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Resumo
Redes de objetos (ROs) s˜ao uma proposta de modelo formal para sistemas dinˆamicos

a eventos discretos, particularmente ´util para a representac¸ão e simulac¸ão de sistemas in-
teligentes. Redes de Agentes (RAs) s˜ao uma classe de ROs onde utiliza-se uma poĺıtica
autônoma para a gerac¸ão da assim chamada func¸ão de selec¸ão, respons´avel pela dinˆamica
da rede. Neste trabalho, apresenta-se uma coletˆanea de contribuic¸ões ao estudo das RAs.
Basicamente, estas contribuic¸ões podem ser agrupadas em 3 t´opicos principais: (a) o
aprimoramento do modelo formal para a representac¸ão de RAs e a definic¸ão de umfra-
meworklógico-formal para o estudo da dinˆamica em RAs, (b) a introduc¸ão do conceito
de hierarquia em RAs, com a proposta de uma extens˜ao para o suporte a RAs modulares
e (c) implementac¸ão de um ambiente computacional baseado no paradigma de objetos
distribuı́dos (CORBA) para o desenvolvimento de RAs modulares.

Palavras-Chave: Sistemas inteligentes, Semi´otica Computacional, Objetos, Agentes,
Sistemas Orientados a Objeto, Inteligˆencia Artificial, Hierarquias.

Abstract

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

Keywords: Intelligent Systems, Computational Semiotics, Objects, Agents, Object-Oriented
Systems, Artificial Intelligence, Hierarquies.
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3.3.3 Definiç̃ao de Agente Formal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.3.4 Aspectos Temporais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.4 Sistemas de Agentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

iii



3.5 Redes de Agentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.5.1 Lugares, Arcos e Portas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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3.5 Induç̃ao de umâEnupla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .20
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3.38 Habilitaç̃ao de uma Func¸ão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .40
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Capı́tulo 1

Introduç ão

1.1 Prólogo

Há séculos o fenˆomeno da inteligˆencia humana tem sido o objetivo de intenso estudo no campo das
ciências humanas, mais notadamente na Filosofia, com destaque especial para a Semi´otica, a ciência de
todas as linguagens (Santaella, 1999). Paralelamente, de forma mais contemporˆanea, o s´eculo passado
presenciou o nascimento de uma nova ciˆencia tamb´em preocupada com este fenˆomeno, a Inteligˆencia
Artificial. A Inteligência Artificial, por se preocupar de forma expĺıcita com o processo de s´ıntese de
sistemas inteligentes artificiais requer a elaborac¸ão de modelos computacionais que sejam capazes de
incorporar a noc¸ão de inteligência1. Vários modelos foram ent˜ao propostos na tentativa de caracterizar
este fenˆomeno (Newell, 1982; Albus, 1991; Meystel, 1996).

Na tentativa de estabelecer uma base computacional para o desenvolvimento de tais sistemas foram
propostas por Gudwin (Gudwin, 1996) asredes de objetos. As redes de objetos (ROs) foram, a
princı́pio, destinadas `a representac¸ão e processamento de estruturas de conhecimento no paradigma
daSemíotica Computacional(Gudwin, 1996; Gudwin and Gomide, 1997a,b). Sob este contexto, ROs
podem ser aplicadas a uma vasta gama de problemas, como processos de racioc´ınio, computac¸ão
com palavras, redes neurais, sistemas nebulosos e algoritmos gen´eticos (Gudwin, 1996; Gudwin and
Gomide, 1997c, 1998a; Guerrero, 2000). Entretanto, apesar de sua concepc¸ão ter sido inicialmente
voltada para esse contexto, as redes de objetos podem igualmente ser utilizadas para a modelagem
e simulac¸ão de sistemas a eventos discretos em outros campos de aplicac¸ão, tais como automac¸ão
industrial, protocolos de rede, sistemas computacionais colaborativos, etc., com as mesmas vantagens
indicadas no caso dos sistemas inteligentes.

A dinâmica de uma RO, ou seja, o disparo dos objetos e seus respectivos parˆametros, ´e imple-
mentada por meio de um mecanismo chamadofunção de selec¸ão. Este mecanismo ´e uma descric¸ão
genérica para o comportamento de cada um dos objetos da rede. A func¸ão de selec¸ão é determinada
pelo projetista do sistema.É necess´ario frisar que essa func¸ão tem car´ater mandat´orio na dinâmica do
sistema. O fato de ser centralizada, faz com que toda a responsabilidade sobre o comportamento do
sistema recaia sobre o projetista do mesmo. Em sistemas mais complexos, essa responsabilidade pode
se tornar um fardo por demais pesado, causando dificuldades na caracterizac¸ão e desenvolvimento
do modelo pretendido. Em (Guerrero et al., 1999) foi introduzida uma proposta inicial para tratar o

1Em (Russel and Norvig, 1995) apresenta-se uma exposic¸ão condensada sobre alguns fundamentos filos´oficos para a
inteligência, identificando duas correntes principais, as chamadas “noc¸ão fraca” e “noc¸ão forte”.
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2 CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

problema da determinac¸ão da func¸ão de selec¸ão, tendo-se em conta um mecanismo autom´atico para
sua gerac¸ão. Esse mecanismo dividia a responsabilidade da selec¸ão entre cada objeto isoladamente,
de tal forma que sua concepc¸ão poderia ser planejada de forma autˆonoma a cada classe de objeto
sendo desenvolvida. Posteriormente em (Guerrero, 2000) essa proposta foi revisada e aperfeic¸oada,
dando origem `as assim chamadas redes de agentes (RAs). As RAs diferenciam-se das ROS exata-
mente por proverem um mecanismo autom´atico auxiliar para a determinac¸ão das func¸ões de selec¸ão.
Esse mecanismo ´e dividido em duas partes. Na primeira, cada objeto do sistema provˆe um meio de
avaliar seu interesse em interagir com outros objetos a disposic¸ão. Esta parte ´e consubstanciada na
chamada func¸ão de avaliac¸ão, que ´e definida para cada func¸ão de transformac¸ão (método) de uma
classe sendo definida. Essa func¸ão de avaliac¸ãoé utilizada, em seguida, por um algoritmo de alocac¸ão
generalizado, que gera ent˜ao, automaticamente, a func¸ão de selec¸ão.

1.2 Motivação

O presente trabalho ´e uma extens˜ao aos conceitos introduzidos por Gudwin (Gudwin, 1996) e poste-
riormente estudados por Guerrero (Guerrero et al., 1999; Guerrero, 2000), trazendo basicamente trˆes
grandes contribuic¸ões distintas:

1. Revisão do modelo formal de redes de agentes (Guerrero, 2000), com o intuito de incorporar um
enfoque mais efetivo de uma “noc¸ão de agˆencia” para as redes de agentes. Nessa revis˜ao, foram
incluı́das formalizac¸ões adicionais para aspectos at´e então introduzidos apenas informalmente
por Guerrero (Guerrero, 2000), sedimentando o caminho para a especificac¸ão do modelo formal
de redes de agentes modulares. Al´em disso, apresenta-se uma abordagem formal ao estudo da
dinâmica de funcionamento de uma RA, baseado no algoritmo BMSA2 (Guerrero et al., 1999;
Guerrero, 2000). O estudo do comportamento de uma RA propicia uma melhor compreens˜ao
da dinâmica do sistema sendo modelado. Uma abordagem formal `a determinac¸ão da func¸ão de
seleç̃aoé absolutamente necess´aria à implementac¸ão de modelos mais sofisticados.

2. Proposta de um modelo formal para redes de agentes modulares, feita pela introduc¸ão de me-
canismos de hierarquizac¸ ão na definic¸ão da topologia (configurac¸ão de lugares e arcos), per-
mitindo a representac¸ão de um dado problema em m´ultiplos nı́veis de abstrac¸ão, bem como a
capacidade de reutilizac¸ão de partes.

3. Implementac¸ão de um ambiente computacional para o desenvolvimento e simulac¸ão de redes de
agentes modulares em ambientes distribu´ıdos e heterogˆeneos. O desenvolvimento de uma pla-
taforma computacional utilizando recursos de objetos distribu´ıdos CORBA3 busca pavimentar
o caminho para uma futura integrac¸ão com plataformas de escopo mais generalizado.

Para a conveniˆencia do leitor este trabalho segue a seguinte estrutura de cap´ıtulos:

Caṕıtulo 2 Este cap´ıtulo apresenta um resumo do panorama atual em tecnologia de agentes, enfocan-
do aspectos relevantes no ˆambito da tese;

2Best Matching Search Algorithm
3Common Object Request Broker Architecture
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Caṕıtulo 3 Este cap´ıtulo realiza uma extensa revis˜ao do modelo formal de redes de agentes (Guerrero,
2000). Para a conveniˆencia do leitor todas as definic¸ões anteriores de relevˆancia no presente
trabalho foram inclu´ıdas no cap´ıtulo;

Caṕıtulo 4 Investiga técnicas de estruturac¸ão hierárquica em redes de agentes. Este cap´ıtulo introduz
ainda um modelo formal para as assim chamadas redes de agentes modulares;

Caṕıtulo 5 Descreve o sistema de desenvolvimento de redes de agentes ONTOOL-2, incluindo um
exemplo de aplicac¸ão de redes de agentes modulares em um problema de agendamento de tare-
fas;

Caṕıtulo 6 Apresenta um resumo dos principais pontos abordados no trabalho, enfatizando-se as
contribuiç̃oes apresentadas bem como sugerindo poss´ıveis tópicos para trabalhos futuros;

Apêndice A Apresenta uma r´apida introduc¸ão a problemas de satisfac¸ão de restric¸ões, diretamente
relacionados com a formalizac¸ão proposta para o algoritmo BMSA, apresentada no Cap´ıtulo 3;

Apêndice B Introduz alguns conceitos elementares da arquitetura CORBA;
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Capı́tulo 2

Teoria de Agentes

Este cap´ıtulo traça um panorama geral da teoria de agentes, desde suas noc¸ões intuitivas b´asicas at´e
os chamados sistemas multiagentes. O enfoque se d´a com a intenc¸ão de definir um contexto te´orico
no qual as redes de agentes possam ser apresentadas.

2.1 Introdução

A princı́pio não existe uma definic¸ão universalmente aceita para o que vem a ser um agente. Ainda h´a
muita discuss˜ao e controv´ersia sobre o assunto, conforme cita Wooldridge (Wooldridge, 1999, p28).
Dentre os componentes conceituais presentes na noc¸ão de agˆencia aautonomia desponta como uma
das mais t´ıpicas. Mas, apesar disso, a pr´opria definiç̃ao de autonomia ´e relativa1.

Para um desenvolvimento adequado, h´a a necessidade de pelo menos algumas linhas gerais que
delimitem o campo de estudo, caso contr´ario, o termo pode perder seu significado. A partir de uma
análise superficial, observa-se que a definic¸ão de agˆenciaé determinada, em grande parte, pelo campo
de pesquisa em quest˜ao. Assim, sob o panorama exposto neste trabalho, torna-se inconveniente uma
definiç̃ao rigidamente fechada para a noc¸ão de agˆencia. No decorrer do cap´ıtulo serão enfatizados
aqueles pontos que apresentem a melhor relac¸ão entre custo e benef´ıcio para os prop´ositos desta
pesquisa. Uma proposta muito fechada pode limitar o campo de estudo a um grupo muito pequeno de
casos e uma muito aberta pode tornar muitos conceitos indiscern´ıveis.

2.1.1 Organizaç̃ao do Caṕıtulo

A Seç̃ao 2.2 apresenta algumas definic¸ões fundamentais para a noc¸ão de agˆencia, incluindo uma dis-
cussão a respeito da diferenciac¸ão semˆantica dos termos agente e objeto. A Sec¸ão 2.3 estuda os
sistemas multiagentes e suas t´ecnicas de coordenac¸ão, a Sec¸ão 2.4 caracteriza os agentes m´oveis e, ao
final, faz-se um breve resumo dos t´opicos abordados neste cap´ıtulo.

1Conforme mostrado mais adiante na comparac¸ão entre agentes e objetos.
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2.2 Agentes

O termo “agente”, no conceito descrito aqui, tem suas origens nos primeiros trabalhos em IA2, quan-
do pesquisadores concentravam-se em construir entidades artificiais que pudessem imitar o comporta-
mento humano. No seu sentido mais restrito, o termo pode ser aplicado a toda uma gama de entidades,
incluindo os sistemas de software que se tornaram sinˆonimos do termo, como robˆos autônomos e or-
ganismos biol´ogicos (Green et al., 1997).

2.2.1 Noç̃oes B́asicas

A primeira definiç̃ao apresentada a seguir ´e dada por Wooldridge (Wooldridge, 1999, p´ag.29). Ela
possui a vantagem de ser gen´erica o bastante para permitir uma ampla gama de estudo (veja a Figu-
ra 2.1):

“Um agenteé um sistema computacionalsituadoem umambiente, sendo capaz de agir
autonomamente para alcanc¸ar suas metas.”

Agente Ambiente

Percepção

sensores

atuadores
Atuação

Figura 2.1: Um agente em seu ambiente.

Esta definic¸ão representa um ponto de partida na definic¸ão de agˆencia, pois as propriedades des-
critas podem ser identificadas em virtualmente todas as definic¸ões de agente comumente encontradas
na literatura.

De uma forma an´aloga ao estudo da Inteligˆencia Artificial, geralmente classificada em abordagem
fraca e abordagem forte (Russel and Norvig, 1995, p99), o estudo da agˆencia tamb´em apresenta duas
vertentes principais. Wooldridge e Jennings (Wooldridge and Jennings, 1995) identificam estes dois
nı́veis poss´ıveis como:

• agência fraca: compreende autonomia, habilidade social, reatividade e pr´o-atividade. Repre-
senta caracter´ısticas mais gen´ericas, podendo ser apresentadas por uma gama variada de sis-
temas de hardware e software. Assim, umdaemon3 UNIX pode ser caracterizado como um
agente, tal como ocorre com um robˆo desoftware(softbot). Este tipo de abordagem encontra
aceitac¸ão acentuada principalmente na ´area de Ciˆencia da Computac¸ão.

2Inteligência Artificial
3Compreendido como um programa executado em segundo plano, sendo projetado para oferecer um determinado tipo

de servic¸o a outros programas.
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• agência forte: capacidade de apresentar, al´em de todos os elementos anteriores, a id´eia de
estados mentais. Estaé a abordagem tipicamente aceita pelos pesquisadores no campo da Inte-
ligência Artificial. Encampa a noc¸ão de equivalˆencia com os conceitos aplicados a seres huma-
nos, incluindo conhecimento, crenc¸a, intenç̃ao e obrigac¸ão. Alguns pesquisadores v˜ao adiante
com a adic¸ão de estados emocionais (Padghan and Taylor, 1996).

Outros atributos geralmente considerados no contexto de agˆencia incluem:

• mobilidade, a habilidade do agente se mover em seu ambiente;

• veracidade, a suposic¸ão de que o agente n˜ao comunica, voluntariamente, nenhuma informac¸ão
falsa;

• benevol̂encia, a suposic¸ão de que agentes n˜ao têm objetivos conflitantes, de forma que cada
agente sempre tenta cumprir as tarefas solicitadas; e

• racionalidade, a suposic¸ão de que um agente agir´a para cumprir os seus objetivos e n˜ao o
contrário, na medida em que suas crenc¸as assim o permitam.

Guerrero (Guerrero, 2000, p51) condensa um apanhado de definic¸ões de agˆencia a partir de v´arias
fontes diferentes. Cada uma delas ´e essencialmente vinculada ou `a abordagem fraca ou `a abordagem
forte, dependendo do enfoque de trabalho do pesquisador em quest˜ao.

No que se refere ao ambiente no qual o agente est´a inserido, Russel e Norvig (Russel and Nor-
vig, 1995, p46) sugerem uma extensa classificac¸ão: acess´ıvel ou inacess´ıvel, determin´ıstico ou não-
determin´ıstico, epis´odico ou não-episódico, estático ou não-estático e, finalmente, discreto ou cont´ınuo.

2.2.2 Agente ou Objeto?

Graças ao uso intenso das palavrasobjetoeagenteem escopos gradativamente crescentes torna-se ne-
cessária a diferenciac¸ão clara entre estes dois termos. Na vis˜ao do autor, existem dois cen´arios básicos
onde tais discuss˜oes podem eventualmente acontecer. A primeira se d´a no campo computacional,
em que os termos em quest˜ao possuem uma tendˆencia a seguir preceitos derivados da programac¸ão
orientada a objeto. A segunda, por outro lado, apresenta uma noc¸ão filosófica de objeto, h´a séculos
utilizada para representar entidades caracterizadas por fenˆomenos do mundo (Smith, 1996).

Visão Computacional

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

Comparando-se essa vis˜ao de objeto com a de um agente, a primeira diferenc¸a que se observa
refere-se `a autonomia. Considere um objeto onde todos os seus estados internos sejam privados4 e
apenas seus pr´oprios métodos possam acess´a-los diretamente (embora alguns desses m´etodos possam
ser vis´ıveis a outros objetos). Mesmo que ele exerc¸a controle sobre seus estados ele n˜ao tem necessari-
amente poder sobre as mensagens que recebe, que s˜ao geralmente enviadas por outros objetos. Desta
forma, ele n˜ao consegue ser o ´unico respons´avel pelo seu comportamento. No entanto, um objeto

4Em linguagens como Java e C++ empregando-se a palavra-chaveprivate .
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pode implementar alguma poĺıtica interna aos m´etodos para ter a opc¸ão de aceitar ou n˜ao uma dada
mensagem, mas isto j´a se distancia do conceito original de objeto.

Uma segunda diferenc¸a se refere ao comportamento flex´ıvel. Sob o ponto de vista dinˆamico, há
duas classes distintas (Booch et al., 1997):

Um objeto ativo possui seu próprio thread de execuc¸ão [...]. Objetos ativos s̃ao geral-
mente aut̂onomos, o que significa que podem exibir comportamento sem necessariamente
serem estimulados. Objetos passivos, por outro lado, podem sofrer uma mudanc¸a de
estado apenas quando explicitamente operados por outros objetos.

Objetos ativos podem possuir um comportamento dinˆamico semelhante ao de um agente. A
diferença fundamental est´a no fato de que objetos ativos n˜ao apresentam necessariamente um compor-
tamento autˆonomo flex´ıvel tal como um agente tem. Um agente ´e dito autônomo na medida em que
sua capacidade de tomar decis˜oesé baseada nas suas pr´oprias experiˆencias e n˜ao nos conhecimentos
embutidos pelo projetista (Russel and Norvig, 1995, p35).

Outros autores s˜ao mais pragm´aticos, enumerando caracter´ısticas gerais para as noc¸ões de agˆencia
e de objeto (Kendall et al., 1995), conforme ilustra a Figura 2.2. Tais diferenciac¸õesad hocsão bas-
tante influenciadas pelo dom´ınio dos problemas tratados, n˜ao refletindo de forma confi´avel a fronteira
conceitual. Cabe fazer algumas ressalvas em relac¸ão aos seguintes pontos citados em (Kendall et al.,
1995):

• herança: a princı́pio nada impede que mecanismos de heranc¸a estrutural sejam usados na
definiç̃ao de classes de agentes derivados.

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

• concorrência: apesar do trabalho citado considerar a concorrˆencia um elemento intr´ınseco dos
agentes, torna-se necess´ario, mais uma vez, reafirmar que objetos ativos podem muito bem
suportar um elevado grau de sincronizac¸ão.

estado

identidade

comportamento

composição

encapsulamento

mensagens não
estruturadas

herança 

Objetos Agentes

comportamento

estruturadas
mensagens

raciocínio

pró-ativo

concorrência

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

Sob o ponto de vista mais geral poss´ıvel, a palavraobjeto, datada do s´eculo XIV, significa5: “algo
material que pode ser percebido pelos sentidos, com relac¸ão a um pensamento, sentimento ou ac¸ão”.

Na visão da filosofia semi´otica de Peirce, a noc¸ão de objeto ´e muito mais gen´erica, apresentando
duas formas essenciais (Santaella, 1999):

• objeto din̂amico, o objeto independente dosigno6, em toda a sua plenitude. Pode-se dizer que
este objeto ´e inating´ıvel. Pode ser comparado a um diamante com infinitas faces, em que cada
uma delas representa apenas parte deste objeto dinˆamico, nunca descrevendo-o por completo.
As nossas percepc¸ões sempre ser˜ao um reflexo da nossa capacidade perceptiva (ou interpretati-
va), capturando sempre parcialmente informac¸ões sobre o objeto dinˆamico; e

• objeto imediato, o objeto assim como ´e representado pelosigno. Representa apenas uma das
poss´ıveis percepc¸ões do objeto dinˆamico. No exemplo do diamante, descrito anteriormente, um
objeto imediato poderia ser comparado a uma das faces do diamante.

2.2.3 Arquiteturas de Agentes

Uma arquitetura (concreta) de agentes ´e um mapa dos detalhes internos de um agente, suas estru-
turas de dados, as operac¸ões que ele pode realizar sobre estas estruturas e o fluxo de controle entre
as estruturas de dados. M¨uller (Müller, 1996) apresenta uma extensa coletˆanea de arquiteturas de
controle para agentes autˆonomos, enfocando trˆes linhas principais: agentes reativos, agentes delibe-
rativos e agentes interativos7. Em (Sommaruga and Catenazzi, 1995), por exemplo, s˜ao apresentadas
várias considerac¸ões pertinentes `a criaç̃ao de arquiteturas de agentes, no que se refere `a estrutura dos
agentes, comunicac¸ão, tomada de decis˜oes e aspectos computacionais relativos `a cooperac¸ão entre
agentes. Esta subsec¸ão apresenta um r´apido apanhado de algumas das arquiteturas mais empregadas
na especificac¸ão de agentes, conforme cita Wooldridge (Wooldridge, 1999).

Arquiteturas Baseadas em Ĺogica

As decisões são feitas com base em deduc¸ão lógica. Estas arquiteturas possuem uma grande desvan-
tagem: a complexidade computacional inerente `a prova de teoremas torna question´avel sua aplicac¸ão
em ambientes onde se tenha restric¸ões de tempo (Wooldridge, 1999).

Arquiteturas Reativas

No final dos anos 80 v´arios pesquisadores comec¸aram a buscar alternativas `a Inteligência Artificial
simbólica. Tais alternativas, muitas vezes chamadas decomportamentais8 e situadas9 são o que se
pode chamar de puramentereativas, pois elas simplemente reagem ao ambiente, sem executar nenhum

5Do dicionário Merriam-Webster’s.
6Um signo, do ponto de vista semi´otico, pode ser caracterizado, de forma bastante simplificada, como qualquer coisa

que represente algo para algu´em.
7Do inglêsinteracting agents.
8Criaç̃ao e combinac¸ão de comportamentos.
9Agentes situados dentro do ambiente.
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crenças

desejos

sensor

atuador

Função de Revisão de Crença

BRF

filtro

gerar opções

açãointenções

(Belief Revision Function)

Figura 2.3: Diagrama esquem´atico de uma arquitetura BDI gen´erica.

processo de racioc´ınio. A mais conhecida delas ´e aSubsumption Architectureproposta por Brooks
(Brooks, 1990).

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

• como elas n˜ao mantêm um modelo interno do mundo devem conter uma quantidade suficiente
de informac¸ões para determinar uma ac¸ão aceitável;

• é difı́cil imaginar como uma decis˜ao local pode considerar informac¸ões não-locais; e

• não há uma metodologia de projeto bem estabelecida para tais agentes, visto que o comporta-
mente “emerge” de interac¸ões com o ambiente.

Arquitetura BDI

Arquiteturas BDI10 são baseadas em racioc´ınio prático, no qual o processo de decis˜ao sobre o que
fazer assemelha-se ao tipo de rac´ıocı́nio que seres humanos costumam realizar no dia-a-dia, de acordo
com a Figura 2.3.

Um dos principais problemas com as arquiteturas BDI ´e o processo de ajuste do balanc¸o entre
o comprometimento e n˜ao-comprometimento das intenc¸ões do agente: o processo de deliberac¸ão
deve ser precisamente ajustado ao seu ambiente garantindo que: (a) em ambientes mais dinˆamicos e
imprevisı́veis ele reconsidere frequentemente suas decis˜oes e (b) em ambientes mais est´aticos tenha-se
menos reconsiderac¸ão.

10Belief-Desire-Intention
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O modelo BDIé atrativo por diversas raz˜oes (Wooldridge, 1999). Primeiro, ele ´e intuitivo. Todos
nós reconhecemos o processo de decis˜ao do que fazer e como fazer e temos ainda um entendimento
informal das noc¸ões de crenc¸a, desejo e intenc¸ão. Segundo, ele apresenta uma decomposic¸ão funcional
clara que indica quais tipos de subsistemas s˜ao necess´arios para a construc¸ão de um agente. A maior
dificuldade, como sempre, ´e saber como implementar estas func¸ões eficientemente.

Arquiteturas em Camadas

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

• horizontalmente em camadas. Todos os n´ıveis desoftwaresão conectados `a entrada sensorial
e ao atuador (Figura 2.4(a)). De fato, cada camada age como um agente sugerindo qual ac¸ão
executar. De forma a garantir a consistˆencia, geralmente incluem uma func¸ão para mediac¸ão,
respons´avel por definir qual camada tem o controle do agente a cada instante. Se existemn ca-
madas em uma arquitetura e cada uma delas ´e capaz de sugerirm aç̃oes poss´ıveis então existem
mn interaç̃oes poss´ıveis a serem consideradas. A Figura 2.5 mostra a arquiteturaTouringMa-
chine11 , uma arquitetura em camadas horizontais cl´assica.

• verticalmente em camadas. A entrada e sa´ıda são conectadas a no m´aximo uma camada. Esta
arquitetura pode ser divida em arquiteturaunidirecional (one pass) e bidirecional (two pass).
Em arquiteturas de controle “unidirecional” (Figura 2.4 (b)) o controle flui atrav´es de cada
uma das camadas at´e aúltima, produzindo a sa´ıda. Em arquiteturas de controle “bidirecional”
(Figura 2.4 (c)), a informac¸ão flui para cima e o controle para baixo.

(c) Camadas Verticais

... ......

sensores

atuadores

sensores atuadores

Camada N

Camada 2

Camada 1

Camada N

Camada 2

Camada 1

Camada 2

Camada 1

sensores atuadores

(a) Camadas horizontais (b) Camadas verticais

Camada N

(controle "unidirecional") (controle "bidirecional")

Figura 2.4: Fluxos de informac¸ão e controle em arquiteturas de agentes baseados em camadas.

11Importante ressaltar que tal nomenclatura n˜ao tem relac¸ão com a bem conhecidaMáquina de Turing, desenvolvida pelo
matemático A. Turing.
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Subsistema de controle

Camada reativa

Camada de planejamento

Camada de modelagem

subsistema
de percepção

sensor

Subsistema de ação

atuadores

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

2.3 Sistemas Multiagentes

Desde sua criac¸ão, a Inteligência Artificial (IA) tem buscado compreender os mecanismos fundamen-
tais que regem o comportamento inteligente. Notadamente nos ´ultimos anos, tem-se dedicado grandes
esforços à chamada Inteligˆencia Artificial Distribu´ıda (IAD), um subcampo da IA que trata de uma
sociedade de resolvedores de problemas ou agentes que interagem entre si de forma a resolver um pro-
blema comum. Tal colec¸ão é comumente denominada de Sistema Multiagente (SMA), ou seja, uma
rede de solucionadores de problemas que trabalham coletivamente al´em das capacidades individuais
de cada um.

O interesse crescente em SMAs se deve `as vantagens inerentes de tais sistemas, incluindo habili-
dades em resolver problemas muito grandes para um ´unico agente, resolver problemas inerentemente
distribuı́dos12, oferer maior velocidade e confiabilidade, oferecer claridade conceitual e simplicidade
de projeto (em alguns casos) e tolerar dados e conhecimentos incertos.

2.3.1 Propriedades de um Sistema Multiagente

Em geral, ambientes multiagentes possuem as seguintes caracter´ısticas:

i. fornecem uma infra-estrutura especificando protocolos de comunicac¸ão e interac¸ão.

ii. são tipicamente abertos e n˜ao possuem um criador centralizado.

iii. contêm agentes que s˜ao autônomos e distribu´ıdos, podendo estes apresentar interesse pr´oprio ou
agir de forma cooperativa.

2.3.2 Comunicac¸ão Entre Agentes

Agentes se comunicam para alcanc¸ar melhores resultados para si pr´oprios ou para a sociedade na qual
eles existem. A comunicac¸ão permite que agentes coordenem suas ac¸ões e comportamento, resultando
em sistemas mais coerentes. Existem v´arios motivos pelos quais a coordenac¸ãoé essencial em SMAs
(Wooldridge, 1999; Green et al., 1997), entre eles pode-se citar:

12Para alguns problemas uma abordagem centralizada torna-se tecnicamente imposs´ıvel, pois sistemas e dados perten-
centes a organizac¸ões independentes devem ser mantidos privativamente por raz˜oes competitivas.
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• Nenhum agente possui uma vis˜ao global de todo o sistema na medida em que o SMA torna-se
mais complexo. Pode ser exemplificado como a seguir: um funcion´ario de uma grande em-
presa com grande certeza n˜ao é capaz de saber exatamente sobre tudo aquilo que os outros
funcionários est˜ao fazendo o tempo todo. Consequentemente, agentes tendem a ter vis˜oes par-
ciais do problema. N˜ao apenas ´e praticamente imposs´ıvel comoàs vezes ´e indesej´avel permitir
que um agente tenha conhecimento sobre todo o sistema, visto que isto implica em um maior
número de decis˜oes (e situac¸ões) que ele ser´a obrigado a processar13.

• alcançar restrições globais. Sistemas podem apresentar restric¸ões dependentes do comporta-
mento coletivo de todos os agentes. Um SMA para gerenciamento de redes, por exemplo, deve
ser capaz de se recuperar ap´os uma falha em um certo per´ıodo máximo de tempo.

