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3 O Padrao Arquitetural Reflective Blackboard

Neste capitulo serd apresentado o padrdo Reflective Blackboard* [52,53,54]
como uma proposta para arquitetura de sistemas multi-agentes. O padrédo oferece
uma abordagem para o tratamento de propriedades multi-agentes desde a fase arqui-
tetural de seu desenvolvimento, baseando-se em dois padrdes bem conhecidos:
Blackboard e Reflection [7,49]. Nas se¢des a seguir, 0 padrdo proposto seré apresen-

tado seguindo a estrutura usual para a defini¢cdo de padrdes [17,7].

3.1 Exemplo de Motivacao
Consideremos uma aplicacdo de Marketplace onde compradores e vendedores

negociam produtos e servigos. Vendedores anunciam seu desejo de vender produtos
ou servigos submetendo ofertas para o Marketplace. Por outro lado os compradores
acessam este mercado para submeter lances de compra para produtos ou servigos
desejados, e simultaneamente encontrar os vendedores que atendam as suas deman-
das. Uma vez que um comprador encontra um vendedor apropriado eles comuni-
cam-se indiretamente através do proprio Marketplace realizando propostas e contra-
propostas. Alguns compradores eventualmente se juntam para comprar produtos e
minimizar custos. O Marketplace é aberto, isto €, agentes podem se juntar a ele ou
deixa-lo quando quiserem, e inicialmente ndo conhecem seus parceiros de negaécio.
Da mesma forma agentes compradores e vendedores podem visitar Marketplaces

diferentes localizados na rede a fim de atingir seus objetivos individuais.

O padréo arquitetural Blackboard é uma solucdo natural para o problema de
Marketplaces e ja foi largamente usado na pratica para desenvolver Marketplaces
sofisticados [1,2,27,59]. Blackboards sdo os lugares comuns onde transa¢des comer-
ciais sdo conduzidas e onde produtos e servigos sdo negociados. Blackboards distin-
tos representam diferentes Marketplaces (Figura ) e funcionam como uma interface
para troca de mensagens, utilizada na comunicacdo e coordenacdo das atividades
realizadas pelos agentes. Agentes compradores e vendedores sdo as fontes de conhe-
cimento que cooperam e competem a fim de processar transagdes comerciais para
seus donos. Os agentes |éem e escrevem nos blackboards mensagens que encapsu-

lam, lances, ofertas, propostas ou contrapropostas. Cada servidor pode hospedar um

* O nome em inglés é utilizado aqui para manter coeréncia com a literatura que em geral ndo tra-
duz os nomes de padrdes com o objetivo de facilitar a comunicagéo entre os engenheiros de soft-
ware que os utilizam
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ou mais Marketplaces distintos. O componente de controle é o responsavel pela ge-

réncia do Marketplace garantindo suas politicas de controle.

Em aplicacbes de Marketplace deste tipo uma das estratégias de controle deve
lidar com o controle da comunicacdo na presenca de mobilidade. Marketplaces dis-
tintos podem estar espalhados na rede e, conseqlientemente, agentes compradores e

vendedores movem-se para diferentes servidores para encontrar ou vender os produ-

Figura 1 Exemplo de motivacdo ilustrado
tos ou servigos requisitados por seus donos.

Os agentes precisam visitar os servidores das proprias organizagdes para as
quais trabalham de forma a armazenar dados relativos aos produtos que compraram
ou venderam. Neste caso os servidores das empresas também contém Blackboards
que funcionam como interface de comunicagdo. Os Marketplaces e estes servidores
das empresas dos agentes podem ser entdo os diferentes ambientes de execucdo dos
agentes. Além disso, eles necessitam receber informagdes provenientes da propria

empresa onde trabalham como, por exemplo, novas requisi¢des de compras enviadas
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para um agente comprador ou uma nova tabela de precos para um agente compra-
dor. No inicio de seus trabalhos os agentes estdo localizados nos servidores de suas
empresas e todos 0s outros agentes que necessitam se comunicar com eles sabem sua
localizacéo e sdo capazes de Ihes enviar mensagens de forma que eles possam [é-las e

processa-las.

No entanto, uma vez que o0s agentes devem visitar deferentes Marketplaces es-
palhados na rede os servidores onde eles executam provavelmente irdo mudar. De-
pois de se mover do servidor da sua empresa para um Marketplace e em seguida para
outro Marketplace o agente deve continuar recebendo todas as mensagens que foram
enderecadas a ele. Por outro lado, 0 agente que estd enviando mensagens nao sabe
necessariamente que o agente destinatario mudou-se para um outro ambiente e pode
continuar enviando mensagens para 0 ambiente de destino original. Uma vez que
todas as mensagens devem alcancar o destinatario, elas devem ser encaminhadas para
0 novo ambiente do destinatario. Este processo de encaminhamento de mensagens
deve também ser transparente para os agentes de forma que eles ndo precisem se

preocupar com ele.

