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1
Introducao

Segundo Hill, (Hill, 1993) simular um sistema € evoluir uma abstracdo do
mesmo ao longo do tempo, o que auxilia a entender o comportamento e algumas de
suas caracteristicas dinamicas.

Simulagdes, entdo, sdo representacdes dindmicas de modelos que permitem
avaliar o seu comportamento ao longo da dimensao temporal. A evolu¢do do modelo
ao longo da dimensao temporal se faz através de simuladores, que na definicao de
Zeigler (Zeigler, 1972; Zeigler et al., 1999), sdo quaisquer sistemas computacionais
capazes de excitar o modelo e assim gerar seu comportamento.

O uso de simulagdes € amplo, apoiando a realizacao de pesquisas, avaliagdes,
treinamentos, solu¢do de problemas através da selecdo de cendrios, entre ou-
tros. Dentre as possiveis aplicacdes destaca-se aquelas que apoiam treinamentos
e avaliacdo de planejamentos, as quais utilizadas em jogos sérios. Estes jogos pos-
suem como objetivo transmitir um contetido de caracteristica educativa (Abt, 1987).

Jogos sérios usualmente utilizam uma simulagdo do mundo real, a qual evolui
durante a execucdo do jogo. Esta simulacdo representa os atores e elementos do
sistema simulado, suas propriedades e interacdes. A implementacdo de simulagdes
na industria normalmente € realizada utilizando-se o Paradigma de Orientacdo a
Objetos (POO), a despeito da correlacdo existente entre os conceitos de atores e
seus comportamentos que sdo modelados e o Paradigma de Orientagdo a Agentes
(POA), no qual o agente de software pode representar atores de forma encapsulada.

Simulacio Baseada em Agentes (MABS) é um paradigma para
implementagdo de simulacdes que € utilizada ha mais de duas décadas, havendo
diversos frameworks de suporte ao desenvolvimento de simulagdes que permi-
tem representar atores como agentes na simulagdo, tais como Swarm (SWARM,
2013), Netlogo (Wilensky, 2013) e Mason (MASON, 2013). As linguagens de
programacdo usadas nestes frameworks normalmente sdo orientadas a objetos ,
com destaque ao C, C++ e Java.

Dado que estes sistemas pretendem simular a dinamica dos sistemas simula-
dos, e sendo a dinamica a evolugdo do estado do sistema ao longo do tempo, pode-se
afirmar que a modelagem e representacdo do tempo é uma atividade primordial nas

simulagdes. Como consequéncia, ao se modelar uma agdo, deve-se considerar sua
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duracd@o no sistema real. Ja4 no nivel de implementacdo do modelo de execucao,
existe a preocupacdo que todos os elementos da simulagdo atualizem seu estado
pari passu com o avan¢o do tempo da simulagdo, garantindo um comportamento
global coerente com o do sistema real modelado.

A necessidade de atualizacdo de todos elementos da simulacdo antes de
avancar a novo estado € tratada nos frameworks de simulacdo usando uma abor-
dagem centralizadora. A engine de simulacdo gerencia diretamente o avanco do
estado dos elementos simulados, estejam implementados como agentes ou nao.

Na visdo desta tese, o avanco destes elementos pelo tempo deveria ser ge-
renciado individualmente pelos agentes da simulagdo que implementam os ato-
res e elementos do sistema simulado. Isto porque € responsabilidade do agente a
manutengao/atualizacao de seu estado, e em simulacoes esta atualizacao ocorre em
funcdo do avango do tempo da simulacdo. Portanto o agente deveria ter conheci-
mento do tempo de simulacdo para decidir sobre sua alteracdo de estado.

Esta visdo € coerente com principios da engenharia de software como
modularizacio, encapsulamento e abstragdo. Ao se atribuir ao agente a responsabi-
lidade de gerir a manuten¢do de seu estado, define-se um componente de software
auto-contido que oferece interfaces apenas para servi¢os que oferece aos outros ele-
mentos, € nao para manipulacdo de seu estado interno o que, em visdo estatica, se
representa por modulos definidos como agentes de simulacdo. O fato de limitar o
acesso a manipulagdo do estado interno refor¢a o encapsulamento. Uma vez que
o agente nao mais € manipulado por um elemento externo, passando a ter autono-
mia de gerir seu avanco ao longo da simulacdo, a abstracdo de agente de software,
utilizada em simulagdes baseadas em sistemas multiagentes € respeitada.

Contudo, para que esta visdo se torne real, os agentes devem ser implemen-
tados como auténomos, ou seja, possuirem o controle sobre sua linha de execugao.
Isto implica em uma implementacdo inerentemente multi-thread, na qual cada
agente é um componente que € capaz de interagir com os outros componentes (ie.
agentes e ambiente).

