PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115636/CA

2 Conceitos Basicos
Neste capitulo serdo apresentados, de maneira sucinta, alguns conceitos basicos

relevantes a este trabalho. Em primeiro lugar, apresentar-se-a a tecnologia de agentes
de software distinguindo-se as diferentes propriedades incorporadas por ela. Em
seguida serd discutido o conceito de espagos de tuplas. Finalmente sera apresentada a

tecnologia de reflexdo computacional e sua utilizagdo em arquiteturas em meta-nivel.

2.1 Agentes de Software
A tecnologia de agentes de software pode ser vista como uma abordagem

complementar ao paradigma de objetos no desenvolvimento de sistemas de software
complexos. Esta nova tecnologia propde um nivel de abstracdo mais alto que aquele
proposto pela tecnologia de objetos uma vez que o comportamento dos agentes si-
tua-se mais préximo do comportamento de seres humanos cujo trabalho em geral é
substituido ou suportado por sistemas de software [63]. Além disso, 0s sistemas atu-
ais ttm como obijetivo lidar com ambientes complexos e de comportamento imprevi-
sivel como, por exemplo, a Internet. Agentes de software sdo por definicdo adaptati-

vos [42] e mostram-se mais preparados que objetos para lidar com os sistemas atuais.

A defini¢do precisa do que é realmente um agente de software é um dos temas
mais debatidos e controversos na area de ciéncia da computacéo [63]. Um agente de
software pode ser definido de uma maneira simples como um objeto complexo com
atitude [5]. Mais especificamente, um agente pode ser encarado como uma entidade
autdbnoma que possui uma série de capacidades e objetivos definidos, que interage
com um ambiente e com outros agentes e é capaz, através destas interacdes, de adap-

tar seu estado e comportamento [42,61].

O estado de um agente pode ser definido como seu conhecimento [42] e é
composto por componentes mentais como crencgas, objetivos e preferéncias. As
crengas de um agente modelam o ambiente externo com o qual o agente interage,
enguanto seus objetivos podem ser atingidos através de diferentes planos. Para defi-
nir o plano a ser utilizado para atingir um determinado objetivo, um agente de soft-
ware baseia-se em suas preferéncias e em suas crengas. Durante sua vida, ou periodo
de execucdo, o agente é capaz de atualizar seu estado baseado em intera¢fes com o
ambiente ou com outros agentes [6]. Um agente percebe mudangas em seu ambiente

através de seus sensores e realiza alteragdes neste através de seus efetuadores.
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O comportamento de agentes de software é composto e afetado pelas proprie-
dades intra-agente que ele incorpora. Propriedades intra-agente sdo caracteristicas que
um agente pode ter e utilizar com o proposito de atingir seus objetivos. A Tabela 1
resume algumas das principais propriedades que um agente pode incorporar, basean-
do-se nas defini¢des propostas em [42]. Em geral autonomia, interacdo e adaptacdo
sdo consideradas como propriedades fundamentais para um agente. Entretanto as
propriedades de aprendizagem, mobilidade e colaboragdo ndo sdéo nem necessarias,

nem suficientes para que uma entidade de software seja considerada um agente.

Existem diferentes tipos de agentes de software. Cada tipo de agente incorpora
um conjunto de propriedades intra-agentes além de caracteristicas especificas & apli-
cacdo da qual ele faz parte. Dentre os diferentes tipos de agentes podemos citar agen-
tes moveis, agentes de interface e agentes de busca. Uma descricdo mais detalhada

sobre estes e outros tipos de agentes pode ser encontrada em [42,24,25].

Outro ponto importante, no que se refere a agentes de software, é a distingao
entre agentes cognitivos e agentes reativos [13]. Os agentes cognitivos sdo 0s agentes
que incorporam a propriedade de aprendizagem e que sdo capazes de aprender a
partir de suas proprias experiéncias, a partir dai tomar suas decisdes. Por outro lado,
0s agentes reativos sdo aqueles agentes que sdo programados para tomar decisdes
instintivas a partir de mudancas no ambiente, percebidas através de seus sensores.

Estes agentes, por sua vez, possuem um grau de inteligéncia inferior ao dos agentes

Propriedade Definicao

Autonomia Um agente € capaz de agir sem intervencao externa
direta e é capaz de aceitar ou recusar uma requisi-

céo.
Interacéo Um agente comunica-se com seu ambiente e com
outros agentes através de sensores e efetuadores.
Adaptacéao Um agente deve ser capaz de se adaptar e modifi-

car seu estado de acordo com o estabelecimento de
novas condicbes em seu ambiente.