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

Coordenaç̃ao

Coordenac¸ão é a propriedade apresentada por um sistema de agentes ao executar alguma ativida-
de em algum ambiente compartilhado. A grau de coordenac¸ão define o quanto ele evita atividades
desnecess´arias reduzindo a contenc¸ão de recursos, travamento (deadlock), mantendo condic¸ões de
consistência de dados. Identificam-se dois tipos b´asicos de coordenac¸ão (Figura 2.6) (Wooldridge,
1999; Green et al., 1997):

i. Sistema multiagente cooperativo
Os agentes atuam de forma a maximizar uma meta global do sistema. O enfoque ´e baseado no
desempenho do sistema e n˜ao do agente. Esta abordagem pressup˜oe sociabilidade.

ii. Sistema multiagente competitivo
Pela metade da d´ecada de 80 comec¸ou a surgir uma nova linha de pesquisa dentro da IAD. Alguns
pesquisadores comec¸aram a levantar quest˜oes sobreagentes com motivac¸ão individual, geralmen-
te projetados por pesquisadores independentes. Tais agentes s˜ao considerados como possuidores
de interesse pr´oprio e competitividade (ou n˜ao-cooperativo), podendo possuir um comportamento
antagônico. Um exemplo de agentes deste tipo seriam os agentes de neg´ocios na Internet.

Rede de Contratos

A técnica de coordenac¸ão mais renomada ´e aRede de Contratos(Contract Net) (Smith, 1980), um
protocolo de interac¸ão para soluc¸ão de problemas de forma interativa entre agentes. O protocolo de
uma Rede de Contratos baseia-se no mesmo mecanismo usado por empresas para regular a troca de
bens e servic¸os entre si, e oferece uma soluc¸ão para o chamadoproblema de conexão: encontrar o
agente adequado para uma dada tarefa. A Figura 2.7 ilustra o processo descrito. Inicialmente, um
contratante(que geralmente tem um recurso a ser utilizado ou uma tarefa a ser executada) convida
outros agentes para a elaborac¸ão de propostas. Os agentes dispostos a aceitar a proposta retornam
com ofertas. No final, ap´os as devidas considerac¸ões, o contratante atribui a tarefa ao agente mais
conveniente (geralmente aquele com maior valor pago).

13Mesmo o presidente de uma empresa n˜ao pode ter o conhecimento de tudo que seus funcion´arios fazem, mas somente
uma visão simplificada de suas atitudes.
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Coordenação

Cooperação

Planejamento
Distribuído

Planejamento
Centralizado

Planejamento Negociação

Competição

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

passo 1 passo 2 passo 3

anúncio propostas contrato

Figura 2.7: Passos b´asicos no protocolo de interac¸ão da Rede de Contratos (Smith, 1980; Wooldridge,
1999).

Sistemas Blackboard

A soluç̃ao de problemas baseado no modeloBlackboardé geralmente apresentada seguindo-se a se-
guinte metáfora (Corkill, 1991) (ela captura v´arias das caracter´ısticas mais importantes dos sistemas
Blackboard):

Imagine um grupo de especialistas humanos sentados próximos a um grande quadro-
negro. Os especialistas trabalham cooperativamente para resolver um problema, usando
o quadro-negro como local para o desenvolvimento da soluc¸ão.
O processo de soluc¸ão comec¸a quando o problema e os dados iniciais são escritos no
quadro-negro. Os especialistas prestam atenc¸ão ao quadro-negro, buscando uma opor-
tunidade para aplicar suas habilidades no desenvolvimento da soluc¸ão. Quando um espe-
cialista encontra informac¸ão suficiente para fazer uma contribuic¸ão, elaé ent̃ao anotada
no quadro-negro, com a idéia de habilitar outros especialistas a também usarem suas
habilidades. Este processo de adic¸ão de contribuic¸ões ao quadro-negro continua até que
o problema seja resolvido.
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Técnicas de Negociac¸ão

Uma idéia comum nas contribuic¸ões da IADà negociac¸ão é que agentes usam a negociac¸ão para
resoluç̃ao de conflitos, portanto, para coordenac¸ão. Embora a negociac¸ão seja bastante importante para
a modelagem de sistems multiagentes, n˜ao há uma definic¸ão clara e amplamente aceita do que seja
negociac¸ão. Na verdade, existem tantas definic¸ões de negociac¸ão quantos pesquisadores no assunto.
Duas definic¸ões básicas s˜ao dadas a seguir:

“Negociação é o processo pelo qual uma decisão conjuntoé alcançada por dois ou mais
agentes com objetivos individuais.” (Weiss, 1999, p104)

“... negociaç̃ao é o processo de comunicac¸ão de um grupo de agentes para alcanc¸ar um
acordo mutualmente aceito sobre algum assunto.” (Green et al., 1997)

O objeto do acordo entre os agentes pode ser o prec¸o, quest˜oes militares, local de encontro, uma
aç̃ao conjunta ou sobre um objetivo conjunto. O processo de busca pode envolver o intercˆambio de
informaç̃oes, a relaxac¸ão dos objetivo iniciais, concess˜oes mútuas e at´e mesmo mentiras e ameac¸as.
Concluindo, a noc¸ão mais elementar sobre negociac¸ão é expressa por umconsenso. Outros pesqui-
sadores, no entanto, argumentam que a noc¸ão de negociac¸ão deve ser associada a um processo de
raciocı́nio sobre as crenc¸as, desejos e intenc¸ões de outros agentes.

2.4 Agentes Ḿoveis

O conceito deagente ḿovel (Ghezzi and Vigna, 1997; Shulze and Madeira, 1997; Mira da Silva and
Rodrigues da Silva, 1997; Green et al., 1997) pode ser definido, com um certo grau de precis˜ao, como:

Um agente m´ovel é uma entidade desoftwaresituada em um ambiente de software. Esta
entidade herda algumas das caracter´ısticas de um agente (conforme definido antes). Um
agente m´ovel deve conter cada um dos seguintes modelos: (a) um modelo de agente, (b)
um modelo de ciclo de vida, (c) um modelo computacional, (d) um modelo de seguranc¸a,
(e) um modelo de comunicac¸ão e ,finalmente, (f) um modelo de navegac¸ão.

Para se estabelecer de forma mais clara a definic¸ão anterior define-se ainda a id´eia de um ambiente
de agentes m´oveis: umambiente de agentes móveis(AAM) é um sistema computacional distribu´ıdo
por uma rede de computadores heterogˆenea. Sua tarefa principal ´e fornecer um ambiente no qual
agentes m´oveis possam executar suas func¸ões. Um AAM implementa a maioria dos modelos que
aparecem na definic¸ão de agente m´ovel, podendo ainda prover:

1. suporte a servic¸os que se relacionam com o pr´oprio AAM,

2. suporte a servic¸os que pertencem ao ambiente no qual o AAM ´e constru´ıdo,

3. suporte a servic¸os que permitam o acesso a outros AAMs e

4. capacidade de abertura, para acesso a ambientes que n˜ao sejam baseados em agentes m´oveis.

As definiç̃oes anteriores afirmam sobre os aspectos que d˜ao a essˆencia de um agente m´ovel e de
um AAM, bem como um resumo dos paradigmas utilizados em agentes m´oveis. Uma comparac¸ão
dos paradigmas de c´odigo móvel pode ser encontrada na Tabela 2.1.
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Paradigma lado A lado B

cliente/servidor - know-how
recursos
processador

avaliação remota know-how recursos
processador

código sob demanda recursos know-how
processador

agentes ḿoveis know-how recursos
processador

Tabela 2.1: Paradigmas de c´odigo móvel. A tabela mostra a localic¸ão das capacidades antes de serem
executadas. As posic¸ões em negrito na tabela indicam onde a computac¸ão associada acontece (Ghezzi
and Vigna, 1997).

2.5 Resumo

Este cap´ıtulo apresentou uma r´apida visão de alguns dos elementos da teoria de agentes, no que se
refere a:

• noções intuitivas b´asicas sobre a definic¸ão de agente;

• comparac¸ão entre os conceitos vigentes para os termosobjetoe agente;

• revisão de algumas das mais utilizadas arquiteturas de agentes;

• introduç̃ao a sistemas multiagentes e coordenac¸ão entre agentes; e

• noções básicas sobre o paradigma de c´odigo móvel no contexto de sistemas multiagentes.



Capı́tulo 3

Redes de Agentes

Este cap´ıtulo apresenta uma revis˜ao do modelo conceitual derede agentesproposto por Guerrero
(Guerrero, 2000), e tem como objetivo contribuir com aprimoramentos em diversos aspectos, entre
eles: maior identificac¸ão com a noc¸ão de agˆencia, formalizac¸ão de alguns conceitos at´e então definidos
informalmente e dinˆamica de funcionamento mais completa. Para o desenvolvimento deste trabalho
optou-se pela mesclagem dos conceitos anteriores (Gudwin, 1996; Guerrero, 2000) com os novos neste
mesmo cap´ıtulo, pois julga-se mais adequado ao leitor uma apresentac¸ão tão cont´ınua quanto poss´ıvel
dos conceitos envolvidos. Por este motivo ser˜ao introduzidos coment´arios, onde se fizer necess´ario,
que permitam ao leitor identificar as contribuic¸ões aqui propostas.

3.1 Introdução

As redes de objetos(ROs) foram introduzidas inicialmente por Gudwin (Gudwin, 1996) como uma
ferramenta computacional para a representac¸ão e processamento de estruturas de conhecimento sob o
paradigma da Semi´otica Computacional (Gudwin, 1996; Gudwin and Gomide, 1997a,b). Basicamen-
te, uma RO ´e formada por um agrupamento deobjetos mateḿaticos, que são entidades que podem
apresentar estados e func¸ões de transformac¸ão que atuam nestes estados1, uma topologia constitu´ıda
de lugarese arcosconectados entre si e um mecanismo que rege o comportamento dos objetos. Este
comportamento, isto ´e, quais objetos disparam e com quem eles interagem, ´e implementado pela as-
sim chamadafunção de selec¸ão (FS), que ´e definida para todos os objetos da rede. A noc¸ão de FS ´e na
verdade a representac¸ão genérica do comportamento dos objetos dado um conjunto de restric¸ões2, de
forma que uma RO pode modelar comportamentos adaptativos sofisticados, pois a FS pode ser defini-
da no tempo. Esta generalidade, a princ´ıpio, diferencia as ROs das Redes de Petri, onde os elementos
ativos (dados pelas transic¸ões) são especificadasa priori na definiç̃ao da rede3.

A construç̃ao das func¸ões de selec¸ão para cada um dos objetos ´e responsabilidade do projetista do
modelo. Assim, neste contexto, torna-se importante o estudo de ferramentas auxiliares que permitam

1Estes objetos apresentam diversas propriedades inspiradas no paradigma de programac¸ão orientada a objetos (Pascoe,
1990; Stefik and Bobrow, 1990; Snyder, 1993)

2Estas restric¸ões foram introduzidas em (Gudwin, 1996).
3Interessante destacar a grande diversidade de modelos baseados em Redes de Petri (Gerogiannis et al., 1998; Esser,

1997; Lakos, 1995b), baseados em: modificac¸ão de semˆantica, incerteza, temporalidade, estruturac¸ão, incorporac¸ão de
noç̃oes de orientac¸ão a objeto, etc. O Cap´ıtulo 4 comenta rapidamente alguns destes modelos.

17
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uma aplicac¸ão mais direta do modelo de ROs em dom´ınios espec´ıficos. Um primeiro passo nesta
direç̃ao foi apresentado em (Guerrero et al., 1999), baseando-se na proposta de um algoritmo4 para
determinac¸ão de alguns dos componentes da FS. Posteriormente, em (Guerrero, 2000), esta id´eia foi
então integrada ao modelo original de rede de objetos, dando origem `asredes de agentes(RAs). Esta
abordagem baseia-se na hip´otese fundamental de que todos os objetos s˜ao capazes de avaliar de ma-
neira autˆonoma o grau de utilidade de suas ac¸ões potenciais. A partir destas informac¸ões o algoritmo
BMSA determina quais das propostas iniciais ser˜ao efetivamente executadas. A nomenclatura “redes
de agentes” reflete o comportamente autˆonomo de um objeto ativo, pois, neste caso, cada um deles
possui um certo n´ıvel de autonomia, ditada pelo interesse pr´oprio5.

Um dos mais importantes exemplos de modelo implementado sob o paradigma de ROs vem a ser
um sistema de controle de um ve´ıculo autônomo (Gudwin, 1996). Outros modelos baseados em ROs
e RAs foram propostos para a simulac¸ão de Redes de Petri lugar-transic¸ão (PT-net) (Gudwin, 1996),
Redes de Petri Coloridas (CPN) (Guerrero, 2000), processos de racioc´ınio, computac¸ão com palavras,
redes neurais, sistemas nebulosos e algoritmos gen´eticos (Gudwin, 1996; Gudwin and Gomide, 1997c,
1998a; Guerrero, 2000).

3.1.1 Organizaç̃ao do Caṕıtulo

A Seç̃ao 3.2 inclui as definic¸ões preliminares, extra´ıdas em sua maioria de (Gudwin, 1996; Guerrero,
2000). A Sec¸ão 3.3 apresenta a revis˜ao conceitual de objetos matem´atico e a proposta deagente
formal. A Seç̃oes 3.4, 3.5 e 3.6 discutem sistemas de agentes, redes de agentes e aspectos formais
referentes `a dinâmica de uma RA, respectivamente. A Sec¸ão 3.7 cont´em uma retrospectiva geral dos
temas abordados no cap´ıtulo.

3.2 Definiç̃oes Preliminares

Esta sec¸ão apresenta as definic¸ões matem´aticas gerais. A maioria delas foi introduzida em (Gudwin,
1996) e algumas em (Guerrero, 2000)6. Como contribuic¸ões deste trabalho pode-se citar as definic¸ões 3.16,
3.17, 3.18, 3.19 e 3.20. As definic¸ões anteriores foram inclu´ıdas aqui neste cap´ıtulo apenas por moti-
vos didáticos.

Estas definic¸ões são feitas para um dom´ınio discretoN, normalmente associado a instantes de
tempo ou passos de algoritmos. As extens˜oes para um dom´ınio contı́nuo são poss´ıveis, mas n˜ao serão
tratadas aqui. Outra observac¸ão é que não se faz uma maior distinc¸ão entre os conceitos de func˜ao e
grafo de uma func¸ão. Sendo assim, utilizar-se-´a as notac¸õesf : A → B e f ⊆ A × B em diferentes
situaç̃oes para representar a mesma func¸ãof , conforme se deseje ressaltar a caracter´ıstica funcional
ou o fato de uma func¸ão também ser um conjunto.

DEFINIÇ ÃO 3.1 (ÊNUPLA )

Sejam q1, q2, . . . , qn elementos genéricos pertencentes aos conjuntos Q1, Q2, · · · , Qn, res-
pectivamente, e Q = Q1×Q2×. . .×Qn. Define-se uma ênupla q ∈ Q como um agrupamento

4Denominadobest matching search algorithm(BMSA).
5Baseada na hip´otese doagente benevolente, que não usa informac¸ões incorretas ou maliciosas para um eventual favo-

recimento.
6Neste caso apenas as definic¸ões 3.10 e 3.11.
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ordenado de elementos na forma:

q = (q1, q2, . . . , qn) (3.1)

Observações importantes:

• Qualquer elemento de uma ênupla (ou componente) pode ser referenciado por seu
ı́ndice de referência (Definição 3.3);

• Uma ênupla com apenas um elemento é o próprio elemento, q1 ≡ (q1);

• Uma ênupla formada apenas de elementos simples, isto é, que não sejam outras
ênuplas, é chamada ênupla simples;

• Componentes de uma ênupla podem também ser ênuplas. Neste caso forma-se uma
ênupla complexa, como q = (q1, (q21, q22), q3); e

• Uma ênupla não é um conjunto.

DEFINIÇ ÃO 3.2 (ARIDADE DE UMA ÊNUPLA )

Seja uma ênupla q = (q1, . . . , qn). Define-se7 a aridade de uma ênupla q, representada por
Ar(q), como o número de elementos que constituem a ênupla q. Por exemplo, para a ênupla
q tem-se Ar(q) = n.

Exemplos de aridade:

• q = (a, b, c), Ar(q) = 3

• q = (a, (b, c), d), Ar(q) = 3

• q = ((a, b, c), (d, (e, f), g)), Ar(q) = 2

DEFINIÇ ÃO 3.3 (́I NDICE DE REFERÊNCIA )

Um ı́ndice de refer ência permite a localização de qualquer elemento de um ênupla. No
caso de uma ênupla simples q tem-se 1 ≤ i ≤ Ar(q). Se q for uma ênupla complexa o
próprio ı́ndice de referência i poderá ser uma outra ênupla, onde cada elemento ik de i
representa o subı́ndice dentro da ênupla qk. Analogamente, cada subı́ndice pode assumir
valores entre 1 e a aridade da ênupla qk. Veja a figura 3.1 para um exemplo de ênupla
complexa.

DEFINIÇ ÃO 3.4 (FÓRMULA DE I NDUÇÃO)

Uma fórmula de induc ¸ ão é uma expressão sobre os elementos de uma ênupla q = (q1, q2, . . . , qn),
de acordo com a gramática descrita abaixo:

7A Definição 3.20 apresenta uma pequena adic¸ão a este conceito.
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( a, ,b ( c, ( d, )e
(3,2,1) (3,2,2)

1 2

)f

43

(3,1) (3,2)

) ,

Figura 3.1:́Indices de referˆencia em uma ˆenupla complexa.

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

<EXP>, <EXP> |
<IR>

onde o sı́mbolo terminal <IR> é um ı́ndice de referência de q.

DEFINIÇ ÃO 3.5 (INDUÇÃO DE UMA ÊNUPLA )

Sejam:

• Uma ênupla q = (q1, q2, . . . , qn), definida em Q = Q1 ×Q2 × · · · ×Qn, e

• Uma fórmula de indução k.

Define-se a induç ão de q segundo a fórmula de indução k como uma nova ênupla q(k) na
qual os componentes de q são reagrupados seguindo-se a fórmula k:

(1) substitui-se os colchetes por parênteses e

(2) os ı́ndices de referência ij pelos respectivos componentes qij da ênupla q.

O domı́nio Q(k) de q(k) também pode ser obtido seguindo-se a fórmula de indução k:

(1) omite-se os colchetes externos da fórmula, substituindo-se os internos por parênteses,

(2) as vı́rgulas pelo sinal de produto Cartesiano ‘×’ e

(3) os ı́ndices ij pelo subdomı́nios originais Qij de Q.

Exemplos de induc¸ão paraq = (a, b, c, d), Q = Q1 ×Q2 ×Q3 ×Q4:

• k1 = [1, 3, 4, 2], q(k1) = (a, c, d, b), Q(k1) = Q1 ×Q3 ×Q4 ×Q2

• k2 = [4, 1], q(k2) = (d, a), Q(k2) = Q4 ×Q1

• k3 = [1, [2, 3], 4], q(k3) = (a, (b, c), d), Q(k3) = Q1 × (Q2 ×Q3) ×Q4
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DEFINIÇ ÃO 3.6 (SUBÊNUPLA )

Sejam q uma ênupla e k uma fórmula de indução formada apenas por ı́ndices unários
(números inteiros) sem repetição e apenas um par de colchetes. Uma sub ênupla de q
é dada pela indução de q segundo k, representado neste caso por q(k).

DEFINIÇ ÃO 3.7 (RELAÇ ÃO)

Sejam:

• n conjuntos R1, R2, . . . , Rn, n > 1, e

• R = {(ri1, . . . , rin)}, i = 1, . . . ,M , um conjunto de M ênuplas de aridade n, onde
∀i ∈ {1, . . . ,M}, ∀k ∈ {1, . . . , n} tem-se rik ∈ Rk.

O conjunto R, R ⊆ R1 × · · · ×Rn, é dito ser uma relaç ão em R1 × · · · ×Rn e o produto
Cartesiano R1 × · · · ×Rn é chamado de universo da relação.

DEFINIÇ ÃO 3.8 (PROJEÇÃO DE UMA RELAÇ ÃO)

Sejam:

• Uma relação n-ária R = {ri}, ri = (ri1, . . . , rin) definida em R1 × . . .×Rn, e

• k uma fórmula de indução formada por ı́ndices unários (inteiros) sem repetição, na
forma k = [k1, . . . , km], onde:

– 1 ≤ ki ≤ n para i = 1, . . . ,m

– ki = kj ⇒ i = j, para i = 1, . . . ,m e j = 1, . . . ,m.

Define-se a projeç ão de R segundo k, R ↓ k, ou alternativamente R(k) – ou ainda R ↓
Rk1×· · ·×Rkm – como a relação obtida pela união de todas as ênuplas ri(k) = (rik1 , . . . , rikm)
geradas a partir da indução de cada ênupla R segundo k:

R(k) =
⋃
i
ri(k)

Observações:

• Os elementos de R(k) podem aparecer em qualquer ordem;

• A aridade das ênuplas de R(k) sempre será igual ou menor do que a aridade das
ênuplas de R;

• A cardinalidade de R(k) será sempre menor ou igual à cardinalidade de R.

DEFINIÇ ÃO 3.9 (PROJEÇÃO L IVRE DE UMA RELAÇ ÃO)

Sejam:

• Uma relação n-ária R = {ri}, ri = (ri1, . . . , rin) definida em R1 × . . .×Rn, e
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Y

X

Z

R

R(k)

Figura 3.2: Projec¸ão de uma relac¸ãoR ⊆ X × Y × Z no espac¸o X × Y dada por uma f´ormula de
induç̃aok = [1, 2].

• k uma fórmula de indução qualquer.

Define-se a projeç ão livre de R segundo k, R ↓ k, ou alternativamente R(k), como a
relação obtida pela união de todas as ênuplas ri(k) obtidas a partir da indução de cada
ênupla R segundo k:

R(k) =
⋃
i
ri(k)

Uma projec¸ão livre de uma relac¸ão diferencia-se de uma operac¸ão de projec¸ão normal pornão
impor restriç̃oessobre a f´ormula de induc¸ão aplicada. Uma projec¸ão normalé um caso especial
de uma projec¸ão livre, onde somente ˆenuplas induzidas por f´ormulas formadas por ´ındices un´arios
são consideradas, o que implica em ˆenuplas definidas sobre as dimens˜oes principais do dom´ınio da
relaç̃ao.

DEFINIÇ ÃO 3.10 (FÓRMULA DE EXTENSÃO)

Uma fórmula de extensão é uma expressão sobre os elementos de uma ênupla q = (q1, q2, . . . , qn),
de acordo com a gramática descrita a seguir:

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

<EXP>, <EXP> |
<IR> |
<CONJ>

Onde o sı́mbolo terminal <IR> representa um ı́ndice de referência em q e <CONJ>um con-
junto não-vazio qualquer.

Exemplos de f´ormulas de extens˜ao:

• k = [1, 2, 4]

• k = [1,X]
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• k = [1, [3, V1], V2]

DEFINIÇ ÃO 3.11 (EXTENSÃO DE UMA ÊNUPLA )

Sejam:

• Uma ênupla q = (q1, . . . , qn) definida em Q1 × · · · ×Qn;

• C = {C1, . . . , Cm}, onde cada Cj é um conjunto não-vazio;

• Uma fórmula de extensão k onde qualquer elemento de k que não seja um ı́ndice de
referência em q seja dado por um Cj tal que Cj ∈ C.

Define-se a extens ão de q segundo k como um conjunto representado por q(k) formado
da seguinte maneira:

• Passo 1 : seguindo-se a fórmula de extensão k, substitui-se os colchetes por parênteses
e os ı́ndices de referência pelos respectivos componentes da ênupla q. Obtem-se
então a ênupla geradora ω̂. Esta ênupla terá como componentes elementos originais
de q (que foram substituı́dos pelos ı́ndices de referência) ou conjuntos (que faziam
parte de k);

• Passo 2 : gera-se o conjunto q(k) = {ωi}. Cada ωi é construı́do como descrito:

– Sejam:

∗ J o conjunto dos ı́ndices de referência unários8 para a ênupla ω̂;
∗ J ′ ⊆ J o conjunto de ı́ndices de referência de ω̂ que especifiquem valores

originais de q;
∗ J ′′ ⊆ J o conjunto de ı́ndices de referência de ω̂ que especifiquem conjuntos

(elementos de C);

– Passo 2.1 cria-se uma ênupla w′, que segue a mesma estrutura de ω̂, onde cada
um de seus componentes w′

j recebe (para todos os valores j ∈ J):

ω′
j =

{
ω̂j caso j ∈ J ′

ω ∈ ω̂j caso j ∈ J ′′

– Passo 2.2 obtem-se ωi = ω′.

– Passo 2.3 repete-se o passo anterior até que não exista nenhuma combinação
restante de elementos w ∈ ω̂j.

Exemplos:

• q = (a, b), V = {α, β, γ}, k = [1, 2, V ]:

– Passo 1: ω̂ = (q1, q2, V ) ⇒ ω̂ = (a, b, V )

– Passo 2: q(k) = {(a, b, α), (a, b, β), (a, b, γ)}.

8que não sejam outra ˆenupla.
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• q = (a, b, c) , E = {δ}, X = {α, β}, k = [1, E,X]:

– Passo 1: ω̂ = (q1, E,X) ⇒ ω̂ = (a,E,X)

– Passo 2: q(k) = {(a, δ, α), (a, δ, β)}.

• q = (a, b, c) , E = {δ}, k = [E]:

– Passo 1: ω̂ = (E)

– Passo 2: q(k) = {(δ)}.

DEFINIÇ ÃO 3.12 (EXTENSÃO CIL ÍNDRICA DE UMA RELAÇ ÃO)

Sejam:

• R = {ri}, ri = {ri1, . . . , rin}, uma relação n-ária definida em R1 × · · · ×Rn;

• V = {V1, . . . , Vs} uma coleção de conjuntos não-vazios; e

• uma fórmula de extensão k.

Define-se a extens ão ciĺ ındrica de R segundo k, P = R ↑ k, ou alternativamente R(k),
como a relação obtida pela união de todas as extensões de todas as ênuplas ri segundo k:

R(k) =
⋃
i

r
(k)
i

Z

X

Y

R

R(k)

Figura 3.3: Extens˜ao ciĺındrica de uma relac¸ãoR ⊆ X × Y no espac¸o X × Y × Z, dada por uma
fórmula de extens˜aok = [1, 2, Z].

DEFINIÇ ÃO 3.13 (JUNÇÃO DE RELAÇ ÕES)

Sejam:

• R = {ri}, ri = (ri1, . . . , rin), uma relação n-ária definida em R1 × · · · ×Rn;

• S = {sj}, sj = (sj1, . . . , sjm), uma relação m-ária definida em S1 × · · · × Sm; e
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• k1 e k2 duas fórmulas de extensão tais que:

R1 × · · · ×Rn ↑ k1 = P e S1 × · · · × Sm ↑ k2 = P

Define-se a junç ão das relaç ões R e S em P , denotada por R ? S|P , como sendo:

R ? S|P = (R ↑ P ) ∩ (S ↑ P )

S S

R R

AA

B B

k1 = [1, A]

k2 = [B, 1]

P

R ↑ k1

S ↑ k2

R ? S|P

Figura 3.4: Junc¸ão das relac¸õesS ⊂ A eR ⊂ B emP = A×B.

Exemplos de junc¸ão de relac¸ões:

• Considere:
A = {1, 2}, B = {a, b, c}, C = {α, β, γ}
R = {(1, a), (2, c)} ⊂ A×B
S = {(a, α), (b, β)} ⊂ B × C

• Ex.1:
k1 = [1, 2, C], k2 = [A, 1, 2], P = A×B × C
R ? S|A×B×C = {(1, a, α)}

• Ex.2:
k1 = [1, 2, B,C], k2 = [A,B, 1, 2], P = A×B ×B × C
R ? S|A×B×B×C = {(1, a, a, α), (1, a, b, β), (2, c, a, α), (2, c, b, β)}

DEFINIÇ ÃO 3.14 (VARI ÁVEL )

Sejam:

• T um conjunto enumerável e

• X ⊆ U um subconjunto de um universo U .

Define-se uma vari ável x de tipo X em T como uma função que mapeia elementos de T
em X:

x : T → X
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DEFINIÇ ÃO 3.15 (VARI ÁVEL DE CONJUNTO)

Sejam:

• T um conjunto enumerável e

• X ⊆ U um subconjunto de um universo U .

Define-se uma vari ável de conjunto x de tipo X em T como uma função que mapeia
elementos de T em 2X :

x : T → 2X

Na definiç̃ao original de uma vari´avel no tempo, dada porv : N → V , cada instˆancia temporal
v(n) assume valores emV . Este trabalho introduz a noc¸ão de variáveis que podem assumir valores
vazios. Seu significado pode ser analogamente comparado a um container. Tal caracter´ıstica pode ser
obtida a partir de uma convenc¸ão, na qual, a partir do conjuntoV inicial no qual a vari´avel em quest˜ao
é definida, adiciona-se um elementoε /∈ V . Então define-se uma nova vari´avelv? : N → V ∪ {ε}.
As definiç̃oes a seguir formalizam o processo.

DEFINIÇ ÃO 3.16 (CONJUNTO ?)

Seja um conjunto V não-vazio. Um conjunto V ? é dado pela união de V com um conjunto
unitário contendo apenas o sı́mbolo indicador de nulo convencionado por ε:

V ? = V ∪ {ε} (3.2)

A partir deste ponto em diante, no desenvolvimento deste trabalho, sempre que se escrever um
conjunto com o s´ımbolo? superscrito, tal comoV ?, considerar-se-´a que exista um conjuntoV tal que
V ? = V ∪ {ε}.

DEFINIÇ ÃO 3.17 (VARI ÁVEL ?)

Seja um conjunto V ? e ε o sı́mbolo indicador de nulo. Uma vari ável v? é dada por um
mapeamento:

v? : N → V ? (3.3)

Adicionalmente, para qualquer n ∈ N tal que v?(n) = ε, diz-se que a variável v? é nula (ou
vazia) em n.

DEFINIÇ ÃO 3.18 (FÓRMULA DE I NDUÇÃO ?)

Uma fórmula de induc ¸ão ? é uma expressão k? sobre os elementos de uma ênupla
q = (q1, q2, . . . , qn), de acordo com a gramática descrita abaixo:

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

<EXP>, <EXP> |
<IR>
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onde o sı́mbolo terminal <IR> é um ı́ndice de referência de q.

DEFINIÇ ÃO 3.19 (FÓRMULA DE I NDUÇÃO ? SIMPLES )

Uma fórmula de induc ¸ão ? simples é uma fórmula de indução ? dada por uma expressão
k? sobre os elementos de uma ênupla q = (q1, q2, . . . , qn) com as seguinte restrições: (a)
deve seguir a gramática restrita dada a seguir e (b) todos os ı́ndices de referência devem
ser unários e únicos na fórmula, isto é, sem repetição.

