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4 T-Rex

T-Rex [51,44] é uma implementacdo do padrdo arquitetural Reflective Blackboard,
apresentado no capitulo anterior. Esta implementacdo, realizada na linguagem Java
[26], é totalmente baseada na tecnologia de espagos de tuplas, mais especificamente
no pacote IBM TSpaces [35]. Neste capitulo, apresentaremos em detalhes as princi-
pais caracteristicas de T-Rex. T-Rex também pode ser encarado como um framework
para o desenvolvimento de aplicagdes baseadas em agentes que necessitam da utiliza-
¢éo de diferentes propriedades inter-agentes uma vez que ele oferece suporte a mobi-

lidade, comunicagdo, persisténcia e coordenagdo dos agentes.

4.1 Visao Geral
4.1.1 Mapeamento do Padréo Reflective Blackboard

A implementacdo de T-Rex € baseada na variante Espacos de Tuplas Reflexi-
vos (Secdo 3.8) do padrdo Reflective Blackboard. Em espacos de tuplas reflexivos, os
meta-objetos sdo estruturados através de meta-tuplas, que encapsulam meta-
informacdo e comportamento especifico. Estas meta-tuplas sdo armazenadas em um
espaco de tuplas denominado espaco de meta-nivel ou meta-espaco. O espago de
meta-nivel € ligado através do MOP ao blackboard do nivel base, que por sua vez
também é um espago de tuplas, denominado espago base. Desta forma, quando o
MOP intercepta operagdes executadas no nivel base ele busca por meta- informagdes

no espaco de meta-nivel.

As meta-tuplas em T-Rex sdo estruturadas como quédruplas do tipo (Rct, A-
gld, Op, T) que associam a rea¢do (ou comportamento especifico) Rct a execucao de
uma operacdo Op sobre a tupla T no espaco de nivel base por parte do agente identi-
ficado por Agld. Uma vez que o meta-espago é um espaco de tuplas, a busca por
meta-tuplas também pode ser feita através de casamento de padrdes. Consequente-
mente, uma meta-informacdo pode conter coringas, tornando-a mais genérica. Na
verdade até mesmo a tupla T pode conter coringas (representados neste documento
por *), ou outras tuplas. Por exemplo, a meta-tupla (Rctl, *, Write, (“Msg”, Agl , *))
associa a reacdo Rctl a operagdo de escrita efetuada por qualquer agente sobre a tu-
pla que representa uma mensagem enderecada ao agente identificado por Agl, com
um contetido qualquer. Em outras palavras, a presenca desta tupla no espaco de me-
ta-nivel significa que a reagdo Rctl serd executada sobre qualquer mensagem enviada

ao agente identificado por Agl.
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O protocolo de meta-objeto de T-Rex intercepta qualquer operacéo realizada
no espaco de nivel base e busca, através de uma operacdo de leitura no espago de
meta-nivel, meta-tuplas associadas a operacdo executada. Caso exista alguma meta-
tupla, a reacdo associada a ela € recuperada e executada, sendo retornado ao agente o

resultado desta execugao.

Serializable
interface
trexmeladata.Reaction

+reactt Superrupie,on:.Operation i Agent 01 SuperTunie

trex.accessor.c ication.U| PtrRct trex.accessor.c ication.M gePointerReaction

-destSpacelnfo:Spacelnfo

+UpdateMsgPtrRet)

+reacttSuperTuple,op:Operatian,id:Agentl DY SuperTuple *MessageP ointerReaction{destSp:Spacelnfo)

+taString:String
+reactit SuperTuple,op:Operation,id:AgentlDy: SuperTuple

Figura 8 A interface Reaction e algumas de suasimplementactes

As reacdes em T-Rex sdo objetos que implementam a interface Reaction. Esta
interface possui um método que especifica os parametros que devem ser levados em
consideracdo na execucdo de uma reacdo. Estes pardmetros sdo o identificador do
agente que executou a operagdo, a operacdo executada e a tupla que é objeto da ope-
racdo no nivel base. Estes pardmetros sdo na verdade a reificacdo [37] de dados exis-
tentes no nivel base. As reacdes sempre retornam uma tupla que pode ser a propria
tupla passada como parametro, esta tupla modificada ou uma nova tupla criada pela
execucdo da reacdo. Em T-Rex, ndo ha nenhuma restricdo de acesso a execucao das
reacdes, podendo estas ser definidas de forma diferente de acordo com a aplicagdo. A
Figura 8 ilustra o relacionamento de reagdes implementadas com a interface Reaction
através de um diagrama de classes UML [4]. As reacdes ilustradas serdo apresnetadas
em detalhes na segdo 4.3.

Em T-Rex, 0 meta-nivel pode ser modificado em tempo de programacéo ou
em tempo de execucdo. Ndo ha restricdo de acesso ao meta-nivel. Desta forma, os
proprios agentes que fazem parte de uma aplicacdo podem criar meta-tuplas, e escre-

vé-las no espaco de meta-nivel. O mesmo pode ser feito através da execucgdo de rea-
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¢Oes. Sendo assim, novas estratégias de controle podem ser criadas dinamicamente,

em tempo de execugao.

A visdo geral de T-Rex pode ser entdo descrita através das respostas para as
questBes de implementacdo levantadas pelo padrdo Reflective Blackboard (Se¢do

3.9). Estas respostas sdo apresentadas na Tabela 2.

Como os meta-dados sdo estrutura- | Os meta-dados sdo estruturados atraves
dos? de meta-tuplas que associam uma reagdo
a uma operacao efetuada por um agente
sobre um dado, que na verdade é repre-
sentado por uma tupla.

Como o MOP ¢ implementado? O MORP € implementado atraves de espa-
cos de tuplas reflexivos onde qualquer
operacdo executada no blackboard de
nivel base é interceptada. Apos a intercep-
tacdo, meta-dados relacionados sdo pro-
curados em um espago de meta-nivel e
caso estes existam, as reagdes associadas a
eles séo executadas.

Que componentes terdo acesso ao | Ndo ha restricdo de acesso ao meta-nivel.
meta-nivel? Desta forma meta-dados podem ser cria-
dos em tempo de desenvolvimento ou em
tempo de execucdo. Os proprios agentes
que fazem parte da aplicacdo podem en-
t&o criar meta-dados.

Que componentes as rea¢des pode- | Ndo hd qualquer restricdo de acesso as
rdo acessar e modificar? reacOes. Esta restricdo deve ser imple-
mentada nas aplicagbes que utilizam as
funcionalidades do framework T-Rex.

Que informagdes do nivel base sdo | As informacdes relativas ao agente que
reificadas no meta-nivel? solicitou uma operacéo ao espaco de nivel
base, a operacédo solicitada e ao dado que
foi objeto da solicitagdo sdo reificadas no
meta-nivel e sdo levadas em consideracgéo
na execucao das reacoes.