Este exemplo é ilustrado na Figura 1. Em (i) Agl e Ag2 séo agentes que co-
nhecem a localizagdo uns dos outros. Ag2 pode entéo enviar mensagens diretamente
ao blackboard que representa o ambiente de Agl. Em (ii) Agl moveu-se para um
ambiente diferente e em (iii) Ag2 enviou uma nova mensagem para 0 ambiente onde
Agl estava. Desta forma deve existir uma estratégia de controle responsavel pela
composicao da comunica¢do com a mobilidade dos agentes e que encaminhe a men-
sagem para 0 novo ambiente de Agl. Esta estratégia de controle ¢ ilustrada em (iv), e
é denominada estratégia de comunicacdo movel. Além desta estratégia marketplaces reais
devem conter outras estratégias de controle para coordenar as atividades dos agentes,
gerenciando as transagOes do Marketplace, garantindo a seguranca destas transagdes, con-
trolando a persisténcia dos agentes. A seguir a estratégia de comunicacdo mével € utilizada

para ilustrar a utilizacdo do padréo proposto.
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3.2 Problema
O padrdo arquitetural blackboard ja foi largamente utilizado para lidar com

problemas que possuam solu¢des ndo-deterministicas [7]. No que se refere a sistemas
multi-agentes [42], este padrdo arquitetural é largamente aceito para implementar a
comunicacédo [28,47] e coordenacgdo[9]. Pesquisas recentes também conseguiram re-
sultados positivos na utilizagdo de blackboards na implementacdo da mobilidade e

persisténcia dos agentes [51].

Padrao Blackboard Padrao Reflection
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Figura 2 A Composicao dos Padrdes Blackboard e Reflection

Como descrito anteriormente, a estrutura do padrdo arquitetural Blackboard é
dividida em trés subsistemas: o proprio blackboard, um grupo de fontes de conheci-
mento (ou agentes), e um componente de controle. O lado superior esquerdo da
Figura 2 mostra os componentes do padrdo Blackboard. O blackboard funciona co-
mo uma estrutura de armazenamento central de dados do sistema multi-agente. Os
dados armazenados no blackboard podem ser dados da aplicagcdo (como mensagens,
informacdes, etc.) e dados de controle (ou meta-dados). O blackboard prové uma
interface que possibilita que todos os agentes leiam, removam ou escrevam dados
nele. Os agentes utilizam estas opera¢Bes para se comunicar indiretamente uns com

0S outros e para coordenar suas atividades. Os agentes utilizam efetuadores para mo-
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dificar o estado do blackboard e sensores para perceber mudancas neste estado (por

motivo de simplicidade os sensores e efetuadores n&do sdo mostrados na Figura 2).

Embora a estrutura do blackboard tenha se mostrado uma boa interface de
comunicacédo entre agentes de software, falta a ela uma especificacdo mais precisa do
sue componente de controle. O componente de controle proposto na definicdo do
padrdo blackboard [7,49] é simplesmente definido como um “loop” que monitora as
mudancas no blackboard e decide qual a proxima acéo a ser executada. Entretanto
sistemas multi-agentes reais incluem um conjunto de politicas de controle dependen-
tes e independentes de aplicacdo e que séo utilizadas no controle das diversas propri-
edades inter-agentes como mobilidade, comunicagdo, coordenacédo e persisténcia. O
problema é que o principal ponto fraco do padrdo Blackboard é a dificuldade em
lidar com mudltiplas estratégias de controle existentes em sistemas multi-agentes [7].
Isto porque o padrdo ndo oferece suporte arquitetural para o tratamento de varias
estratégias de controle simultaneamente. Finalmente o padrdo Blackboard ndo prové
nenhuma forma de separacdo explicita entre os dados da aplicacdo e os dados de
controle, ficando o componente blackboard responsavel pelo armazenamento de
ambos. No entanto, o acesso a informagdes de controle deve ser restrito para alguns

agentes.

=> No que se refere ao exemplo de motivacdo apresentado anteriormente,
0 problema descrito acima esta relacionado as dificuldades associadas a
definicdo da estratégia de comunicacdo mével de forma transparente aos a-
gentes. Durante o0s processos de compra e venda, 0s agentes estdo se
movendo entre ambientes distintos (Marketplaces e ambientes internos
de suas empresas) e ndo devem precisar controlar a localizagdo de seus
parceiros de comunicacdo. Além disso a utilizacdo do padrdo Blackbo-
ard mistura dados de controle (por exemplo, dados informando a loca-
lizacdo dos agentes) e dados da aplicacdo (por exemplo, lances e ofer-
tas).