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

<IR>

onde o sı́mbolo terminal <IR> é um ı́ndice de referência unário e único em q.

DEFINIÇ ÃO 3.20 (INDUÇÃO ? DE UMA ÊNUPLA )

Seja um sı́mbolo ε convencionado como indicador de nulo. A indução de uma ênupla q por
uma fórmula k? é dada por:

• se k? = [ ] então q(k?) = ε,

• caso contrário q(k?) segue o processo geral de indução de uma ênupla9.

Adicionalmente, define-se Ar(ε) como zero10.

3.3 Agente Formal

A partir do conceito de vari´avel (Definiç̃ao 3.14) pode-se definir o conceito de objeto, que est´a inti-
mamente ligado ao conceito f´ısico de objeto (Gudwin, 1996).

A Subsec¸ão 3.3.1 introduz alguns conceitos intuitivos sobre objetos e redes de objetos, conforme
definidos (Gudwin, 1996). A Subsec¸ão 3.3.2 prop˜oe uma classificac¸ão ontológica preliminar para
evitar eventuais conflitos de nomenclatura nos termos empregados. A Subsec¸ão 3.3.3 define o agente
formal.

3.3.1 Propriedades de Objetos

Conforme descrito, a id´eia de agente formal, por derivar diretamente daquela de objeto matem´atico,
também está intimamente ligada ao conceito f´ısico de objeto. Objetos podem representar quaisquer
conceitos concretos ou abstratos que possam ser caracterizados por seus atributos e comportamento ao
longo do tempo. Gudwin propˆos em (Gudwin, 1996) um conjunto de propriedades gerais que podem
ser aplicadas a objetos, formando a base de hip´oteses sobre as quais as ROs (Gudwin, 1996) e RAs
(Guerrero, 2000) foram formuladas:

9Conforme a Definic¸ão 3.5.
10Conforme a noc¸ão de aridade apresentada pela Definic¸ão 3.2.
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• Cada objeto é único e identificado por seu nome. Outro aspecto importante ´e que nomes
podem, sem perda de representatividade, ser reutilizados. Se o objeto referenciado por um certo
nomeé destru´ıdo seu nome pode ser atribu´ıdo a outro objeto. Mas um objetonuncapode mudar
seu nome durante toda sua existˆencia.

• Cada objeto possui um conjunto de atributos ou partes. Seguindo a noc¸ão deframe-of-
reference, os atributos s˜ao caracter´ısticas em diferentes dom´ınios. Além disso, objetos podem
conter estruturas, desde subpartes simples at´e estruturas recursivas. Entretanto, para finalizar a
recursão, em algum ponto da cadeia, as partes devem ser somente atributos simples11.

• Um objeto pode possuir um conjunto de func¸ões de transformac¸ão. Objetos podem even-
tualmente conter func¸ões de transformac¸ão, utilizadas para manipular seu estado interno. Um
objeto com pelo menos uma func¸ão de transformac¸ãoé chamadoobjeto ativo. Caso contr´ario,
objeto passivo.

• Um objeto do sistema pode consumir/gerar outro objeto. Esses princ´ıpios, em conjunto com
o conceito de func¸ão de transformac¸ão, definem o car´ater ativo do objeto no sistema. Objetos
ativos que consomem e n˜ao geram outros objetos s˜ao chamadosobjetos vertedouroe objetos
que geram e n˜ao consomem outros objetos s˜ao chamadosobjetos fonte.

• Objetos podem ser classificados hierarquicamente em func¸ão dos seus atributos e func¸ões
de transformação. Pode-se identificar dois tipos de hierarquias: (a) de partes, onde um objeto
é formado por partes e subpartes, e (b) de tipo, onde partes de um objeto possuem os mesmos
domı́nios de atributos, func¸ões de transformac¸ão, etc.

• A interação entre objetos se limita ao consumo e gerac¸ão de novos objetos. Nenhum meca-
nismo adicional ´e necess´ario para que o sistema evolua no tempo.

Snyder, em (Snyder, 1993), apresenta uma outra poss´ıvel caracterizac¸ão para o conceito de objeto.
Segundo esta proposta Gudwin (Gudwin, 1996) argumenta que: (a) elas podem ser encapsuladas
pela proposta apresentada nesta sec¸ão e (b) de certa forma, elas s˜ao mais adequadas ao contexto de
linguagens de programac¸ão, já que muitos dos conceitos s˜ao mais gen´ericos.

3.3.2 Objeto Convencional versus Objeto Mateḿatico

Objetos matem´aticos (Gudwin, 1996), quando comparados a objetos convencionais12, apresentam
uma vantagem importante: suacapacidade de agir autonomamenteem um ambiente compartilhado
por vários objetos (Guerrero, 2000). A abordagem adotada na definic¸ão original de uma RA (Guer-
rero, 2000), por seguir `a risca os moldes originais lanc¸ados em (Gudwin, 1996), n˜ao trata exatamente
de definir um modelo formal de agente, mas de impor um conjunto de restric¸ões ao modelo de ob-
jeto matem´atico original de forma que este se comportasse como um agente com interesse pr´oprio.
Este cap´ıtulo trata da obtenc¸ão de um modelo de objeto matem´atico em que se identifique de forma

11Este comportamento pode ser constatado em linguagens de programac¸ão orientadas a objeto (C++, SmallTalk, Java,
etc.). Todas possuem suporte a estruturas recursivas, mas suportam tipos fundamentais para encerrar a recursividade, como
valores num´ericos, caracteres, ponteiros, l´ogicos, etc.

12Convencional segundo a id´eia original de sistemas orientados a objeto (Pascoe, 1990; Stefik and Bobrow, 1990; Snyder,
1993).
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mais transparente a noc¸ão de agˆencia. Com isto objetiva-se uma integrac¸ão que propicie uma ba-
se formal mais adequada a futuros desenvolvimentos. A implementac¸ão desta integrac¸ão exige uma
diferenciac¸ão clara e consistente no conjunto de termos adotados.

Uma Ontologia para Objetos Mateḿaticos

O dicionário American Heritagedefine “ontologia” como “o ramo da metaf´ısica que trata da natureza
do ser”. O termo foi recentemente adotado pela comunidade de Inteligˆencia Artificial para se referir
a um conjunto de conceitos ou termos que podem ser usados para descrever alguma ´area do conhe-
cimento ou construir uma representac¸ão dele. Uma ontologia pode ser de alto n´ıvel, consistindo de
conceitos que organizam as partes superiores de uma base de conhecimento ou pode ser espec´ıfica a
domı́nio, tal como uma ontologia de ve´ıculos.

Uma ontologia provˆe uma estrutura b´asica na qual a base de conhecimento pode ser constru´ıda
(Chandrasekaran et al., 1999). Uma ontologia cont´em um conjunto de conceitos e termos que descre-
vem o dom´ınio em quest˜ao, enquanto uma base de conhecimento usa estes termos para representar
aquilo queé verdadeiro sobre algum mundo real ou hipot´etico.

Conforme discutido na Subsec¸ão 2.2.2, ainda existe muita discuss˜ao sobre a conceituac¸ão dos
termos “objeto” e “agente”. Estando este trabalho intensamente baseado nos significados e relaciona-
mentos entre estes dois termos prop˜oe-se uma pequena classificac¸ão ontológica. Assim, sob esta ´otica,
tem-se a id´eia de objeto matem´atico como elemento geral, englobando ambos os objetos passivos e
objetos ativos13 (Figura 3.5). Estes ´ultimos aqui s˜ao tratados, pelos motivos anteriormente descritos,
comoagentes formais.

Objeto ativo

Objeto matemático

Objeto passivo

Agente formal

Figura 3.5: Poss´ıvel visão ontológica da classificac¸ão de objeto matem´atico e agente formal na pers-
pectiva deste trabalho.

É importante ressaltar que este trabalho n˜ao se prop˜oe a encerrar a definic¸ão de agˆencia e sua
formalizaç̃ao da concepc¸ão de agente formal. Ele preocupa-se em oferecer um modelo simples o
suficiente para permitir o estudo e implementac¸ão de arquiteturas para s´ıntese de sistemas inteligentes.
Al ém disso, busca ser flex´ıvel o bastante para permitir a continuidade natural em futuros trabalhos.

13Segundo (Gudwin, 1996) um objeto ´e ativo caso tenha a capacidade de alterar seu estado por si pr´oprio, ou seja, se
possui pelo menos uma func¸ão de transformac¸ão, por outro lado, objetos passivos s´o podem ser alterados por interm´edio da
aç̃ao de um objeto ativo.
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3.3.3 Definiç̃ao de Agente Formal

Matematicamente, um agente formal ´e semelhante a um objeto matem´atico (Gudwin, 1996), sendo
também descrito por uma ˆenupla. A diferenc¸a está na semˆantica de cada um dos componentes desta
ênupla, que pode ser um sensor, atuador, estado interno ou uma func¸ão de transformac¸ão, conforme
será definido a seguir. Apesar de preservar a base conceitual sobre a qual a formalizac¸ão de objeto
matemático foi constru´ıda, grande parte das definic¸ões anteriores (Gudwin, 1996; Guerrero, 2000)
teve de ser retrabalhada. Assim, de forma an´alogaà Sec¸ão 3.2, esta subsec¸ão incluirá, de acordo com
a necessidade, definic¸ões introduzidas em (Gudwin, 1996) e (Guerrero, 2000), cabendo coment´arios
onde se julgar necess´ario.

Resumidadamente, as principais contribuic¸ões apresentadas nesta subsec¸ão consistem em:

• diferenciac¸ão dos componentes da ˆenupla (que descreve o objeto) destinados `a entrada e sa´ıda
de informac¸ões (pela incorporac¸ão da noc¸ão desensore atuador), bem como armazenamento
de estados;

• mecanismo de avaliac¸ão de utilidade diretamente ligado `a funç̃ao de transformac¸ão, inspirado
no algoritmo BMSA (Guerrero et al., 1999; Guerrero, 2000);

• tratamento dos estados internos como reposit´orios de conte´udo, permitindo uma especificac¸ão
dinâmica mais clara (pela inclus˜ao do indicador de nuloε); e

• reformulaç̃ao de alguns conceitos (e exclus˜ao de alguns) anteriores com o objetivo de facilitar
futuras extens˜oes.

Seguindo a proposta dedescritor de classeintroduzida inicialmente por Guerrero (Guerrero, 2000)
apresenta-se o descritor de classe adaptado `a nova proposta.

DEFINIÇ ÃO 3.21 (DESCRITOR DE CLASSE)

Considere os seguintes tipos de componentes da ênupla que compõem a descrição ma-
temática de um agente formal :

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

• atuador – serve como porta de saı́da para objetos gerados pelo agente. Cada atuador
transporta objetos da mesma classe para o qual foi definido;

• estado interno – armazena informações que descrevem uma instância temporal do
objeto;

• funç ão de transformac ¸ão – atua sobre os estados internos, podendo eventualmente
ter acesso aos sensores e atuadores.

Neste contexto, um descritor de classe corresponde a uma ênupla contendo a especifi-
cacão genérica dos domı́nios das propriedades dos agentes pertencentes a uma classe de
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agentes, no seguinte formato:

Dc(C) = (

sensores︷ ︸︸ ︷
S1, . . . , Sθs ,

atuadores︷ ︸︸ ︷
A1, . . . , Aθa ,

estados︷ ︸︸ ︷
E1, . . . , Eθe ,

funções︷ ︸︸ ︷
Df(f1), . . . ,Df(fθf

) ) (3.4)

Onde:

• θs ≥ 0, θe ≥ 0, θa ≥ 0 e θf ≥ 0, valendo a restrição θs +θa +θe +θf > 0 (não faz sentido
definir uma classe com objetos vazios);

• Si e Ai são conjuntos representando os tipos de objetos que os sensores e atuadores
podem tratar, respectivamente. Ei são conjuntos que descrevem o tipo dos estados
internos; e

• Df(fi) representa o descritor da função (Definição 3.22) de transformação fi.

DEFINIÇ ÃO 3.22 (DESCRITOR DE UMA FUNÇÃO)

Sejam: Dc(C) um descritor de classe, k?
1, k?

2 , k?
3 e k?

4 quaisquer fórmulas de indução ?
simples14. Define-se então:

• as ênuplas descritoras de dom´ ınio como:
α = (1, . . . , θs)(k?

1), leitura dos sensores;
α′ = (1, . . . , θe)(k?

2), leitura interna.

• as ênuplas descritoras de contradom´ ınio como:
β = (1, . . . , θs)(k?

3), escrita nos atuadors;
β′ = (1, . . . , θe)(k?

4 ), escrita interna.

Um descritor de func ¸ ão é dado por uma ênupla que descreve o mapeamento de domı́nio
e contradomı́nio no seguinte formato:

Df(fj) = (α,α′, β, β′) (3.5)

Adicionalmente, todas as ênuplas descritoras não-vazias (diferentes de ε) devem satisfazer
as seguintes restrições:

• α = (α1, . . . , αi, . . . , αφ1), 1 ≤ φ1 ≤ θs, tem-se:
1 ≤ αi ≤ θs, i = 1, . . . , φ1;

• α′ = (α′
1, . . . , α

′
i, . . . , α

′
φ2

), 1 ≤ φ2 ≤ θe, tem-se:
1 ≤ α′

i ≤ θe para i = 1, . . . , φ2;

• β = (β1, . . . , βi, . . . , βφ3), 1 ≤ φ3 ≤ θa, tem-se:
1 ≤ βi ≤ θa para i = 1, . . . , φ3; e

• β′ = (β′1, . . . , β′i, . . . , β
′
φ4

), 1 ≤ φ4 ≤ θe, tem-se:
1 ≤ β′i ≤ θe para i = 1, . . . , φ4.
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1

1

1

2

2

2

3

s1

s2

s3

a1

a2

a3

e1

e2

e3

α = (1, 2)

α′ = (1, 3)

β = (1, 2, 3)

β′ = ε

f1

Dc(C) = (S1, S2, S3, A1, A2, A3, E1, E2, E3,Df(f1))
Df(f1) = ((1, 2), (1, 3), (1, 2, 3), ε)

Figura 3.6: Representac¸ão gráfica da noc¸ão de descritor de func¸ão.

DEFINIÇ ÃO 3.23 (FUNÇÃO DE TRANSFORMAÇ ÃO)

Seja um descritor de classe Dc(C). Uma funç ão de transformac ¸ão fj é definida por um
mapeamento na forma:

fj : Pj → Qj (3.6)

Para a definição do domı́nio Pj e do contradomı́nio Qj considere:

• α, α′, β e β′ ênuplas descritoras de domı́nio e contradomı́nio, sujeitas às restrições15:
Ar(α) + Ar(α′) > 0 e Ar(β) + Ar(β′) > 0;

• S1, . . . , Sθs os conjuntos que descrevem os tipos dos sensores;

• A1, . . . , Aθa os conjuntos que descrevem os tipos dos atuadores;

• E?
1 , . . . , E

?
θe

os conjuntos que descrevem os tipos dos estados internos, admitindo va-
lores nulos (conforme a Definição 3.16);

• P ′
j =

Ar(α)×
i=1

Sαi e P ′′ =

Ar(α′)×
i=1

E?
α′

i
como os domı́nios para as entradas sensoriais e

internas, respectivamente; e

• Q′
j =

Ar(β)×
i=1

Aβi
e Q′′ =

Ar(β′)×
i=1

E?
β′

i
como os contradomı́nios para os atuadores e estados

internos, respectivamente.
14Conforme a Definic¸ão 3.19
15Esta restric¸ão evita a definic¸ão de uma func¸ão sem dom´ınio ou contradom´ınio.
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Assim, Pj e Qj podem ser escritos como16:

Pj =


P ′

j α 6= ε e α′ = ε

P ′′
j α = ε e α′ 6= ε

P ′
j × P ′′

j α 6= ε e α′ 6= ε

Qj =


Q′

j β 6= ε e β′ = ε

Q′′
j β = ε e β′ 6= ε

Q′
j ×Q′′

j β 6= ε e β′ 6= ε

(3.7)

A partir da definic¸ão anterior, resulta que, para cadah ∈ Pj , h′ ∈ P ′
j e h′′ ∈ P ′′

j , valem as
seguintes relac¸ões17 (figura 3.7):

h′ = h ↓ P ′
j

h′′ = h ↓ P ′′
j

(3.8)

Analogamente, para quaisquers ∈ Qj, s′ ∈ Q′
j es′′ ∈ Q′′

j :

s′ = s ↓ Q′
j

s′′ = s ↓ Q′′
j

(3.9)

sα1 , . . . , sαr aβ1, . . . , aβu

eα′
1
, . . . , eα′

t
eβ′

1
, . . . , eβ′

v

fj

sensores

estados

atuadores

estados

s′

s′′

h′

h′′

Figura 3.7: Mapeamentos de uma func¸ão de transformac¸ão, onder = Ar(α), t = Ar(α′), u = Ar(β)
ev = Ar(β′).

DEFINIÇ ÃO 3.24 (CONCORDÂNCIA COM UM DESCRITOR DE FUNÇÃO)

Uma função fj é dita concordar com um descritor de função Df(f) se seu mapeamento
domı́nio versus contradomı́nio, dado por Pj e Qj (conforme construı́dos na Definição 3.23)
apresentarem o mesmo formato de Pj e Qj definidos segundo Df(f).

DEFINIÇ ÃO 3.25 (CONCORDÂNCIA COM UM DESCRITOR DE CLASSE)

Seja um descritor de classe Dc(C) e uma ênupla:

c = (s1, . . . , sθs , a1, . . . , aθa , e1, . . . , eθe , f1, . . . , fθf
)

A ênupla c é dita concordar com o descritor de classe Dc(C) se todas as condições abaixo
forem satisfeitas:

16Importante ressaltar que devido `as restric¸ões impostas sobre as ˆenuplas descritoras de dom´ınio e contradom´ınio os casos
α = α′ = ε eβ = β′ = ε nunca podem acontecer.

17A operaç̃ao de projec¸ão “↓” é empregada conforme a Definic¸ão 3.8.
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• si ∈ Si, para 1 ≤ i ≤ θs;

• ai ∈ Ai, para 1 ≤ i ≤ θa;

• ei ∈ Ei, para 1 ≤ i ≤ θe; e

• fi está em concordância com o descritor de função Df(fi), para 1 ≤ i ≤ θf .

DEFINIÇ ÃO 3.26 (CLASSE)

Uma classe 18 C é o conjunto de todos os elementos ci que concordam com o descritor de
classe Dc(C).

DEFINIÇ ÃO 3.27 (CLASSE PASSIVA E CLASSE ATIVA )

Seja uma classe C obtida por um descritor de classe Dc(C). C é dita uma classe ativa se
θf > 0, caso contrário (θf = 0) uma classe passiva 19.

DEFINIÇ ÃO 3.28 (AGENTE FORMAL )

Seja uma classe C não-vazia. Seja c uma variável cujas instâncias temporais concordam
com o descritor de classe Dc(C). A variável c é então chamada de agente da classe C.

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

c : N → C

c(n) = (s1 . . . sθs , a1 . . . aθa , e1 . . . eθe , f1 . . . fθf
)

(3.10)

Onde si ∈ Si, ai ∈ Ai, ei ∈ Ei e fi dada pelo descritor Df(fi).

Conforme descrito anteriormente, a garantia da unicidade de um agente n˜ao está associada ao
conteúdo de seus campos, e sim ao seu nome, que ´e único no sistema de agentes. Dois objetos da
mesma classe com os mesmos valores e nomes diferentes s˜ao de fato duas entidades diferentes.

Um descritor de classe ´e uma forma de se agregar as informac¸ões de definic¸ão de uma classe a
partir de uma meta-representac¸ ão. A partir dos parˆametros do descritor de classe pode-se identificar
os seguintes casos (n˜ao necessariamente excludentes):

• θf = 0: a classe n˜ao possui nenhuma func¸ão de transformac¸ão, caracterizando umobjeto
passivo;

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

– θs ≥ 0, θa = 0: agente vertedouro(ou puramente perceptivos), podendo apenas consumir
objetos.

– θs = 0, θa ≥ 0: agente fonte(ou puramente atuador), podendo apenas gerar novos objetos.
18Tal como definido em (Guerrero, 2000)
19Conforme apresentado em (Gudwin, 1996).
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(a)

s1

s2

e1 e2

f1 a1

Dc(C) = (S1, S2, A1, E1, E2,D(f1))

Df(f1) = ((1, 2), (2), (1), (1, 2))

f1 : S1 × S2 × E?
2 −→ A1 × E?

1 × E?
2

(b)

s1

s2

e1

f1

Dc(C) = (S1, S2, E1,D(f1))

Df(f1) = ((1, 2), (1), ε, (1))

f1 : S1 × S2 × E?
2 −→ E?

1

Figura 3.8: Representac¸ão de agentes formais, identificando sensores, atuadores, campos internos e
funções de transformac¸ão.

– θe = 0: o objeto não possui estado interno, comportando-se de forma puramente reativa.

Al ém do que foi exposto, todas as interfaces definidas em uma classe, sejam elas de entrada ou
saı́da, devem pertencer pelo menos ou a um dom´ınio ou a um contradom´ınio de pelo menos uma de
suas func¸ões de transformac¸ão.

DEFINIÇ ÃO 3.29 (SUBCLASSE)

Sejam:

• Uma classe C cujas instâncias temporais c possuem aridade p;

• Uma classe Ĉ cujas instâncias temporais ĉ possuem aridade r, de forma que r ≥ p;

• Uma fórmula de extensão (conforme a Definição 3.10) k = [k1, k2, . . . , ki, . . . , kr] onde
cada ki é:

– ou um número inteiro ki ∈ {1, 2, . . . , p} sem repetição, i 6= j ⇒ ki 6= kj para i e j
assumindo qualquer valor onde o ı́ndice represente um número, ou

– um conjunto Vi.

Ĉ é uma subclasse de C se existe k tal que20 C(k) = Ĉ .

DEFINIÇ ÃO 3.30 (SUPERCLASSE)

Sejam:

• Uma classe C cujas instâncias temporais c possuem aridade p;

• Uma classe Ĉ cujas instâncias temporais ĉ possuem aridade r, de forma que r ≥ p;
20Aplica-se a extens˜ao de uma ˆenupla de acordo com a Definic¸ão 3.11.
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• Uma fórmula de indução k = [k1, k2, . . . , ki, . . . , kp] onde cada ki é um número inteiro
ki ∈ {1, 2, . . . , r} sem repetição, ou seja, i 6= j ⇒ ki 6= kj para i = 1, . . . , p e j =
1, . . . , p.

C é uma superclasse de Ĉ se existe k tal que21 Ĉ(k) = C.

<<extends>>

classeĈ

classeC

ĉ(n) = (ĉ1, . . . , ĉr)

c(n) = (c1, . . . , cp)

k = [k1, . . . , kr]k = [k1, . . . , kp]
induç̃ao extens˜ao

superclasse

subclasse

Figura 3.9: Hierarquia de classes: superclasse e subclasse.

As definiç̃oes anteriores tratam apenas de caracterizar o mecanismo de heranc¸a (conforme ilustra
a Figura 3.9), sem no entanto descrever um m´etodo para implementac¸ão.

3.3.4 Aspectos Temporais

As definiç̃oes nesta subsec¸ão tem dependˆencia direta com a noc¸ão de tempo. As duas definic¸ões a
seguir são dadas no mesmo formado apresentado por Gudwin (Gudwin, 1996).

DEFINIÇ ÃO 3.31 (EXIST ÊNCIA DE UM OBJETO)

Um objeto c é dito existir em um instante n se a função que mapeia as instâncias temporais
de c em C é definida para n ∈ N.

DEFINIÇ ÃO 3.32 (GERAÇ ÃO E CONSUMO DE OBJETOS)

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

DEFINIÇ ÃO 3.33 (ESCOPO DE VISIBILIDADE DE UM SENSOR)

Sejam:

• uma classe C descrita por um descritor de classe Dc(C), tal que θs > 0,

• C o conjunto de todos os objetos,
21Aplica-se a induc¸ão de uma ˆenupla de acordo com a Definic¸ão 3.5
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• um agente ck da classe C, e

• um sensor si definido em ck, com capacidade perceptiva para elementos da classe Si.

O escopo de visibilidade de si no instante n é dado pelo conjunto de todos objetos da
classe Si cujas instâncias temporais sejam acessı́veis a partir do sensor si no instante n,
excluindo-se ele próprio. Pode ser representado pela função:

ψk(i) : N → 2C (3.11)

c1

c2 c3

c4

s1 s2

c

Figura 3.10: Escopo de visibilidade dos sensoress1 e s2 do agentec em um instanten: ψ(1, n) =
{c1, c2} eψ(2, n) = {c3, c4}.

A noção devisibilidade é dependente das restric¸ões de escopo do modelo. Em um sistema de
agentes gen´erico o escopo de um sensor pode ser bastante abrangente, visto que n˜ao há restriç̃oes
quanto a quais agentes s˜ao visı́veis a partir de um observador. Geralmente, a considerac¸ão de todas
as possibilidades n˜aoé desej´avel, pois a quantidade de combinac¸ões de interac¸ões poss´ıveis cresce de
forma bastante acentuada com o n´umero de objetos, podendo tornar o problema intrat´avel. Nas redes
de agentes, a inclus˜ao do conceito de lugares e arcos introduz restric¸ões no escopo de visibilidade dos
agentes, permitindo um melhor gerenciamento da complexidade das interac¸ões. Note que ´e poss´ıvel
a existência de dois ou mais sensores com o mesmo escopo de visibilidade. A definic¸ão deescopo
habilitanteem agente ´e derivada da combinac¸ão de todos os escopos de visibilidade dos sensores de
cada func¸ão interna do objeto, conforme descrito adiante.

DEFINIÇ ÃO 3.34 (ESCOPO DE VISIBILIDADE DE UMA FUNÇÃO)

Sejam:

• um agente ck da classe C (descrita por Dc(C)) e

• uma função fj (descrita por Df(fj)) definida no agente ck e α a ênupla descritora de
domı́nio para as entradas sensoriais, onde α 6= ε.

O escopo de visibilidade de uma func ¸ ão em um instante n é dado por um conjunto de
ênuplas contendo todas as combinações possı́veis de objetos acessı́veis pelos sensores
presentes no domı́nio de entrada da função fj no instante n:

Ψk(j, n) =

Ar(α)×
i=1

ψk(αi, n) (3.12)
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Além disso, a partir da definição, para todos os elementos v ∈ Ψk(j, n) tem-se que Ar(v) =
Ar(α). Caso α = ε tem-se que ∀n ∈ N Ψk(j, n) = ∅.

A partir desta definic¸ão pode-se observar que o escopo de visibilidade de uma func¸ão compreende
apenas os objetos percept´ıveis a partir dos sensores, sem incluir as informac¸ões presentes nos estados
internos.

DEFINIÇ ÃO 3.35 (ESCOPO HABILITANTE DE UMA FUNÇÃO)

Sejam:

• um agente ck da classe C, dada pelo descritor de classe Dc(C);

• uma função fj definida em ck, dada pelo descritor de função Df(fj);

• α e α′ as ênuplas descritoras de domı́nio para a função fj;

• B = {IE, IS, IC} o conjunto de modos de acesso possı́veis que um agente pode
apresentar quando interagindo com os objetos através de seus sensores; e

• Ψk(j, n) o escopo de visibilidade da função fj.

Um escopo habilitante para esta função é uma ênupla Hk(j, n) = (h, b) onde:

• h ∈ Ψ(j, n), apresentando o formato (h1, . . . , hi, . . . , hr), sendo r = Ar(α), satisfazen-
do a seguinte restrição:

∀i ∈ {1, . . . , r} ∀l ∈ {1, . . . , r} i 6= l ⇒ hi 6= hl

• b ∈ Br apresenta o formato (b1, . . . , bi, . . . , br), indicando o modo de acesso do agente
ck em relação ao objeto hi:

– IE (assimilação exclusiva): hi terá seu conteúdo assimilado22 por ck, com a
restrição adicional de que nenhum outro agente poderá conter hi em seu escopo
habilitante no mesmo instante n;

– IS (assimilação compartilhada): semelhante ao anterior, mas permite-se que ou-
tros agentes também referenciem hi em seu escopos habilitantes no instante n;
e

– IC: (consumo): hi será assimilado por ck e depois destruı́do.

O conjunto de todos os escopos habilitantes possı́veis Hk(j, n) é dado por:

Hk(j, n) = Ψ(j, n) × Br (3.13)

Um escopo habilitante descreve o padr˜ao das interac¸ões de um agente em relac¸ão às suas
percepc¸ões (objetos nos escopos de visibilidade de seus sensores). Al´em disso, uma mesma func¸ão po-
de ter, em um dado instante, diversosescopos habilitantes possı́veis, dados porHk(j, n) ∈ Hk(j, n),

22A individualidade dehi enquanto objeto do sistema de agentes ´e preservada.
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masapenas um delespode ser escolhido. Uma an´alise preliminar dos tipos interac¸ões diretas permite
constatar a possibilidade de existˆencia de escopos habilitantes que conflitem entre si23. Este aspec-
to será estudado de forma detalhada na sec¸ão sobre os aspectos competitivos da interac¸ão entre os
agentes.

DEFINIÇ ÃO 3.36 (FUNÇÃO DE AVALIAÇ ÃO)

Sejam:

• ck um agente da classe C, descrita pelo descritor de classe Dc(C);

• fj uma função de transformação definida em c;

• α e α′ as ênuplas descritoras de domı́nio para a função fj;

• P ′
j e P ′′

j conforme a equação 3.7, pág 33;

• B o conjunto de modos de acesso, conforme descrito na definição anterior;

• r = Ar(α); e

• H i(j, n) o conjunto de escopos habilitantes para o agente ci no instante n.

A funç ão de avaliaç ão, relativa à função fj, descreve o grau de utilidade de cada
combinação de escopo habilitante (pertencente a H i(j, n)) e estados internos no instante n,
sendo dada por um mapeamento gj : Gj → R, onde Gj é na forma:

Gj =


P ′

j × Br α 6= ε e α′ = ε

P ′′
j α = ε e α′ 6= ε

(P ′
j × Br) × P ′′

j α 6= ε e α′ 6= ε

(3.14)

Como requisito fundamental, exige-se que todas as funções fj, 1 ≤ j ≤ θf , apresentem uma
respectiva função de avaliação. Adicionalmente, define-se um limiar de utilidade G0 ∈ R,
tal que todos os valores de utilidade inferiores a G0 não podem habilitar a função fj.