Tabela 2 Questdes de implementacéo

A dinadmica bésica de uma operacdo efetuada no blackboard de nivel base pode
ser representada pelo cenario a seguir, e ilustrada na Figura 9 atraves de um diagrama
de sequéncia de UML [2].
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Um agente (Agl) solicita uma operacdo ao blackboard de nivel base
como, por exemplo, a leitura de um dado (representado por uma tupla)
passando como parametro um padrdo de tupla a ser buscada;

A tupla buscada é lida no blackboard de nivel base através do casamen-
to de padrdes. No caso de ndo existir nenhuma tupla que case com o
padrdo enviado, o agente solicitante é notificado e o processo inter-

rompido;

Caso a tupla buscada no passo 2 exista, 0 protocolo de meta-objeto
(MOP) intercepta a operacdo e busca no meta-nivel, meta-tuplas que
possam estar associadas a ela. Para tanto ele efetua uma leitura no espa-
¢o de meta-nivel buscando meta-tuplas que contenham qualquer reacdo

associada a tripla operacdo (leitura), agente solicitante (Agl) e tupla lida;

Se a meta-tupla procurada existir, a reacdo associada a ela é recuperada,

0s parametros interceptados no nivel base séo reificados no meta-nivel
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Figura 9 Diagrama de seqliéncia para a leitura de um dado em T-Rex
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e em seguida a reacdo é executada. O resultado da execucdo da reagdo €
entdo retornado ao agente. Caso a meta-tupla procurada néo exista no
espaco de meta-nivel, a propria tupla lida no passo 2 é retornada para o

agente.

No caso da solicitacdo de uma operacdo de retirada de um dado, o dindmica € prati-
camente idéntica a apresentada acima, com a diferenca que no passo 2 a tupla busca-
da e retirada do espaco de nivel base ao invés de ser lida. No que se refere a operagdo
de escrita, no passo 3 a mesma tupla € escrita no blackboard de nivel base e utilizada

na busca por meta-tuplas no meta-nivel.

4.1.2 Ambientes de T-Rex
Através da utilizacdo de T-Rex podem ser criados diferentes ambientes em um

sistema multi-agente. Cada agente de software situa-se em um ambiente em um de-
terminado instante. Os agentes sdo capazes de perceber, através de seus sensores,
mudancas no ambiente onde est&o localizados. Por outro lado eles também podem

causar mudangas em seu ambiente através de seus efetuadores. Ambientes distintos

—— Ambiente 2

Espago
----- Base

— Ambiente 1 i bﬁ

Espaco
Proxy

— Legenda

O Espaco de tuplas
(]

Agente

Tupla
Meta-tupla

Associagado nivel base /meta-nivel

---=  Transferéncia espaco proxy =» espago base
—  Escrita de tupla

—>  Leitura de tupla

Figura 10 - Os Ambientesde T-Rex
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podem estar localizados em uma mesma maquina ou em maquinas diferentes. Mes-
mo que mais de um ambiente esteja localizado em uma Unica maquina, todos eles séo

sempre considerados isolados uns dos outros.

Cada ambiente de T-Rex é composto por trés espagos de tuplas distintos. Os
dois espagos principais sdo 0 espago base e 0 meta-espaco, necessarios para a imple-
mentacdo do padrdo Reflective Blackboard (variante Espacos de Tuplas Reflexivos).
Os diferentes agentes sdo capazes de escrever, ler e excluir tuplas do espaco base.
Estas tuplas, por sua vez podem estar associadas a meta-tuplas escritas no meta-
espaco. Alem destes dois espacos, cada ambiente possui um espaco denominado
Espaco Proxy. Este espago é responsavel pelo tratamento de acessos remotos ao
ambiente. Desta forma, um agente ndo é capaz de acessar diretamente o espago base
e 0 meta-espaco pertencentes a um ambiente no qual ele ndo esta localizado. Todo o
acesso é realizado através do Espago Proxy. Sendo assim, sempre que um agente
desejar enviar uma tupla para um ambiente remoto, ele deve envia-la para o Espaco
Proxy deste ambiente, que por sua vez se encarregara da escrita da tupla no espaco
base do ambiente de destino. Desta forma, as operagdes de desvio para 0 meta-nivel
e execucao de reacOes sdo controladas localmente no ambiente de destino do dado. A
Figura 10 ilustra os relacionamentos entre os diferentes espagos existentes em um

ambiente de T-Rex, assim como seu relacionamento com os agentes de software.

Cada um dos espacos € uma instancia distinta de um espaco de tuplas de TSpa-
ces. Para que todos ambientes sejam realmente isolados uns dos outros, é necessario
que estes estejam implementados em diferentes servidores TSpaces, ainda que execu-

tando na mesma maquina e em portas diferentes.

O acesso ao espago base e a0 meta-espago € encapsulado por uma Unica classe
denominada TRexAccessor. Esta classe prové todas as operacdes necessarias para o
acesso aos espacos tanto no nivel base quanto no meta-nivel. S&o estas as operagdes
interceptadas pelo protocolo de meta-objeto. Cada ambiente prové um ponto central
de acesso ao seu TRexAccessor, implementado através do padrdo de projeto Single-
ton [17]. Este padrdo tem como objetivo prover um ponto de acesso global para um

objeto e garantir que exista apenas uma instancia deste objeto.

Os agentes de T-Rex sdo capazes de se mover de um ambiente para outro.
Neste processo, tanto o estado do agente quanto seu codigo sdo transferidos. Toda a

infra-estrutura de mobilidade é implementada baseada nos proprios espagos de tu-
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plas, conforme sera apresentado adiante. Sempre que um agente chega em um novo
ambiente, ele é capaz de adquirir acesso a ele através do ponto central de aquisi¢do de
acesso implementado através do Singleton. A utilizacdo do padrdo também garante
que todos os agentes localizados em um mesmo ambiente atuem, através de seus

sensores e efetuadores, sempre nos mesmos espacos de tuplas.

4.1.3 Agentes de Software em T-Rex
Uma vez que objetivo de T-Rex nédo é tratar as propriedades intra-agentes o

projeto dos agentes de software que utilizam o framework para tratar as propriedades
inter-agentes é bastante simples. Esta simplicidade tem como objetivo facilitar a utili-

zacdo de T-Rex por agentes que utilizem qualquer arquitetura intra-agente [33,21,30].

Desta forma, basta que um agente estenda a classe GenericAgent ou imple-
mente a interface GenericAgentinterface para que ele possa utilizar as funcionalida-
des disponibilizadas por T-Rex. A disponibilidade de uma interface para a implemen-
tacdo dos agentes possibilita a utilizacdo de T-Rex ainda que seja necesséario que o
agente estenda outra classe devido a modelagem e implementacdo de suas proprieda-
des intra-agentes. Esta interface apenas impde que o0 agente seja serializavel [29] e
executavel (implementando a interface Runnable de Java). Além disso, ela obriga que
0 agente possua um identificador padrdo AgentID. Este identificador possui, além do
nome do agente, uma referéncia para ambiente T-Rex no qual ele foi criado. Ele é
utilizado para enderecar mensagens ao agente bem como para sua identificacdo du-
rante processos de mobilidade ou quando o agente estd persistente. O identificador
do agente também € utilizado na solicitacdo de acesso as operacdes do ambiente (es-
crita, leitura e retirada de tuplas) e conseqiientemente no processo de desvio para o

meta-nivel.