Existem algumas forcasassociadas a este problema:

» As politicas de controle para algumas propriedades do sistema em geral estdo
situadas em ambientes de execucdo distintos. Desta forma, a arquitetura de

software deve ser suficientemente flexivel para possibilitar a adaptacdo a mu-

® Do inglés forces
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dangas que venham a ocorrer nestes ambientes, bem como a mudangas nos

requisitos da aplicacéo relacionados as estratégias de controle;

* A arquitetura de um sistema multi-agente deve ter uma alta capacidade de
modificacdo, isto é, facilidade de incorporacdo de mudancas, uma vez que a
natureza de uma determinada mudanca foi determinada. Além disso, a arqui-
tetura de software deve ser capaz de oferecer suporte a alteracdo, adi¢do ou

remocao de estratégias de controle em tempo de execucao;

* A arquitetura do sistema multi-agente deve guiar seus projetistas e programa-
dores na reutilizacdo de estratégias em diferentes aplicacdes, nas quais malti-
plas estratégias de controle s&o utilizadas.

3.3 Solucao
Para solucionar o problema apresentado na secdo anterior, propde-se a com-

posicdo do padrdo arquitetural Blackboard com o padréo arquitetural Reflection [7].
O padréo arquitetural Reflection prové mecanismos para a mudanca de estrutura e
comportamento de um sistema dinamicamente [7]. O lado superior esquerdo da Fi-
gura 2 ilustra este padrdo, que divide sistemas de software em dois niveis: o nivel
base e o meta-nivel. O nivel base contém a légica da aplicagdo, implementada por
seus agentes de software aléem dos dados da aplicagdo. J& 0 meta-nivel, € composto
por meta-objetos que encapsulam dados e comportamento. Os dados dos meta-
objetos sdo chamados de meta-dados (ou dados de controle) e representam informa-
¢Oes sobre os dados da aplicagdo armazenados no nivel base. O comportamento
associado aos meta-objetos pode ser visto como as reacGes a mudancas executadas
no nivel base [38]. A interface entre o nivel-base e 0 meta-nivel é realizada por um
componente separado denominado protocolo de meta-objetos, ou MOP (Secéo 2.3).
O MOP ¢ o responsavel pelo redirecionamento do fluxo de controle do nivel base

para 0 meta-nivel em pontos especificos de sistemas de software reflexivos.

A composicdo proposta resulta em trés mudangas principais no padréo Black-
board: (i) o componente de controle é movido para 0 meta-nivel enquanto o black-
board e os agentes e dados da aplicagdo séo situados no nivel base; (ii) o MOP inter-
cepta transparentemente as operacdes efetuadas no blackboard; (iii) a seméantica do
componente de controle é dividida em meta-objetos distintos (meta-dados e reaces).
De acordo com estas mudancas, dados escritos no blackboard podem ser associados

a meta-objetos localizados no meta-nivel do sistema. Os meta-objetos comportam-se


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115636/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115636/CA

29

como regras que dizem como o sistema deve se comportar quando operagdes especi-
ficas sdo efetuadas no blackboard. Por exemplo, um meta-objeto pode especificar
que sempre que um dado especifico for retirado do blackboard, o agente que o es-
creveu sera notificado a respeito desta remogdo. Desta forma, o controle da comuni-
cacdo dos agentes, permite a inclusdo transparente de propriedades inter-agentes no
meta-nivel.

=>» A solucdo apresentada acima pode ser aplicada ao exemplo de motiva-
¢do apresentado na se¢do 3.1 atraves da implementacdo da estratégia de
comunicacdo mével no componente de controle do meta-nivel de forma
separada dos agentes que estéo localizados no nivel base. Isto € realiza-
do através da criagdo de meta-objetos que especificam que um ponteiro
de encaminhamento de mensagens é criado sempre que um agente
move-se de um ambiente para outro. Estes ponteiros sdo entdo usados
para 0 encaminhamento de mensagens enderecadas a agentes de seus

ambientes originais, para 0s seus novos ambientes de destino.

Cada ponteiro de encaminhamento é também implementado através de
uma regra, escrita no meta-nivel (meta-dado), que especifica que toda
mensagem enderecada ao agente ao qual ela esta relacionada € encami-
nhada para o seu ambiente de destino. Esta estratégia de controle é ba-
seada na mesma idéia implementada no protocolo Mobile IP [44], onde
dados enderegados para dispositivos mdveis sdo sempre enderegados
para seu ambiente (sub-rede) original (home-agent), que é o responsavel
pelo encaminhamento dos dados ao ambiente (sub-rede) onde o dispo-
sitivo esté realmente localizado. Mais detalhes acerca da estrutura e di-
namica da implementacédo desta estratégia de controle serdo apresenta-

dos nas se¢Oes seguintes.