Ocorre que as thread de um processo dependem da geréncia do Sistema
Operacional (SO) e de seu agendamento preemptivo. Apesar de possuirem area de
memoria compartilhada (espago de enderecamento), cada thread possui seu proprio
contexto de hardware e software. Portanto, o SO poderd alterar os estados de parte
das thread da simulacdo para pronto ou espera, residente ou ndo-residente, ou
mesmo colocar mais de uma thread em execugdo, caso se disponha de ambiente
de multiprocessadores. A consequéncia pratica € que ndo existe garantia que as
threads terdo o mesmo tempo de processador e que, portanto, avangardo de forma
Unica pelo tempo de execucdo da simulacdo. Com isso, em simulagdes nas quais 0s

agentes tenham o controle do seu avanco na simulacdo, existe a possibilidade que
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ocorram atrasos que tornem o estado geral da simulagdo inconsistente.

Essa inconsisténcia decorre do fato que a corretude das simulagdes depende
da capacidade das mesmas executarem as acdes simuladas no tempo de simulagcdo
correto. Esta defini¢do é semelhante a dos sistemas de tempo—real, porém destaca-se
que a precisao de tempo das simulacdes é medida sobre o tempo de simulagdo, que
€ uma representagdo logica do tempo fisico e que afeta o sistema simulado. Ou seja,
o tempo que um elemento dispde para cumprir sua ativacao € medido no mundo
virtual representado, e a ocorréncia de atrasos afeta diretamente esta representacao.

Exemplificando, em uma simulacdo de apoio a jogos de guerra, o atraso em
executar a atualizacdo da de uma posi¢do na representacdo espacial de um aviao
pode impedir que o mesmo se coloque em distancia de detec¢do de uma forca
inimiga. Isto impediria que a existéncia desta for¢a inimiga fosse considerada na
computacdo do agente, que deixaria de iniciar um ataque. Portanto o atraso deste
agente em relacdo ao tempo de simulagdo mudaria o resultado final da simulacao,
tornando-se inaceitdvel.

Nas simulagdes que sdo alvo deste trabalho, as scaled—time, existe uma
relacdo linear entre o tempo da simulagdo 7's e o tempo real 7r (Gordon, 1977;
Shannon, 1975). Portanto, em um dado instante da simulagdo , existe uma constante

K que satisfaz a equacdo: Ts = K.Tr

1.1
Questao de pesquisa

Observando esta relacao, e considerando a possibilidade de se estimar o valor
do atraso do tempo da simulagdo, ainda que com margem de erro e para instantes

proximos, iniciou-se responder a seguinte questio principal de pesquisa:

QP: Obter uma solucdo que permita a execucdo de simulacoes baseadas em
sistemas multiagentes nas quais os atrasos medidos em tempo de simulagcdo sejam
controlados a niveis pré—estabelecidos e nas quais cada agente possua o controle
de sua linha de execucdo.

Como restricdo ao problema, foi assumido a necessidade da solucdo ser
aplicavel a tecnologia Java. Esta restricao foi assumida em funcdo do suporte
existente ao desenvolvimento de sistemas multiagentes (SMA) naquela linguagem,
que inclui sistemas de cddigo-aberto que possibilitam o estudo. A tecnologia
também € adequada ao estudo pois apresenta complexidade de solucdo superior

as demais, o que indica a possibilidade posterior de generalizacao da solugao.

1.1.1
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Desenvolvimento da Plataforma de Suporte

A pesquisa neste campo nao pode prescindir de realizacdo de diversos expe-
rimentos, com simulacdes controladas que permitam coleta de dados, bem como
necessita modelos de execucdo que permitam rapida configuracdo. Este ferramental
ndo se encontra disponivel, e foi necessario obté-lo através de pesquisa que respon-

deu a questao secundéria abaixo:

QS1: Obter uma ferramenta de suporte que permita a rdpida instanciagdo dos
experimentos para a pesquisa em curso, na qual a modelagem da simulacdo possa
ser realizada através de arquivos de configuragdo.

Foi considerada a seguinte hipétese:

H1: O uso de ontologias, associada a técnicas de inferéncia logica e de injecdo de
dependéncias, permitiria a rdpida construgdo e alteracdo de modelos de execugdo.

O uso do framework Jade foi uma decisdo de arquitetura, que passou a
representar uma restri¢ao a solucao junto a necessidade de uma solu¢do adequada
a linguagem Java. A selecdo do framework deu-se pela disponibilizagdo de do
codigo fonte do mesmo sobre a Lesser General Public License Version 2, o que
representa um facilitador na execucdo da pesquisa, devido a necessidade de alterar
a estrutura do framework selecionado. Outro fator considerado foi o conhecimento
prévio sobre a ferramenta.