Mobilidade Um agente é capaz de se transportar de um ambi-
ente para outro a fim de atingir seus objetivos.

Aprendizagem | Um agente é capaz de aprender baseado em expe-
riéncias prévias adquiridas ao interagir com outros
agentes e ao reagir a mudancas em seu ambiente.

Colaboracéao Um agente € capaz de colaborar e negociar com
outros agentes para atingir seus préprios objetivos e
0s objetivos de seu sistema.

Tabela 1 — Resumo das principais propriedades intra-agentes
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cognitivos.

Um agente de software, em geral ndo é encontrado sozinho em uma aplicagao
ou sistema, mas em conjunto com outros agentes, de tipos iguais ou diferentes, for-
mando uma sociedade ou organizacdo. A esta sociedade da-se 0 nome de sistema
multi-agente. Em um sistema multi-agente, 0s agentes cooperam, negociam ou com-
petem de forma a alcancar seus proprios objetivos, o objetivo de um determinado

grupo ou o objetivo da sociedade como um todo.

Um sistema multi-agente pode entdo ser visto como um conjunto de agentes
de software que trabalham até certo ponto de certa forma independente tentando
atingir seus objetivos [63]. Mesmo trabalhando de forma independente, estes agentes
terdo a necessidade de interagir com outros agentes e com o seu ambiente a fim de
adquirir novas informacdes, solicitar que servicos sejam executados ou coordenar
suas atividades com as atividades de outros agentes. Desta forma um sistema multi-
agente deve prover uma série de funcionalidades que possibilitem a interacdo dos
agentes entre si e com 0 seu ambiente. A estas funcionalidades incorporadas pelo

sistema multi-agente da-se 0 nome de propriedades inter-agentes [63,18,57].

Dentre as principais propriedades inter-agentes podem ser citadas dentre ou-
tras a coordenacdo, a comunicacdo, a persisténcia e a mobilidade dos agentes[50].
Embora algumas destas propriedades sejam também consideradas propriedades in-
tra-agentes, como por exemplo, a mobilidade, o proprio sistema deve incorpora-las
de forma a simplificar o projeto e desenvolvimento de aplicagdes complexas basea-
das em agentes. A seguir apresentaremos estas propriedades inter-agentes com maio-

res detalhes.

Coordenacéao. Alguns tipos de agentes colaboram, competem ou negociam a
fim de atingir seus objetivos. De forma a garantir este comportamento cooperativo
ou competitivo, o sistema multi-agente deve incorporar algum nivel de coordenagao
entre as atividades dos agentes que o compdem. Coordenacéo ¢é definida como o
processo de gerenciar as dependéncias entre diferentes atividades [39]. Quando apli-
cado a sistemas multi-agentes, o conceito de coordenacéo esta ligado a impedir traba-
Iho redobrado dos agentes e a garantir que as a¢fes dos diferentes agentes sejam sin-
cronizadas [28]. Entretanto, € muito dificil garantir a coordenacéo global de um sis-

tema multi-agente sem a implementacdo de um controle global explicito [28]. Desta
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forma torna-se necessaria a incorporacdo do suporte a coordenagdo no proprio sis-

tema multi-agente.

Comunicagao. Uma vez que os agentes de software interagem entre si, 0 Sis-
tema multi-agente deve prover uma interface para entre eles, incorporando a propri-
edade inter-agente de comunicagdo. Esta interface funciona como um protocolo e de
comunicacédo entre os agentes, o que facilita a modelagem e construcéo de aplicacdes
baseadas em agentes. Este protocolo de comunicacdo pode ser implementado através
de diversos métodos, como por exemplo tratadores de mensagens [34], blackboards
[28,45,47], espacos de tuplas [50,51,62,63] ou até chamada direta de métodos [46].
Qualquer que seja 0 método utilizado para a implementagdo da propriedade inter-
agente de comunicagdo, deve estar disponivel aos agentes uma interface de acesso a

ela através, por exemplo, de uma API.