3.4 Estrutura
A estrutura do padréo arquitetural Reflective Blackboard pode ser dividida, as-

sim como no padrdo Blackboard, em trés subsistemas distintos: o préprio blackbo-
ard, um grupo de fontes de conhecimento e o controlador (subsistema de controle).
A Figura 3 ilustra, atraves da utilizacdo de um diagrama de componentes UML [4],

estes subsistemas, seus principais componentes bem como suas dependéncias.
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Figura 3 Estrutura do padr&o Reflective Blackboard

O comportamento do subsistema que contém o blackboard é praticamente o
mesmo que 0 proposto no padrdo Blackboard. Ele funciona como uma unidade cen-
tral de armazenamento de dados onde dados podem ser escritos, lidos ou retirados
por diferentes agentes. A principal diferenca agora, é que cada dado especifico pode
estar associado a um meta-objeto armazenado no subsistema de controle. Na verda-
de, através do uso da reflexdo, a existéncia do componente de controle é transparente

para a l6gica e os dados basicos do sistema.

O subsistema de controlador é composto pelo protocolo de meta-objeto que
em conjunto com uma colegdo de meta-objetos implementam as estratégias de con-
trole presentes no sistema multi-agente. Os meta-objetos sdéo compostos por dados
(meta-dados) e sdo 0s responsaveis por associar comportamento especifico a opera-
¢Oes executados sobre dados especificos. Estes meta-objetos podem entdo modificar

de forma transparente o comportamento do sistema multi-agente.

Diferentes agentes podem atuar no blackboard através de seus sensores e atua-
dores que podem respectivamente sentir e realizar mudancas no blackboard que por
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sua vez pode ser considerado seu ambiente. Os agentes ndo se comunicam direta-

mente. Na verdade eles apenas |éem e escrevem dados no blackboard.

KI’IOW|EI’]QESDUTCE Blackhoard MOP MetaData Reaction
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M

Figura 4 Dindmica geral do padréo Reflective Blackboard

Sempre que um agente executa alguma operacéo sobre um dado especifico ar-
mazenado no blackboard, o componente MOP verifica se existe algum meta-objeto
associado a operagdo como um todo. Em caso positivo, ele executa a reacéo associa-
da ao meta-objeto, isto é, seu comportamento. As reagdes podem acessar 0 proprio
blackboard escrevendo, lendo e removendo dados. Desta forma a semantica de uma
operacdo em um blackboard reflexivo é na verdade resultado das reages associadas a

ela.

Meta-objetos também podem existir no subsistema de controle sem que de fa-
do existam dados correspondentes no blackboard. Desta forma, o sistema multi-
agente pode associar reagdes a dados que fazem parte do vocabulario do sistema [7] e

que provavelmente serdo escritos no blackboard em tempo de execucéo.

3.5 Dinamica
A reflexdo computacional é utilizada para interceptar e modificar os efeitos das

operacOes realizadas no blackboard. Do ponto de vista dos agentes de software da

aplicagdo, a reflexdo € transparente: quando um agente escreve um dado no blackbo-
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ard ele ndo tem conhecimento que esta operacéo de escrita sera interceptada e redire-
cionada para o0 meta-nivel. O cendrio a seguir apresenta a dindmica do comportamen-
to genérico de uma arquitetura baseada no padrdo Reflective Blackboard. A Figura 4
ilustra visualmente este cenario através de um diagrama de sequiéncia UML [4]. Na

figura, os objetos em cinza representam componentes situados no meta-nivel.

1. Uma fonte de conhecimento (ou agente) realiza uma operagao sobre o

blackboard (escrita, por exemplo);

2. Esta operacdo é interceptada pelo MOP que realizard, se especificado,

atividades de controle sobre a operacéo executada;

3. O MOP verifica a existéncia de meta-objetos associados & operagao e-
xecutada. Se a operacdo executada for de escrita, 0 meta-objeto procu-
rado sera aquele relacionado ao dado escrito. Por outro lado, se a ope-
racdo executada for de leitura ou retirada de dados, o0 meta-objeto pro-

curado sera relacionado ao dado lido ou removido do blackboard:;

4. Se 0 meta-objeto procurado existir, seu comportamento, isto é, a rea-
G¢éo associada a ele é executada. Os efeitos possiveis das reacdes devem
ser especificados pela implementacdo do padrdo (Secdo 3.9). Depen-
dendo da implementacdo, a reagdo pode modificar dados do blackbo-
ard ou ativar outros agentes, dentre outros tipos de atividades.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115636/CA


