t FuzzySet)t het aSmal | Pos) . trapeze(- 2. 5d, 4d,
6d, 12. 5d) ;
FuzzySet thetaMedi umPos = new Def aul t FuzzySet (" Thet a
Medi um Positive",theta);
((Defaul t FuzzySet )t het aMedi unPos) . trapeze(7. 5d, 14d,
16d, 22. 5d) ;
FuzzySet thetaBi gPos = new Defaul t FuzzySet (" Theta Big
Positive",theta);
((Defaul t FuzzySet )t het aBi gPos) . trapeze(12. 5d, 22. 5d,
30d, 30d);

[/ Create list of rules
rul es. add( new Rul e( new

FuzzySet [] { xNeg, phi Neg}, t het aSmal | Neg) ) ;
rul es. add( new Rul e( new

FuzzySet []{ xZer o, phi Neg}, t het aMedi uniNeg) ) ;
rul es. add( new Rul e( new

FuzzySet [ ] { xPos, phi Neg}, t het aBi gNeg) ) ;
rul es. add( new Rul e( new

FuzzySet [ ] { xNeg, phi Zer o}, t het aMedi unPos) ) ;
rul es. add( new Rul e( new

FuzzySet []{ xZer o, phi Zer 0}, t het aZero));
rul es. add( new Rul e( new

FuzzySet [ ] { xPos, phi Zer o}, t het aMedi uniNeg) ) ;
rul es. add( new Rul e( new

FuzzySet [] { xNeg, phi Pos}, t het aBi gPos) ) ;
rul es. add( new Rul e( new

FuzzySet []{ xZer o, phi Pos}, t het aMedi unPos) ) ;
rul es. add( new Rul e( new

FuzzySet [ ] { xPos, phi Pos}, t het aSmal | Pos) ) ;

put (new Rul eBase(rul es));

A figura 5.9 mostra o valor do objeto obj5 no lugar P4 obtida durante a fase de
simulacdo, apds a primeira iteracdo, utilizando a ferramentietmlging Inspector.
Neste exemplo, o objeto pertence a classe FUZZYSET e é o cofyanjtmbtido da
inferéncia feita pela maquina de inferénftizzy utilizando o método de inferéncia de
MAMDANI. O universo de discurso é o angulo das rodas do vei&isiee universo de
discurso esta definido no intervalo [-30,30]. Os valores que definem a funcdo de
pertinéncia para este conjunfozzy € o seguinte. O numero de discretizacbes do
intervalo é 50 e a unidade de divisdo do intervalo referente a quantidade de particdes é
1.2.. Na figura 5.10 é apresentado o valor do olgje}t6 obtido apds a segunda iteracéo
da rede da mesma forma que no exemplo anterior. Neste caso o objeto pertence a classe
VALUE, que representa um valor real. Particularmente, este € o valor obtido na
defuzzyficagdo do conjuntfuzzy mostrado na figura 5.10 utilizando como método de
defuzzyficagdo o centro de massa. Este valor corresponde ao angulo (em graus) de
torcdo das rodas do veiculo para o a préxima iteracéo.
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[=3 obi5

(FUZSYSETIohja=FumySet: inference_by_MAMDAMI
--LIniverse: anale of truck

----- initial value: -30.0

----- finalvalue: 30.0

----- deltavalue: 1.2

----- Partitions: 50

--values:

[1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,0.9100000000000001, 0.739999959999549

4 | i 'i:i:il

| >

Figura 5.9 Estado do objeto no lugar P4 apds a primeira iteragao.

[=3 obib

MHALUEIOhjB=-23.7 2307692307692

Figura 5.10 Estado do objeto no lugar P6 apos a segunda iteracao.

Egﬁ[:nntmller Fuzzy Demo [H[=] E3

A figura 5.11 apresenta dois resultados obtidos da simula¢édo do veiculo auténomo.

E%’,%Euntmller Fuzzy Demo [H[=] E3

Figura 5.11 Resultados de simulag¢fes do veiculo autbnomo.

5.4. Resumo

Nesse capitulo desenvolveu-se alguns exemplos de aplicacdo das redes de agentes
para odesign e simulacao de sistemas inteligentes. Foi apresentado um exemplo onde
esta ferramenta foi utilizada para projetar um algoritmo genético com o objetivo de
solucionar o problema do caixeiro viajante para 30, 100 e 101 cidades. Outro exemplo
envolve o projeto do controle inteligente, utilizando as ferramentas da fidzigepara
solucionar o problema da navegacao simples de um veiculo autbnomo. Estes exemplos
sdo distribuidos junto a ferramei@altoolkit descrita no capitulo anterior.