Mobilidade. Para sistemas multi-agentes cujos agentes necessitem de mobili-
dade (agentes moveis), prover um protocolo transparente no que se refere a esta
propriedade intra-agente também deve ser uma funcionalidade disponivel nestes sis-
temas, tornando-se também uma propriedade inter-agente. Embora sejam 0s pro-
prios agentes que tomam a decisdo de se transferir de um ambiente (contexto de exe-
cucédo) para outro, deve ser uma responsabilidade do sistema multi-agente garantir
sua transferéncia, incluindo seu codigo e estado, de forma correta. A propriedade
inter-agente de mobilidade também deve oferecer suporte ao registro de um agente
recém chegado a um novo ambiente bem como o controle de acesso aos recursos

disponibilizados pelo ambiente.

Persisténcia. Em um sistema multi-agente, um agente de software pode existir
durante longos periodos de tempo. Durante este tempo ele pode estar ativo ou inati-
vo. Enquanto inativo é desejado que o agente seja “colocado para dormir” tendo seu
estado gravado de forma persistente [42]. Desta forma o estado do agente pode ser
conservado e recuperado tdo logo ele deseje tornar-se ativo novamente. Na verdade
0 agente deve ter autonomia para decidir quando deve se tornar persistente ou néo.
No entanto, o sistema multi-agente, incorporando a propriedade inter-agente de per-
sisténcia, deve oferecer suporte a0 armazenamento e recuperacdo do agente persis-

tente, bem como a geréncia deste estado.
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2.2 Espacos de Tuplas
Um blackboard [7] pode ser visto como uma area de memoria compartilhada

gue pode ser acessada por diferentes agentes. Os agentes sdo capazes de escrever, ler
e apagar dados desta area, que pode entdo ser utilizada como uma interface de co-
municagdo entre pos agentes. Alem da comunicacdo explicita entre os agentes um
blackboard pode ser utilizado para armazenar informacdes relativas ao ambiente on-
de o agente executa. O blackboard pode ser utilizado ainda como area de armazena-

mento de codigo e estado de agentes persistentes.

Existem implementagdes especificas de blackboards denominadas espacos de
tuplas a la Linda [16], também denominados blackboards associativos ou simplesmente
espagos de tuplas. Existem dois elementos basicos em um espago de tuplas: as Tuplas e 0
proprio Espaco. Ao contrario de mensagens tradicionais, uma tupla é um objeto pro-
priamente dito, composta de uma série de outros objetos. O espago funciona como
um repositorio de tuplas e nele podem ser executadas diferentes operacbes como,

por exemplo, leitura e escrita de tuplas.

Tuplas sé&o lidas de um espaco através da utilizagdo de buscas associativas onde
coringas® podem ser utilizados. Por exemplo, a tupla (“mensagem” , “agentel” , “O-
la”") pode ser lida através de uma busca utilizando padrdo (“mensagem” , “agentel” ,
String), onde o String representa um coringa para qualquer conjunto de caracteres.
Espacos de tuplas devem no minimo implementar as operagdes béasicas de leitura,
escrita e retirada de tuplas, mas dependendo da implementacdo outras operagdes
derivadas destas podem existir, como por exemplo, leitura de um conjunto de tuplas

ou o blogueio do agente que deseja ler uma tupla que ainda ndo se encontra espaco.

Ao contrario da troca de mensagens tradicional entre agentes, a utilizacdo de
espacgos de tuplas oferece um estilo de programagdo desacoplado. Isto pode ser dito
porgue uma vez que um agente cria e escreve uma tupla em um espaco ele ndo preci-
sa saber especificamente qual outro agente a lera nem em que momento isto ird acon-
tecer [9]. Na verdade a existéncia de uma tupla em um espaco é independente do

agente que a criou e dos agentes que possam vir a realizar alguma operacéo sobre ela.

Existem diversas implementacGes comerciais de espacos de tuplas. Dentre es-
tas as duas mais conhecidas sdo IBM TSpaces [35] e Java Spaces [14]. Estas imple-

mentacOes oferecem suporte para as operacOes basicas de espacos de tuplas (leitura

2 do inglés wildcard
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escrita e retirada de tuplas), além de outras derivadas destas. Também é disponibili-
zado o controle de transagOes no acesso aos espacos, e a opgdo de manter espagos
persistentes. Os espacos utilizados nestas implementacdes também podem ser aces-

sados a partir de clientes remotos.