33

Agent1 Blackhoarda MOP UpdatePtrMD UpdatePtrRct
KnowledgeSource Blackhoard MOP MetaData Reaction

witite (MobileAgentData) Ijata
P
{-==

| |

| |

| |

== | |
| |

checkMetaDataiData) MetaData |
| |

iftMetadata exists) | |
| |

& |

|

|

|

1

intercept(Datayvoid

getReactiond):Reaction

PtrMD

executedvoid
0 =constructor=( [ MetaData

-
==

¥

—,

3

{ moveiHost) void

|
J
|
|
| Jj—-l
newMetaD+ta(M etaData)void =
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115636/CA

Figura 5 Dindmica da estratégia de atualizacéo de ponteir os

=> No que se refere ao exemplo de motivagdo apresentado na se-
¢éo 3.1, o cenario da dindmica do padrdo pode ser especializado
em dois outros cenarios. O primeiro deles, ilustrado atraves de
um diagrama de sequiéncia na Figura 5, refere-se a atualizagdo
do ponteiro de encaminhamento de mensagens, enquanto o se-
gundo esta relacionado ao processo de encaminhamento das
mensagens em si. O cendrio de atualizagdo de ponteiros € inici-
ado quando o Agente 1 decide se mover para outro ambiente e
notifica seu ambiente, que é representado pelo Blackboard A,
que ele vai partir. Esta notificacdo é representada pelo dado
MobileAgentData que é escrito no blackboard. A operacdo de
escrita é interceptada pelo MOP que verifica a existéncia de al-
gum meta-dado associado a ela. Se tal meta-dado existir (Upda-
tePtrMetaData), ele sera de fato o responsavel, em conjunto
com sua reacdo associada (UpdatePtrRct), pela execugdo da es-
tratégia atualizacdo de ponteiros, conforme especificado na se-

¢do 3.3. Desta forma, a reacdo associada € a responsavel pela
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criacdo de um novo ponteiro de mensagens (PtrMD) e, em se-
guida, por notificar o MOP que um novo meta-dado existe.
Neste ponto a operagdo do meta-nivel termina e o agente pode

executar sua transferéncia para o ambiente de destino.

Agent 2 Agent 1 Bl ackboar Bl ackboar MOP MsgPt r M3 MsgPt r Re
Know edgeSoy Know edgeSoy Bl ackboa Bl ackboa MoP Met aDat 4 React i o]
writ e(Data) | Data ! !

| |
Lo d 1voi | |
|ntercept(Data).v0|d% |

T
|
|
| |
checkMet aDat a( Dat a) : Met aDat a
|
|
|
I
I
|
|
|

|
if(MetaData gxists)
get Reacti onl(): Reaction

~ = \
execut e(): voi d
|

take(Data)| Data

take(Data)| Data

4444,7“4444444444444444

take(Data): Data

Figura 6 Dinamica da estr atégia de encaminhamento de mensagens

Apos a atualizacdo do ponteiro de encaminhamento mensa-
gens, qualquer mensagem enderecada ao Agente 1 sera encami-
nhada ao seu novo ambiente. No cenario do exemplo de moti-
vacdo, 0 Agente 2 envia uma mensagem enderecada ao Agente
1 para o Blackboard A. Este processo é representado pela ope-

racdo de escrita realizada pelo Agente 2 sobre o Blackboard A.

Esta operacdo € interceptada pelo MOP que verificara a exis-
téncia de meta-dados associados a mensagem escrita. Tal meta-
dado € na verdade o ponteiro de encaminhamento (PtrMD)
que foi criado no cenéario apresentado acima. Este meta-dado é
0 responsavel pela associacdo da reagdo (MsgPtrRct) a mensa-
gens enderecadas ao Agente 1. Esta reagdo, por sua vez, tem a

responsabilidade de encaminhar a mensagem para o ambiente
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onde o Agente 1 realmente esta. A execuc¢do da reagdo vai en-
tdo remover a mensagem do Blackboard A e escrevé-la no
Blackboard B, que representa 0 ambiente onde o Agente 1 esta
localizado. ApOs a execucdo da reacdo a execucdo no meta-
nivel termina e 0 Agente 1 pode ler a mensagem enviada para
ele. Este cenario € ilustrado através de um diagrama de sequén-

cia na Figura 6.

3.6 Consequéncias
A utilizacdo do padrdo Reflective Blackboard possui os seguintes beneficios:

Tratamento separado das estratégias de controle. Implementar um sistema
multi-agente utilizando uma arquitetura baseada no padrdo Reflective Blackboard
promove a separacdo das estratégias de controle do sistema das suas funcionalidades
basicas. Alem disso, a utilizacdo do padrdo possibilita a separacdo dos dados da apli-
cacdo dos dados de controle. Este tipo de separacdo leva a um melhor tratamento de
diferentes aspectos de controle do sistema. Adicionalmente as diferentes politicas de
controle podem ser compostas no meta-nivel, de forma independente em relagdo a
aplicagdo. Isto € particularmente importante quando sdo considerados sistemas multi-
agentes de larga escala, uma vez que estes sistemas tendem a tornar-se sociedades
organizadas de agentes, onde diferentes tipos de agentes cooperam com o objetivo
de atingir um objetivo comum. Nestas sociedades as regras de controle e coordena-
¢do sdo em geral, bastante complexas e dificeis de gerenciar se estiverem misturadas

com os dados basicos do sistema.