A classe abstrata GenericAgent implementa algumas das operacGes definidas
na interface GenericAgent com o objetivo de simplificar a implementacéo dos agen-
tes. No entanto, sua utilizagdo pode ser limitada pela necessidade do agente estender
alguma outra classe, ja que a herangca multipla ndo € permitida em Java [65].

Devido a simplicidade do projeto dos agentes de T-Rex fica a cargo do pro-
gramador a implementacdo de toda a autonomia, adaptacéo, interatividade e grau de
inteligéncia dos agentes. O programador também é responsavel por eventuais prepa-
racOes dos agentes que venham a ser necessarias antes da solicitacdo de operacdes a

um ambiente T-Rex, como por exemplo mobilidade e persisténcia. Por exemplo, o
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agente deve estar preparado para retomar seu processamento em um ambiente re-

moto ap0s sua transferéncia, ou apés ser recuperado de um estado persistente.

TRexAccessor

==aCCeSE=>

Runnable
Sevializable
GenericAgent

1.*

Manager

CoordinationMana ..MobhilityManager ..PersistenceM: C

Figura 11 Gerenciadores de propriedades

4.2 Tratamento de Propriedades Inter-Agentes
O framework T-Rex oferece suporte as propriedades inter-agentes de mobili-

dade, comunicagdo, coordenacédo e persisténcia durante o desenvolvimento e execu-
¢éo de sistemas multi-agentes. Este suporte é baseado em espacos de tuplas reflexi-
vos, 0 que possibilita um melhor controle e composicdo destas propriedades [52,
53,54]. De forma a separar as responsabilidades do tratamento das diferentes propri-
edades foram construidos gerenciadores para cada uma delas. Estes gerenciadores
sdo invocados pelo TRexAccessor quando operacOes relativas a estas propriedades
sdo solicitadas a ele. A Figura 11 ilustra o projeto destes gerenciadores (Managers)
através de um diagrama de classes UML. A seguir apresentaremos de maneira mais
detalhada a modelagem e implementacéo do tratamento destas propriedades e even-

tuais composigdes existentes.

4.2.1 Mobilidade
A mobilidade dos agentes em T-Rex é implementada baseada nos proprios es-

pacos de tuplas reflexivos. Dois conceitos bésicos sdo utilizados nesta implementa-

¢éo: a possibilidade de acesso remoto a espacos de tuplas e a escrita de objetos seria-
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lizaveis nos espacos sob forma de tuplas. Independente da maneira através da qual
um agente é modelado [33,21,30], na linguagem Java ele serd implementado sob for-
ma de classes e objetos. Mais especificamente em T-Rex, estas classes e objetos de-
vem ser serializaveis. Desta forma, um agente ao solicitar sua transferéncia de uma
ambiente para outro tem seu estado preservado. Em seguida, € transformado em
uma tupla que é escrita no espaco de nivel base do ambiente de origem e, na sequién-
cia, lida pelo ambiente de destino. Esta tupla é denominada MobileAgentTuple e
possui a seguinte estrutura: (“MobileAgent” , AgentID , AgentData , AgentClass-
Name , DestinationTRex), onde “MobileAgent” é a chave que identifica que a tupla
contém um agente movel, AgentID é o identificador do agente, AgentData contém o
estado do agente, AgentClassName é 0 nome da classe que 0 agente instancia e

DestinationTRex é 0 ambiente de destino do agente.

A escrita da MobileAgentTuple no ambiente de origem, seguindo a dindmica
dos espagos de tuplas reflexivos, é interceptada pelo protocolo de meta-objeto que
verifica a existéncia de meta-tuplas associadas a mobilidade do agente e consequen-
temente executa as eventuais rea¢fes associadas. A tupla que contém o agente é es-
crita em primeiro lugar no seu proprio ambiente porque é ele quem controla, através

de estratégias implementadas no meta-nivel a partida do agente para outro ambiente.

Apos a escrita da tupla que contém o estado preservado do agente (MobileA-
gentTuple), 0 ambiente de destino € capaz de solicitar sua leitura e em seguida tornar
0 agente ativo. Para que o ambiente de destino saiba que existe uma tupla com um
agente madvel que deve ser transferida para ele, é enviada uma mensagem de notifica-
¢do. Esta mensagem, que também é uma tupla, e escrita no espaco Proxy do ambien-
te de destino, ativando um agente reativo que serd o responsavel pela leitura e ativa-
¢éo do agente movel no ambiente de destino. A tupla escrita no espaco Proxy remo-
to contém informacgdes acerca do identificador e do ambiente de origem do agente
movel. A partir desta tupla o agente reativo MobilityAgent é capaz de executar a lei-
tura da tupla que contém o agente movel no ambiente de origem. A implementacéo
deste mecanismo baseia-se na infra-estrutura de notificagdo de eventos presente no
IBM TSpaces (secéo 3.7).

A mobilidade de um agente depende ndo somente da mobilidade de seu esta-
do, mas também da mobilidade de seu codigo [15]. Com a transferéncia da tupla,

apenas o estado do agente é transferido. Para a mobilidade de codigo, T-Rex se ba-
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seia na funcionalidade de carga dinamica de classes® presente na linguagem Java [26].
Através desta funcionalidade, as classes dos agentes, isto é, seu cddigo, devem ficar
em um repositorio acessivel ao ambiente de destino do agente. Desta forma quando
0 ambiente de destino torna um agente ativo suas classes sdo recuperadas dinamica-

mente a partir do repositério comum.

Em T-Rex este repositorio, por questdo de simplicidade, foi modelado e im-
plementado atraves de URLs de acesso publico localizadas em servidores Web. A
utilizagdo dos proprios espagos de tuplas para o armazenamento do codigo dos agen-
tes também ¢é viavel. No entanto, esta ultima abordagem teria administragdo mais
complexa uma vez que seria necessaria alguma ferramenta externa para a escrita do
cadigo dos agentes no espago de tuplas. Por outro lado, para a utilizagdo de URLS
como respositorio de codigo basta que as classes sejam armazenadas em um diretério

especifico do servidor Web.

Esta implementacéo que leva em considera¢do a mobilidade de cddigo e de es-
tado dos agentes ndo é nativa da tecnologia de espacos de tuplas utilizada (IBM TS-
paces) e sua implementacédo faz parte do framework T-Rex. Entretanto esta imple-
mentacdo é transparente para os usuarios de T-Rex. Atraves da utilizacdo da infra-
estrutura de mobilidade de T-Rex o0s agentes sdo recuperados das tuplas e desseriali-
zados apds a chegada ao espaco de destino. Ao processo de desserializagdo foram
anexadas operacOes que identificam quais sdo as classes que contém o codigo do
agente e as recuperam dinamicamente a partir dos repositorios de classes especifica-

dos.