DEFINIÇ ÃO 3.37 (ESCOPO GERATIVO DE UMA FUNÇÃO)

Sejam:

• um agente ck da classe C, dada pelo descritor de classe Dc(C);

• uma função fj definida em ck, dada pelo descritor de função Df(fj);

• β e β′ as ênuplas descritoras de contradomı́nio para a função fj; e

• Q′
j e Q′′

j conforme a equação 3.7, pág 33.
23O caso mais simples onde tais conflitos aparecem pode ser visto, por exemplo, quando dois escopos habilitantes espe-

cificam o consumo de um mesmo objeto.
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Um escopo gerativo para esta função é uma ênupla Sk(j, n) ∈ Q′
j no formato

(s1, . . . , si, . . . , sr), r = Ar(β), onde cada si representa um objeto criado por ck no instante
n, ou um objeto presente no escopo habilitante da função, que é transportado.

DEFINIÇ ÃO 3.38 (HABILITAC¸ ÃO DE UMA FUNÇÃO)

Seja um agente ck da classe C, uma função fj definida em ck e dj
k(n) uma subênupla

contendo o valor dos campos internos pertencentes ao domı́nio de fj no instante n. A
função fj é dita estar habilitada em n se:

• caso 1 – α 6= ε e α′ 6= ε:

∃Hk ∈ Hk(j, n) gj(Hk, d
j
k(n)) > G0

• caso 2 – α 6= ε e α′ = ε:

∃Hk ∈ Hk(j, n) gj(Hk) > G0

• caso 3 – α = ε e α′ 6= ε:

gj(d
j
k(n)) > G0

A habilitação é uma condição necessária mas não suficiente para o disparo da função.

DEFINIÇ ÃO 3.39 (HABILITAC¸ ÃO DE UM AGENTE)

Um agente c está habilitado em um instante n ∈ N quando pelo menos uma de suas
funções de transformação estiver habilitada em n.

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

DEFINIÇ ÃO 3.40 (DISPARO DE UM AGENTE)

Seja um agente c de uma classe C habilitado em n por escopo habilitante Ĥ = H(j, n).
Seja fj uma função de c habilitada em n. O disparo de fj em n corresponde aos seguintes
processos (não mutuamente excludentes):

• regeneraç ão do conteúdo de todos os campos internos que não fizerem parte do
domı́nio e/ou contradomı́nio da função fj, ou seja, todos os ei para os quais @k ∈
{1, . . . ,Ar(α′)} tal que α′

k = i e, adicionalmente, @k ∈ {1, . . . ,Ar(β′)} tal que β′k = i.
Assim tem-se ei(n+ 1) = ei(n);

• consumo de todos os objetos hi presentes no escopo habilitante Ĥ = (h, b) para os
quais bi = IC;

• geraç ão de todos os objetos si presentes no escopo gerativo s ∈ S(fj , n), onde s =
(s1, . . . , sr) e r = Ar(β) + Ar(β′); e
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• atualizaç ão de todos os estados internos que fizerem parte do contradomı́nio
da função fj. Assim, sejam e1(n), . . . , eθe(n) os estados internos de c e w =
fj(Ĥ1, . . . , Ĥr, eα′

1
, . . . , eα′

p
) ↓ Q′′, para r = Ar(α), p = Ar(α′) e Q′′ da mesma for-

ma apresentada na Definição 3.23. Então eαi(n+ 1) = wi, i = 1, . . . ,Ar(β′).

Todos os objetos que n˜ao dispararem e n˜ao fizerem parte de nenhum escopo habilitanteĤ usado
no disparo de outro agente possuem todos os seus campos internos regenerados.

3.4 Sistemas de Agentes

Um sistema de agentes (SA) ´e um conjunto de objetos (passivos ou ativos) que possuem suas instˆancias
temporais associadas entre si no tempo por um conjunto de propriedades. Um SA ´e um sistema
fechado, no sentido em que qualquer objeto, a qualquer instante, deve pertencer ou ao estado inicial
do sistema ou ter sido criado por um agente do sistema. De forma an´aloga, um objeto qualquer do
sistema s´o pode ser consumido por um agente do sistema. As interac¸ões descritas anteriormentes s˜ao
determinadas pela func¸ão de determinac¸ão da dinâmica, chamadafunção de selec¸ão.

DEFINIÇ ÃO 3.41 (FUNÇÃO DE SELEÇ ÃO)

Sejam:

a) um conjunto de classes Ci, dadas pelos descritores Dc(Ci);

b) C = {ci} um conjunto de objetos, onde cada objeto ci é da classe Ci;

c) Θi = {0, . . . ,mi}, onde mi (mi ≥ 0) é o número de funções de transformação definidas
no objeto ci;

d) ĥi(n) = (hi, bi) o escopo habilitante de ci no instante n; e

e) ŝi(n) o escopo gerativo de ci no instante n.

Uma funç ão de seleç ão é um mapeamento γi definido para todos os objetos de C que
descreve os participantes dos escopos habilitante e gerativo do objeto ci. Cada γi tem a
forma:

γi(n) =
(
ĥ(n), ŝ(n), θi

)
(3.15)

Esta função associa, a cada instante de tempo, para cada objeto ci, um escopo habilitante
ĥi = (h, b), um escopo gerativo ŝi e um ı́ndice θi ∈ Θi que define a função de transformação
a ser executada. Caso o ı́ndice da função de transformação seja 0 convenciona-se que
nenhuma função interna será executada. Adicionalmente, se ci for um objeto passivo ∀n ∈
N γi(n) = (ε, ε, 0). Neste caso denomina-se uma função de seleção vazia.

Todas funções de seleção estão sujeitas a um conjunto de regras de consistência, de
forma que os casos descritos abaixo são ditos inconsistentes:

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

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

Uma funç̃ao de selec¸ão é uma descric¸ão genérica do processo de funcionamento de um agente.
Sua determinac¸ão pode ser realizada por qualquer m´etodo que cumpra as regras de consistˆencia. A
Seç̃ao 3.6 apresenta uma formalizac¸ão para a determinac¸ão dinâmica, incluindo alguns algoritmos
para elaborac¸ão semi-autom´atica.

DEFINIÇ ÃO 3.42 (SISTEMA DE AGENTES)

Um sistema de agentes Ω é um conjunto de pares {ωi}, ωi = (ci, γi) tal que:

I. para n = 0 existe pelo menos um ωi com um objeto ci definido.

II. para n > 0 todos os agentes que disparam o fazem de acordo com a função seleção
γi(n), interagindo de acordo com os objetos de seu escopo habilitante e gerando os
objetos indicados no escopo gerativo a partir do disparo de uma de suas funções.

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

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

A definição de um sistema de agentes ´e uma especificac¸ão de propriedades gerais, garantindo que
o sistema tenha um estado inicial n˜ao-vazio (pelo menos um objeto) e que todos os agentes gerados e
consumidos para qualquer valor den > 0 sejam unicamente em decorrˆencia do disparo de agentes do
próprio sistema. As caracter´ısticas citadas permitem delimitar a diferenc¸a entre um simples conjunto
de objetos e um sistema de agentes.

3.5 Redes de Agentes

Uma rede de agentes (RA) ´e um tipo especial de sistema de agentes com restric¸ões topol´ogicas dadas
pela adic¸ão de dois tipos de entidades passivas: lugares e arcos. Esta nomenclatura possui inspirac¸ão
nas Redes de Petri (Murata, 1989), onde fichas s˜ao armazenadas em lugares e processados (consumi-
dos e gerados) por transic¸ões conectadas por arcos de entrada e sa´ıda.

3.5.1 Lugares, Arcos e Portas

A restrições topol´ogicas dizem respeito a dois pontos principais, diretamente relacionados aos escopos
habilitante e gerativo:

• escopo de visibilidade dos sensores: agentes s´o apresentam interac¸ão direta (para assimilac¸ão
e/ou consumo) com objetos localizados em lugares conectados por arcos de entrada; e
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• liberação de objetos gerados: objetos gerados por um agente s˜ao liberados em lugares conecta-
dos por um arco de sa´ıda.

DEFINIÇ ÃO 3.43 (LUGAR)

Seja uma classe C. Um lugar π é definido como uma entidade passiva que agrupa zero ou
mais objetos (ativos ou passivos) da mesma classe C. Adicionalmente, se C for uma classe
ativa24, diz-se que π é um lugar ativo , caso contrário, um lugar passivo (figura 3.11).

lugar passivo lugar ativo 

objetos
passivos

objetos
ativos (agentes)

π1 π2

C1 C2

Figura 3.11: Lugares passivos e ativos.

O modelo de arco descrito neste trabalho, introduzido inicialmente em (Guerrero et al., 1999) e
posteriormente em (Guerrero, 2000), possui grande similaridade com aquele descrito nas redes de
objetos (Gudwin, 1996). No entanto, o modelo atual apresenta a noc¸ão deportas, permitindo uma
formalizaç̃ao mais completa para a descric¸ão topológica de uma rede de agentes.

Dado que uma porta permite a entrada e sa´ıda de objetos de um lugar, n˜ao faz sentido definir
uma porta que n˜ao esteja associada a nenhum lugar. Um arco ´e definido, a grosso modo, como uma
conexão entre uma porta de sa´ıda (ligada ao lugar de origem) e uma porta de entrada (ligada ao lugar
de destino), conforme ilustrado na figura 3.12.

porta de
saída

porta de
entrada

destivoorigem

arco

Figura 3.12: Portas de entrada e sa´ıda.

Portas s˜ao classificadas em duas caracter´ısticas ortogonais (figura 3.13). A primeira delas – e a
mais simples – se refere `a direç̃ao do fluxo de informac¸ões, seja entrando ou saindo do lugar (figu-
ra 3.12). A segunda indica como os objetos s˜ao efetivamente inseridos ou removidos do lugar. A
notaç̃ao gráfica para a representac¸ão de arcos adotada neste trabalho – e originalmente descrita em
(Guerrero et al., 1999) – apresenta pequenas modificac¸ões visuais dependendo da classificac¸ão das
portas que formam o arco, sendo indicadas adiante.

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

24Conforme Definic¸ão 3.27.
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entrada saída

privada

pública

Figura 3.13: Caracter´ısticas ortogonais de uma porta.

• porta privada : é conectada diretamente aos sensores ou atuadores de agentes presentes no
lugar. Objetos que entram (por uma porta de entrada privada) s˜ao percepc¸ões25 dos agentes
localizados no lugar. Objetos que saem (por uma porta de sa´ıda privada) s˜aoações26 liberadas
pelos atuadores dos agentes do lugar. Todas as portas privadas de um lugar s´o são consistentes
quando associadas ou a um sensor ou a um atuador, de forma que sua quantidade ´e, dessa forma,
limitada pela definic¸ão da classe associada ao lugar. Conclui-se, naturalmente, que este tipo de
porta só existe em lugares ativos nos quais as classes tenham pelo menos um sensor e/ou atuador.

• porta pública: objetos que entram por uma porta p´ublica são inseridosno lugar, ficando l´a até
serem removidos. Objetos que saem por uma porta p´ublica são removidosdo lugar. Qualquer
lugar, seja ativo ou passivo, pode conter quantas portas p´ublicas se desejar.

A partir da conceituac¸ão superficial de um arco e da caracterizac¸ão dos tipos de portas deriva-se
uma classificac¸ão mais detalhada sobre os tipos de arcos poss´ıveis. Apenas duas combinac¸ões são
consideradas v´alidas:

• saı́da pública para entrada privada (figura 3.14(a)) e

• saı́da privada para entrada p´ublica (figura 3.14(b)).

arco

porta privada de entrada

porta pública de saída

arco

porta pública de entrada

porta privada de saída

(a) (b)

Figura 3.14: Tipos de arcos estudados neste trabalho.

As outras combinac¸ões de portas s˜ao:

25Quaisquer objetos sendo consumidos ou assimilados.
26Quaisquer objetos gerados
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lugar genérico

entrada privada

entrada púlica

"barramento"

inserção remoção

saída pública

saída privada
c1

c2

Figura 3.15: Estrutura interna de um lugar gen´erico, ilustrando os quatro tipos de portas.

• um arcoprivado-privado representa uma condic¸ão de corrida, onde o atuador de um agen-
te está diretamente ligado ao sensor de outro agente, exigindo um mecanismo expĺıcito de
sincronizac¸ão.

• um arcopúblico-ṕublico representa apenas uma conex˜ao inerte entre dois lugares.

A diferença entre arcos p´ublico-privado e privado-p´ublico pode ser melhor compreendida a partir
da figura 3.15. Ela ilustra todas as quatro combinac¸ões poss´ıveis de portas.

DEFINIÇ ÃO 3.44 (ARCO PÚBLICO -PRIVADO )

Sejam:

• πo um lugar de origem que possui como classe associada Co;

• πd um lugar de destino ativo (não necessariamente distinto de πo) que tenha uma
classe associada Cd, descrita por Dc(Cd). Esta classe satisfaz as seguintes restrições:

– Dc(Cd) possui pelo menos um sensor, θs > 0, para objetos do tipo Si, 1 ≤ i ≤ θs;
e

– o tipo do sensor é consistente com o tipo do lugar de origem, Si = Co.

Um arco p úblico-privado aπo,πd,i é uma entidade que permite que agentes presentes em
πd possam interagir com quaisquer objetos presentes em πo usando para isso seu i-ésimo
sensor.
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DEFINIÇ ÃO 3.45 (ARCO PRIVADO -PÚBLICO )

Sejam:

• πd um lugar de destino qualquer com uma classe associada Cd;

• πo um lugar de origem ativo (não necessariamente distinto de πd) que tenha uma
classe associada Co, descrita por Dc(Co). Esta classe satisfaz as seguintes restrições:

– Dc(Co) possui pelo menos um atuador, θa > 0, para objetos do tipo Ai, 1 ≤ i ≤ θa;
e

– o tipo do atuador é consistente com o tipo do lugar de destino, Ai = Cd.

Um arco privado-p ´ublico aπo,i,πd
é uma entidade topológica que permite que agentes pre-

sentes em πo possam gerar objetos em πd usando para isso o seu i-ésimo atuador.

DEFINIÇ ÃO 3.46 (REDE DE AGENTES)

Sejam:

• Σ = {Ci} um conjunto de classes. Cada Ci é descrita por um descritor de classe
Dc(Ci);

• C = {ci} um conjunto de objetos em que cada ci é de uma classe Cj ∈ Σ;

• Π = {πi} um conjunto de lugares;

• Ξ : Π → Σ é uma função de mapeamento de classes que associa uma classe de Σ a
cada um dos lugares de Π;

• ξ : N × C → Π é uma função de localização, que associa para cada objeto ci, em um
instante n, um lugar πj. A função ξ segue a seguinte restrição: seja um objeto ci ∈ C
de classe Cj ∈ Σ, então Ξ (ξ(n, ci)) = Cj;

• A = {ai} um conjunto de arcos. A pode ser descrito pela união de dois conjuntos
disjuntos A′ e A′′ tais que A′ ∩ A′′ = ∅ e A′ ∪ A′′ = A. A′ descreve os arcos do tipo
público-privado e A′′ descreve os arcos do tipo privado-público.

• η′ : A′ → Π × Π × τ ′ é uma função de nó para arcos tipo público-privado, onde
τ ′ = {1, . . . , θs}. θs expressa o número de sensores da classe associada ao lugar
de destino;

• η′′ : A′′ → Π × Π × τ ′′ é uma função de nó para arcos tipo privado-público, onde
τ ′′ = {1, . . . , θa}. θa expressa o número de atuadores da classe associada ao lugar de
origem;

• F : Π → 2Π, uma função de mapeamento de lugares fontes. É composta na forma:

F (π) =
⋃
t∈τ ′

F ′(π, t) ∪ F ′′(π)
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onde τ ′ = {1, . . . , θs}, θs representa o número de sensores na classe associada ao
lugar de destino. F ′ e F ′′ são as funções de mapeamento de lugares fontes via ar-
cos público-privado e privado-público, respectivamente, podendo ser determinadas na
forma (conforme Figura 3.16):

F ′(π, t) = πj ∈ Π | ∃ak ∈ A′ η′(ak) = (πj , π, t)
F ′′(π) = {πj ∈ Π | ∃ak ∈ A′′ η′′(ak) ↓ Π × Π = (πj , π)} (3.16)

• V : Π → 2Π, uma função de mapeamento de lugares vertedouros. É composta na
forma:

V (π) = V ′(π) ∪
⋃
t∈τ ′

V ′′(π, t)

onde τ ′ = {1, . . . , θa}, θa representa o número de atuadores na classe associada ao
lugar de origem. V ′ e V ′′ são as funções de mapeamento de lugares vertedouros via
arcos público-privado e privado-público, respectivamente, podendo ser determinadas
na forma (conforme Figura 3.16):

V ′(π) = {πj ∈ Π | ∃ak ∈ A′ η′(ak) ↓ Π × Π = (π, πj)}
V ′′(π, t) = πj ∈ Π | ∃ak ∈ A′′ η′′(ak) = (π, πj , t)

(3.17)

• Γ = {γi(n)} o conjunto das funções de seleção. Cada γi(n) é a função de seleção
para o objeto ci, apresentando as mesmas restrições da definição 3.41, na página 41.

Define-se uma Rede de Agentes R como uma ênupla na seguinte forma:

R = (Σ, C,Π,Ξ, ξ,A, η′, η′′,Γ)

As seguintes restrições devem ser cumpridas:

• (Restriç ão 1) R deve ser caracterizada como um sistema de agentes, ou seja, C × Γ
deve estar de acordo com a Definição 3.42;

• (Restriç ão 2) - restric¸ ão topol ógica nos escopos habilitantes
Para cada um dos agentes ci com escopo habilitante não-vazio considere:

– Hi(δ, n) = (h, b), 1 ≤ δ ≤ θf , é o escopo habilitante do agente ci em n. δ indica a
função na qual Hi está definido27;

– h = (h1, . . . , hk, . . . , hr), onde r = Ar(α)28, a parcela do escopo habilitante refe-
rente aos sensores.

A seguinte proposição deve ser satisfeita:

∀k ∈ {1, . . . , θs} F ′ (ξ(ci, n), k) = ξ(hk, n) (3.18)

27Em outras palavras,δ especifica a func¸ão escolhida para o disparo deci.
28Referente ao dom´ınio defδ
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• (Restriç ão 3) - restric¸ ão topol ógica nos escopos gerativos
Para cada um dos agentes ci com escopo gerativo não-vazio considere:

– Si(δ, n), 1 ≤ δ ≤ θf , é o escopo gerativo do agente ci em n. δ indica a função na
qual Si está definido em n;

– s = (s1, . . . , sk, . . . , sr), onde r = Ar(β)29, a parcela do escopo gerativo referente
aos atuadores.

A seguinte proposição deve ser satisfeita:

∀k ∈ {1, . . . , θa} V ′′ (ξ(ci, n), k) = ξ(sk, n + 1) (3.19)

Uma caracter´ıstica geralmente desej´avel em redes de redes ´e acomputabilidade. Gudwin apre-
senta (Gudwin, 1996) uma discuss˜ao sobre esse assunto. Dado que o modelo apresentando ´e uma
generalizac¸ão do modelo original proposto valem as mesmas regras de an´alise, de forma que estas n˜ao
são abordadas neste trabalho.

DEFINIÇ ÃO 3.47 (NÚCLEO DE UMA REDE DE AGENTES)

Define-se o núcleo de uma rede agentes como uma rede de agentes na forma:

R0 = (Σ, C0,Π,Ξ, ξ0,A, η′, η′′,Γ)

Onde:

• Σ, Π e Ξ são conforme a definição de rede de agentes,

• C0 = {c′i} é um conjunto de objetos definidos para n = 0,

• ξ0 é uma função de localização definida apenas para n = 0 e

• Γ é um conjunto de funções de seleção computáveis, determinadas a partir de um
algoritmo γ′.

Analogamente a uma rede de objetos (Gudwin, 1996), a partir do n´ucleo de uma rede de agentes,
novas redes de agentes s˜ao calculadas. Cada etapa do algoritmo corresponde `a gerac¸ão de um novo
elemento na sequˆencia de redes de agentes. Gudwin apresentou uma proposta de algoritmo gen´erico
para o cálculo de redes de objeto (Gudwin, 1996). Tal algoritmo pode ser aplicada igualmente `as redes
de agente na forma proposta.

3.6 Dinâmica de uma Rede de Agentes

A dinâmica de uma rede de agentes ´e determinada pela func¸ão de selec¸ão30, que indica quais es-
copos habilitantes (EHs), escopos gerativos (EGs) e func¸ões de transformac¸ão serão usados. Estes

29Referente ao contradom´ınio defδ
30Definição 3.41, p´ag. 41.
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classe

π

π1

π2

π3

π4

C

C

C1

(C1) (C3)1 1

C2

C3

C4

F ′(π, 1) = π1

F ′′(π) = {π2}
V ′(π) = {π4}
V ′′(π, 1) = π3

a1

a2

a3

a4

Figura 3.16: Exemplo de construc¸ão das func¸õesF , F ′, V ′ eV ′′.

componentes apresentam uma relac¸ão cronológica entre si, visto que o escopo gerativo (objetos ge-
rados) depende diretamente da func¸ão disparada e do escopo habilitante (objetos assimilados). A
princı́pio, estes trˆes componentes podem sempre ser determinados pelo projetista respons´avel pela
criaç̃ao do modelo, de acordo com o dom´ınio do problema em quest˜ao. No entanto, guardadas as de-
vidas proporc¸ões, a definic¸ão de mecanismos autom´aticos (ou semi-autom´aticos) capazes de simplicar
o trabalho geralmente ´e de grande utilidade.

A partir da Definiç̃ao 3.35, observa-se que, para uma mesma func¸ão de transformac¸ão de um dado
agente, podem existir v´arias possibilidades diferentes de escolha para o EH. De forma geral, para uma
funçãofj de um agenteck, no instanten, tem-se queHk(j, n) ∈ Hk(j, n). O conteúdo deHk(j, n)
depende do escopo de visibilidade da func¸ãofj. Apesar de ter uma determinac¸ão direta, o conjunto
de EHs poss´ıveis,Hk(j, n), pode apresentar conflitos com outros escopos habilitantes, sejam estes do
mesmo agente ou n˜ao. O problema inicial pode ser colocado da seguinte forma:como escolher os
agentes, suas respectivas func¸ões a serem disparadas e seus respectivos EHs para todos os valores
den? A soluç̃ao deste problema pode ser obtida de in´umeras formas diferentes, desde que se leve em
considerac¸ão que:

i. existem 3 tipos b´asicos de interac¸ão entre um agente e um objeto, conforme descrito na
Definição 3.35, p´ag. 38.

ii. todas as func¸ões de selec¸ão de todos os agentes, para qualquer instante de tempo, seguem as
restriç̃oes de um sistema de agentes, apresentadas na Definic¸ão 3.41, p´ag.41.

3.6.1 Determinaç̃ao das Aç̃oes dos Agentes

Conforme indicado anteriormente, podem existir v´arios mecanismos poss´ıveis de determinac¸ão
dinâmica. Esta subsec¸ão introduz umframeworkpara a especificac¸ão de algoritmos de soluc¸ão nos
moldes de um problema de satisfac¸ão de restric¸ões (CSP)31 (Kumar, 1992; Hower, 1994; Russel and
Norvig, 1995; Weiss, 1999). O Apˆendice A cont´em um pequeno resumo sobre a formalizac¸ão e

31Do inglêsconstraint satisfaction problem.
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soluç̃ao de CSPs, fornecendo ao leitor uma vis˜ao geral das noc¸ões básicas relacionadas a este tipo de
problema.

Apresenta-se a seguir uma formalizac¸ão para o processo BMSA (Guerrero et al., 1999; Guerrero,
2000) e mais adiante algumas implicac¸ões de relevˆancia prática. Esta formalizac¸ão é derivada em
parte daquela utilizada em CSPs, mas leva em considerac¸ão algumas caracter´ısticas intr´ınsecas do
problema tratado32.

Definição Formal para as Aç̃oes

Como hipótese inicial, todos os agentes em uma RA s˜ao capazes de determinar o grau de utilidade
de cada uma de suas func¸ões para cada uma das poss´ıveis combinac¸ões de interac¸ões (ou escopos
habilitantes)33. Cada uma dessas poss´ıveis combinac¸ões denomina-seação.

p

(b)(a)

.

..

..

a1

a2

π1

π2

c1

c2

c3

c4

c

C1

C2

C

C s1

s2

e1

f1

Figura 3.17: Exemplo de gerac¸ão de ac¸ões em uma rede de agentes. Neste caso o agentec pode
propor até quatro ac¸ões que especifiquem interac¸ões com outros objetos, visto que o conjunto das
possibilidades ´e dado por{c1, c2} × {c3, c4}.

DEFINIÇ ÃO 3.48 (AÇÃO DE UM AGENTE)

Sejam (no contexto de uma rede de agentes34 R):

• C o conjunto de objetos de R;

• B o conjunto de modos de acesso, conforme especificado na Definição 3.35;

• Θ = {1, . . . , θ}, onde θ é o número máximo de funções definidas nas classes de R.

O espaço de aç ões dos agentes em C é representado por A, definido como:

A = C × 2C×B × R × Θ (3.20)

32O número de vari´aveis presentes na soluc¸ão pode variar, permitindo uma maior flexibilidade.
33A partir das definic¸ões 3.23 (vide Figura 3.17) e 3.36.
34Conforme a Definic¸ão 3.46.
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Assim, uma ação de um agente é definida como uma ênupla em A, na forma:

a = (cr, Ir, ρ, θ) (3.21)

onde cada um dos componentes da ênupla a representa:

• cr ∈ C : agente (requerente) que planeja executar a ação;

• Ir = {(ci, bi)} ⊂ 2C×B : objetos com os quais r deseja interagir. Para cada um destes
objetos especifica-se o modo de acesso, que indica o tipo de interação que cr deseja
sobre ci. Ir pode ser vazio, implicando que o agente cr, a partir da execução de a, não
deseja interagir com nenhum outro objeto do ambiente.

• ρ ∈ R: utilidade definida pelo requerente cr.

• θ ∈ Θ: número da função de transformação do agente cr a ser disparada.

Tal como indicado na Definic¸ão 3.3, os componentes internos da ˆenuplaa podem ser indicados
pelos respectivos ´ındices de referˆencia. No entando, por conveniˆencia de representac¸ão, as seguintes
funções podem ser usadas como uma alternativa:

• req : A → C, agente requerentecr;

• intrcs : A → 2C×B, interaç̃oesIr;

• util : A → R, utilidadeρ; e

• func : A → Θr, função a ser disparadaθ.

Esta definic¸ão para o predicadoconsistent evita os seguintes casos:

a) uma ac¸ão especifica mais de um tipo de interac¸ão com um mesmo objeto, e

b) uma ac¸ão indica que o requerente deseja interagir consigo pr´oprio (recursividade).

DEFINIÇ ÃO 3.49 (PREDICADO DE COEXIST ÊNCIA )

Sejam: A ⊆ A o conjunto de ações possı́veis (propostas), B o conjunto de tipos de
interações disponı́veis (modos de acesso) e C o conjunto de objetos existentes. O pre-
dicado de coexist ência é definido como:

∀ai ∈ A ∀aj ∈ A ∀bi ∈ B ∀bj ∈ B coexist(ai, aj) ⇐⇒{[
req(ai) 6= req(aj)

] ∧
¬[∃ck ∈ C (bi 6= IS ∨ bj 6= IS) ∧

(ck, bi) ∈ intrcs(ai) ∧ (ck, bj) ∈ intrcs(aj)
] ∧[

(req(ai), bi) /∈ intrcs(aj) ∧ (req(aj), bj) /∈ intrcs(ai)
]}

(3.22)

Esta definic¸ão evita os seguintes tipos de conflitos:



52 CAPÍTULO 3. REDES DE AGENTES

a) duas ac¸ões propondo interac¸ões com um mesmo objeto (tais ac¸ões s´o podem coexistir se ambas
especificaremIS como seu modo de acesso),

b) uma das ac¸ões especifica uma interac¸ão com o requerente da outra e

c) duas ac¸ões definem o mesmo requerente.

Formalização do Problema

Seja R uma rede de agentes eA o universo de ac¸ões de agentes emR. Define-seA =
{a1, a2, . . . , aNA} como o subconjunto deA em um determinado instanten35. Admite-se que al-
gumas ac¸ões deA podem conflitar com outras, de forma que n˜ao podem ser executadas no mesmo
instanten. Esta restric¸ão binária36 é representada pelo predicadocoexist(ai, aj), ai ∈ A e aj ∈ A.
Adicionalmente, considera-se que:

i. ∀ai ∈ A, aj ∈ A coexist(ai, aj) ⇐⇒ coexist(aj , ai)

ii. ∀a ∈ A coexist(a, a)

O objetivo do algoritmo ´e então encontrar uma soluc¸ão para o problema, ou seja, um subconjunto
de aç̃oes definidas emA tal que todas as restric¸ões existentes sejam satisfeitas.

DEFINIÇ ÃO 3.50 (CONJUNTO SOLUÇ ÃO)

Um conjunto A′ ⊆ A, A ⊆ A, é chamado de soluç ão de A se não existirem quaisquer
inconcistências dentro do conjunto A:

∀A′ ⊆ A sol(A′, A) ⇐⇒ [∀ai ∈ A′ ∀aj ∈ A′ coexist(ai, aj)
]

(3.23)

No campo de estudo da Inteligˆencia Artificial Distribu´ıda e sistemas multiagentes existem diversos
critérios de avaliac¸ão de protocolos de negociac¸ão. Entre eles pode-se citar (Weiss, 1999):

• bem-estar social: soma dos saldos de todos os agentes em uma dada soluc¸ão.

• eficiência de Pareto: critério de avaliac¸ão de soluc¸ões que considera uma perspectiva global.
Uma soluc¸ãox é Pareto-eficiente (ou Pareto-´otima) se n˜ao existe nenhuma soluc¸ãox′ na qual
pelo menos um agente ´e melhor emx′ do que emx e nenhum agente ´e pior emx′ do que emx.
O critério de bem-estar ´e um subconjunto do crit´erio de otimalidade de Pareto.

Sob este contexto, introduz-se a noc¸ão desoluç̃ao-limite, um tipo de soluc¸ão mais restrito do que
aquela apresentada na Definic¸ão 3.50.