No préximo capitulo, tém-se a conclusédo deste trabalho, e os trabalhos futuros a
serem desenvolvidos.
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CAPITULO 6. Conclusdes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, apresentou-se os fundamentos e a implementagéo de uma ferramenta
para a modelagem e simulagdo de sistemas a eventos discretos de alta complexidade
chamada de "Rede de Agentes". Partiu-se das consideracdes formais envolvendo os
conceitos de objetos, sistemas de objetos e redes de objetos, desenvolvidos em
[Gudwin 96], procedeu-se a uma reformulacdo de alguns destes conceitos, de modo a
propiciar os desenvolvimentos seguintes e seguiu-se para uma especializacdo destes
modelos que acabou por resultar na definicdo formal das redes de agentes. A principal
contribuicdo neste sentido foi a determinacdo de um procedimento geral e automatico
para a determinacdo de funcdes de sele¢édo, consolidado no chamado "algoritmo de
matching”, e sua especificacdo formal. A esta contribuicdo formal, que tem um aspecto
mais conceitual, sucedeu-se uma contribuigdo pratica, na concep¢ao e desenvolvimento
de uma ferramenta computacional que validasse as contribuicbes formais e ao mesmo
tempo pudesse ser utilizada no futuro pelo nosso grupo de pesquisa.

Com o desenvolvimento e efetiva implementacéo do soft@almolkit, pode-se
dizer que obteve-se um efetivo salto qualitativo e quantitativo na aplicabilidade do
conceito de redes de agentes. A principio apenas uma ferramenta puramente conceitual,
passou-se a uma ferramenta de aplicagdo util, facil de ser usada e apropriada para
investigacdes cientificas na area de sistemas inteligentes. Com esta ferramenta torna-se
mais facil odesign e simulacdo de sistemas inteligentes, com uma infra-estrutura formal
consolidada. Ao mesmo tempo, esta implementacdo serve de prot6tipo para o
desenvolvimento de novos tipos de sistemas inteligentes, pois as redes de agentes
permitem a integracdo de diferentes tipos de metodologias em um ambiente comum.
Com a possibilidade de se implementar rapidamente novos modelos, é possivel analisar
a demanda por novas facilidades que possam ser incorporadas, realimentando o
potencial de desenvolvimento das proprias redes de agentes. Mais do que isso, ela é um
banco de teste para a semidtica computacional, onde seus modelos e estruturas podem
ser instanciadas, avaliadas e testadas. Além disso, ela atualmente constitui um objeto de
pesquisa, onde 0s passos para o futuro estdo sendo planejados.

Duas categorias de aperfeicoamentos devem ser resolvidas no futuro para as redes
de agentes. A primeira delas é referente ao software desenvolvido, considerando novas
solucdes tecnoldgicas, para atingir maior eficiéncia e confiabilidade. Entre elas
podemos citar:

» Extensdo do modelo computacional ddTON engine, de um sistema
multiprocessador para um modelo distribuido. Isto pode ser feito usando a
tecnologia de objetos distribuida CORBA&ofnmon Object Request Broker
Architecture) ou RMI (Remote Method Invocation).

» Otimizagédo da implementacao do algoritmonaching utilizado hoje nas rede
de agentes.

* Introducdo dos conceitos de analisedesign utilizados na engenharia de
software para oferecer uma ferramenta bem conhecida para o desenvolvimento
de aplicacdes de software orientado a objetos de alta complexidade.

» Criacdo de um biblioteca especifica para o trabalho com redes neurais como €&
feito hoje com outras técnicas, como os algoritmos genéticos e afldmgica
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A segunda categoria é representada pela extensées que podem ser feitas no modelo
formal das redes de agentes, as quais podem incluir as seguintes:

» Expansdo do modelo existente, para um modelo de redes hierdrquicas, onde um
objeto da rede pode ser modelado por uma rede de agentes mesmo.
* A utilizacdo de objetos com campos e/ou objéiasy na sua estrutura.

Destas extensfes, podemos dizer que esta implementacdo € justamente um passo no
ambicioso objetivo da criagdo de uma teoria geral para os sistemas inteligentes.
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