A mobilidade dos agentes em T-Rex pode entdo ser resumida atraves dos se-

guintes passos:
1. O agente toma a deciséo de se transferir de uma ambiente para outro;

2. O agente solicita a0 TRexAccessor de seu ambiente a sua transferéncia

(Figura 12— Mensagem 1);

3. A responsabilidade da transferéncia é repassada ao MobilityManager

do ambiente (Figura 12 — Mensagem 1.1);

® do inglés dynamic class loading
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&

O MobilityManager serializa o agente sob forma de uma MobileA-
gentTuple (Figura 12 — Mensagem 1.1.1) e a escreve no espaco de nivel
base do ambiente (Figura 12 — Mensagem 1.1.2). Apds a escrita, o fluxo
normal presente no padrdo Reflective Blackboard e executado, seguido

de eventuais execucOes de reagdes;

5. O MobilityManager cria a GetAgentTuple (Figura 12 — Mensagem
1.1.3), responsavel por notificar o ambiente T-Rex de destino que exis-

te um agente que deseja se mover para |3;

6. O MobilityManager escreve a GetAgentTuple no espaco Proxy do
ambiente de destino (Figura 12 — Mensagem 1.1.4);

7. Através das funcionalidades de reflexdo embutidas no proprio T-
Spaces, 0 agente reativo MobilityAgent é encarregado da transferéncia e
ativacdo dos agente movel (Figura 12 — Mensagens 1.1.4.1, 1.14.1.1 e
1.1.4.1.2);

8. O MobilityAgent retira a MobileAgentTuple do espaco de nivel base
do ambiente de origem do agente moével (Figura 12 — Mensagem
1.14.1.2.2),

9. O MobilityAgent solicita a desserializacdo do agente movel e as opera-
¢Oes relativas a mobilidade de codigo sdo automaticamente executadas
(Figura 12 — Mensagem 1.1.4.1.2.2);

10. O MobilityAgent reativa 0 agente movel no ambiente de destino e este
recupera 0 controle de sua autonomia Figura 12 — Mensagem
1.14.1.2.3).

4.2.2 Comunicacao
As funcionalidades de comunicacdo em T-Rex sdo baseadas na comunicagéo

via Blackboard [3]. Desta forma, as mensagens ou outros dados trocados pelos agen-
tes sdo escritos no espaco de nivel base do ambiente e podem ser lidos em seguida.
Este tipo de comunicagdo preserva a autonomia dos agentes uma vez que eles séo

capazes de buscar mensagens no blackboard quando desejam.
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Figura 12 Diagrama de sequiéncia para a transfer éncia de um agente (maobilidade)
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O envio de mensagens para agentes localizados em ambientes remotos € reali-
zado através do acesso ao espago Proxy do ambiente de destino. Desta forma, sem-
pre gque se deseja enviar uma mensagem para um agente que estd em um ambiente
remoto, deve-se escrever a mensagem no espaco Proxy do ambiente de destino. As-
sim como no processo de ativacdo de um agente movel (Secdo 4.2.1) um agente rea-
tivo (ativado pelo mecanismo de notificacdo de eventos presente em TSpaces) é 0
responsavel pela transferéncia da mensagem do espaco Proxy para 0s espaco base do

ambiente.

Com o objetivo de facilitar a programacdo deste tipo de envio de mensagens,
foi implementado no CommunicationManager, um método que é responsavel pelo
acesso direto ao espaco Proxy remoto. Desta forma, basta que o agente solicite o
envio de uma mensagem através deste método, sendo a criacdo e 0 acesso ao espaco

Proxy encapsulados pelo gerenciador de comunicagao.

A arquitetura reflexiva de T-Rex ainda garante que tanto a escrita quanto a lei-
tura ou retirada de mensagens ou outros dados sejam desviadas para 0 meta-nivel.
Desta forma é possivel impedir que um agente leia mensagens que ndo sejam endere-
cadas para ele mesmo. Este tipo de meta-tupla de protecdo de mensagens é criada

pelo gerenciador de comunicagdo na inicializagdo dos ambientes de T-Rex.

Caso seja necessario para a aplicacdo podem ser criadas tambem reacdes que
notifiguem os agentes da existéncia de mensagens enderecadas a eles. Embora a
implementacdo deste tipo de reacdo seja simples ela ndo faz parte da implementacéo
nativa de T-Rex devido & necessidade de utilizagdo do framework independente da
forma de implementacdo das propriedades intra-agentes. Isto porque dependendo da
implementacdo dos agentes, diferentes tratadores de mensagens séo utilizados, néo

sendo possivel prever como estes serdo chamados.

Outros tipos de reagbes podem ser utilizados no tratamento da comunicagdo
entre 0s agentes. Uma das funcionalidades possiveis € a inclusédo de reacdes que se-
jam responsaveis pela traducdo entre mensagens trocadas entre agentes que se comu-
nicam através de linguagens diferentes. ReacGes também podem ser utilizadas para
implementar a composicdo da propriedade de comunicacdo com a de mobilidade,
executando o roteamento de mensagens para agentes moveis de acordo com o e-
xemplo apresentado no capitulo anterior. A implementacéo deste exemplo sera apre-

sentada com detalhes na secéo 4.3.
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4.2.3 Persisténcia
A persisténcia é outra propriedade inter-agente que é implementada em T-Rex.

Esta implementacdo também estd baseada nos espacgos de tuplas. Uma vez que estes
espagos podem ser configurados para serem persistentes, basta que uma tupla con-
tendo um agente seja escrita em um espacgo persistente para que o agente também

possua seu estado armazenado.

O tratamento de mensagens enderecadas a agentes persistentes € uma tarefa de
certa forma complicada e extremamente importante [42]. Isto porque se a cada men-
sagem recebida, 0 agente persistente precisar tornar-se ativo o sistema pode se tornar
muito ineficiente [42]. Desta forma, um agente persistente s6 deve ser ativado quan-
do receber mensagens que séo realmente relevantes para ele. Este problema pode ser
solucionado através das funcionalidades de reflexdo, uma vez que é possivel adicio-
nar comportamento a persisténcia dos agentes. Por exemplo, pode-se criar reacoes
gue notifiqguem agentes persistentes que mensagens importantes foram enviadas. A
deteccdo do que realmente é uma mensagem importante € realizada através das regras
inseridas no meta-nivel sob forma de meta-tuplas. No entanto, pela mesma razéo
apresentada na secdo anterior este tipo de regra ndo faz parte da implementagdo nati-
va de T-Rex, ja que o framework ndo pode prever como serdo implementados trata-

dores de mensagens dos agentes que o utilizarao.

Para um agente que utiliza as funcionalidades de T-Rex se tornar persistente
basta que ele solicite esta operacdo ao TRexAccessor. Em seguida 0 TRexAccessor
delegaré a responsabilidade da operagdo ao gerenciador de persisténcia (Persisten-
ceManager) do ambiente. Este gerenciador sera o responsavel pela serializacdo do
agente sob forma de uma tupla (PersistentAgentTuple) e sua escrita no espaco de
nivel base do ambiente. A tupla que armazena o agente possui também informacéo
relativa a identidade do agente (AgentlD) de forma a facilitar a associacdo de meta-
tuplas ao agente persistente. A Figura 13 ilustra atraves de um diagrama de seqliéncia
a operacéo de tornar um agente persistente.
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Figura 13 Diagrama de sequiéncia para a per sisténcia de um agente

Como j4 indicado anteriormente é de responsabilidade do agente a preparacdo
de seu estado persistente de forma que ele possa retomar seu processamento apds a
sua reativacdo. Também é de responsabilidade do agente o tratamento de sua reativa-
¢éo, seja através de meta-tuplas e reacdes ou de outro mecanismo como, por exem-
plo, contadores de tempo. A estrutura de T-Rex disponibiliza um método de reativa-

¢éo de agentes, mas ndo garante que este método serd chamado.