Tratamento separado de requisitos ndo funcionais. Além de seu uso para
implementar estratégias de controle, o0 meta-nivel do sistema multi-agente pode ser
utilizado para implementar outros requisitos ndo funcionais como tolerancia a falhas
e seguranca [50]. Esta abordagem é interessante porque é possivel tratar estes requisi-

tos separadamente dos dados basicos do sistema.

Maior facilidade de reutilizacdo e manutencéo. A reutilizacdo e manuten-
¢do do sistema sdo melhoradas atraves do tratamento separado das estratégias de
controle e requisitos ndo funcionais. Uma vez que o cbédigo dos agentes ndo esta
misturado com as invocacOes explicitas das estratégias de controle. O MOP € o res-
ponsavel por estas invocacBes que sao feitas de forma transparente para os agentes.

Conseqlientemente a facilidade de leitura do sistema é melhorada, o que por sua vez
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prové uma melhor reutilizagdo e manutencéo. Através desta separacéo de responsabi-
lidades, a reutilizacdo pode ser alcancada em diferentes niveis: (i) o nivel dos agentes,
(i) o nivel das estratégias de controle e (iii) o nivel das propriedades ou funcionalida-

des disponibilizadas pelo sistema.

Modularidade. Embora a arquitetura resultante da aplicacdo do padréo Re-
flective Blackboard tenha naturalmente um nimero maior de componentes arquite-
turais, ela melhora a modularidade do sistema, uma vez que o encapsulamento de
informag@es é alcancado através destes componentes. Além disso, uma vez que a
arquitetura estd construida seus componentes podem ser reutilizados em diferentes

aplicagdes multi-agentes.

Por outro lado, a utilizacdo do padréo Reflective Blackboard possui os seguin-

tes problemas:

Sobrecarga na performance. Software reflexivo é, em geral, mais lento que
software ndo reflexivo. Isto se deve a existéncia do processamento adicional necessa-

rio para a busca de meta-dados no meta-nivel e a subsequiente execucdo de reagdes

Acoplamento. Um outro ponto a respeito de sistemas baseados em blackbo-
ards é relacionado a forte dependéncia existente entre os agentes e a estrutura e inter-
face do blackboard. Se engenheiros de software estiverem construindo uma aplicagéo
baseada em agentes e desejarem modularizar as bases de conhecimento, entdo black-
boards podem ser encarados como bons mecanismos de comunicagdo. Por outro
lado, se sdo necessarios ambientes onde varios agentes, com estruturas distintas e
sem conhecimento de um blackboard centralizado, podem trabalhar em conjunto,
sdo necessarias interfaces mais formais [39]. Entretanto, este problema pode ser su-
perado através da utilizacdo das arquiteturas baseadas em blackboards a la Linda
[10,16] como JavaSpaces [14] e TSpaces [35].

3.7 Usos Conhecidos
TSpaces. TSpaces [35] € uma implementacdo bastante conhecida do padrdo

arquitetural Reflective Blackboard. TSpaces é uma arquitetura baseada em blackbo-
ards a la Linda [ref] para comunicagdes através da rede e que possui funcionalidades
de bancos de dados. Esta implementagdo prové servigos de comunicacdo de grupo,
servicos de banco de dados e servigos de notificagdo de eventos. A maquina de noti-
ficacdo de eventos de TSpaces € implementada como um Reflective Blackboard. As

reacOes de TSpaces sdo chamadas de objetos de callback e seus meta-dados possuem
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informacdes relativas a operacdo executada e ao dado monitorado pela maquina de
notificagdo de eventos. Na implementacdo de sistemas multi-agentes os servigos de
monitoracdo de eventos de TSpaces sdo usados para implementar as estratégias de
controle do sistema. Desta forma os sistemas multi-agentes podem, por exemplo,
utilizar esta funcionalidade para notificar os agentes que dados importantes foram

escritos no blackboard [47].

MARS. Mars [9] é uma outra implementacdo do padrdo Reflective Blackboard.
Ele define blackboards a la Linda que podem ser programados para reagir com agdes
especificas aos acessos efetuados pelos agentes. MARS é implementado através da
utilizacéo da tecnologia de JavaSpaces [14] e foi criado com o objetivo de facilitar a
tarefa de definicdo e implementagdo de estratégias de coordenacdo em sistemas base-
ados em agentes moveis. Os meta-dados de MARS séo denominados meta-tuplas e
contém informagdes sobre o agente que realiza uma operacdo especifica sobre um
dado especifico. O MOP ¢ implementado através da utilizacdo de buscas baseadas
em casamentos de padrdes em um blackboard de meta-nivel, onde as meta-tuplas sdo

armazenadas.