DEFINIÇ ÃO 3.51 (SOLUÇ ÃO-L IMITE )

Sejam: A ⊆ A um conjunto de ações e A′ ⊆ A um subconjunto. A′ é chamado de soluç ão-
limite de A se A′ é uma solução e, adicionalmente, não resta nenhuma ação em A – que

35Em geralA depende do interesse pr´oprio dos agentes em disparar, variando ao longo do tempo.
36Pois pode ser reduzida a uma restric¸ão entre duas ac¸ões.
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ainda não esteja em A′ – que coexista com todas as ações de A′.

∀A′ ⊆ A limitSol(A′, A) ⇐⇒{
sol(A′, A) ∧ ∀ai ∈ A′ [¬∃aj ∈ (A−A′) coexist(ai, aj)

]} (3.24)

Uma soluc¸ão-limite corresponde a um subconjunto deA que atingiu o sua cardinalidade m´axima,
não restando nenhuma outra ac¸ão adicional que possa ser inclu´ıda sem que se viole alguma restric¸ão. O
estudo do comportamento de soluc¸ões-limite no que se refere `a otimalidade de Pareto ´e deixada como
trabalho futuro. Por´em, pode-se estimar que as propriedades apresentadas por uma soluc¸ão-limite
sãomais fracasdo que aquelas apresentadas por uma Pareto ´otima, pois dependendo da heur´ıstica,é
poss´ıvel a gerac¸ão de soluc¸ões não necessariamente ´otimas (no sentido de Pareto).

Note que, dependendo das ac¸ões deA e das restric¸ões impostas por elas, ´e poss´ıvel que se tenha
mais de uma soluc¸ão-limite. Um dos casos mais simples em que este comportamento ´e observado
ocorre, por exemplo, quandoA = {a1, a2} e ¬coexist(a1, a2). Neste caso existem duas soluc¸ões-
limite: A′ = {a1} e A′ = {a2}. É poss´ıvel generalizar a situac¸ão anterior se∃ai, aj ∈ A ai 6=
aj ∧ ¬coexist(ai, aj). Sempre ´e poss´ıvel definir pelo menos duas soluc¸ões limite: uma que incluiai

(semaj) e outra que incluiaj (semai). Adicionalmente, existem outras propriedades de interesse
prático no que se refere `as soluc¸ões-limite, sendo discutidas a seguir.

DEFINIÇ ÃO 3.52 (CONJUNTO DE AÇÕES I NDEPENDENTES)

Sejam A1 ⊆ A e A2 ⊆ A conjuntos de ações. Dois conjuntos de ações A1 e A2 são
considerados independentes se forem disjuntos, não-vazios e todas as ações de um sempre
coexistirem com as ações do outro.

∀A1 ⊂ A ∀A2 ⊂ A indep(A1, A2) ⇐⇒{
A1 ∩A2 = ∅ ∧A1 6= ∅ ∧A2 6= ∅ ∧[∀a1 ∈ A1 ∀a2 ∈ A2 coexist(a1, a2)

]} (3.25)

TEOREMA 3.1 (SOLUÇ ÃO I NDEPENDENTE)

Sejam: A1 ⊆ A e A2 ⊆ A. Se A′
1 e A′

2 são soluções-limite de dois conjuntos de ações
independentesA1 e A2, respectivamente, a união de A′

1 e A′
2 é uma solução-limite da união

de A1 e A2:

∀A1 ⊂ A ∀A2 ⊂ A indep(A1, A2) =⇒[∀A′
1 ⊂ A1 ∀A′

2 ⊂ A2

limitSol(A′
1, A1) ∧ limitSol(A′

2, A2) ⇒
limitSol(A′

1 ∪A′
2, A1 ∪A2)

] (3.26)

[Prova] (Teorema 3.26)
SejamA = A1∪A2 eA′ = A′

1∪A′
2. Qualquer ac¸ão deA que ainda n˜ao estiver emA′ e for adicionada

aA′ ou conflita comA′
1 (por que veio deA1) ou conflita comA′

2 (por que veio deA2). Portanto,A′ é
uma soluc¸ão-limite deA. �
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O teorema anterior possui grande importˆancia prática, pois permite que o processo de soluc¸ão seja
particionado em v´arias buscas independentes, mesmo em n´os computacionais com acoplamento fraco.

3.6.2 Best Matching Search Algorithm (BMSA)

Este algoritmo foi proposto inicialmente (Guerrero et al., 1999) como um mecanismo capaz de deter-
minar parte das func¸ões de selec¸ão de uma rede de objetos37 pela propagac¸ão de restric¸ões sobre o
conjunto de ac¸ões, de acordo com o grau de utilidade de cada uma delas. O algoritmo foi derivado
do modelo de controle com adaptac¸ão de contexto introduzido por Gudwin e Gomide (Gudwin and
Gomide, 1998b). A vers˜ao apresentada funciona escolhendo uma ac¸ão (por interm´edio da func¸ão
selectAction, codificada no Algoritmo 3.1), a cada passo, e removendo qualquer outra ainda n˜ao
selecionada que n˜ao possa coexistir com ela (propagac¸ão de restric¸ões). Interessantemente, devido
ao critério de escolha da pr´oxima aç̃ao, baseado no grau de utilidade, n˜ao há a necessidade direta de
backtracking– uma vez escolhida a ac¸ão ela nãoé mais descartada, j´a que a soluc¸ão pode ser sempre
alcançada empregando-se unicamente a propagac¸ão de restric¸ões.

Algoritmo 3.1. 1 funct selectAction(A : 2A ) : A ≡
2 pmax := max

a′∈A
util(a′);

3 Amax := {a ∈ A | util(a) = pmax};
4 if Amax = {a}
5 then asel = a;
6 elseasel = randomElement(Amax);
7 fi
8 return(asel);
9 .

Algoritmo 3.2. 1 funct limitSolve(A : 2A ) : 2A ≡
2 A′ := ∅;
3 A′′ := A;
4 while A′′ 6= ∅ do
5 a′ := selectAction(A′′);
6 A′ := A′ ∪ {a′};
7 A′′ := A′′ − {∀a ∈ A′′|a = a′ ∨ ¬coexist(a, a′)};
8 od
9 return (A′);

10 .

O algoritmo 3.2é computável, pois:

a) A funç̃aoselectAction é computável.

b) A única condic¸ão de permanˆencia no lac¸o para a func¸ão limitSolve é a da linha 4. Note queA′′

tem, garantidamente, pelo menos um elemento removido a cada iterac¸ão (linha 7), pois a func¸ão
selectAction sempre retorna uma ac¸ão. Dado queA′′ é finito o laço em algum momento ser´a
interrompido. Adicionalmente, o conjuntoA′ retornado sempre ´e uma soluc¸ão-limite deA.
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BMSA

Inicializ.

m1

m2

m3

p1

p2

p3
S1
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Figura 3.18: Estados de uma RA com trˆes agentes empregando o BMSA.m1,m2 em3 indicam a fase
de elaborac¸ão das propostas de ac¸ões.p1, p2 ep3 indicam a fase de execuc¸ão das ac¸ões efetivadas.S1

eS2 localizam os pontos de sincronizac¸ão.

Uma das principais vantagens do BMSA ´e a sua simplicidade e velocidade, pois conforme descri-
to, não há a necessidade debacktrack(tal como explicado na p´agina 101). Por outro lado, apresenta
o inconveniente de exigir a disponibilidade simultˆanea de todas as ac¸ões em um mesmo ponto para a
busca da soluc¸ão, inviabilizando uma implementac¸ão paralela direta. A figura 3.18 mostra um caso
tı́pico de uma RA com 3 agentes em diagrama de estados (Booch et al., 1997). Existem dois pontos
de sincronizac¸ão38, implicando em uma queda dr´astica na performance e tempo de resposta, visto que
o tempo de execuc¸ão de uma iterac¸ãoé dado pelo tempo de execuc¸ão do agente mais lento.

3.6.3 Propriedades Invariantes

Uma RA pode apresentar dois tipos b´asicos de propriedades: (a) aquelas que dependem unicamente
da topologia (configurac¸ão de lugares e arcos) e (b) aquelas que dependem do comportamento dos
agentes (crit´erios de utilidade, func¸ões de transformac¸ão, sequˆencia de disparo dos agentes, etc.). As
propriedades do tipo (a) s˜ao chamadas depropriedades invariantes39, pois uma vez determinadas
podem ser aplicadas para todos os instantes de tempo da rede.

Uma das propriedades invariantes mais importantes em uma RA (com implicac¸ão direta na
execuc¸ão do algoritmo BMSA) vem a ser a identificac¸ão de regi˜oes de independˆencia – regi˜oes onde
todas as ac¸ões são sempre independentes. Assim, de acordo com o Teorema 3.1, o processo de busca
indicado pelo Algoritmo 3.2 pode ser executado separadamente em cada uma destas regi˜oes para a

37Conforme comentado na introduc¸ão deste cap´ıtulo, esta determinac¸ão engloba apenas os escopos habilitantes e func¸ão
de transformac¸ão.

38Sincronizac¸ão entrethreadsdistintos (Tanenbaum, 1992). O processamento s´o pode prosseguir ap´os todas as linhas de
execuc¸ão atingirem o ponto deunificaç̃ao.

39Com referênciaà noç̃ao de invariantes em Redes de Petri (Murata, 1989).
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obtenç̃ao da soluc¸ão total.
Dependendo da configurac¸ão de lugares e arcos ´e poss´ıvel encontrar conjuntos de lugares nos quais

todas as propostas de ac¸ões apresentadas por agentes localizados em lugares de um destes conjuntos
sempre sejam independentes em relac¸ão às ac¸ões de outros agentes localizados em lugares de outro
conjunto. Esta propriedade ´e definida formalmente a seguir.

DEFINIÇ ÃO 3.53 (INDEPENDÊNCIA I NVARIANTE )

Sejam:

• R uma rede de agentes, conforme a Definição 3.46;

• a definição formal de ação, conforme a Definição 3.48;

• coexist o predicado de coexistência, conforme a Definição 3.49; e

• A = {A0, A1, . . . An, . . . }, onde cada An ⊆ A é o conjunto de ações propostas no
instante n ∈ N.

A propriedade de independ ência invariante é definida na forma:

∀Πa ⊂ Π ∀ Πb ⊂ Π indepInv(Πa,Πb) ⇐⇒[
∀n ∈ N ∀ai ∈ An ∀aj ∈ An(
ξ
(
req(ai), n

) ∈ Πa ∧ ξ
(
req(aj), n

) ∈ Πb

)
⇒

coexist(ai, aj)
]

(3.27)

TEOREMA 3.2 (CONDIÇ ÃO SUFICIENTE )

Sejam Πa ⊂ Π e Πb ⊆ Π (onde Πa ∩ Πb = ∅) conjuntos de lugares. Uma condição sufici-
ente para que Πa e Πb sejam invariavelmente independentes é que não existam arcos tipo
público-privado entre nenhum lugar πi ∈ Πa e πj ∈ Πb.

[Prova] (Teorema 3.2)
Sejam:

• R uma rede de agentes no instanten;

• Πa ⊂ Π eΠb ⊂ Π, Πa ∩ Πb = ∅, conjuntos de lugares. Como n˜ao existem arcos tipo p´ublico-
privado entre lugares deΠa e Πb (conforme a hip´otese do teorema),Πa e Πb apresentam a
seguinte propriedade:

∀πa ∈ Πa ∀πb ∈ Πb(
F ′(πa) ∩ Πb = V ′(πa) ∩ Πb = ∅) ∧(
F ′(πb) ∩ Πa = V ′(πb) ∩ Πa = ∅)

• ca e cb dois agentes definidos emR, tais queξ(ca, n) ∈ Πa e ξ(cb, n) ∈ Πb;
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• ai ∈ A eaj ∈ A duas ac¸ões quaisquer dos agentesca e cb40, respectivamente, no instanten.

De acordo com a Definic¸ão 3.49, o predicadocoexist é verdadeiro senenhumadas três condic¸ões a
seguir (apenas reescritas aqui por conveniˆencia) for verdadeira:

a) duas ac¸ões propondo interac¸ões com um mesmo objeto. Tais ac¸ões s´o podem coexistir se ambas
especificaremIS como seus modos de acesso;

b) uma das ac¸ões especificando uma interac¸ão com o requerente da outra; e

c) duas ac¸ões definem com o mesmo requerente.

De acordo com a restric¸ão apresentada pela Equac¸ão 3.18 (p´ag. 47), todos os objetos presentes no
escopo habilitante de um agente devem obrigatoriamente estar localizados em lugares fontes41 co-
nectados por arcos tipopúblico-privado. Isto implica que:ca não podeacessar objetos defindos em
lugares deΠb e vice-versa.

Desta forma os itens (a) e (b) n˜ao podem acontecer e o item (c) tamb´emé falso, pois pela pr´opria
definiç̃aoca 6= cb. Portanto,Πa eΠb apresentamindepend̂encia invariante. �

Determinação das Regĩoes de Independ̂encia

Uma forma direta de determinac¸ão de regi˜oes independentes em uma rede de agentes pode ser feita
de acordo com os seguintes passos:

1. comece com o grafo formado pela configurac¸ão de lugares e arcos dadas porΠ eA.

2. remova todos os arcos privado-p´ublico.

3. separe todos os subgrafos desconexos resultantes, gerando para cada um deles um respectivo
conjunto de lugares (dados pelos n´os do subgrafo)Πi = {πi1 , πi2 , . . . }. Qualquer combinac¸ão
de dois conjuntosΠi eΠj satisfaz o crit´erio de independˆencia invariante.

Este processo est´a ilustrado na Figura 3.19, onde a rede inicial (3.19a) tem os arcos tipo privado-
público (com linha tracejada) marcados. As regi˜oes de independˆencia são então mostradas na Figu-
ra 3.19b.

3.7 Resumo

Este cap´ıtulo apresentou uma revis˜ao geral do modelo de redes de agentes introduzido por Guerrero
(Guerrero, 2000). As v´arias modificac¸ões introduzidas, al´em da adic¸ão de novos conceitos, foram
propostas com os seguintes objetivos principais:

• propor uma ontologia sobre objetos matem´aticos (Gudwin, 1996) aplic´avel à teoria de agentes;

• oferecer maior proximidade de representac¸ão entre objetos matem´aticos e a noc¸ão de agentes
comumente empregada na literatura (Wooldridge and Jennings, 1995; Russel and Norvig, 1995;
Green et al., 1997; Wooldridge, 1999);

40Em outras palavrasreq(ai) = ca e req(aj) = cb.
41Fonte em relac¸ão ao lugar onde o agente se encontra.
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(a) (b)

π1 π1

π2 π2

π3 π3

π4 π4

π5 π5

π6 π6

π7 π7

π8 π8

π9 π9

a1a1

a2a2

a3a3

a4a4

a5 a5

a6 a6

a7a7

a8a8

a9a9

a10a10

R1

R2

R3

Figura 3.19: Determinac¸ão de regi˜oes invariavelmente independentes: (a) marcac¸ão dos arcos privado-
público e (b) regi˜oes independentes.

• formalizar pontos definidos anteriormente somente do ponto de vista informal. O modelo pro-
posto em (Guerrero et al., 1999) apresentou apenas de maneira informal a descric¸ão da topologia
de uma rede de agentes, bem como as noc¸ões de portas p´ublicas e privadas; e

• definir umframeworkpara o estudo da dinˆamica de funcionamento de uma rede de agentes em
termos de um problema de satisfac¸ão de restric¸ões (Kumar, 1992; Hower, 1994; Russel and
Norvig, 1995; Weiss, 1999), bastante difundido na literatura de Inteligˆencia Artificial. Ain-
da neste t´opico, apresentou-se uma an´alise mais formal para o algoritmo de determinac¸ão de
dinâmica BMSA (Guerrero et al., 1999; Guerrero, 2000). Os resultados obtidos permitiram a
identificaç̃ao de propriedades invariantes das RAs, de grande relevˆancia prática.

Como propostas de estudos futuros, vislumbra-se:

• extensão do modelo de redes de agentes para operac¸ão em tempo cont´ınuo (mudando o espac¸o
temporal deN paraR). Istou tornaria poss´ıvel a aplicac¸ão de redes de agentes na modelagem
de sistemas em tempo real;

• estudo mais aprofundado da teoria de Redes de Petri (Murata, 1989; Gerogiannis et al., 1998),
enfocando a adaptac¸ão de métodos de an´alise formal em redes de agentes; e

• estudo de outros mecanismos de determinac¸ão de dinâmica entre os agentes, envolvendo noc¸ões
de mercado, estabilidade, etc., bem como estudos adicionais para a operac¸ão em ambientes
computacionais com acoplamento fracos.

Pode-se dizer que o estudo em ROs (e suas extens˜oes) est´a ainda em fase de sedimentac¸ão no que
se refere aos aspectos formais de an´alise.



Capı́tulo 4

Redes de Agentes Modulares

Este cap´ıtulo propõe uma importante extens˜ao conceitual ao modelo de redes de agentes (RAs) in-
troduzido inicialmente por Guerrero (Guerrero, 2000) e extensamente revisado no Cap´ıtulo 31. Sua
principal contribuic¸ão consiste na construc¸ão e simulac¸ão de modelos hier´arquicos em termos de RAs.

4.1 Introdução

Para uma compreens˜ao adequada da importˆancia de modelos hier´arquicos faz-se necess´aria a
introduç̃ao da noc¸ão de sistema heterogˆeneo.

Um sistemaheteroĝeneoé uma entidade complexa contitu´ıda de subsistemas com caracter´ısticas
diferentes. Geralmente tais sistemas s˜ao altamente concorrentes, de forma que as interac¸ões entre estes
subsistemas podem ser extremamente complexas e de natureza bastante diferente. Os recentes avanc¸os
obtidos em eficiˆencia e dom´ınio da complexidade durante a modelagem e projeto de sistemas hete-
rogêneos tˆem acontecido, basicamente, em func¸ão da introduc¸ão de novas linguagens e metodologias
que trazem n´ıveis adicionais de abstrac¸ão. Tudo isto habilita os projetistas a tratar a complexidade
continuamente crescente em n´ıveis de detalhe apropriados. Sistemas heterogˆeneos frequentemente
mostram um comportamento complexo que n˜ao pode ser completamente ou facilmente descrito em
um simples formalismo. Assim, ´e desej´avel a existˆencia de outros formalismos adequados a estes
tipos de problemas (Esser, 1997). A simulac¸ão de sistemas complexos pode ser favorecida por uma
representac¸ão em m´ultiplos nı́veis de abstrac¸ão.

Existem certas aplicac¸ões nas quais seria particularmente interessante uma modelagem com v´arios
nı́veis de atividade. Um simples exemplo disto pode ser um cruzamento de trˆansito, onde os carros
que se movem atrav´es da intersec¸ão podem ser considerados tanto como objetos de dados (como um
objeto passivo representado apenas por seu estado) ou como um agente com suas pr´oprias atividades
internas, tais como consumo de petr´oleo, falha mecˆanica, etc.

Mecanismos de estruturac¸ão hierárquica facilitam um processo de projeto incrementalbottom-up
ou top-down, abstrac¸ão de conceitos em resoluc¸ões adequadas, reutilizac¸ão de componentes da rede,
encapsulamento (informac¸ões detalhadas podem ser escondidas de forma adequadamente estruturada)
e, finalmente, permitem uma separac¸ão clara dos componentes do sistema (Selic et al., 1994).

Conforme ser´a discutido na pr´oxima sec¸ão, mecanismos de estruturac¸ão hierárquica podem ser

1Mais especificamente indicado na Definic¸ão 3.46.
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apresentados em n´ıveis distintos, tratados por diversas ferramentas de modelagem especialmente adap-
tadas a este tipo de problema. Dentre estas ferramentas destacam-se as Redes de Petri (Petri Nets–
PNs), por apresentarem uma extensa e bem elaborada base formal (Murata, 1989) e in´umeros subti-
pos derivados (Gerogiannis et al., 1998), cada qual abrangendo um tipo espec´ıfico de extens˜ao (al-
gumas delas ser˜ao discutidas na pr´oxima sec¸ão). Neste contexto, muitas das noc¸ões propostas para
especificac¸ão das redes de agentes modulares tˆem inspirac¸ão direta em modelos de PNs.

4.1.1 Organizaç̃ao do Caṕıtulo

A Seç̃ao 4.2 trac¸a um rápido panorama das abordagens de introduc¸ão de mecanismos hier´arquicos em
Redes de Petri, al´em de definir o escopo de trabalho deste cap´ıtulo. A Seç̃ao 4.3 apresenta o modelo
formal de rede de agentes modulares. A Sec¸ão 4.4 apresenta uma discuss˜ao referente a estudos futuros
no âmbito das redes hier´arquicas baseadas em superobjetos e a Sec¸ão 4.5 um resumo dos t´opicos
tratados neste cap´ıtulo.

4.2 Hierarquias

A noção de hierarquia trata da construc¸ão de estruturas capazes de atribuir n´ıveis de resoluc¸ão e/ou
abstrac¸ão ao modelo de um sistema. O primeiro subt´opico a seguir trac¸a um rápido panorama das
propostas de inclus˜ao de mecanismos de estruturac¸ão hierárquica em Redes de Petri. Ao final, s˜ao
discutidas formas de introduc¸ão de estruturac¸ão hierárquica em RAs tendo como base as noc¸ões obti-
das a partir das PNs.

4.2.1 Hierarquias em Redes de Petri

A maior restriç̃ao prática ao uso dos modelos de Redes de Petri de baixo n´ıvel, como as redes condic¸ão-
evento (condition-event– CE-net) e lugar-transic¸ão (place-transition– PT-net),é que mesmo a mo-
delagem de sistemas com complexidade m´edia, em geral, requer redes bastantes extensas para sua
representac¸ão, dificultando sua construc¸ão e an´alise (Gerogiannis et al., 1998). Por estas raz˜oes foram
propostas as Redes de Petri de alto n´ıvel (high-levelPNs – HPNs), capazes de representar de forma
mais concisa e gerenci´avel sistemas de consider´avel complexidade, al´em de modelar o fluxo de dados
e controle, condic¸ões/ac¸ões espec´ıficas de disparo, etc. De forma mais abrangente, as extens˜oes mais
comumente encontradas na literatura s˜ao (Gerogiannis et al., 1998):

1. extens˜oes baseadas em fichas individuais (HPNs puras),

2. redes de alto n´ıvel com semˆantica modificada,

3. extens˜oes baseadas em mecanismos de estruturac¸ão,

4. extens˜oes que representam informac¸ões incertas (nebulosas) (Pedrycz, 1999; Cardoso et al.,
1999) e

5. abordagens baseadas na integrac¸ão com outros m´etodos de especificac¸ão.
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Entre os modelos que apresentam estas abordagens destacam-se as do tipo indicado no item (1):
Redes de Petri Coloridas (Coloured Petri Net– CPN) (Jensen, 1990), as redes predicado/transic¸ ão
(PrT-nets) (Genrich and Lautenbach, 1981) e as redes de ficha individual (ITNs) (Reisig, 1985, 1992).

Dependendo da complexidade, no que se refere `as dimens˜oes e heterogeneidade,um modelóe me-
lhor representado em termos de múltiplos ńıveis de abstrac¸ão, visto que mesmo uma rede de grandes
dimensões ainda representa apenas uma ´unica visão do sistema em quest˜ao. Isto motivou o desenvol-
vimento de mecanismos de estruturac¸ão e, em particular, a introduc¸ão de hierarquias (Redes de Petri
hierárquicas de alto n´ıvel – HHPNs). HHPNs podem ser tratadas como uma subclasse espec´ıfica das
HPNs em que lugares e transic¸ões são substitu´ıdos por redes mais especializadas. Interessante dizer
que mesmo em tais modelos a an´aliseé efetuada no modelo execut´avel plano.

Um exemplo t´ıpico de HHPNs ´e a CPN hier´arquica (HCPN) (Huber et al., 1990; Gerogiannis
et al., 1998). Uma HCPN consiste em um n´umero de subredes hierarquicamente inter-relacionadas,
chamadaspáginas, que representam uma substituic¸ão para transic¸ões. Uma transic¸ão hierárquica pode
ser substitu´ıda por uma p´agina de forma a dar uma descric¸ão mais detalhada da sequˆencia interna de
disparo da transic¸ão. Assim, o modelo pode ser descrito como um conjunto de subredes relacionadas
(desenhadas em p´aginas distintas).

4.2.2 Redes de Petri Baseadas no Paradigma de Orientac¸ão a Objetos

Desde a d´ecada passada tem havido grande interesse na aplicac¸ão de tecnologias orientadas a objeto
no dom´ınio das PNs. Em alguns casos, a preocupac¸ão principalé fornecer uma base formal para
linguagens orientadas a objeto ou tentar combinar tipos de dados abstratos com PNs, enquanto outras
tentam aplicar as t´ecnicas de orientac¸ão diretamente (Lakos and Keen, 1991; Lakos, 1995b,a; Valk,
1995; Maier and Moldt, 1997; Esser, 1997).

Lakos, em (Lakos, 1995b), apresenta um modelo detalhado onde o modelo CPN ´e gradualmente
aprimorado at´e a elaborac¸ão das Redes de Petri a Objeto (Object Petri Net– OPN). Segundo ele,
OPNs são bastante adequadas a problemas com diversos n´ıveis de atividade, sistemas operacionais
orientados a objeto e metodologias dedesignorientado a objetos. O formalismo das OPNs suporta
uma ampla integrac¸ão com os conceitos de orientac¸ão a objetos, como heranc¸a, polimorfismo e ligac¸ão
dinâmica. Este modelo permite o tratamento de fichas como subredes independentes, oferecendo,
desta forma, um n´ıvel bastante elevado de abstrac¸ão. Entre os diversos modelos de PNs baseados no
paradigma de orientac¸ão a objetos pode-se citar a linguagem textual LOOPN (Lakos and Keen, 1991),
o modelo precursor das OPNs.

4.2.3 Hierarquias em Redes de Agentes

As PNs, como uma forte inspirac¸ão para redes de objetos (Gudwin, 1996), oferecem uma gama ampla
de conceitos e termos pertinentes ao assunto tratado neste cap´ıtulo. Assim, há a preocupac¸ão com a
reutilizaç̃ao de termos e conceitos equivalentes sempre que poss´ıvel.

No contexo de RAs (Definic¸ão 3.46), constitu´ıda de lugares, arcos e objetos, existem duas possi-
bilidades de introduc¸ão de mecanismos de estruturac¸ão hierárquica:

I. substituiç̃ao de uma subrede por umsuperlugar. A semântica de uma subrede ´e – de certa forma
– adaptada `a semântica de um lugar (Definic¸ão 3.43), possuindo semelhanc¸a direta com o modelo
utilizado nas redes HCPN descritas anteriormente. A composic¸ão, como ser´a apresentada na
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seç̃ao seguinte, ´e feita pela conex˜ao de portas privadas de entrada e sa´ıda, empregando-se a noc¸ão
de fus̃ao de lugares(Christensen and Petrucci, 1992). Os componentes da hierarquia tˆem um
acoplamento forte, visto que a organizac¸ão das conex˜oesé definida diretamente na configurac¸ão
de lugares e arcos (definic¸ões 3.45 e 3.44).

II. substituiç̃ao de uma subrede por umsuperobjeto. A semântica de uma subrede ´e adaptada `a
semântica de um objeto, possuindo semelhanc¸a com os modelos PN derivados do paradigma de
orientaç̃ao a objetos (Saleh et al., 1999; Pascoe, 1990; Wegner, 1986). Pode-se dizer que neste
caso o acoplamento ´e fraco, pois a conex˜ao das portas segue o mesmo princ´ıpio dos sensores e
atuadores em um agente formal (Definic¸ão 3.28).

Este trabalho aborda um modelo de redes de agentes modular pela inclus˜ao de superlugares. A
seç̃ao a seguir trata de definir um modelo formal para a construc¸ão de tais estruturas.

4.3 Redes de Agentes Modulares

De forma bastante geral, a estrutura de uma rede de agentes modular (RAM) ´e constitu´ıda por um
agrupamento de instˆancias de p´aginas de subrede conectadas entre si. Sob este ponto de vista, uma
página pode ser encarada como um tipo de dado abstrato (abstract data type). Em outras palavras,
uma páginaé uma especificac¸ão genérica de uma colec¸ão de lugares, arcos, interfaces de subrede e
superlugares que pode ser instanciada.

Os lugares e arcos em uma RAM seguem a definic¸ão original apresentada no Cap´ıtulo 3. Dois
outros elementos s˜ao adicionados: superlugares e interfaces (de subrede). Umsuperlugaré uma enti-
dade topol´ogica que representa toda uma subrede (descrita por uma outra p´agina)2. Umainterface, por
sua vez, apresenta um comportamento semelhante `aquele associado a um lugar convencional, sendo
empregado para comunicac¸ão com aspáginas-pai3. Esta comunicac¸ão é baseada em um mecanismo
chamadofus̃ao de lugares, tipicamente empregado em HCPNs para implementar a composic¸ão de es-
truturas hier´arquicas (Gerogiannis et al., 1998; Lakos, 1995b; Christensen and Petrucci, 1992). Dizer
que dois ou mais lugares apresentam uma relac¸ão de fus˜ao equivale `a afirmac¸ão de que elessão de
fato o mesmo lugar– todas as operac¸ões aplicadas a um deles se refletem nos outros, bem como as
propriedades (objetos localizados em seu interior, portas p´ublicas e privadas, etc.).

Convém ressaltar, mais uma vez, a distinc¸ão entre trˆes conceitos importantes que ser˜ao constante-
mente empregados no decorrer das definic¸ões a seguir. Apesar de serem diferentes, podem representar
fonte de confus˜ao, caso sejam mal interpretados. S˜ao eles: p´agina, superlugar e instˆancia de p´agina
(vide Figura 4.1). Umapáginanada mais ´e do que uma especificac¸ão genérica que indica uma certa
configurac¸ão de lugares, arcos, interfaces e superlugares. Uma p´agina pode incluir (ou de certa forma
herdar) a especificac¸ão de outra p´agina pela inclus˜ao de um superlugar desta outra p´agina. Constata-se,
desta forma, que um superlugar representa a incorporac¸ão de uma p´aginaà definiç̃ao de outra. Assim,
um superlugaré uma referˆencia a uma p´agina, em um formato similar a um lugar convencional.É
poss´ıvel comparar uma p´agina a uma classe em linguagens orientadas a objeto.