4.2.4 Coordenacao
Apesar da coordenacédo geralmente ser uma responsabilidade da aplicagdo, uma

das principais caracteristicas de T-Rex é oferecer suporte para seu tratamento de
forma separada da implementacdo dos préprios agentes. Esta caracteristica, na ver-

dade, é proveniente da implementacdo do padrdo Reflective Blackboard [52,53,54].

Além da propria infra-estrutura reflexiva, T-Rex também oferece suporte para
a criacdo e insergdo, atraves do gerenciador de coordenagdo, de meta-tuplas e corres-
pondentes reacdes no meta-nivel do ambiente. Os agentes podem assim coordenar
suas agdes de forma dinamica, dependendo da aplicagdo multi-agente implementada.
O controle de acesso ao meta-nivel ndo faz parte da implementagdo nativa de T-Rex,
mas esta poderia ser realizada em extensdes do framework, por exemplo, atraves da

criacdo de um meta-meta-nivel [8].

De forma a prover algumas funcionalidades avangadas sdo incorporadas algu-

mas funcionalidades de coordenacdo ou controle, através de meta-tuplas na imple-
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mentacdo nativa de T-Rex. Uma delas é a implementacdo do roteamento de mensa-
gens a agentes moveis que ilustra 0 exemplo de motivagdo do padrdo Reflective Black-
board que é apresentado em detalhes na secdo 4.3.

4.3 Utilizando T-Rex: Um Exemplo
Para ilustrar em detalhes a utilizacdo de T-Rex no tratamento e composicéo, a-

través de estratégias de controle, de multiplas propriedades inter-agentes utilizaremos
0 exemplo de motivacdo do padrédo Reflective Blackboard (Capitulo 3). Neste exem-
plo, dois agentes moveis se comunicam através de troca de mensagens e estas men-
sagens sdo sempre enviadas para 0 ambiente natural do agente (a “casa” do agente)
que por sua vez se encarrega do direcionamento da mensagem para 0 ambiente onde

0 agente se encontra.

Esta implementacdo em T-Rex se baseia na criacdo automatica de meta-tuplas
e reacdes que inseridas no meta-nivel do ambiente representam ponteiros de encami-
nhamento de mensagens. Estes ponteiros, por sua vez, também sdo criados através
de outros meta-dados que detectam a mudanca do agente de um ambiente para ou-
tro. Os meta-dados, responsaveis pela deteccdo da mobilidade sdo criados e inseridos
no espago de meta-nivel pelo gerenciador de mobilidade, durante a inicializacdo de
um ambiente de T-Rex. Estas meta-tuplas entdo associam uma reacdo especifica
(UpMsgPtrRct) a operagdo de escrita de qualquer MobileAgentTuple no ambiente. O
cbdigo para esta meta-tupla € apresentado no Fragmento de Codigo 1.

public class UpMsgPtrMetaTupl e extends MetaTupl ef

public UpMsgPt r Met aTupl e()
t hrows Tupl eSpaceExcepti on
{

super ( new Updat eMsgPtrRct () ,
/I reacdo responsavel pela atualizacdo de ponteiros
Qperation. WRI TE
[/ operacéo de escrita
Agent I D. cl ass ,
[lcoringa para qual quer identificador de agente
Mobi | eAgent Tupl e. cl ass ) ;
[/ coringa para qual quer Mbil eAgent Tupl e

Fragmento de Cédigo 1 UpM sgPtrM etaTuple

Como a escrita de uma MobileAgentTuple faz parte do processo de mobilida-

de de um agente (se¢do 4.2.1) sempre que um agente se mover de um ambiente para
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outro, a execucdo sera desviada para 0 meta-nivel e a reacdo UpdateMsgPtrRct sera
executada. Esta reacdo identifica o agente que esta se movendo, bem como o seu
ambiente original. Apos a identificagdo, é inserido um ponteiro de encaminhamento
no meta-nivel do ambiente natural do agente que estd se movendo. Caso ja exista
algum outro ponteiro relativo a este mesmo agente no meta-nivel de seu ambiente
natural, este sera removido e substituido pelo novo ponteiro. Cabe lembrar que atra-
vés desta estratégia, ndo sdo criadas cadeias de ponteiros, mas apenas um ponteiro
localizado no ambiente natural do agente seguindo a idéia proposta pelo protocolo
Mobile IP [ref]. Na verdade, este processo de atualizacdo de ponteiros pode ser com-
parado ao processo de “Binding Update” presente no Mobile IP. O Fragmento de
Cédigo 2 apresenta a implementacdo do método react desta reagao.

public SuperTuple react( SuperTuple t, Operation op,AgentIiD id )
t hrows TRexException
{
Mobi | eAgent Tupl e mobTupl e = ( Mobi | eAgent Tuple ) t;
//recuperando o identificador do agente
Agent | D nobAgentld = nobTupl e.getl ) ;
//retirando ponteiros antigos
MessagePoi nter ol dMessagePoi nterRul e =
new MessagePoi nter( nobAgentid );
Met aLevel Space homeMet aSpace =
new Met aLevel Space( nmobAgent | d. get Hone() );
Super Tupl e ol dPoi nter =
honeMet aSpace. t ake( ol dMessagePoi nterRule );
//criando novo ponteiro
MessagePoi nter pointer =
new MessagePoi nter( nmobAgent!d
nobTupl e. get Desti nation() );
// escrevendo novo ponteiro
honeMet aSpace. wite( pointer );
return t;
}

Fragmento de Codigo 2 M étodo react da reagdo UpdateM sgPtr Rct

A partir do processo de atualizagdo automatica de ponteiros é possivel ter,
sempre que 0 agente se moveu para outro ambiente, um ponteiro de encaminhamen-
to de mensagens. Este ponteiro associa uma reacdo (MessagePointerReaction) a
toda operacdo de escrita de mensagens enderecadas ao agente movel ao qual o pon-
teiro se refere, ndo levando em consideracdo o agente que escreveu a mensagem. O
Fragmento de Cédigo 3, apresenta o codigo comentado da meta-tupla que representa
0 ponteiro de encaminhamento de mensagens.
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public class MessagePoi nter extends MetaTuple
{
public MessagePointer( AgentlDid ,
Spacel nfo dest Spacel nfo )
t hrows Tupl eSpaceExcepti on
{
super ( new MessagePoi nt er Reacti on( dest Spacelnfo ) ,
/I reacao responsavel pelo encam nhamento das
[/ mensagens para o espa¢co de destino
Operation. WRI TE
// operacéo de escrita
Agent I D. cl ass ,
//coringa para o agente que escreveu a
[/ mensagem
new TRexMessage( id ) );
/I qual quer nensagem ender ecada para 0 agente
//ao qual o ponteiro se refere
}
}