A ferramenta obtida, batizada de Multi-Agent Simulation Platform (MASP),

foi utilizada em todos os passos subsequentes da pesquisa.

1.1.2
Verificacao de parametros para uso na pesquisa

Uma solugd@o que controlasse o atraso dos agentes em tempo de execugao
deveria atuar sobre os agentes de software de alguma forma, contudo ndo se
verificou na literatura um experimento que permitisse associar de forma clara estes
atrasos a abstracoes que pertencem a SMA. Conquanto esta relagdo possa ser
inferida, considerou-se necessdrio verifica-la a fim de embasar as pesquisa com seus

resultados. Para tal, definiu-se a seguinte questdao secundaria de pesquisa:

QS2: Verificar, de forma quantitativa, a existéncia de relagcdo entre abstracoes de
agentes e atrasos de execucdo de tarefas agendadas em SMA e implementadas em
Java.

Foram entdo estabelecidas as hipéteses abaixo:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812633/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812633/CA

Capitulo 1. Introdugao 18

H2: O niimero de agentes em um SMA influencia no nivel de atraso do sistema.

H3: A frequéncia com que agdes sdo repetidas pelos agentes influencia o nivel de

atraso.

H4: A duracdo da computacdo de cada agdo influencia no nivel de atraso.

113
Solucao da Questao Principal de Pesquisa

A questdo principal de pesquisa foi resolvida através de uma abordagem in-
cremental, em que a cada novo ciclo uma questdao secundaria de maior complexi-
dade era atendida ou uma hipétese verificada.

Em uma sequéncia, as seguintes questoes secundarias foram respondidas:

QS3: Obter uma solugdo que atenda o controle de atraso em tempo de simulagdo
através do estabelecimento de uma taxa estdvel para o avanco do tempo de

simulagdo;

QS4: Obter uma solugdo que atenda o controle de atraso em tempo de simulagdo
e que seja capaz de perceber tanto a necessidade de reduzir a taxa de avanco quanto
a existéncia de recursos que permitam acelerar a execugdo sem comprometer a taxa

mdxima de atraso admissivel

QS5: Obter uma solugdo que atenda o controle de atraso em tempo de simulagdo
e que admita que os agentes variem os periodos de execu¢do de comportamentos
em tempo de simula¢do

Estas etapas consideraram como restri¢ao o fato que o avango do tempo das
simulagdes seriam stepped—time (ie. sliced—time), ou seja, os agentes atualizariam
seu estado na simulagdo em frequéncia medida sobre tempo da simulacdo. A
necessidade de atender a possibilidade dos agentes variarem os seus periodos de
execucdao de comportamentos em tempo de simulacdo vem a atender simulagdes
georeferenciadas nas quais os agentes possam mudar suas velocidades no espago
virtual, dentre outras.

As questdes secunddrias anteriores permitem atender ao formalismo de
especificacdo de sistemas de tempo discreto (DTSS). Contudo, o formalismo de
especificacdo de sistemas de eventos discretos (DEVS) possui expressividade supe-
rior e amplo uso (Zeigler et al., 1999; Zeigler, 1972). Foi considerada a necessidade
de desenvolver uma solu¢do adequada a este ultimo formalismo, e assim a dltima

questdo secunddria de pesquisa a ser respondida foi:
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QS6: Estender a solucdo para simulacées que usem o formalismo DEVS, nas
quais o controle do avango do tempo é realizado ao proximo evento.
A soluc¢do final redne uma arquitetura de software com um algoritmo que

realiza o controle do avango do tempo de simulagao.

1.2
Estrutura da Tese

Esta tese estd assim organizada: O capitulo 2 apresenta o referencial tedrico
sobre os temas que afetam a pesquisa. Como o assunto € inerentemente multidisci-
plinar envolvendo as teorias de simulagdo, tempo real, sistemas multiagentes e, se-
cundariamente, ontologias, este capitulo esta dividido em secdes que tratam de cada
topico de forma separada. O capitulo 3 apresenta a plataforma MASP, utilizada nos
desenvolvimentos subsequentes; O capitulo 4 apresenta os experimentos que con-
firmam as hipé6teses H2 a H4, associando assim o atraso em tempo de simulacao as
abstracOes de agentes e, secundariamente, demonstrando como o nivel de erro pode
ser elevado e assim afetar as simulagdes de forma terminativa. O capitulo 5 apre-
senta a solucdo da questao principal de pesquisa, discorrendo sobre a arquitetura e
o algoritmo de controle desenvolvidos. O capitulo 6 faz uma andlise dos resultados

obtidos e o capitulo 7 apresenta suas conclusoes.
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