TuCSoN. TuCSoN [43] é um modelo de coordenagdo que pode ser visto co-
mo uma implementacdo do padréo Reflective Blackboard. Este modelo é baseado na
no¢do de centros de tuplas que sdo, na verdade, blackboards programaveis. Estes
centros de tuplas sdo programados através da associacdo de reacOes a dados e opera-
¢Oes especificas. As reacbes sdo criadas através de uma linguagem de especificagdo
proprietaria e sdo tratadas de forma separada dos dados e I6gica basicos da aplicacéo

multi-agente.

T-Rex. T-Rex [51,45] também é uma implementacdo do padrdo arquitetural
Reflective Blackboard. T-Rex implementa um modelo reflexivo (MOP e meta-dados)
que é bastante semelhante ao implementado por MARS. Por outro lado, enquanto
MARS utiliza a estrutura reflexiva apenas para implementar a coordenacéo dos agen-
tes, T-Rex tambeém a utiliza na implementacdo da mobilidade, comunicacéo e persis-
téncia dos agentes, além de poder ser utilizado no tratamento de outros requisitos
ndo funcionais como seguranca e tolerancia a falhas. No Capitulo 4 a estrutura e im-

plementacdo de T-Rex serdo apresentados em detalhes.
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3.8 Padrdes Relacionados
O padrdo Reflective Blackboard é a base para a composi¢do de mdltiplos pa-

drdes conhecidos durante o refinamento de arquiteturas de software multi-agente. A
seguir sera mostrado como o padrdo proposto esta conectado a outros padrdes, com
quais outros padrdes ele pode ser combinado e refinado, quais variantes ele pode
incorporar bem como quais outros padrdes podem ser utilizados para resolver o
mesmo problema de outras formas. O relacionamento entre estes padrfes é apresen-

tado na Figura 7.

Padréo Padrédo
Blackboard Reflection
Padrdo Espacos Padrio
de Tuplas . Arquitetura em
Reflexivos e Padrio Camadas
_2:1  Reflective
IVt Blackboard
Padréo ~
Multi-Level [~ ~ Padréo
B|ackb0ards Direcionamento
Por Eventos

r Legenda
T} Composicéo
— Refinamento

--® Variante
|:| Padréo Arquitetural

Padrées de Padréao

Kendall Proxy [] Padréo de Projeto

Figura 7 - Padrdes Relacionados

Arquitetura Interna dos Agentes. A arquitetura de um agente de software €
bastante complexa uma vez que ela encapsula um estado mental e diferentes funcio-
nalidades comportamentais (propriedades intra-agentes) como autonomia, adaptacao,
colaboracdo e aprendizagem. Kendall et al. [33] examinam padrbes de projetos para
agentes através de uma arquitetura em camadas. Garcia et al. propdem um método
orientado a aspectos para estruturar o projeto interno dos agentes de software [18], e
0 comparam com um método orientado a objetos. A composi¢cdo desta abordagem
orientada a aspectos com uma implementacéo de arquitetura baseada no padrdo Re-
flective Blackboard foi proposta em [50].
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Espacos de Tuplas Reflexivos. Nesta variante, 0 componente que represen-
ta 0 blackboard do padréo proposto € estruturado como um espaco de tuplas (Se¢éo
2.2). Neste tipo de variante os componentes do meta-nivel sdo estruturados como
tuplas que sdo armazenadas em espacos de meta-nivel ou meta-espacos. MARS, T-
Rex e TuCSoN sdo alguns dos usos conhecidos desta variante do padrdo. No Capi-
tulo 1 € apresentada a implementacdo de T-Rex que é uma implementagdo desta vari-

ante do padréo Reflective Blackboard.

Blackboards Direcionados por Eventos. O padrdo Reflective Blackboard
pode ser combinado com o padrdo Direcionamento por Eventos (Event-Driven)
[14]. Um modelo de eventos é utilizado para sinalizar a ocorréncia de mudangas no
blackboard e para notificar os agentes a respeito destas modificagdes. O meta-nivel
poderia utilizar este mecanismo para ativar estratégias de controle baseado em even-
tos especificos.