Fragmento de Cédigo 3 M essage Pointer

A execucdo da reacdo MessagePointerReaction transfere a mensagem para o
ambiente onde o agente movel realmente se encontra. A prépria reagdo armazena,
desde o momento da sua criagdo, informagdes acerca do ambiente onde o agente
movel ao qual ela se refere esté localizado. Durante sua execucdo, ela entdo remove a

mensagem do ambiente natural do agente e a escreve no ambiente onde ele realmen-

public SuperTupl e react(SuperTuple t, Operation op, Agent|D id)
t hrows TRexExcepti on

{
/1 adqui ri ndo acesso ao espaco proxy do anbi ente onde o agente
/lesta | ocalizado
/1 dest Spacelnfo é a infornmacdo relativa a |ocalizacao do
// agente recebi da no nomento da criacdo da reacéo
ProxySpace pspace = new ProxySpace( dest Spacelnfo );
/lretirando a nmensagem do amnbi ente natura
TRexAccessor accessor = Singl etonTRexAccessor. getlnstance();
Baselevel Space baseSpace = accessor. get BaseSpace();
baseSpace.take( t );
// escrevendo a nmensagem no anbi ente onde o agente esta
tspace.wite( t );
return t;

}

Fragmento de Cédigo 4 M étodo react da reacdo M essagePointer Reaction

te esta localizado. A implementacdo do método react desta reacdo é apresentada no

Fragmento de Cdédigo 4.
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Este exemplo mostra como estratégias de controle podem ser implementadas
de maneira simples e de forma independente da implementa¢édo dos agentes em si.
Através de implementacdo destas estratégias no meta-nivel do sistema, sua manuten-
¢éo se torna bastante simples uma vez que basta, por exemplo, alterar a reacdo asso-
ciada ao ponteiro de encaminhamento de mensagens para modificar toda a estratégia
de controle da comunica¢do em conjunto com a mobilidade. Além disso, caso ndo se
deseje utilizar nenhuma estratégia de encaminhamento de mensagens basta remover
(na verdade ndo adicionar) a tupla de atualizacdo de ponteiros do meta-nivel de cada
ambiente. Este tipo de configuracdo pode ser realizado dinamicamente pelo adminis-

trador do sistema multi-agente ou até pelos proprios agentes.

Este exemplo também mostra que a reutilizacdo de estratégias de controle
também € simplificada pelo uso da abordagem aplicada. Independente da aplicacéo
ou da forma de implementacdo dos agentes as estratégias de encaminhamento de
mensagens, implementadas em um nivel separado da lo6gica dos agentes e das pro-
prias mensagens, podem ser utilizadas. A estratégia apresentada neste exemplo é in-
corporada na implementacdo nativa de T-Rex, podendo ser utilizada por todas as

aplicacBes multi-agentes que a utilizem como base.

Cabe lembrar que este exemplo visa apenas mostrar a utilidade da implementa-
¢éo de estratégias de controle em T-Rex. Ndo faz parte de seu objetivo garantir que
todas as mensagens serdo entregues aos agentes, uma vez que podem ocorrer situa-
¢Oes especificas onde mensagens sdo perdidas. Estas situagdes se referem principal-
mente a existéncia de ponteiros que ainda ndo foram atualizados quando uma men-
sagem € enviada para um agente. Neste caso, a aplicacdo deveria tratar estas mensa-

gens que ndo atingem seu destino.

4.4 Uma Aplicacao de T-Rex: Marketplace
Para validar a utilizacdo de T-Rex com mudltiplas estratégias de controle foi de-

senvolvida uma aplicacdo de Marketplace [1,2,27,55] baseada em uma abstragdo da
vida real. Nesta aplicacdo, diferentes agentes compradores sdo responséveis pela
compra de itens em um mercado central. Cada agente comprador representa uma
empresa e responde a requisi¢des de usuarios desta empresa. Por exemplo, um agente
comprador pode responder a uma requisicdo de compra de toner para impressora

efetuada por um agente requisitante do departamento administrativo de sua empresa.
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ApoOs o recebimento da requisicdo, o agente vai ao marketplace com o objetivo
de efetuar a compra do item. Se o item estiver disponivel no marketplace, 0 agente
verifica se seu preco é satisfatorio e em caso positivo realiza a compra. Apos a com-
pra do item, o agente o leva consigo para armazena-lo na sua empresa. Na verdade, a
compra de um item representa o envio de uma ordem de compra para o fornecedor
do item enquanto o armazenamento do item é representado pelo armazenamento de
informacdes acerca do item, como, por exemplo, data de entrega e fornecedor esco-

Ihido, nos sistemas de gestdo internos da empresa do agente.

Quando os agentes compradores ndo tém nenhuma requisi¢do para responder,
eles ficam inativos e vdo dormir. No entanto, eles devem ser capazes de responder de
imediato qualquer requisicdo enviada para eles. Desta forma o envio de uma requisi-

¢éo deve acordar um agente comprador que estava até entdo dormindo.

Os itens vendidos ficam expostos assim como seus precos no Marketplace.
Néo existe nenhum tipo de agente vendedor, capaz de negociar 0s pre¢os com 0s
agentes. Sendo assim 0s precos dos itens expostos sdo fixos. O Marketplace possui
também regras de negociagdo que sdo especificas dele. Por exemplo, podem existir
regras que limitem a visibilidade de propostas para varios agentes a0 mesmo tempo
escondendo-as ap6s um determinado ndmero de consultas. Outras regras podem
impedir a compra de itens por agentes sem crédito no mercado. Estas regras podem
sofrer alteracBes constantes dependendo do cenario politico-econdmico em questéo.
No entanto é importante que as regras ndo causem alteracdes na maneira dos agentes
trabalharem. O Marketplace também possui interesse em armazenar relatorios geren-
ciais e informativos a respeito das transacOes efetuadas nele, para posterior uso de

seus clientes.

4.4.1 Os Agentes da Aplicacéo
Da maneira que a aplicacdo de Marketplace foi modelada e implementada exis-

tem dois tipos diferentes de agentes. Os agentes requisitantes e 0s agentes comprado-
res. A seguir estes agentes serdo apresentados.

4.4.1.1 Agentes Requisitantes
Os agentes requisitantes representam os empregados de uma empresa que ne-

cessitam de diferentes materiais para realizar seu trabalho. Desta forma quando existe
a necessidade de algum item ele envia uma mensagem, contendo a requisi¢do do item

desejado, para 0 agente comprador, que por sua vez se encarregara da compra.
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O agente comprador entdo passa a toda sua “vida” requisitando itens para o
seu trabalho. Esta requisicdo é baseada em uma funcdo de necessidade intrinseca ao
agente. Na aplicacdo implementada esta funcdo é bastante simples, uma vez que néo
€ seu objetivo desenvolver agentes complexos e com inteligéncia. A funcéo basica-
mente escolhe de maneira aleatdria um dos itens que faz parte da lista de itens dese-
jados pelo agente requisitante. Desta forma a autonomia do agente requisitante se
resume a enviar a cada intervalo de tempo definido, uma requisicdo de um item alea-

torio para o agente comprador.