Por outro lado, para que seja poss´ıvel simular uma rede de agentes modular (formada por uma
coleç̃ao de páginas inter-relacionadas, etc.) ´e necess´ario criar-se umáarvore de instanciac¸ão, que des-

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

3Páginas que contˆem superlugares do tipo da p´agina que define a interface.
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creve uma colec¸ão deinstâncias de ṕagina, onde cada uma destas instˆancias recebe um identificador
único. Esta identificac¸ão se justifica pois uma mesma p´agina pode ser instanciada m´ultiplas vezes
dentro de uma mesma rede. Adota-se uma convenc¸ão na qual cada instˆancia de p´agina recebe um
identificadoroid (object identifier)4. Como requisito b´asico, considera-se que o sistema que imple-
menta o processo de simulac¸ão seja capaz de atribuir umoid ∈ OID único a todas as instˆancias de
páginas no momento de sua criac¸ão.

Dentre o conjunto de definic¸ões apresentadas adiante, destacam-se as definic¸ões depáginae dere-
de de agentes modular. Definições adicionais s˜ao introduzidas de forma a permitir uma especificac¸ão
mais ordenada. Conv´em ressaltar que estas definic¸ões são intimamente dependentes entre si. Mais
do que isso, a definic¸ão de páginaé recursiva, pois uma p´agina pode referenciar outras p´aginas. Des-
sa forma, na pr´opria definiç̃ao de página, encontra-se entre as premissas, um conjunto de p´aginas
auxiliares, entendidas aqui como uma referˆencia recursiva `a própria noç̃ao de página.

interface (saída)

interface (entrada)

superlugar

lugar

π⊕

π⊕

π•

π◦

Figura 4.1: Entidades topol´ogicas poss´ıveis em uma p´agina, com destaque para os tipos de portas
poss´ıveis em cada uma delas: interfaces (apenas portas p´ublicas de entrada ou sa´ıda, não ambas),
superlugares (apenas portas privadas de entrada e/ou sa´ıda) e lugares (tipicamente aceitam qualquer
tipo de porta).

DEFINIÇ ÃO 4.1 (PÁGINA )

Sejam (no contexto de um conjunto de páginas):

• Σ = {Ci} um conjunto de classes, onde cada Ci é descrita por um Dc(Ci);

• Φ = {Si} um conjunto de páginas auxiliares referenciadas;

• OID = {oid0, oid1, . . . , oidNID} ⊂ OID , NID ≥ 0, um conjunto de identificadores
globais para as instâncias desta página;

4Seguindo o mesmo racioc´ınio adotado em (Lakos, 1995b).
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• Π◦ = {π◦1 , . . . , π◦θ◦}, θ◦ ≥ 0, um conjunto de lugares;

• Π⊕ = {π⊕
1 , . . . , π

⊕
θ⊕}, θ⊕ ≥ 0, um conjunto de interfaces de subrede, tais que Π◦∩Π⊕ = ∅;

• Π• = {π•i . . . , π•θ•}, θ• ≥ 0, um conjunto de superlugares, tais que Π◦ ∩ Π• = ∅ e
Π⊕ ∩ Π• = ∅;

• Π = Π◦ ∪ Π⊕ ∪ Π• = {πi}, Π◦⊕ = Π◦ ∪ Π⊕ = {π◦⊕i } e Π◦• = Π◦ ∪ Π• = {π◦•i };

• P = {1, 2, . . . } um conjunto de números inteiros usados para identificação de portas
privadas;

• IE : {1, . . . , θ⊕} → Π⊕ uma função de mapeamento de interfaces usadas como entra-
da;

• IS : {1, . . . , θ⊕} → Π⊕ uma função de mapeamento de interfaces usadas como saı́da;

• Ξ : Π◦⊕ → Σ uma função que atribui uma classe a cada lugar e interface de subrede;

• Ξ′ : Π• → Φ uma função que atribui uma página a cada superlugar;

• A = {ai} um conjunto de arcos tais que Π ∩A = ∅. A pode ser descrito pela união de
dois conjuntos disjuntos A′ e A′′ tais que A′ ∩ A′′ = ∅ e A′ ∪ A′′ = A. A′ descreve os
arcos do tipo público-privado e A′′ descreve os arcos do tipo privado-público.

• η′ : A′ → Π◦⊕ × (
Π◦• × P

)
uma função de mapeamento de nós para arcos tipo público-

privado, dada na forma η′(a) =
(
π◦⊕i , (π◦•j , p)

)
, onde p, o ı́ndice da porta privada de

entrada no lugar destino, está sujeito a duas restrições:

– (R1) ∀p ∈ P p ∈ {1, 2, . . . , pmax} ⊂ P . pmax é dado por5:

pmax =

θs da classe Ξ(π◦•j ) caso π◦•j ∈ Π◦

Card
(
Π⊕

Ξ′(π◦•
j )

)
caso π◦•j ∈ Π•

– (R2) Sejam ai ∈ A′, aj ∈ A′, η′(ai) =
(
π◦⊕i , (π◦•i , pi)

)
, η′(aj) =

(
π◦⊕j , (π◦•j , pj)

)
.

Então a seguinte condição deve ser satisfeita: (ai 6= aj ∧ π◦•i = π◦•j ) ⇒ pi 6= pj.

• η′′ : A′′ → (
Π◦• × P

) × Π◦⊕ uma função de mapeamento de nós para arcos tipo
privado-público, dada na forma η′′(a) =

(
(π◦•i , p), π

◦⊕
j

)
, onde p, o ı́ndice da porta priva-

da de saı́da no lugar origem, está sujeito a duas restrições:

– (R1) p ∈ {1, 2, . . . , pmax} ⊂ P . pmax é dado por:

pmax =

{
θs da classe Ξ(π◦•i ) caso π◦•i ∈ Π◦

Card
(
Π⊕

Ξ′(π◦•
i )

)
caso π◦•i ∈ Π•

5Π⊕
Ξ′(π◦•

j ) corresponde ao conjunto de interfaces de subrede definidas na p´agina descrita porΞ′(π◦•
j ).
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– (R2) Sejam ai ∈ A′′, aj ∈ A′′, η′′(ai) =
(
(π◦•i , pi), π◦⊕i

)
, η′′(aj) =

(
(π◦•j , pj), π◦⊕j

)
.

Então a seguinte condição deve ser satisfeita: (ai 6= aj ∧ π◦•i = π◦•j ) ⇒ pi 6= pj.

Uma página de subrede S, definida no contexto de um conjunto de páginas Φ e de classes
Σ, é então definida como uma ênupla que descreve uma configuração de lugares, arcos,
interfaces e superlugares, no formato:

S = (OID,Π◦,Π⊕,Π•,A, η′, η′′,Ξ,Ξ′, IE, IS) (4.1)

Uma página pode incluir superlugares de outras p´aginas, formando umahierarquia de ṕaginas. A
única restric¸ão que esta hierarquia deve satisfazer ´e que o grafo formado, no qual os n´os são represen-
tados pelas p´aginas e os arcos pelas relac¸ões de inclus˜ao (criadas pelos superlugares), devem formar
obrigatoriamente umreticulado. Esta restric¸ão aplica-se a hierarquias de classes em geral nas lingua-
gens orientadas a objeto e evita que uma classe possa ser, mesmo que indiretamente, uma superclasse
de si mesma (Stefik and Bobrow, 1990).

Introduz-se neste trabalho uma notac¸ão para a representac¸ão de hierarquias de p´aginas em um
formato semelhante ao adotato nosdiagramas de classesem UML (Unified Modeling Language)
(Booch et al., 1997). Este formato ´e denominadodiagrama de ṕaginas, tendo seus componentes
ilustrados na Figura 4.2. Este tipo de representac¸ão é interessante, pois permite uma representac¸ão
conceitual que abstrai a noc¸ão de instˆancia, que ser´a aplicada mais adiante.

Si Sj

π•

Figura 4.2: Notac¸ão empregada para diagramas de p´aginas. Neste caso a p´aginaSi contém um super-
lugarπ• do tipo da páginaSj . Adicionalmente,Si é dita umapágina-paideSj ou, alternativamente,
Sj umapágina-filhadeSi.

As duas definic¸ões apresentadas a seguir foram adaptadas a partir das func¸õesF ′, F ′′, V ′, V ′′

constru´ıdas no corpo da definic¸ão de uma rede de agentes (Definic¸ão 3.46). Ambas se encontram fora
da definiç̃ao anterior por uma quest˜ao de conveniˆencia.

DEFINIÇ ÃO 4.2 (FUNÇÕES L UGARES-FONTE DE UMA PÁGINA )

Sejam:

• S uma página;

• P = {1, 2, . . . } o conjunto de identificadores de portas privadas;

• Π◦• = Π◦ ∪ Π• o conjunto de lugares e superlugares de S;

• Π◦⊕ = Π◦ ∪ Π⊕ o conjunto de lugares e interfaces de S;

As funç ões de mapeamento de lugares-fonte via arcos público-privado e privado-público
de uma página são construı́das, respectivamente, na forma:

F ′ : Π◦• × P → Π◦⊕

F ′(π◦•, p) = π◦⊕i ∈ Π◦⊕ | ∃ak ∈ A′ η′(ak) =
(
π◦⊕i , (π◦•, p)

)
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F ′′ : Π◦⊕ → 2Π◦•

F ′′(π◦⊕) =
{
π◦•i ∈ Π◦• | ∃ak ∈ A′′, ∃p ∈ P η′′(ak) =

(
π◦•i , (π

◦⊕, p)
)}

DEFINIÇ ÃO 4.3 (FUNÇÕES L UGARES-VERTEDOURO DE UMA PÁGINA )

Sejam:

• S uma página;

• P = {1, 2, . . . } o conjunto de identificadores de portas privadas;

• Π◦• = Π◦ ∪ Π• o conjunto de lugares e superlugares de S;

• Π◦⊕ = Π◦ ∪ Π⊕ o conjunto de lugares e interfaces de S;

As funç ões de mapeamento de lugares-vertedouro via arcos público-privado e privado-
público de uma página são construı́das, respectivamente, na forma:

V ′ : Π◦⊕ → 2Π◦•

V ′(π◦⊕) =
{
π◦•i ∈ Π◦• | ∃ak ∈ A′, ∃p ∈ P η′(ak) =

(
(π◦•, p), π◦⊕i

)}

V ′′ : Π◦• × P → Π◦⊕

V ′′(π◦•, p) = π◦⊕j ∈ Π◦⊕ | ∃ak ∈ A′′ η′′(ak) =
(
(π◦•, p), π◦⊕j

)
As duas definic¸ões dadas a seguir s˜ao auxiliares, e servem de base para a formalizac¸ão final de

uma RAM no que se refere ao estabelecimento das duas restric¸ões topol´ogicas fundamentais6. Deste
ponto em diante conv´em ressaltar a distinc¸ão que ser´a feita entre lugares, interfaces e superlugares,
definidos em uma p´aginaS, e os respectivos elementos definidos em umainstância de ṕaginaS. O
primeiro é uma especificac¸ão abstrata, o segundo ´e a instância do outro, sendo sempre representado
pela associac¸ão de dois elementos distintos: (a) o lugar, superlugar ou interface definida na p´agina
e (b) o identificador da instˆancia da p´agina. Por exemplo, seja uma p´aginaS na qual se define um
lugarπ◦1. Considere duas instˆancias desta p´aginaS referenciadas por identificadoresoid1 e oid2. As
respectivas instˆancias do lugarπ◦1 são referenciadas por(π◦1 , oid1) e (π◦1, oid2).

DEFINIÇ ÃO 4.4 (FUNÇÕES L UGARES-FONTE GLOBAIS )

Sejam:

• Φ = {Si}, i = 0, 1, . . . , um conjunto de páginas;

• OID = {oid0, oid1, . . . , oidNID} ⊂ OID, NID ≥ 0, o conjunto de identificadores globais
para as instâncias de páginas;

6Introduzidas inicialmente em (Gudwin, 1996) e reescritas nas equac¸ões 3.18 e 3.19.
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• ID : OID → Φ a função de identificação de instâncias de páginas, que associa uma
página de subrede a cada identificador de instância;

• P = {1, 2, . . . } o conjunto de identificadores de portas privadas;

• Π◦• = Π◦ ∪ Π• o conjunto de todos os lugares e superlugares das páginas de Φ;

• Π◦⊕ = Π◦ ∪ Π⊕ o conjunto de todos os lugares e interfaces das páginas de Φ;

• F ′
ID(oid)(π, p) a função lugar-fonte via arcos tipo público-privado definida na página da

instância identificada por oid; e

• F ′′
ID(oid)(π) a função lugares-fonte via arcos tipo privado-público definida na página da

instância identificada por oid.

As funç ões lugares-fonte globais via arcos público-privado e privado-público de uma
página são construı́das, respectivamente, na forma:

F
′ : Π◦• × OID× P → Π◦⊕ × OID

F
′(π◦•, oid, p) =

(
F ′

ID(oid)(π
◦•, p), oid

)

F
′′ : Π◦⊕ × OID → 2Π◦•×OID

F
′′(π◦⊕, oid) = F ′′

ID(oid)(π
◦⊕) × {oid}

DEFINIÇ ÃO 4.5 (FUNÇÕES L UGARES-VERTEDOURO GLOBAIS )

Sejam:

• Φ = {Si}, i = 0, 1, . . . , um conjunto de páginas;

• OID = {oid0, oid1, . . . , oidNID} ⊂ OID, NID ≥ 0, o conjunto de identificadores globais
para as instâncias de páginas;

• ID : OID → Φ a função de identificação de instâncias de páginas, que associa uma
página de subrede a cada identificador de instância;

• P = {1, 2, . . . } o conjunto de identificadores de portas privadas;

• Π◦• = Π◦ ∪ Π• o conjunto de todos os lugares e superlugares das páginas de Φ;

• Π◦⊕ = Π◦ ∪ Π⊕ o conjunto de todos os lugares e interfaces das páginas de Φ;

• V ′
ID(oid)(π) a função lugares-vertedouro via arcos tipo público-privado definida na

página da instância identificada por oid; e

• V ′′
ID(oid)(π, p) a função lugar-vertedouro via arcos tipo privado-público definida na

página da instância identificada por oid.
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As funç ões lugares-vertedouro globais via arcos público-privado e privado-público de
uma página são construı́das, respectivamente, na forma:

V
′ : Π◦⊕ × OID → 2Π◦•×OID

V
′(π◦⊕, oid) = V ′

ID(oid)(π
◦⊕) × {oid}

V
′′ : Π◦• × OID× P → Π◦⊕ × OID

V
′′(π◦•, oid, p) =

(
V ′′

ID(oid)(π
◦•, p), oid

)
Conforme introduzido no in´ıcio desta sec¸ão, a noc¸ão de fus̃ao de lugaresé bastante ´util na

composic¸ão de redes hier´arquicas, por permitir a comunicac¸ão entre os n´ıveis da hierarquia. Nas redes
de agentes modulares, todas as instˆancias de interface s˜ao na verdade referˆencias para instˆancias de
lugares definidos em outra instˆancia de p´agina (a p´agina-pai). Um objeto enviado para uma instˆancia
de interface ´e de fato enviado para um lugar na hierarquia superior.

DEFINIÇ ÃO 4.6 (FUNÇÃO DE FUSÃO DE L UGARES)

Sejam:

• Φ = {Si}, i = 0, 1, . . . , um conjunto de páginas;

• OID = {oid0, oid1, . . . , oidNID} ⊂ OID, NID ≥ 0, o conjunto de identificadores globais
para as instâncias de páginas;

• Π◦ o conjunto de todos os lugares das páginas de Φ;

• Π⊕ o conjunto de todas as interfaces das páginas de Φ;

• Π◦⊕ = Π◦ ∪ Π⊕ o conjunto de todos os lugares e interfaces das páginas de Φ;

Uma funç ão de fus ão de lugares associa uma interface π⊕ em uma instância de página a
um lugar π◦ em uma outra instância de página, sendo definida como uma função no formato:

F̃ : Π⊕ × OID → Π◦ × OID

Adicionalmente, por conveniência, define-se a funç ão de fus ão de lugares generaliza-
da baseada na definição de F̃ :

F̃g : Π⊕◦ × OID → Π◦ × OID

F̃g(π, oid) =

{
(π, oid) caso π ∈ Π◦

F̃ (π, oid) nos demais casos

A atribuição de identificadores ´unicosàs instâncias de uma colec¸ão de páginas e a definic¸ão da
função de fus˜ao podem ser especificadas de in´umeras formas. Apresenta-se a seguir um poss´ıvel
algoritmo para a soluc¸ão deste problema.́E interessante observar que a quantidade de instˆancias de
páginas depende unicamente das inter-relac¸ões entre as pr´oprias páginas, ditadas pela distribuic¸ão dos
superlugares. Isto pode ser observado de forma mais clara no diagrama de p´aginas (Figura 4.2).
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Como hipótese inicial, admite-se a existˆencia de umapágina raiz, uma página com duas propri-
edades b´asicas: (a) nenhuma outra p´agina pode incluir um superlugar do tipo desta p´agina e (b) esta
página não pode conter nenhuma interface (a rede de agentes, como um todo, ainda ´e um sistema
fechado). A p´agina raiz sempre ´e a primeira a receber um identificador e, adicionalmente, s´o pode ter
umaúnica instância em toda a rede.

O algoritmo proposto funciona de forma construtiva, iniciando-se a partir da p´agina raiz, refe-
renciada porS0, e percorrendo umáarvore de instanciac¸ão numa busca em profundidade. Cada um
dos superlugares deS0 tem a respectiva p´agina instanciada de forma recursiva, at´e que se chegue a
um superlugar cuja p´agina não tenha mais outros superlugares7 (veja as figuras 4.3 e 4.4). Durante a
execuc¸ão três componentes s˜ao gradativamente gerados: (a) o conjunto de identificadores de instˆancias
de páginasOID ⊂ OID, (b) uma func¸ão de identificac¸ão de tipo de instˆanciaID : OID → Φ e
(b) a funç̃ao de fus˜ao de lugares̃F . Note que estas duas func¸ões são tratadas aqui como conjuntos,
f : A → B na formaf ⊆ A × B. O ponto de entrada do programa ´e codificado no Algoritmo 4.1,
que faz uso de duas outras func¸ões, implementadas pelos algoritmos 4.2 e 4.3. Para a operac¸ão do
programa admite-se que:

• a express˜ao a seguir ´e satisfeita:∀Si ∈ Φ ∀Sj ∈ Φ ΠSi 6= ΠSj ⇒ ΠSi ∩ ΠSj = ∅; e

• exitem um conjunto de classesΣ, um conjunto de p´aginasΦ e uma func¸ãogetNextOID8.

Adicionalmente, adota-se uma notac¸ão em que os componentes da ˆenupla que formam uma p´agina
(Equaç̃ao 4.1) e as func¸õesF ′,F ′′,V ′ e V ′′ podem ser referenciados em relac¸ão a uma p´agina es-
pecı́fica pela inclus˜ao do nome da p´agina em subscrito. Por exemplo,Π◦

Si
indica o conjunto de lugares

definidos na p´aginaSi.

Algoritmo 4.1. 1 OID := {oid0};
2 ID := {(oid0,S0)};
3 F̃ := ∅;
4 newInstance(OID, ID,S0, oid0, F̃ );

Algoritmo 4.2. 1 proc newInstance(OID : 2OID, ID : 2OID×Φ,S : Φ,
2 oid : OID, F̃ : (Π⊕ × OID) × (Π◦ ×OID)) ≡
3 foreach π• ∈ Π•

S
4 do
5 oid′ := getNextOID(OID);
6 OID := OID ∪ {oid′};
7 ID := ID ∪ {(

oid′,Ξ′
S(π•)

)}
;

8 makeFusion(S, π•, oid, oid′, F̃ );
9 newInstance

(
OID, ID,Ξ′

S(π•), oid′, F̃
)
;

10 od
7Note que, conforme descrito anteriormente, uma hierarquia de p´aginas deve formar obrigatoriamente um reticulado.

Pois, caso contr´ario, o processo de instanciac¸ão entra em recurs˜ao infinita.
8A funçãogetNextOID : 2OID → OID abstrai a gerac¸ão de um novo indentificador a partir do conhecimento dos

outros, garantido assim a unicidade. Por exemplo, paraOID ≡ N, o exemplo mais simples poderia ser uma func¸ão que
retornasse(max

i
oidi) + 1.
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Algoritmo 4.3.

1 proc makeFusion
(
S : Φ, π• : Π•, oid : OID,

2 oid′ : OID, F̃ : (Π⊕ × OID) × (Π◦ × OID)
)

≡
3 S ′ := ΞS(π•);
4 P ′ :=

{
p′ ∈ P | ∃π◦⊕ ∈ Π◦⊕

S π◦⊕ = F ′
S(π•, p)

}
;

5 foreach p ∈ P ′

6 do
7 π◦⊕ := F ′

S(π•, p);
8 if π◦⊕ ∈ Π◦⊕

9 then π := F̃ (π◦⊕, oid);
10 elseπ := π◦⊕;
11 fi
12 ins1 :=

(
IES′(p), oid′

)
;

13 ins2 := (π, oid);
14 F̃ := F̃ ∪ {

(ins1, ins2)
}
;

15 od
16 P ′′ :=

{
p′′ ∈ P | ∃π◦⊕ ∈ Π◦⊕

S π◦⊕ = V ′′
S (π•, p)

}
;

17 foreach p ∈ P ′′

18 do
19 π◦⊕ := V ′′

S (π•, p);
20 if π◦⊕ ∈ Π◦⊕

21 then π := F̃ (π◦⊕, oid);
22 elseπ := π◦⊕;
23 fi
24 ins1 :=

(
ISS′(p), oid′

)
;

25 ins2 := (π, oid);
26 F̃ := F̃ ∪ {

(ins1, ins2)
}
;

27 od

DEFINIÇ ÃO 4.7 (REDE DE AGENTES M ODULAR )

Sejam:

• OID = {oid0, oid1, . . . , oidNID} ⊂ OID, NID ≥ 0, o conjunto de identificadores globais
para as instâncias de páginas. oid0 é o identificador da página raiz;

• Σ = {Ci} um conjunto de classes. Cada Ci é descrita por um descritor de classe
Dc(Ci);

• Φ = {Si}, i ≥ 0, um conjunto de páginas. S0 é chamada a página raiz. Adicionalmente,
todas as páginas em Φ devem satisfazer a seguinte restrição: ∀Si ∈ Φ ∀Sj ∈ Φ ΠSi 6=
ΠSj ⇒ ΠSi ∩ ΠSj = ∅;
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(a)

(b)

(c)

#1

#1 #1

#1 #1

#1

π⊕1 π⊕2

π◦1 π◦2

π◦1

π•1

π•1

π•2

π•2
C1C1

C1C1 C2

S0

S0

S1

S1

S1

S1

: S0

π•1 : S1

π•2 : S1

a1

a2

a3

a4

a1 a2

oid0

oid1

oid2

Figura 4.3: Colec¸ão de páginas inter-relacionadas de acordo com o diagrama de p´aginas em (b). A
parte (c) apresenta a ´arvore de instanciac¸ão.

• ID : OID → Φ a função de identificação de instâncias de páginas, que associa uma
página de subrede a cada identificador de instância;

• C(oidi) o conjunto de objetos localizados na instância de página identificada por oidi;

• C um conjunto de objetos localizados em todas as instâncias de página:

C =
⋃

oidi∈OID

C(oidi)

• Π◦ o conjunto de todos os lugares definidos dentro das páginas de Φ;

• ξ : C × N → Π◦ × OID uma função de localização de objetos, que associa um lugar
em uma instância de página a cada objeto;

• Γ = {γi(n)} o conjunto das funções de seleção. Cada γi(n) é a função de seleção
para o objeto ci, apresentando as mesmas restrições da definição 3.41, na página 41;

• C0 = {c0i } um conjunto de objetos iniciais;

• ξ0 : C0 → Π◦ × OID uma função de localização inicial que associa um lugar π◦, em
uma instância de página identificada por oidi, a cada objeto c0i ; e

• F̃g uma função de fusão de lugares generalizada.
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#1 #1

#1 #1

#1 #1

#1 #1

π⊕1

π⊕1

π⊕2

π⊕2

π◦1 π◦2

π◦1

π◦1

π•1

π•2

C1C1

C1C1

C1C1

C2

C2

S1

S1

a1

a2

a3

a4

a1

a1

a2

a2

oid0 : S0

oid1 : S1

oid2 : S1

Figura 4.4: Processo de instanciac¸ão da colec¸ão de páginas apresentadas na Figura 4.3. As linhas
tracejadas representam as relac¸ões de fus˜ao.

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

R = (OID,Σ,Φ, C, ξ,Γ, C0, ξ0,S0, oid0) (4.2)

De forma análoga às redes de agentes (Definição 3.46), as seguintes restrições devem
ser cumpridas:

• (Restriç ão 1) R deve constituir, por meio de C e Γ, um sistema de agentes
(Definição 3.42);

• (Restriç ão 2) - restric¸ ão topol ógica nos escopos habilitantes
Para cada um dos agentes ci com escopo habilitante não-vazio considere:

– Hi(δ, n) = (h, b), 1 ≤ δ ≤ θf , é o escopo habilitante do agente ci em n. δ indica a
função na qual Hi está definido9;

– θs o número de sensores e α a ênupla descritora de domı́nio para os sensores
definidos na classe do agente ci (vide Definição 3.21);

9Em outras palavras,δ especifica a func¸ão escolhida para o disparo deci.
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– h = (h1, . . . , hk, . . . , hr), onde r = Ar(α)10, a parcela do escopo habilitante refe-
rente aos sensores; e

– (π◦i , oidi) = ξ(ci, n).

A seguinte proposição deve ser satisfeita:

∀k ∈ {1, . . . , θs} F̃g

(
F

′ (π◦i , oidi, k)
)

= ξ(hk, n) (4.3)

• (Restriç ão 3) - restric¸ ão topol ógica nos escopos gerativos
Para cada um dos agentes ci com escopo gerativo não-vazio considere:

– Si(δ, n), 1 ≤ δ ≤ θf , é o escopo gerativo do agente ci em n. δ indica a função na
qual Si está definido em n;

– θa o número de atuadores e β a ênupla descritora de contradomı́nio para os
atuadores definidos na classe do agente ci (vide Definição 3.21);

– s = (s1, . . . , sk, . . . , sr), onde r = Ar(β)11, a parcela do escopo gerativo referente
aos atuadores; e

– (π◦i , oidi) = ξ(ci, n).

A seguinte proposição deve ser satisfeita:

∀k ∈ {1, . . . , θa} F̃g

(
V

′′ (π◦i , oidi, k)
)

= ξ(sk, n+ 1) (4.4)

• (Restriç ão 4) - regra de instanciac ¸ão de p áginas
OID, ID e F̃g são definidos de acordo com um algoritmo de instanciação que siga os
inter-relacionamentos entre as páginas (Algoritmo 4.1).

4.3.1 Exemplo

Esta subsec¸ão apresenta um exemplo de rede de agentes modular com o objetivo de ilustrar os concei-
tos introduzidos na sec¸ão anterior.

O modelo (Figura 4.5) ´e composto por trˆes páginasS0, S1 eS2 inter-relacionadas de acordo com
a diagrama de p´aginas em anexo. Sejam dadas as classesΣ = {C1, C2, C3, C4}:

• PáginaS0:
Π◦ = {π◦01, π◦02}
Π⊕ = {∅}
Π• = {π•01, π•02}
Ξ =

{
(π◦01, C2), (π◦02, C3),

}
Ξ′ =

{
(π•01,S1), (π•02,S2)

}
A′ = {a01, a02} eA′′ = {a03, a04}
η′(a01) =

(
π◦01, (π•01, 1)

)
10Referente ao dom´ınio defδ
11Referente ao contradom´ınio defδ
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η′(a02) =
(
π◦01, (π

•
02, 1)

)
η′′(a03) =

(
(π•01, 1), π

◦
02

)
η′′(a04) =

(
(π•02, 1), π

◦
02

)
IE = ∅
IS = ∅

• PáginaS1:
Π◦ = {π◦11}
Π⊕ = {π⊕

11, π
⊕
12}

Π• = ∅
Ξ =

{
(π◦11, C2), (π⊕

11, C1), (π⊕
12, C3)

}
Ξ′ = ∅
A′ = {a11} eA′′ = {a12}
η′(a11) =

(
π⊕

11, (π
◦
11, 1)

)
η′′(a12) =

(
(π◦11, 1), π

⊕
12

)
IE =

{
(1, π⊕

11)
}

IS =
{
(1, π⊕

12)
}

• PáginaS2:
Π◦ = {π◦21, π◦22}
Π⊕ = {π⊕

21, π
⊕
22}

Π• = {π•21}
Ξ =

{
(π◦21, C2), (π◦22, C4), (π⊕

21, C1), (π⊕
22, C3)

}
Ξ′ =

{
(π•21,S1)

}
A′ = {a21, a22, a23} eA′′ = {a24, a25, a26}
η′(a21) =

(
π⊕

21, (π
◦
21, 1)

)
η′(a22) =

(
π⊕

21, (π
•
21, 1)

)
η′(a23) =

(
π◦21, (π◦22, 1)

)
η′′(a24) =

(
(π◦21, 1), π

⊕
22

)
η′′(a25) =

(
(π◦22, 1), π

◦
21

)
η′′(a26) =

(
(π•21, 1), π

⊕
22

)
IE =

{
(1, π⊕21)

}
IS =

{
(1, π⊕22)

}
A partir da execuc¸ão do algoritmo de instanciac¸ão tem-seOID = {oid0, oid1, oid2, oid3}, resul-

tando na seguinte func¸ão de fus˜ao:

F̃ (π⊕11, oid1) = (π◦01, oid0)
F̃ (π⊕12, oid1) = (π◦02, oid0)
F̃ (π⊕21, oid2) = (π◦01, oid0)
F̃ (π⊕22, oid2) = (π◦02, oid0)
F̃ (π⊕11, oid3) = (π◦01, oid0)
F̃ (π⊕12, oid3) = (π◦02, oid0)
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(a)

(b)

(c)

(e)

(d)

#1 #1
#1 #1

#1 #1

#1 #1

#1

#1

π⊕11 π⊕12π◦11

a11 a12

π⊕21 π⊕22π◦21

π◦22

a21

a22
a23

a24

a25

a26
π•21

π•21

π•01

π•01π•02

π•02

π◦01 π◦02

a01

a02

a03

a04

C1

C1

C1

C2

C2
C3

C3

C3

C4

S0

S0

S1

S1

S1

S1

S2

S2

S2

: S0

π•01 : S1

π•02 : S2

π•21 : S1

oid0

oid1

oid2

oid3

Figura 4.5: Rede exemplo mostrando uma RAM formada por trˆes páginas (a), (b) e (c) inter-
relacionadas entre si de acordo com o diagrama de p´aginas em (d). A parte (e) apresenta a ´arvore
de instanciac¸ão.