Organizacdo do Meta-Nivel. A estrutura basica de uma arquitetura reflexiva
é bastante parecida com o padrédo de Arquitetura em Camadas (Layers) [7,49]. O ni-
vel base e 0 meta-nivel sdo duas camadas, cada uma com seus proprios componentes.
No entanto, ao contrario do que acontece em Arquiteturas em Camadas, existem
dependéncias mutuas entre os dois niveis. Outro ponto importante refere-se a possi-
bilidade de utilizacdo do padrdo Arquitetura em Camadas para refinar o meta-nivel
em multiplos meta-niveis, criando a variante denominada Multi-Level Blackboards.
Esta variante € composta por uma torre de meta-niveis, onde cada nivel é capaz de

incorporar diferentes niveis de controle.

Blackboards Distribuidos. Os meta-niveis de diferentes blackboards podem
precisar se comunicar com o objetivo de implementar uma dada propriedade do nivel
do sistema. O padrdo de projeto Proxy [17] € uma solucdo para esta comunicagdo
remota. Este padrdo de projeto prové uma referéncia para um objeto com objetivo
de controlar acesso a este. O padrdao Proxy é aplicavel sempre que se necessita de
uma maneira de referenciar um objeto que seja mais sofisticada e versatil que um
simples ponteiro.

3.9 Questdes de Implementacéo
Além das questdes de implementacdo relativas ao padrao arquitetural Blackbo-

ard [7], as seguintes questBes devem ser consideradas durante a implementagcdo do
padréo Reflective Blackboard:
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Como os meta-dados serdo estruturados? Uma questdo fundamental com
relagdo ao padrdo € relativa a decisdo sobre quais informacgdes estardo disponiveis
nos meta-dados. Na verdade, esta decisdo depende da especificidade do componente
de controle implementado pelo sistema multi-agente. Em geral os meta-dados possu-
em referéncias aos dados do nivel base, identificacdo de agentes e operagdo realizada
no blackboard [9,51]. No entanto, eles também podem possuir dados especificos a

aplicacdo como, por exemplo, o grau de certeza de uma hipotese [7].

Como o protocolo de meta-objeto sera implementado? Outra questdo im-
portante € a decisdo sobre como o protocolo de meta-objeto ira agir sobre os dados
do nivel base e meta-nivel. Uma possibilidade para esta implementacdo é a utilizacdo
de outro blackboard para armazenar os meta-dados, de forma que o MOP use opera-
¢Oes padrédo do proprio blackboard para escrever e buscar meta-dados. A utilizacdo
de espacos de tupla & la Linda [16,10] neste blackboard de meta-nivel pode ajudar
nesta tarefa uma vez que a utilizacdo dos mecanismos de casamento de padrdes pode
facilitar as buscas de meta-dados. Uma outra abordagem ¢€ a utilizagdo de arquiteturas
reflexivas nativas como, por exemplo, Guarana [41] para implementar as atividades

do meta-nivel.

Quais componentes terdo acesso ao meta-nivel? E bastante importante es-
tabelecer politicas de controle de acesso ao meta-nivel do sistema, onde suas estrate-
gias de controle serdo implementadas. Pode ser definido que os meta-dados serdo
escritos apenas durante a fase de implementagdo, permanecendo sem modificagdo
em tempo de execucdo. Por outro lado, o administrador do sistema e até os proprios
agentes poderiam inserir meta-dados em tempo de execucéo. A adogdo desta aborda-
gem pode requerer cuidados especiais no tratamento do meta-nivel e a implementa-
¢do de um meta-meta-nivel pode ser Gtil para impedir mudancas maléficas ao com-

ponente de controle.

Quais componentes as reacdes poderdo acessar e modificar? As reacdes
sdo componentes que especificam mudancas no comportamento normal do sistema
multi-agente. Desta forma, € uma decisdo importante definir quais outros componen-
tes do sistema elas poderdo acessar e modificar. Em geral apenas através da modifi-
cacdo do blackboard é possivel modificar o comportamento do sistema multi-agente
como um todo, uma vez que seriam geradas alteracbes no ambiente dos agentes e
agindo no seus sensores. Por outro lado, para implementar algumas estratégias de

controle pode ser necessario permitir que as reacdes acessem outros componentes
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especificos do sistema como, por exemplo, bancos de dados, sistemas de arquivos ou

a rede.

Quais informacg@es do nivel base serdo reificadas no meta-nivel? Na exe-
cucdo das reacdes podem ser levadas em consideracdo informacdes relativas ao nivel
base, no momento da interceptacéo efetuada pelo MOP. Estas informagdes sdo ma-
terializadas no meta-nivel e podem afetar a execucdo de uma reacdo especifica. A
decisdo de quais e que tipo de informacdo reificar faz parte da implementacédo do
padrdo. Tipicamente sdo reficadas informagdes relativas ao dado afetado pela inter-
ceptacdo e a entidade que a causou [50,51,9,43]. No entanto, outras informacdes co-
mo estado geral do blackboard ou fase de execucdo do sistema, podem também ser

materializadas no meta-nivel.
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