O agente requisitante ndo sabe a principio a localizacdo do agente comprador
gue pode tanto estar na empresa, quanto no Marketplace. No entanto para que haja
um melhor funcionamento do processo de compras é importante que mensagens
enviadas para o agente comprador quando ele estd no Marketplace sejam enviadas
diretamente para la. Desta forma o agente comprador pode economizar tempo e

recursos em transferéncias do Marketplace para a empresa e vice-versa.

4.4.1.2 Agentes Compradores
Os agentes compradores sdo entdo 0s responsaveis pela compra no Marketpla-

ce central dos itens requisitados. Além da compra ele se responsabiliza pelo armaze-
namento do item na sua empresa. A vida de um agente comprador na aplicagdo im-
plementada pode ser resumida em trés estados distintos: OCIOSO, Comprando €
Armazenando. A transi¢do entre estes estados é ilustrada através de um diagrama de

atividades UML na Figura .

Inicialmente o agente estd OCIOSO, ou seja, sem requisicdes de compra para
responder. Neste estado ele verifica se existem mensagens para ele contendo requisi-
cOes enviadas pelos agentes requisitantes. Caso ndo existam requisicdes ele continua
ocioso e tornando-se persistente. Caso existam requisi¢cOes a serem respondidas, seu
estado ¢ alterado para COMPRANDO. Quando o agente comprador esta persistente
ele deve ser capaz de se tornar ativo sempre que mensagens contendo requisigdes
forem enviadas a ele. Caso outras mensagens sejam enviadas ele continuara persisten-
te
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Figura 14 Diagrama de atividades par a o agente comprador

Quando o agente esta no estado COMPRANDO, ele deve ir para 0 Marketpla-
ce realizar a compra dos itens requisitados. O agente entéo verifica se ele ja esta no
Marketplace e em caso negativo, se transfere para I1&. Uma vez no Marketplace, o
agente pode tentar efetuar a compra do item requisitado. Para tanto ele verifica a
disponibilidade do item e seu preco e decide se fara a compra ou ndo baseado em
uma funcéo de utilidade. Mais uma vez, como ndo é o objetivo desta aplicacédo a ela-
boracdo agentes inteligentes, esta funcdo de utilidade simplesmente verifica se 0 a-
gente comprador possui dinheiro suficiente para a compra do item. Este dinheiro é,
na verdade, um atributo do agente, inicializado aleatoriamente no instante de sua
criacdo. Caso o item requisitado esteja disponivel, e 0 agente possua dinheiro sufici-
ente para compra-lo, a compra € realizada. Neste caso o estado do agente € alterado
para ARMAZENANDO. Caso contréario ele verifica se existem novas mensagens com
requisicdes enviadas para ele, se existirem ele continua COMPRANDOQO. Caso nédo

exista mais nenhuma requisicdo ele volta para o estado OCIOSO.

Quando o agente esta no estado ARMAZENANDO, ele deve retornar a sua

empresa para realizar o armazenamento do item comprado. Desta forma ele verifica
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se ja esta na sua empresa para que possa armazenar o item. Caso ele ainda esteja no
Marketplace, ele se transfere para a sua empresa. Uma vez na empresa, ele pode en-
tdo armazenar o item comprado. ApGs 0 armazenamento o agente novamente verifi-
ca se existem novas mensagens com requisicdes a serem respondidas. Caso nédo exista
nenhuma ele se torna OCIOSO. Caso contrario seu estado é alterado para
COMPRANDO.

4.4.2 Implementando a Aplicacdo com T-Rex
Através da utilizacdo de T-Rex o Marketplace é implementado como um ambi-

ente de T-Rex enquanto as diferentes empresas sdo outros ambientes. Cada ambiente
é localizado em um servidor distinto, ou seja, 0s ambientes das empresas ficam den-
tro das proprias empresas enquanto o marketplace fica em um servidor de acesso
comum a todos os agentes. Desta forma, quando um agente comprador vai as com-
pras ele esta realmente se movendo da sua empresa para 0 Marketplace. Por outro
lado, quando um agente efetua uma compra e deseja armazena-lo ele se move do

Marketplace para sua empresa.

Os itens vendidos ficam expostos no Marketplace em conjunto com seus pre-
¢cos. Estes itens sdo representados por tuplas escritas no espaco de nivel base do am-
biente T-Rex que representa 0 Marketplace. Estas tuplas sdo instancias da classe
ProposalTuple e armazenam além do item, o seu preco e o0 nome do fornecedor do
item. Desta forma, quando os agentes compradores buscam por um item no Market-
place eles estdo realizando a leitura de uma tupla de proposta para o item procurado
e com qualquer prego. Caso exista alguma proposta de venda para o item procurado,
apos sua analise, 0 agente pode decidir comprar o item. A compra do item é realizada

atraves da retirada da tupla que contém a proposta para o item do ambiente.

Através da estrutura reflexiva de T-Rex é possivel associar reagdes as tuplas
que contém as propostas. Desta forma podem ser programadas acBes que serdo to-
madas ap0s a compra de um item por um agente. Na aplicacdo implementada as a-
¢Oes tomadas estéo relacionadas ao envio de uma ordem de compra para o fornece-
dor do item e a geracdo de relatorios de atividades do Marketplace. Isto € realizado
inserindo-se no meta-nivel do ambiente do Marketplace uma meta-tupla que esteja
associada a qualquer retirada de tuplas de propostas por qualquer agente. A reagao
associada a meta-tupla, por sua vez, através da reificacdo dos dados do agente com-

prador, e da tupla retirada € capaz de enviar em nome do comprador uma ordem de
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compra ao fornecedor relativo a proposta. A mesma reacéo € responsavel pela inclu-
sdo dos dados da ordem de compra nos relatérios de atividades do Marketplace.
Como ambas agdes sédo entdo implementadas no meta-nivel do sistema através de
meta-tuplas e podem ser modificadas sem interferir no comportamento normal dos
agentes. Este tipo de modificagdo pode ser executado em tempo de execucédo do
sistema, simplesmente através da troca de uma meta-tupla por outra tornando desne-
cessario que o Marketplace saia do ar durante este tipo de manutencdo. O codigo

fonte para estas meta-tuplas e reac0es pode ser observado no Apéndice I.

As meta-tuplas também podem ser utilizadas para associar regras especificas
do Marketplace. Na aplicacdo desenvolvida foi criado um tipo de meta-tupla que
impede a compra de uma quantidade excessiva de um item por um mesmo agente.
Esta regra esta relacionada ao racionamento de consumo de um certo item. Esta me-
ta tupla associa uma reacdo a retirada (ou compra) efetuada por qualquer agente de
uma proposta especifica, como por exemplo, a proposta de venda de botijédo de gas.
Desta forma pode ser configurado o racionamento no consumo de um bem deter-
minado. A reacdo associada a esta meta-tupla armazena os agentes que ja compraram
botijdo de gas outras vezes e os impedem de comprar 0 item mais uma vez. Este
impedimento é na verdade representado pela ndo retirada do ambiente da tupla que
contem a proposta e a sinalizacdo de que tal tupla ndo esta disponivel para o agente.
Mais uma vez, como estas regras estdo implementadas no meta-nivel elas podem ser
alteradas ou “desligadas”, de maneira simples e em tempo de execucdo. O codigo
fonte relativo a implementacéo desta regra do Marketplace também pode ser encon-

trado no Apéndice I.