4.4 Redes de Agentes Baseadas em Superobjetos

Esta sec¸ão discute algumas id´eias gerais referentes `a construc¸ão de redes de agentes hier´arquicas
baseadas em superobjetos. O intuito principal ´e o de oferecer subs´ıdios a trabalhos futuros.

Embora as redes de agentes modulares oferec¸am um maior conforto na modelagem de sistemas
heterogêneos e de maior complexidade, elas n˜ao estendem o poder de representac¸ão das redes de
agentes. Al´em disso, toda uma rede de agentes modular ainda se comporta como um ´unicosistema de
agentes12.

Na definiç̃ao de um superlugar (como a abstrac¸ão de uma referˆencia a uma p´agina), implementou-
se um mecanismo de identificac¸ão para a criac¸ão de instˆancias de p´agina capazes de se comunicarem
por meio da fus˜ao de suas interfaces com os lugares definidos nas p´aginas-pai. Este tipo de composic¸ão

12Definição 3.42.
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é de certa forma restrita por estar fortemente ligada `a configurac¸ão existente entre as p´aginas, conforme
pode ser observado pelo diagramas de p´aginas. Esta caracter´ıstica pode ser efetivamente identificada
no algoritmo de instanciac¸ão, onde a func¸ão de fus˜ao depende apenas da configurac¸ão de páginas, n˜ao
podendo ser modificada durante a simulac¸ão da rede.

De forma an´aloga, esta mesma situac¸ão foi identificada nas Redes de Petri Hier´arquicas (Gero-
giannis et al., 1998). O argumento apresentado foi que a estruturac¸ão, aqui chamada de est´atica, ou
fortemente acoplada, n˜ao acrescenta caracter´ısticas de modelagem que permitam uma representac¸ão
genuinamente multiresolucional em m´ultiplos e distintos n´ıveis de atividade (Lakos, 1995b).

Uma abordagem que pode ser sugerida para resolver este problema, no dom´ınio das redes de
agentes13, é permitir que a func¸ão de fus˜ao possa ser ajustada dinamicamente com o tempo. De
maneira ainda mais geral, uma instˆancia de p´agina poderia ser adaptada para que se comportasse,
de certa forma, como um objeto matem´atico, apresentando as seguintes caracter´ısticas, tipicamente
encontradas nos objetos matem´aticos (e mais notadamente nos agentes formais):

• mobilidade, podendo se locomover pela rede de acordo com a configurac¸ão de lugares e arcos;

• ciclo de vida, sendo criados e destru´ıdos dinamicamente durante o processamento da rede, al´em
de poderem apresentar um n´ıvel de atividade pr´oprio;

• capacidade de perceber e atuar no meio, de forma semelhante a um agente formal. Onde a
interaç̃ao com o meio aconteceria atrav´es do mecanismo de fus˜ao aplicado `as suas interfaces de
entrada (neste caso funcionando como sensores) e suas interfaces de sa´ıda (funcionando com
atuadores).

Outro ponto de interesse a ser considerado ´e que, neste cen´ario, cada uma das redes em operac¸ão
dentro destes superobjetos poderia se comportar como um sistema de agentes independente. Isto
reforça a idéia de m´ultiplos nı́veis de atividade e se adequa de forma apropriada `a noç̃ao compartilhada
por vários pesquisadores identificados com a s´ıntese de sistemas inteligentes autˆonomos em m´ultiplos
nı́veis de resoluc¸ão (Albus, 1991; Meystel, 1996).

4.5 Resumo

Este cap´ıtulo apresentou uma proposta de estruturac¸ão hierárquica de redes de agentes (conforme
Definição 3.46) pela incorporac¸ão da noc¸ão de superlugares. Uma parcela dos conceitos adotados
teve inspirac¸ão nas Redes de Petri, mais notadamente, nos mecanismos de estruturac¸ão descritos por
Lakos (Lakos, 1995b), baseando-se na definic¸ão depáginasde subrede como estruturas de dados abs-
tratas. No que se refere `a comparac¸ão do modelo proposto com os dispon´ıveis na literatura pode-se
constatar que as facilidades oferecidas s˜ao bastante semelhantes `aquelas nas Redes de Petri Colorida
Hierárquicas, mais notadamente em relac¸ãoàs Redes de Petri Coloridas Modulares (Modular Colou-
red Petri Nets– MCPNs) (Lakos, 1995b).

Outro ponto importante neste cap´ıtulo foi a extens˜ao das propriedades fundamentais (restric¸ões
de escopos habilitantes e escopos gerativos) relacionadas `as redes de agentes no Cap´ıtulo 3
(equac¸ões 3.18 e 3.19) para as redes de agentes modulares com o uso da noc¸ão defus̃ao de luga-
res.

13E de certa forma em Redes de Petri, conforme apresenta Lakos na sua proposta de Redes de Petri a Objeto (Lakos,
1995b).
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Com a incorporac¸ão destes novos recursos ampliou-se o poder de abstrac¸ão das redes de agentes,
sendo poss´ıvel a criaç̃ao de modelos em m´ultiplos nı́veis de abstrac¸ão. Além disso, os novos mecanis-
mos de estruturac¸ão permitem a reutilizac¸ão de páginas, oferecendo maior conforto e aplicabilidade
na manipulac¸ão de modelos complexos.

Como ferramenta adicional de modelagem propˆos-se um diagrama gr´afico para a representac¸ão
das relac¸ões entre p´aginas, chamadodiagrama de ṕaginas, inspirado nos diagramas de classe (Boo-
ch et al., 1997). A partir deste diagrama ´e poss´ıvel criar diretamente a ´arvore de instanciac¸ão, que
descreve todas as instˆancias de p´aginas em uma rede.

No que se refere a estudos futuros, foram discutidos alguns t´opicos de grande relevˆancia para
investigac¸ão posterior de redes de agentes hier´arquicas, baseadas na construc¸ão de superobjetos, ou
seja, objetos que podem conter toda uma p´agina de rede. Julga-se que a base formal oferecida neste
capı́tulo seja um passo intermedi´ario necess´ario na obtenc¸ão de um modelo verdadeiramente multire-
solucional.
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Capı́tulo 5

Ambiente Computacional

Este cap´ıtulo descreve um ambiente computacional para o desenvolvimento e simulac¸ão de redes de
agentes modulares, conforme as definic¸ões apresentadas no Cap´ıtulo anterior.

5.1 Introdução

Redes de objetos (ROs) e redes de agentes (RAs) constituem uma ferramenta formal para a modela-
gem de sistemas a eventos discretos (Guerrero, 2000), principalmente aqueles que s˜ao caracterizados
por sua complexidade e sofisticac¸ão, tais como os sistemas de computac¸ão flexı́vel (Gudwin and Go-
mide, 1997c) e computac¸ão com palavras (Gudwin and Gomide, 1998a), dentre outros. Devido `a
quase ausˆencia de m´etodos formais de an´alise de ROs1 os modelos tˆem de ser necessariamente si-
mulados para a obtenc¸ão de conclus˜oes. Esta situac¸ão de dificuldade de an´alise é, dentro de certos
limites, semelhante `aquela observada nas Redes de Petri (PN). PNs possuem uma extensa base de
métodos formais de an´alise (Murata, 1989). No entanto, em modelos de complexidade elevada, co-
mumente encontrados em aplicac¸ões práticas, a ´unica soluc¸ão viável em muitos casos ´e a simulac¸ão
computacional direta (Murata, 1989; Gerogiannis et al., 1998).

5.1.1 Organizaç̃ao do Caṕıtulo

A Seç̃ao 5.2 apresenta as motivac¸ões para o presente estudo, al´em de trac¸ar um rápido histórico dos
trabalhos anteriores. A Sec¸ão 5.3 apresenta o novo ambiente integrado de desenvolvimento de redes
de agentes ONTOOL-2, e a Sec¸ão 5.4 introduz as noc¸ões básicas de programac¸ão de classes para
o ONTOOL-2. A Sec¸ão 5.5 apresenta um exemplo de aplicac¸ão de redes de agentes na soluc¸ão
de problemas de gerenciamento de recursos. Ao final, na Sec¸ão 5.6,é apresentado um resumo dos
principais tópicos abordados neste cap´ıtulo.

5.2 Histórico

Na fase inicial da pesquisa em ROs havia grande dificuldade na implementac¸ão efetiva dos mode-
los de simulac¸ão dada a inexistˆencia de bibliotecas de software gen´ericas, pois todos os problemas

1Com excec¸ãoà análise de independˆencia invariante introduzida por este trabalho no final do Cap´ıtulo 3, bem como os
métodos, de certa forma rudimentares, introduzidos em (Gudwin, 1996).

79
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empregavam implementac¸ões espec´ıficas, bastante particulares ao pr´oprio modelo2 e ao ambiente de
programac¸ão. O alto n´ıvel de abstrac¸ão das rede de objetos atua como um fator que pode elevar
consideravelmente a complexidade das implementac¸ões.

Em (Gudwin, 1996) foi descrito um sistema de controle de um ve´ıculo autônomo, constando como
o primeiro sistema efetivamente implementado em redes de objetos3. Este sistema apresentava uma
grande quantidade de lugares e classes diferentes, bem como uma quantidade relativamente grande
de recursos. Mas uma quest˜ao foi colocada: poderia o programa desenvolvido neste projeto, alia-
do às suas funcionalidades, ser reutilizado em outros experimentos? A reutilizac¸ão de programas
espec´ıficos como este levaria `a necessidade de revis˜ao de detalhes particulares do programa, como
estruturas de dados usadas na representac¸ão do modelo, definic¸ão da func¸ão de selec¸ão, linguagem
de programac¸ão, detalhes espec´ıficos ao sistema operacional, hardware empregado, etc. A partir des-
ta motivaç̃ao, iniciou-se o projeto ONTOOL (Guerrero et al., 1999; Guerrero, 2000), um ambiente
genérico para o desenvolvimento de redes de objetos (mais especificamente redes de agentes). Em
(Guerrero, 2000) foram apresentados diversos exemplos de RAs para modelagem de sistemas evolu-
tivos, sistemas de inferˆencia fuzzy e sincronizac¸ão de tarefas. O ambiente ONTOOL-1 representou
um avanc¸o no estudo das ROs e RAs por permitir a criac¸ão e simulac¸ão de modelos relativamente
sofisticados sem a necessidade de extensa codificac¸ão e verificac¸ão. Este sistema apresentava, resu-
midamente, as seguintes caracter´ısticas:

• composto por trˆes módulos principais implementados em linguagem Java:desktopde ediç̃ao
e controle, servidor MTON (Multi-Threaded Object Network) e servidor deplugs (discutidos
logo adiante). A integrac¸ão entre estes m´odulos empregava uma pequena colec¸ão de protocos
proprietários e Java RMI (Remote Method Invocation);

• capacidade de gerac¸ão e compilac¸ão de c´odigo fonte Java espec´ıfico à implementac¸ão de cada
modelo, de acordo com a especificac¸ão fornecida pelo usu´ario;

• linguagem textual para a especificac¸ão de redes de agentes ONSL (Object Network Specification
Language);

• ediç̃ao gráfica interativa para os componentes da rede;

• sistema de depurac¸ão incorporado;

• servidor deplugs4, permitindo a conex˜ao com objetos Java remotos via RMI; e

• biblioteca de simulac¸ão MTON (Multi-Threaded Object Network), com os seguintes recursos:
(a) atribuiç̃ao de umthreadde execuc¸ão a cada lugar da rede, (b) suporte aclasses externas5,
(c) algoritmo de determinac¸ão de func¸ão de selec¸ão BMSA (Best Matching Search Algorithm)6

e (d) implementac¸ão das classes diretamente em linguagem Java.

2No que se refere ao modelo a complexidade est´a na determinac¸ão da func¸ão de selec¸ão e, em menor grau, nas func¸ões
de transformac¸ão.

3Este sistema foi implementado em linguaguem C e compilado em um sistema operacional UNIX.
4Plugs, no contexto do sistema ONTOOL-1, correspondem a objetos Java remotos que operam para entrada e sa´ıda de

dados.
5Discutidas adiante.
6Discutido na Subsec¸ão 3.6.2.
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O sistema ONTOOL-1 empregava um modelo cliente/servidor para a interligac¸ão de seus trˆes
módulos (veja a Figura 5.1). Desta forma, os m´odulos do sistema podiam ser distribu´ıdos em m´aquinas
diferentes pela rede.

Editor Debugger

Plug Server
MTON

MTON Server

Code Generator

models

plugs
RMI

Figura 5.1: Sistema ONTOOL-1

Com a evoluc¸ão natural dos estudos em redes de agentes e a tentativa de se estender os cam-
pos poss´ıveis de aplicac¸ão, originaram-se novos requisitos para o sistema ONTOOL. A arquitetura
composta em trˆes componentes era limitada por dificultar a aplicac¸ão em alguns problemas com-
plexos (com mais de um n´ucleo de simulac¸ão), dificultar o gerenciamento dos m´odulos (devido aos
protocolos de comunicac¸ão espec´ıficos) e expans˜ao das funcionalidades (suporte `as redes de agentes
modulares). Como proposta para preencher estes requisitos, este trabalho introduz uma nova vers˜ao
do ambiente de desenvolvimento de redes de agentes, buscando avanc¸os em diversos aspectos, desde
a interface gr´afica até o suporte a rede.

5.3 O Ambiente ONTOOL-2

O sistema ONTOOL-2 introduz uma s´erie de novas caracter´ısticas. Entre elas pode-se enumerar:

• Interface gráfica redesenhada, implementada sob o paradigmamodel-view-controller. Permite
a ediç̃ao visual e simultˆanea de v´arios componentes, inclusive p´aginas de subrede. Proporciona
uma melhor manuseabilidade ao usu´ario (vide Figura 5.2).

As motivaç̃oes para os aprimoramentos na interface gr´afica desta vers˜ao se justificam por faci-
litar a manipulac¸ão dos modelos pelo usu´ario. As mais importantes s˜ao a capacidade de edic¸ão
de propriedades de m´ultiplos elementos simultaneamente, como arcos, lugares, superlugares,
código da implementac¸ão da classe, etc. Adicionalmente, inclui-se um editor de classes no
formato gráfico, de acordo com a representac¸ão de agente formal estudada no Cap´ıtulo 3 (Figu-
ra 5.3). Outra caracter´ıstica importante ´e a adic¸ão de mecanismos de ajuda sens´ıveis ao contexto
(Figura 5.4).

• Gerador de c´odigo com suporte autom´atico à gerac¸ão de adaptadores (discutidos mais adiante)
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Figura 5.2: Janela principal do sistema ONTOOL2, onde podem ser identificadas 3 partes princi-
pais. Na parte superior-esquerda localiza onavegador, na inferior-esquerda a ´area de edic¸ão de
documentac¸ão senśıvel ao contextoe na direita a ´area de edic¸ão datopologia das ṕaginas.

select

selectFirst

iResource

iTask

oSubplan

task

log

(a)

(b)

Figura 5.3: Subsistema de edic¸ão de classes. A figura (a) mostra a visualizac¸ão gráfica de uma classe,
onde podem ser identificados os sensores (iResource e iTask ), atuador (oSubplan ), estados
internos (task e log ) e funç̃oes (select e selectFirst ). A figura (b) mostra a janela de
ediç̃ao do código Java da implementac¸ão da func¸ãoselect .
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Figura 5.4: Janela de ajuda sens´ıvel ao contexto, neste caso relativa `a janela de edic¸ão de c´odigo.

para classes externas via introspecc¸ão7, bem como um subm´odulo para gerac¸ão autom´atica de
documentac¸ão em formato HTML8. Além disso, suporta de forma transparente a importac¸ão de
interfaces IDL (Interface Definition Language) previamente compiladas para Java.

A Figura 5.5 mostra, de forma simplificada, o ciclo de desenvolvimento t´ıpico dentro do ambi-
ente ONTOOL. Inicialmente, o usu´ario elabora o modelo computacional a partir de um modelo
conceitual pr´evio, sendo depois compilado. Neste est´agio o código que efetivamente implemen-
ta o modelo ´e gerado na forma de uma colec¸ão de classes Java espec´ıficas ao modelo fornecido e
à biblioteca de simulac¸ão MTON. Uma caracter´ıstica importante nesta arquitetura ´e a existência
de dois tipos de classes:

– Classes internas. Uma classe interna ´e a vers˜ao computacional da classe descrita na
Definição 3.26, contendo sensores, atuadores, func¸ões de transformac¸ão, etc.

– Classes externas. Uma classe externa, por outro lado, representa uma classe Java externa
fornecida pelo usu´ario como, por exemplo, uma classe para c´alculos matriciais. Este tipo
de classe ´e suportado pela criac¸ão de adaptadores (figuras 5.6 e 5.7), classes especiais,
geradas automaticamente, respons´aveis por ajustar a classe externa aos requisitos do si-
mulador. O gerador de c´odigo suporta ainda dois subtipos de classes externas. Aquelas
chamadaslocais, ou seja, uma implementac¸ão tı́pica de uma classe Java compilada em
bytecodena forma de um arquivo com extens˜ao.class . O outro tipo corresponde a uma
interface Java resultante da compilac¸ão prévia de uma interface IDL. Objetos de classes
externas remotas podem ser, desta forma, conectados de forma transparente ao n´ucleo de
simulaç̃ao.

A existência desta diferenciac¸ão pode ser justificada de duas formas: (a) possibilidade de reuso
de bibliotecas previamente dispon´ıveis dentro do ambiente de simulac¸ão e (b) exigˆencia de se
encerrar a recursividade na estrutura dos objetos das classes internas9.

7Processo de inspec¸ão da estrutura de uma classe pela aplicac¸ão do recurso dereflexão Java. O intuito ´e o de determinar
seus parˆametros (membros de dados, m´etodos, interfaces, etc.).

8Este recurso foi inspirado no programa gerador de documentac¸ão javadoc desenvolvido pela Sun Microsystems para
a documentac¸ão de classes Java.

9Conforme comentado na Subsec¸ão 3.3.1 (p´ag. 27), cada objeto possui um conjunto de atributos ou partes. Mas, para
finalizar a recurs˜ao, em algum ponto da cadeia, as partes devem ser somente atributos simples.
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O ambiente, em seu est´agio atual, atua apenas na parte espec´ıfica da implementac¸ão do modelo,
sendo de pouca ajuda no aprimoramento do modelo conceitual em si.

Classes Topologia
Modelo conceitual

(usuário)

CompilaçãoSimulação

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

métodos originaismétodos adaptados

objeto
Java

invocação

m1

m2

m3

m′
1

m′
2

m′
3

Figura 5.6: Visão conceitual de um adaptor de classe.

• Implementac¸ão dos m´odulos do sistema como objetos CORBA10, permitindo uma maior flexi-
bilidade em futuras implementac¸ões.

Como descreve Saleh (Saleh et al., 1999), a adoc¸ão de tecnologias orientadas a objeto ´e uma
tendência que tem se seguido na ind´ustria de software, enfatizando a importˆancia da reusabi-
lidade, manutenc¸ão e flexibilidade no processo de desenvolvimento de software, elevando a
qualidade e diminuindo os custos. A integrac¸ão da arquitetura CORBA com linguagens ori-
entadas a objeto, como Java, facilita a introduc¸ão de ambientes distribu´ıdos independentes de
plataforma. Tipicamente, aplicac¸ões distribu´ıdas são dividas em trˆes camadas: (a) n´ıvel de
apresentac¸ão (GUI), (b) funcionalidade & conectividade e (c) n´ıvel de dados. Os componentes
contrutivos destas aplicac¸ões possuem uma n´ıtida separac¸ão entreinterfacee implementac¸ão.

Toda a organizac¸ão dos m´odulos principais que comp˜oem o sistema foi tamb´em modificada
para refletir a adoc¸ão do paradigma de objetos baseado na arquitetura CORBA. O novo modelo
pode ser visto na Figura 5.8. Objetos externos remotos podem ser utilizados como mecanismos
de entrada e sa´ıda de dados. Considere, por exemplo, o cen´ario mostrado na figura citada ante-
riormente. O objeto externo remoto emW2 pode representar um sistema de captura de dados

10O Apêndice B apresenta uma introduc¸ão rápida aos conceitos fundamentais.
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Interface2

Interface1

InterfaceN

ClassX

ExternalObject

(b.1)

(b.2)

(a)

1:create(ArgList)

1:methodX(ArgList)

adapter:ClassXAdapter

adapter:ClassXAdapter

2:create(ArgList)

2:methodX(ArgList)
instance:ClassX

instance:ClassX

...1-instance

ClassXAdapter

3:setInstance(instance)

Figura 5.7: Diagramas UML indicando a construc¸ão e funcionamento de um adaptador: (a) diagra-
ma de classes, onde a classe Java externaClassX – que implementa as interfacesInterface1 ,
Interface2 , ..., InterfaceN – tem como adaptador a classeClassXAdapter , (b.1) diagra-
ma de colaborac¸ão para o construtor de um adapter e (b.2) repasse da invocac¸ão de um m´etodo pelo
adaptador (comportamento proxy).

de telemetria (como temperatura, press˜ao, etc.) e o objeto emW3 uma estac¸ão de visualizac¸ão
para os dados obtidos a partir da simulac¸ão da rede de agentes sendo processada emW1.

• Suporte a edic¸ão e simulac¸ão de RAMs. A plataforma de simulac¸ão possui suporte a simulac¸ões
passo-a-passo e/ou ininterruptas11, que não existia no ONTOOL-1 (de forma similar a umdae-
monUNIX);

• Compatibilidade total com a licensa GPL12 (GNU Public Licence)(vide Figura 5.9).

5.4 Programaç̃ao ONTOOL-2 Básica

Esta sec¸ão tem como objetivo oferecer algumas noc¸ões básicas sobre o mapeamento do modelo de
agente formal para a implementac¸ão computacional, destacando os detalhes mais relevantes13.

Inicialmente, conv´em ressaltar que o modelo computacional de agente formal adotado no am-
biente ONTOOL-2 deriva diretamente da biblioteca de simulac¸ão MTON, amplamente descrita em
(Guerrero et al., 1999) e mais profundamente em (Guerrero, 2000). A biblioteca MTON, em sua
versão atual, suporta todo o formalismo presente no modelo de agente formal e rede de agentes des-
critos neste trabalho. Assim, para o leitor interessado numa abordagem mais detalhada, sugere-se uma

11Muito mais adequado a sistemas embutidos.
12Para maiores informac¸ões consulte ahomepagehttp://www.gnu.org
13Assim, esta sec¸ão não pode ser caracterizada como um tutorial.
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Figura 5.8: Componentes da plataforma ONTOOL-2 (equerda)) e cen´ario tı́pico de aplicac¸ão (direita),
onde a RAM sendo executada na estac¸ãoW1 tem dois objetos externos remotos emW2 e W3, para
entrada e sa´ıda de dados, respectivamente.

consulta preliminar ao Cap´ıtulo 4 de (Guerrero, 2000), visto que quase todas as funcionalidades ofe-
recidas pela biblioteca MTON s˜ao ainda suportadas pela nova vers˜ao. As diferenc¸as mais marcantes
se referem `a facilidade de gerac¸ão autom´atica de adaptadores para classes externas sem a necessidade
de intervenc¸ão do usu´ario, pequenas otimizac¸ões e suporte a classes externas remotas (o mecanismo
deplugsfoi descontinuado com a incorporac¸ão de objetos CORBA).

5.4.1 Classes Internas

Conforme comentado anteriormente neste cap´ıtulo, O ONTOOL reconhece dois tipos distintos de
classes, as classes internas e as classes externas. Uma classe interna no ONTOOL ´e formada por um
conjunto elementos descritos como:

a) estados internos– armazenam o estado do agente;

b) sensores– permitem a entrada de informac¸ões a partir do ambiente do agente;

c) atuadores– permitem que o agente atue no meio, atrav´es da liberac¸ão de objetos;

d) funções de transformac¸ão – representa a componente ativa do agente, podendo obter dados dos
sensores e alterar os estados internos, bem como atuar no meio pelos atuadores. Cada uma destas
funções é implementada por duas subfunc¸ões: (1) uma func¸ão de transformac¸ão propriamente
dita (Definiç̃ao 3.23, p´agina 32) e (2) uma func¸ão de avaliac¸ão (Definiç̃ao 3.36, p´agina 39); e,
finalmente,

e) uma função de inicializaç̃ao (sempre uma para cada classe)– especifica o c´odigo de
inicializaç̃ao dos objetos (ativos e passivos) no instante inicial da rede (Definic¸ão 3.47, p´agina 48).
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Figura 5.9: Janela de identificac¸ão do sistema, ressaltando a licenc¸a GPL (GNU Public License).

Esta func¸ão contém o código que estabelece o estado inicial dos objetos definidos no n´ucleo da
rede, ou seja, o conte´udo dos estados internos dos objetos deC0.

Os códigos das func¸ões de transformac¸ão (as duas subpartes) e da func¸ão de inicializac¸ão são
escritos em linguagem Java, a partir do pr´oprio ambiente de edic¸ão de redes de agentes no ONTOOL-
214. Este código pode, de acordo com as convenc¸ões dadas a seguir, acessar de forma ordenada os
sensores, atuadores e estados internos do agente. Mas antes desta explicac¸ão é necess´ario observar
de forma atenta o ciclo de vida b´asico de um agente formal, conforme mostra a Figura 5.10. Ap´os a
criaç̃ao, o agente entra no lac¸o percepc¸ão-atuac¸ão, onde no estado dematchingcada uma das compo-
nentes de avaliac¸ão do agente ´e executada para determinac¸ão dograu de utilidadede cada uma das
poss´ıveis combinac¸ões de objetos percpet´ıveis através dos sensores15. Após esta etapa, executa-se o
algoritmo BMSA16 para a soluc¸ão dos conflitos de interesses, de forma que, ao final, os agentes ven-
cedores entram no estado de execuc¸ão (perform). Note que um agente pode executar no m´aximo uma
função de transformac¸ão ao mesmo tempo. Durante a etapa de avaliac¸ão o agente n˜ao pode alterar
nenhum de seus estados internos nem objetos acess´ıveis pelos sensores, visto que m´ultiplos agentes
podem estar realizando acessos concorrentemente17. Já na fase de execuc¸ão o agente pode, de acordo
com as condic¸ões impostas para o disparo18, alterar seu estado.

14Veja a Figura 5.3(b), como exemplo do editor de c´odigo.
15A idéia descrita aqui ´e explicada graficamente na Subsec¸ão 3.6.1, Figura 3.17.
16A versão atual da biblioteca MTON segue o padr˜ao descrito na Sec¸ão 3.6.2.
17Esta restric¸ãoé, em alguns casos, verificada automaticamente pela biblioteca MTON. No entanto, esta propriedade n˜ao

pode se garantida para classes externas, visto que seu c´odigo – implementado pelo usu´ario – pode a adotar, a princ´ıpio,
polı́ticas onde seja poss´ıvel alterar o estado mesmo durante a fase dematching. Como critério de projeto, deve-se evitar tais
construc¸ões.

18Dependendo do modo de acesso, conforme apresentado na Definic¸ão 3.35, p´agina 38.
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matching perform

Figura 5.10: Estados poss´ıveis de um agente formal

O objetivo do código de avaliac¸ão é fornecer propostas de ac¸ões (conforme Definic¸ão 3.48,
página 50) para o m´odulo BMSA, ou seja, um conjunto de objetos e seus respectivos modos de aces-
so, bem como um valor num´erico real que expresse o grau de utilidade das interac¸ões propostas. Para
tanto, o código deve retornar uma instˆancia da classe JavaMatchResult , que cont´em dois métodos
principais:

• public void set(float utility)
Define o valor de utilidade para a ac¸ão sendo proposta. Caso n˜ao seja especificada, o m´odulo
BMSA considera que a ac¸ão deve ser descartada (a ac¸ão não deve ser executada).

• public void setAccessMode(NetObject obj, AccessMode am)
Define o tipo de interac¸ão sobre o objetoobj . Os modos de acesso poss´ıveis paraamsão dados
por:

– AccessMode.CONSUME: obj deve ser consumido (de forma exclusiva).

– AccessMode.SHARED: obj deve ser acessado de forma compartilhada.

– AccessMode.EXCLUSIVE : obj deve ser acessado de forma exclusiva.

obj é uma referˆencia a um objeto percept´ıvel por um sensor do agente. Pode ser computada
dinamicamente pelo m´etodoget NomeDoSensor (definido automaticamente pelo gerador
de código).

Um detalhe importante ´e que o c´odigo de avaliac¸ão deve ser mantido sempre o mais simples
poss´ıvel (no que se refere ao esforc¸o computacional), visto que ele ´e automaticamente processado
para todas as combinac¸ões poss´ıveis de escopo de visibilidade da func¸ão (conforme Definic¸ão 3.34,
página 37). Um exemplo simplificado de uma func¸ão de avaliac¸ão para a func¸ão move da classe
TRAN(Figura 5.11) com acesso a um sensor chamadoiFicha pode ser visto no C´odigo 5.4.1.

Neste caso a definic¸ão da utilidade foi mantida a mais simples poss´ıvel. Mas note que a mesma
pode ser computada levando-se em conta quaisquer parˆametros dispon´ıveis durante a execuc¸ão do
trecho de c´odigo.

Para a parte de execuc¸ão (ouperform) da funç̃ao existem outras operac¸ões primitivas poss´ıveis
além da já citadaget Nome. Todas elas s˜ao geradas automaticamente pelo gerador de c´odigo, de
forma que o usu´ario não precisa tratar de nenhuma convers˜ao de tipo. De forma geral, estas primitivas
podem ser descritas como:
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Figura 5.11: ClasseTRAN.

1 \\cria inst ância (sempre da mesma forma)
2 MatchResult m = new MatchResult();
3

4 \\utilidade fixa 1.5 (mas pode ser qualquer valor!)
5 m.set(1.5);
6

7 \\usa refer ência ao objeto no sensor ‘iFicha’
8 \\objeto deve ser consumido
9 m.setAccessMode(get_iFicha(), AccessMode.CONSUME);

10

11 \\retorna inst ância (sempre da mesma forma)
12 return m;

Código 5.4.1: C´odigo para definic¸ão da func¸ão de avaliac¸ão.