2.3 Reflexdo Computacional
Na linguagem natural, o termo reflexdo pode ser definido através de dois signi-

ficados distintos. O primeiro esta ligado a introspeccdo, isto é, o ato de examinar a si
proprio. Ja o segundo, esta ligado ao redirecionamento da luz, por exemplo, por um
espelho. No dominio da informatica, o termo reflexdo computacional esta ligado a
capacidade de um programa conhecer e examinar sua propria estrutura e de alterar
seu comportamento através do redirecionamento ou interceptacdo de operagdes efe-
tuadas. [8]. Na verdade, ambos os conceitos de introspeccédo e redirecionamento sao

somados na defini¢do de reflexdo computacional.

Os conceitos de introspeccdo e redirecionamento estdo intimamente ligados
uma vez que a capacidade de alteracdo do comportamento de um sistema depende da
sua possibilidade de adquirir informacdes sobre este. Por outro lado, qualquer modi-
ficacdo no sistema é capaz de alterar sua estrutura e conseqiientemente deve refletir
nas informacdes adquiridas sobre o sistema atraves da introspecgdo. Esta ligacdo é
denominada conexdo causal [38]. Um sistema é dito causalmente conectado a sua
estrutura se qualquer modificagdo em um dos dois (sistema ou dominio) correspon-
der a modificagdes no outro. Desta forma um sistema causalmente conectado sem-
pre possui uma representacdo correta de sua estrutura e pode causar modificacGes

nesta através dos efeitos de sua execucéo.

Um outro conceito fundamental no que se refere a reflexdo computacional € o
de meta-informacéo. Este conceito pode ser encarado como a representacdo de toda
informacdo contida e manipulavel por um sistema computacional que seja referente a
ele mesmo [48]. Neste contexto, uma arquitetura reflexiva é em geral definida como
uma arquitetura de meta-nivel [37]. Nestas arquiteturas o sistema é dividido em dois
niveis, o nivel base e 0 meta-nivel. Enquanto o nivel base contém os componentes
responsaveis pelas funcionalidades bésicas do sistema, conforme definido em seus
requisitos funcionais, o meta-nivel prové uma auto-representacdo do sistema de for-

ma a prover conhecimento sobre sua estrutura e comportamento [7].
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O protocolo de meta-objeto® ou MOP (do inglés Meta-Object Protocol) estabelece
o relacionamento entre o nivel base e 0 meta-nivel. O MOP prové uma interface de
acesso ao meta-nivel acoplando informacdes a meta-informagdes. Esta meta-
informacdo pode ser do tipo estrutural ou dindmica. A meta-informacéo estrutural
diz respeito aos dados que ndo séo alterados durante a execugdo do programa, como
por exemplo, classes, hierarquias de classes, tipos e estruturas de dados. Por outro
lado a meta informacdo dindmica se refere aos aspectos comportamentais do sistema,
isto é, aqueles que podem ser alterados em tempo de execucgdo. Dentre estes pode-
mos citar valores de objetos ou dados e parametros passados em chamadas de méto-

dos.

De maneira geral os MOPs possuem quatro aspectos basicos como apresenta-
do abaixo [37]:

» Ligacdo com o nivel base: este aspecto possui 0 propdsito de estabe-
lecer o vinculo entre componentes do nivel base com entidades do me-
ta-nivel, de forma dindmica ou estatica. Um ponto importante é a car-
dinalidade deste vinculo, que pode ser estabelecido de forma que um
meta-objeto controle um objeto de nivel base, de forma que varios me-
ta-objetos controlem um objeto de nivel base ou de que um meta-

objeto controle um grupo de objetos de nivel base.

» Reificacdo: este aspecto é representado pela materializagcdo de infor-
magcdes do nivel base no meta-nivel. Esta materializacéo esta relaciona-
da a caracteristicas dinamicas e estaticas do sistema como, por exem-
plo, o estado das entidades de nivel base e mensagens trocadas entre

elas.

» Execucdo: este aspecto esta ligado a execucdo de operagcdes no meta-
nivel e a possibilidade de requisicao de servicos a entidades do nivel ba-

Se.

% Na verdade a utilizag&o do termo protocolo de meta-objeto vem do fato da maioria das lingua-
gens que incorporam reflexdo computacional serem orientadas a objetos. O termo protocolo de
meta-informacao também poderia ser utilizado, mas para manter a coeréncia com trabalhos rela-
cionados, neste trabalho sera utilizado o conceito “protocol o de meta-objeto”.
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Modificagdo: este aspecto esta ligado a capacidade do meta-nivel con-
trolar e até alterar a estrutura, comportamento e estado dos entidades

do nivel base.
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