• public ClasseON get SensorOuEstado()
obtém uma referˆencia ao sensor ou estado indicado.

• public ClasseON release SensorOuEstado()
desconecta (ou remove) o objeto contido no estado ou sensor indicado e obt´em um referˆencia.
Note que, se esta referˆencia for perdida (ou intencionalmente descartada) o objeto ser´a auto-
maticamente removido peloGarbage CollectorJava. Para que seja executada sobre um sensor
exige-se que a func¸ão tenha especificado um modo de acessoAccessMode.CONSUMEduran-
te a fase de gerac¸ão de propostas.

• public ClasseON clone SensorOuEstado()
cria uma c´opia (se o objeto permitir) e obt´em uma referˆencia para esta c´opia.

• public void put EstadoOuAtuador(ClasseON obj)
conecta (ou insere) um objeto em um estado interno (que deve estar vazio) ou em um atuador
(sendo, desta forma, inserido em um lugar da rede). Para tanto a func¸ão deve apresentar, em sua
especificac¸ão, permiss˜ao de escrita no estado ou atuador desejado. Importante frisar que ou um
objeto est´a livre ou est´a vinculado a um (e no m´aximo um) sensor/estado/atuador. Neste caso,
não faz sentido aplicar a primitivaput em dois campos/atuadores simultaneamente (condic¸ão
inválida), visto que um objeto pode estar conectado a no m´aximo um campo interno do agente.

A listagem do C´odigo 5.4.2 ilustra o exemplo de uma func¸ão que move o objeto ficha do sensor
para o atuador e sempre armazena uma c´opia.
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1 \\limpa o campo ‘ficha’, sen ão teremos um erro!
2 if (get_ficha() != null)
3 release_ficha();
4

5 \\armazena uma c ópia do objeto selecionado pelo
6 \\sensor ‘iFicha’ no estado interno ‘ficha’
7 put_ficha(clone_iFicha())
8

9 \\remove o objeto selecionado pelo sensor ‘iFicha’ e
10 \\o reinsere na rede atrav és do atuador ‘oFicha’
11 put_oFicha(release_oFicha());

Código 5.4.2: Implementac¸ão da parteperformpara a func¸ãomove.

5.4.2 Classes Externas

Classes externas correspondem a classes Java fornecidas pelo usu´ario e manipuladas como objetos
passivos dentro do mecanismo de simulac¸ão do MTON. Quaisquer classes Java podem ser importadas
pelo gerador de c´odigo via gerac¸ão de adaptadores19. Como exemplo, considere a classe Java para
geraç̃ao de n´umeros aleat´orios java.util.Random , importada pelo simulador com um apelido
RND. Neste caso, o gerador de c´odigo criará um classe chamadaRND.Adapter como uma subclasse
da classe original, incluindo todos os respectivos construtores. Al´em disso, esta classe criada possui
suporte espec´ıfico à biblioteca MTON. Uma instˆancia do gerador de n´umeros aleat´orios pode ser ent˜ao
criada da forma:

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

Adicionalmente, ´e permitido repassar uma interface Java derivada de um compilador IDL para o
gerador de c´odigo. Neste caso, ser´a criado um adaptador especial para o suporte adequado `a instância
remota. Como exemplo, considere uma interface IDL chamadaext.Log . Após a compilac¸ão (com a
geraç̃ao dosstubse skeletons) gera-se uma interface Javaext.Log . Esta interface ´e então fornecida
ao gerador de c´odigo com o apelidoLOG. Supondo a existˆencia de uma implementac¸ão desta interface,
chamadaontool.ext.LogImpl , uma instância pode ser criada a partir do c´odigo das func¸ões
usando-se a seguinte construc¸ão:

LOG.Adapter log = LOG.createInstance(‘‘ontool.ext.LogImpl’’);

Note que as vari´aveisrnd e log podem ser manipuladas diretamente pelas operac¸ões primitivas
apresentadas na subsec¸ão anterior.

5.5 Exemplo

Esta sec¸ão apresenta um exemplo de aplicac¸ão que emprega o ambiente ONTOOL-2 na criac¸ão de um
modelo baseado em redes de agentes modulares.

19mesmo classes Java declaradas com o modificadorfinal .
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O exemplo tratado pode ser classificado como um problema cl´assico de agendamento de tarefas.
Existem inúmeros m´etodos de soluc¸ão para problemas deste tipo na literatura (Zweben and Fox, 1994),
cada qual com vantagens e desvantagens espec´ıficas, de acordo com os detalhes do problema em si
(estrutura dos recursos, restric¸ões do dom´ınio, etc.). Na abordagem apresentada optou-se por manter o
modelo o mais simples poss´ıvel, com a finalidade exclusiva de demonstrar dois pontos principais: (a)
a capacidade de modularizac¸ão e (b) o processo de competic¸ão entre os agentes baseado no algoritmo
BMSA. Note que muitos recursos dispon´ıveis não foram empregados, como mobilidade, capacidade
de criaç̃ao e destruic¸ão de agentes durante a execuc¸ão, adaptabilidade (Gudwin, 1996), etc.

O problema pode ser descrito da seguinte forma: considere um conjunto de projetos
{Pr1, P r2, . . . , P rn} e um conjunto de recursos{r1, r2, . . . , rm}. CadaPri contém uma sequˆencia
de tarefast1, t2, . . . , tpi interdependentes, de forma queti+1 só pode ser executada depois deti. Cada
ti (Figura 5.15) apresenta quatro componentes b´asicos: (1) sequˆencia (ordem cronol´ogica dentro do
mesmo projeto), (2) tipo de recurso (Figura 5.16) requerido, (3) prioridade e (4) durac¸ão de tempo
para a execuc¸ão da tarefa. Admite-se ainda que os recursos podem ser reutilizados.

Na implementac¸ão realizada no ONTOOL construiu-se um modelo com 5 projetos, cada qual com
um conjunto de tarefas distintas. Todos os projetos competem pelo mesmo conjunto de recursos. A
rede possui duas p´aginas (veja Figura 5.12, 5.13 e Figura 5.14). O processo de ordenac¸ãoé feito pela
páginaSCHEDULER, mais especificamente, pelo agente da classeSELECTOR(Figura 5.17). Esta
classe possui duas func¸ões de transformac¸ão. A primeira escolhe a pr´oxima tarefa do projeto que deve
ser executada (de acordo com sua sequˆencia) e a segunda compete para alocar o recurso requerido
para a execuc¸ão da tarefa escolhida pela primeira e gerar um subplano (Figura 5.18). Ap´os este passo,
a tarefaé executada (Figura 5.19) gerando um resultado (Figura 5.20).

O processo de escolha das ac¸ões a serem tomadas ´e, de certa forma, simples. Basicamente, a parte
do modelo que seleciona as opc¸ões est´a presente na func¸ãoselect , definida na classeSELECTOR.
Recordando as definic¸ões da Cap´ıtulo 3, agentes possuem func¸ões de transformac¸ão e de avaliac¸ão. O
mesmo ocorre com esta func¸ão. A listagem do C´odigo 5.5.1é a implementac¸ão da parte de avaliac¸ão
da funç̃aoselect . Seu papel ´e gerar propostas de ac¸ões, constando os objetos (o produto cartesiano
do conjunto de recursos com o conjunto de tarefas) e valor de utilidade.

Caso uma das ac¸ões propostas se efetive, a func¸ão de transformac¸ão do respectivo agente ´e então
aplicada. Neste caso, o recurso e a tarefa s˜ao usados na construc¸ão de um subplano, que depois ´e
executado pelo agente no lugarP3 (Código 5.5.2).

Os dados da simulac¸ão são representados pela lista de tarefas de cada projeto e dos recursos
dispon´ıveis. A Figura 5.21 mostra o estado final de simulac¸ão conforme obtido pelo depurador. Note
que cada recurso ´e representado por uma cor diferente, sendo usado no m´aximo por uma tarefa ao
mesmo tempo.

Pontos interessantes que podem ser observados a partir do exemplo:

• A rede de agentes modular apresentada pode oferecer dois n´ıveis de abstrac¸ão distintos. O
primeiro no que se refere `a visão abrangente dos projetos e a segunda em relac¸ão ao processo
interno de cada projeto.́E importante salientar que desta forma, a modularizac¸ão, representada
pela páginaSCHEDULER, permite que o projetista modifique toda a estrutura interna da p´agina
sem que se mude a p´agina principal.

• No exemplo tratado a preocupac¸ão principal foi mostrar que RAMs podem ser adequadamente
empregadas como ferramentas de modelagem com grande apelo visual e poder computacional.
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1 MatchResult match = new MatchResult();
2

3 TASK task = get_task();
4 RESOURCE ires = get_iResource();
5

6 \\se a pr óxima tarefa j á foi escolhida...
7 if (task != null) {
8 \\se o recurso necess ário est á dispon ı́vel...
9 if (ires.get_type().equals(task.get_reqResourceType())) {

10 \\a utilidade é ent ão dada pela prioridade
11 match.set((double)task.get_prio().getValue());
12 match.setAccessMode(ires, AccessMode.ASSIMILATION);
13 }
14 }
15 return match;

Código 5.5.1: Implementac¸ão da subfunc¸ão de avaliac¸ão (matching) para a func¸ãoselect da classe
SELECTOR.

1 \\cria um novo subplano
2 SUBPLAN sp = new SUBPLAN();
3

4 \\define o estado interno do subplano
5 sp.put_task(release_task());
6 sp.put_resource(release_iResource());
7

8 \\libera o subplano para execuc ¸ ão
9 put_oSubplan(sp);

Código 5.5.2: Implementac¸ão da subfunc¸ão de execuc¸ão (perform) da funç̃ao select da classe
SELECTOR.

Não houve a preocupac¸ão com a otimalidade da soluc¸ão, dado que estudos futuros podem ser
aplicados na elaborac¸ão de uma nova estrutura mais eficiente para a p´aginaSCHEDULER.

5.6 Resumo

Este cap´ıtulo apresentou um ambiente computacional para o desenvolvimento de redes de agentes
baseado no projeto ONTOOL (Guerrero et al., 1999; Guerrero, 2000). Este sistema foi desenvolvido
para suportar novos requisitos, como escalabilidade, interface gr´afica com usu´ario mais amig´avel e
produtiva, além de suporte ao novo modelo de redes de agentes modulares.

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

Para os trabalhos futuros, os seguintes pontos podem ser sugeridos:
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Figura 5.12: Diagrama de p´aginas para o problema de agendamento.

Figura 5.13: P´agina-raizMain .
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Figura 5.14: P´aginaSCHEDULER.
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Figura 5.15: ClasseTASK.
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Figura 5.16: ClasseRESOURCE.
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Figura 5.17: ClasseSELECTOR.
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Figura 5.18: ClasseSUBPLAN.
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Figura 5.19: ClasseEXECUTOR.
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start

duration

Figura 5.20: ClasseRESULT.

• suporteà modelagem conceitual (pelo menos um certo n´ıvel) em redes de agentes como uma
extensão ao diagrama de p´aginas introduzido no cap´ıtulo anterior, além da adaptac¸ão de outros
conceitos de modelagem visual, em especial aqueles oferecidos pela linguagem UML (Booch
et al., 1997);

• estudo mais elaborado sobre a arquitetura CORBA, enfatizando o uso dos servic¸os dispon´ıveis
(mais notadamente os servic¸os de eventos, persistˆencia, seguranc¸a e trader) na construc¸ão de
uma arquitetura de servic¸os para a simulac¸ão de redes de agentes de forma completamente
distribuı́da, istoé, cada lugar da rede podendo estar localizado em uma m´aquina diferente;

• implementac¸ão de novos paradigmas de interface com usu´ario no ONTOOL (Janecek et al.,
1999) com atenc¸ão aos aspectos semi´oticos desta interac¸ão (de Souza et al., 1999); e

• realizaç̃ao de uma avaliac¸ão do desempenho na execuc¸ão da simulac¸ão da rede de agentes.
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Figura 5.21: Na parte de cima a aparece a tela de depurac¸ão, onde podem ser vistas as instˆancias de
páginas. Na parte de baixo est´a o objeto externo remoto para visualizac¸ão.



Capı́tulo 6

Conclus̃oes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho apresentou-se uma s´erie de contribuic¸ões ao estudo formal e ao uso computacional de
redes de agentes. Dentre as mais significativas, podemos destacar:

• Reformulac¸ão do modelo de redes de agentes introduzido em (Guerrero, 2000) com o intuito de
incorporar definitivamente a noc¸ão de agˆencia ao pr´oprio modelo formal. Este esforc¸o agrega a
definiç̃ao formal de pontos at´e então introduzidos somente de maneira informal (principalmente
no que se refere `a especificac¸ão da topologia de uma rede de agentes);

• Desenvolvimento de umframeworkformal (na verdade, uma proposta inicial) para o estudo
da dinâmica de funcionamento das redes de agentes em termos do algoritmo BMSA (Guerrero
et al., 1999; Guerrero, 2000), al´em da identificac¸ão de uma propriedade invariante com grande
potencial de utilizac¸ão na paralelizac¸ão do processo de busca do algoritmo BMSA;

• Extensão do modelo formal de redes de agentes para a modelagem de sistemas com m´ultiplos
nı́veis hierárquicos, com a introduc¸ão de técnicas de estruturac¸ão hierárquica baseadas na noc¸ão
de superlugares e uma colec¸ão de propostas (ainda de car´ater informal) para a criac¸ão de redes
de agentes com superobjetos;

• Implementac¸ão de um ambiente computacional independente de plataforma para o desenvolvi-
mento de modelos em redes de agentes modulares.

A seguir, ser˜ao discutidas cada uma das contribuic¸ões sob uma perspectiva mais ampla, enfatizan-
do ainda os poss´ıveis trabalhos que podem ser realizados em investigac¸ões futuras.

A reformulaç̃ao do modelo proposto por Guerrero (Guerrero, 2000) permite uma especificac¸ão
mais completa do funcionamento interno do agente, delimitando de forma clara as noc¸ões de senso-
res, atuadores e estados internos. Esta reformulac¸ão se mostra determinante, principalmente quanto
à especificac¸ão formal para os elementos que descrevem a topologia da rede, sendo essencial para a
formulaç̃ao do modelo de redes de agentes modulares. Ao mesmo tempo, detecta-se a necessidade de
um estudo mais aprofundado das relac¸ões entre este modelo com o de Redes de Petri (principalmente
em relac¸ão a seus derivados hier´aquicos, orientados a objetos, etc.). Imagina-se que este estudo ´e
de cabal importˆancia, pois, ao mesmo tempo que estes modelos comungam de diversas similarida-
des, tamb´em apresentam algumas diferenc¸as conceituais bem demarcadas. Uma comparac¸ão anaĺıtica
entre o modelo de redes de agentes com modelos de redes de Petri estendidas (principalmente as orien-
tadas a objeto), poder´a auxiliar na determinac¸ão dos aperfeic¸oamentos futuros a serem incorporados.
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Acredita-se que ambos modelos tˆem um campo de possibilidades extremamente vasto (para ser des-
crito aqui) e a noc¸ão atual de redes de objetos (e agentes) tem com certeza muito a ganhar com esta
interaç̃ao. Neste mesmo contexto, sugere-se como outra abordagem a id´eia deatores(Agha, 1997;
Agha and Kim, 1999)

A proposta de umframeworklógico-formal para o estudo da dinˆamica de funcionamento de uma
rede de agentes, permite um estudo mais aprofundado do funcionamento do algoritmo BMSA, quando
aplicado a uma classe de problemas de satisfac¸ão de restric¸ões, um tipo de problema bastante estuda-
do na literatura (vide Apˆendice A). Como resultado importante desta proposta identifica-se a possi-
bilidade de introduc¸ão de métodos formais de an´alise do funcionamento dinˆamico da rede, m´etodos
estes praticamente inexistentes no dom´ınio das redes de agentes. No futuro, pode-se vislumbrar a
possibilidade de substituir-se o algoritmo BMSA por outros tipos de algoritmos, generalizando o me-
canismo autom´atico de determinac¸ão das func¸ões de selec¸ão. Neste caso, poderia-se especular sobre
a utilizaç̃ao de outras t´ecnicas de coordenac¸ão de sistemas multiagentes, como o ContractNet (Smith,
1980), por exemplo, regulando a dinˆamica das redes de agentes. Outro ponto de grande importˆancia
na evoluc¸ão do modelo de redes de agentes compreende o tratamento da dinˆamica do tempo cont´ınuo,
ou seja, definido n˜ao emN, mas emR. Isto poderia permitir a incorporac¸ão da noc¸ão de tempo-real
(Selic et al., 1994), possibilitando a aplicac¸ão deste modelo em uma gama maior de problemas com
este tipo de restric¸ão.

As técnicas de estruturac¸ão hierárquica em redes de agentes que foram propostas no Cap´ıtulo 4
elevam consideravelmente o conforto na representac¸ão de sistemas heterogˆeneos e complexos, por
permitirem o tratamento do problema em m´ultiplos nı́veis de abstrac¸ão. Além disso, oferecem a
capacidade de reutilizac¸ão de componentes da rede, por meio da criac¸ão de bibliotecas. Desta forma,
não somente pode-se alterar componentes de uma rede de agentes, como re-aproveit´a-los em futuras
redes. No que se refere `a construc¸ão de redes de agentes baseadas em superobjetos, restam ainda
diversas quest˜oes a serem tratadas, como o sincronismo (ou assincronismo) na comunicac¸ão entre os
componentes das estruturas envolvidas.

De forma an´aloga ao estudo em Redes de Petri Coloridas, a existˆencia de ferramentas computacio-
nais espec´ıficas desempenha um papel fundamental na validac¸ão dos modelos. Neste sentido, o ambi-
ente computacional de desenvolvimento de redes de agentes ONTOOL-2 oferece um campo de testes
ao pesquisador, sem que este necessite tratar explicitamente todos os detalhes das implementac¸ões.
Os novos recursos apresentados pelo ONTOOL-2 compreendem um avanc¸o em relac¸ão à sua vers˜ao
anterior em v´arios pontos, mas de forma mais importante na interac¸ão com o usu´ario, simulac¸ão de
redes de agentes modulares e integrac¸ão (ainda bastante inicial) com a tecnologia de objetos distri-
buı́dos CORBA. Pelo seu car´ater de prot´otipo, faltam estudos mais aprofundados em diversos aspec-
tos, destacando-se o estabelecimento de uma arquitetura distribu´ıda solidamente fundamentada nos
recursos e servic¸os oferecidos pelo CORBA, an´alise de desempenho e integrac¸ão com ferramentas
para a modelagem conceitual, tais como os diagramas UML (Booch et al., 1997) deuse cases, por
exemplo. Diversas outras modificac¸ões podem ser propostas, por exemplo, no sentido de tornar a in-
terface com o usu´ario mais amig´avel. Na vers˜ao atual, a definic¸ão das classes precede a definic¸ão da
topologia. Entretanto, j´a detectou-se que muitas vezes seria mais adequado dar liberdade ao usu´ario na
definiç̃ao da topologia da rede, adaptando automaticamente a definic¸ão das classes de modo a torn´a-las
compat´ıveis com a topologia, ao contr´ario do que ´e feito hoje, quando obriga-se o usu´ario a efetuar
alteraç̃oes nas classes de modo a permitir alterac¸ões na topologia. Essa “invers˜ao” se deve principal-
mente a quest˜oes envolvendo como o ser humano efetua um “design”, ou seja, o processo criativo pelo
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qual uma rede de agentes ´e constru´ıda. Esse tema, por si s´o, compreende todo um estudo na ´area de
interface com o usu´ario (de Souza et al., 1999).

Ainda com relac¸ãoà plataforma computacional, a criac¸ão de bibliotecas de classes para objetos e
agentes de utilidade geral poder˜ao a vir tornar o ONTOOL-2 uma ferramenta muito adequada para a
integraç̃ao e consolidac¸ão de sistemas complexos. Imaginamos um cen´ario onde objetos b´asicos para
a construc¸ão de redes neurais, algoritmos evolutivos e processamento de regras e conhecimento fuzzy,
poderão abrir uma grande frente de trabalho na criac¸ão de sistemas h´ıbridos entre estas tecnologias.
Facilidades como acesso a entrada de dados e visualizadores de estados internos, permitem tamb´em
o uso do ONTOOL-2 como uma ferramenta muito ´util na análise do comportamento de tais sistemas,
permitindo uma prototipagem r´apida e eficiente de tais sistemas.

Outra caracter´ıstica muito peculiar, ´e que, apesar de matematicamente uma rede de agentes ser
um sistema fechado, com a inclus˜ao dos conceitos de objetos externos remotos, ´e poss´ıvel proceder-se
à entrada de dadoson-line, bem como obter-se a visualizac¸ão de dados ou outras formas de sa´ıda
dinâmica da rede. Isso de certa forma converte uma rede de agentes em um sistema aberto. Ao
inı́cio dos trabalhos de tese, procurou-se encontrar uma maneira de descrever matematicamente o
comportamento destes objetos externos. Entretanto, a formalizac¸ão desta caracter´ıstica provou ser
de uma complexidade insuspeita. Aparentemente, para dar cabo a esta empreitada, ser´a necess´ario
envolver e formalizar alguns conceitos semi´oticos de dif´ıcil assimilaç̃ao, como por exemplo as id´eias
de terceiridade, transuac¸ão e mediac¸ão em Peirce (Santaella, 1999). Com isso, remete-se esta tarefa
também para os trabalhos futuros.

De uma maneira geral, depreende-se que al´em das diversas contribuic¸ões adicionadas por esta
tese, um longo caminho ainda est´a pela frente, sendo que um grande potencial para trabalhos futuros
se abre no horizonte.
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Apêndice A

Problemas de Satisfac¸ão de Restriç̃oes

Uma grande quantidade de problemas em Inteligˆencia Artificial e em outras ´areas da Ciˆencia da
Computac¸ão podem ser vistos como casos especiais de um problema de satisfac¸ão de restric¸ões
(CSP)1. Alguns exemplos t´ıpicos são: visão computacional, agendamento de tarefas, racioc´ınio tem-
poral, problemas de grafos, etc. (Kumar, 1992; Hower, 1994; Russel and Norvig, 1995; Weiss, 1999).

Um CSPé caracterizado por um problema que tenta encontrar um conjunto consistente de
atribuições de vari´aveis discretas finitas (Kumar, 1992; Hower, 1994; Russel and Norvig, 1995; Weiss,
1999). Formalmente, um CSP consiste emn variáveisx1, x2, . . . , xn cujos valores s˜ao tomados
em universos discretos e finitos dados porD1,D2, . . . ,Dn, respectivamente, al´em de um conjun-
to de restric¸ões sobre seus valores. Uma restric¸ão é definida por um predicado, isto ´e, a restric¸ão
pk(xk1 , xk2 , . . . , xkj

) é um predicado definido no produto CartesianoDk1 ×Dk2 × · · · ×Dkj
. Este

predicado ´e verdadeiro se, e somente se, os valores atribu´ıdos a estas vari´aveis satisfazem a restric¸ão.
A soluç̃ao de um CSP equivale a um conjunto de valores para as vari´aveis tal que todas as restric¸ões
sejam satisfeitas. Problemas deste tipo s˜ao geralmente do tipo NP-completo, tornando inevit´avel um
processo de tentativa e erro durante a busca.

Há na literatura uma grande quantidade de algoritmos diferentes para a soluc¸ão de problemas com
restriç̃oes. Os mais comumente descritos compreendem (Kumar, 1992):

• Paradigma gerar e testar (GT)2. Neste paradigma, cada combinac¸ão poss´ıvel de variáveisé
sistematicamente testada para verificar se ela satisfaz as restric¸ões. A primeira combinac¸ão a
satisfazer as restric¸õesé a soluc¸ão. O número de combinac¸ões consideradas por este m´etodoé
equivalente ao produto cartesiano de todos os dom´ınios de variáveis.

• Backtracking (BT). Neste método as vari´aveis são instanciadas sequencialmente. T˜ao logo
todas as vari´aveis relevantes para o problema sejam instanciadas a validade das restric¸õesé ve-
rificada. Se uma instanciac¸ão parcial violar algumas das restric¸ões, umbacktrackingé realizado
para a mais recente vari´avel instanciada que ainda oferecer alternativas. Este t´ecnica equivale a
uma buscadepth-first(Russel and Norvig, 1995) no espac¸o potencial de soluc¸ões. O algoritmo
backtrackingsimples, apesar de apresentar melhores resultados que o GT, apresenta comple-
xidade exponencial, e sofre do problema detrashing, quando a busca em diferentes partes do
domı́nio falha repetidamente pelos mesmos motivos.

1Do inglêsconstraint satisfaction problem.
2Do inglêsgenerate and test.
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• Propagaç̃ao de restrições(CP)3. As restriç̃oes entre vari´aveis diferentes s˜ao propagadas ge-
rando um problema mais simples. Em alguns casos (dependendo do problema e do grau de
propagac¸ão empregado) o CSP resultante pode ser t˜ao simples que a soluc¸ão pode ser encontra-
da sem busca.

Experimentos e an´alises de diversos pesquisadores mostram que a ordem em que as vari´aveis são
instanciadas pode ter um impacto substancial na complexidade da buscabacktrack. As abordagens
comumente encontradas na literatura de CSP para obter um menor esforc¸o computacional s˜ao (Kumar,
1992):

a) Variáveis com o menor n´umero poss´ıvel de alternativas restantes devem ser instanciadas primeiro.

b) Variáveis que participem de um grande n´umero de restric¸ões devem ser instanciadas primeiro.

c) Dada uma vari´avel a deve ser instanciada que apresente um conjunto de valores poss´ıveis, deve-se
escolher aquele maximize o n´umero de opc¸ões dispon´ıveis para atribuic¸ões futuras.

d) Outra heur´ısticaé preferir um valor (dentre os dispon´ıveis) que resulte num CSP o mais simples
poss´ıvel. Note que nesse caso ´e necess´ario que se estime a dificuldade de soluc¸ão do CSP.

3Do inglêsconstraint propagation.



Apêndice B

CORBA (Common Object Request
Broker Architecture)

O Object Management Group(OMG), um cons´orcio de mais de 700 empresas produtoras, revende-
doras e usu´arios introduziu aObject Management Architecture(OMA), uma visão de alto n´ıvel de
um sistema de computac¸ão completamente distribu´ıdo. A OMA consiste de quatro componentes, que
podem ser aproximadamente categorizados em dois grupos principais: componentes orientados ao sis-
tema (Object Request Brokere os servic¸os), componentes orientados a aplicac¸ão (objetos de aplicac¸ão
e facilidades) (Saleh et al., 1999).

O componente mais importante desta arquitetura ´e oObject Request Broker(ORB). Ele permite
que objetos interajam de forma independente de plataforma em um ambiente distribu´ıdo heterogˆeneo.
ORBs cuidam da localizac¸ão e ativac¸ão dos servidores,marshallingdas requisic¸ões e respostas, tratam
da concorrˆencia e condic¸ões relativas a excec¸ões. O padr˜ao adotado pela OMG ´e chamado CORBA,
que especifica um sistema que provˆe interoperabilidade entre objetos em um ambiente distribu´ıdo he-
terogêneo. Os servic¸os usados para o emprego de objetos distribu´ıdos são chamadosCORBAservices.
Serviços para uso em aplicac¸ões distribu´ıdas são chamadosCORBAfacilities. Aplicações desenvolvi-
das com esses servic¸ões são chamadasApplicationObjects.

O modelo de objetos introduzido pelo CORBA ´e descrito por um grupo de objetos cooperantes
que residem na mesma m´aquina ou em v´arios ao mesmo tempo. Os objetos no lado cliente podem
invocar métodos nos objetos do lado servidor (object implementatiońe o nome CORBA usado para se
referir aos objetos no lado servidor) usando suarefer̂encia de objeto(object ID). Qualquer requisic¸ão
é interceptada e executada pelo ORB, que ´e respons´avel pela localizac¸ão do objeto remoto e entrega
da requisic¸ão. O objeto servidor processa a requisic¸ão e envia o resultado de volta atrav´es do ORB.

Neste modelo, o objeto cliente n˜ao precisa conhecer a implementac¸ão do objeto servidor. O ser-
vidor oferece apenas uma interface que serve de canal de comunicac¸ão para os servic¸os oferecidos.
Consequentemente, existe uma separac¸ão nı́tida entre interface e implementac¸ão. Uma caracter´ıstica
bastante importante ´e que tais implementac¸ões podem ser escritas em qualquer linguagem para a qual
exista um mapeamento da interface para seu c´odigo espec´ıfico.

Para atingir esta interoperabilidade, a arquitetura CORBA introduz uma linguagem neutra, decla-
rativa e fortemente tipada, chamadaInterface Definition Language(IDL). A IDL possui uma aparˆencia
semelhante `aquela do Java e do C++, mas pode ser mapeada para uma grande quantidade de lingua-
gens diferentes. Todas as interfaces de objetos que s˜ao exportadas s˜ao escritas em IDL. Posteriormen-
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te, emprega-se um compilador especial para traduzir a especificac¸ão neutra da IDL para a linguagem
desejada.

Uma aplicac¸ão cliente/servidor DOC (Distributed Object Computing) pode ser desenvolvida
empregando-se os seguintes passos:

1. A interface do objeto servidor ´e escrita em IDL.

2. O código da interface IDL ´e compilado (mapeado) para a linguagem escolhida para a
implementac¸ão (tais compiladores existem para Java, C++, Ada, Smaltalk, etc.). O Compi-
lador produz dois tipos de classes:classes stubsão ligadas ao c´odigo do objeto cliente e as
classes esqueletosão ligadas ao c´odigo do objeto servidor.

3. A implementac¸ão dos m´etodos definidos na interface IDL ´e escrita na linguagem para o qual a
interface IDL foi mapeada.

4. Os códigos das aplicac¸ões cliente e servidor devem ser compilados juntos, usando os compila-
dores nativos.

Após realizar os passos anteriores, os objetos cliente e servidor est˜ao prontos para chamar os
métodos um do outro.
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páginas

hierarquia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
página-filha . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
página-pai . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
model-view-controller. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
porta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

de entrada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

de sa´ıda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
pública . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
privada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

predicado de coexistˆencia . . . . . . . . . . . . . . . . 51
projeç̃ao
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114 ÍNDICE REMISSIVO
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