Os agentes compradores presentes na aplicagdo devem se mover de suas em-
presas para 0 Marketplace e vice-versa. Estes agentes entdo utilizam as funcionalida-
des de mobilidade disponiveis na infra-estrutura de T-Rex para realizar sua transfe-
réncia entre os diferentes ambientes, conforme apresentado na se¢éo 4.2.1.

Os agentes requisitantes enviam mensagens para 0s agentes compradores, este-
jam eles na propria empresa ou no Marketplace. Desta forma as mensagens contendo
as requisicdes devem ser enviadas para 0 ambiente T-Rex onde o agente comprador
realmente estd. Por outro lado se as requisi¢des forem enviadas para o0 Marketplace
elas somente poderdo ser acessadas pelo agente comprador que representa a empresa
do requisitante. Desta forma agentes compradores concorrentes ndo poderdo ter

acesso a informacdes relativas as compras de outras empresas, que na maioria das
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vezes sdo confidenciais. Meta-tuplas de controle distintas sdo responsaveis pelo en-
caminhamento das mensagens aos agentes (Secdo 4.3) e pela seguranca destas men-
sagens. (Secdo 4.2.2). No que se refere ao codigo fonte destas regras ele pode ser
encontrado na se¢do 4.3 para as regras de encaminhamento de mensagens e no A-

péndice | para as meta-tuplas relativas a seguranga das mensagens.

Meta-tuplas também sdo utilizadas para reativar agentes que estdo inativos e
persistentes. Estas meta-tuplas sdo criadas e inseridas no meta-nivel pelos agentes
antes de terem seu estado preservado e armazenado de forma persistente. Elas asso-
ciam qualquer mensagem enviada para o0 agente a uma reagdo responsavel pela sua
reativacdo, conforme descrito na se¢do 4.2.3. O codigo fonte relativo & implementa-
¢éo destas meta-tuplas na aplicagdo desenvolvida pode ser encontrado no Apéndice
l.

4.5 Trabalhos Relacionados
Existem algumas outras arquiteturas e pacotes que podem ser utilizados para

tratar as propriedades inter-agentes. A seguir apresentaremos uma comparacgao destas

arquiteturas com a implementacédo de T-Rex.

4.5.1 MARS
MARS (Mobile Active Reactive Spaces) [9] é uma implementacdo de espacos

de tuplas reflexivos baseada na infra-estrutura do pacote JavaSpaces [14]. MARS de-
fine um framework para a coordenacdo de agentes mdveis atraves de espagos de tu-
plas programaveis ou reativos. O modelo reflexivo implementado em MARS é bas-
tante semelhante ao de T-Rex sendo as meta-tuplas, 0 MOP e a reificacdo de infor-

macdes no meta-nivel estruturados de maneira quase idéntica.

Por outro lado, o desenvolvimento e modelagem da MARS ndo se baseia nos
conceitos tedricos de Reflexdo Computacional nem em padrdes arquiteturais. Na
verdade, acredita-se que o padrdo Reflective Blackboard poderia ser aplicado a
MARS para que sua arquitetura fosse mais bem estruturada. A utilizacdo dos concei-
tos de reflexdo e padrdes arquiteturais no desenvolvimento prové a T-Rex um emba-
samento tedrico e vocabulario padrdo inexistente em MARS, o que facilita a sua

compreensdo por engenheiros de software que desejam utiliza-lo.

MARS pode ser utilizado apenas na coordenacéo das atividades dos agentes e
necessita da utilizacdo de outros pacotes, como por exemplo, Aglets [34], para im-

plementar a mobilidade e outras propriedades inter-agentes. Desta forma os agentes
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devem informar de forma explicita para a estrutura de MARS, a¢Ges como a mudan-
¢a de um ambiente para outro para que estas possam ser coordenadas. Por outro
lado, uma vez que T-Rex se propde a tratar de forma unificada as diferentes proprie-
dades inter-agentes, tal tipo de notificacdo explicita torna-se desnecessaria. 1sto por-
que as ac¢les de tornar um agente persistente, enviar mensagens para outros agentes,
de transferir um agente de um ambiente para outro passam de forma automatica pe-
los espacos de tuplas dos ambientes, uma vez que estes sdo a base da implementacéo

destas operacoes.

Outro ponto facilitado pela utilizacdo de T-Rex é que sua utilizagdo é mais
simples que a de MARS. Enquanto desenvolvedores de aplicagdes baseadas em T-
Rex necessitam apenas aprender e familiarizar-se com a utilizacdo do framework, 0s
desenvolvedores de aplicacbes baseadas em MARS necessitam conhecer além do
proprio MARS outro pacote de implementagdo de propriedades inter-agentes como
por exemplo Aglets [34].

4.5.2 TSpaces
O pacote TSpaces [35] também pode ser utilizado sozinho como forma de im-

plementacdo de algumas propriedades inter-agentes, utilizando seu mecanismo de
reflexdo nativo como forma de programar as agdes a serem executadas pelo meta-
nivel. No entanto o mecanismo nativo de reflexdo implementado por TSpaces ndo
leva em consideracdo 0 agente que executou a operagdo que causou uma reacgao, sen-
do entdo mais pobre que o disponibilizado por T-Rex. O desenvolvimento de T-Rex
poderia ter se baseado neste mecanismo para desenvolver seu protocolo de meta-
objeto, mas preferiu-se desenvolver um outro diferente (baseado em espacgos distin-
tos no nivel base e no meta-nivel) para que se pudesse ter mais controle sobre a im-

plementagao.

TSpaces também ndo prové nenhum suporte nativo a mobilidade dos agentes
enquanto T-Rex possui um mecanismo de mobilidade desenvolvido sobre o proprio
TSpaces. Embora TSpaces tenha se mostrado como uma ferramenta Gtil no desen-
volvimento de frameworks para troca de mensagens entre agentes [47], ndo ha nada
que se possa fazer em TSpaces que ndo possa ser desenvolvido em T-Rex, uma vez

que T-Rex estende as funcionalidades de TSpaces.

TSpaces assim com o MARS néo utiliza qualquer abordagem baseada em pa-

drdes na sua arquitetura, desenvolvimento ou documentagéo. De qualquer forma a
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utilizacdo do padrdo Reflective Blackboard também poderia ser aplicada no pacote

TSpaces com objetivo de documentacio ou refatoramento’ [13].

4.5.3 Aglets
O framework Aglets [34] prové uma serie de funcionalidades para modelagem

e implementacdo de agentes modveis. Através da utilizacdo de Aglets é possivel de-
senvolver agentes mdveis com uma certa facilidade, uma vez que toda a infra-
estrutura de transferéncia de agentes de um servidor para outro estd disponivel. A-
glets também disponibiliza mecanismos de trocas de mensagens entre agentes que

estdo situados em servidores diferentes, de forma transparente para os agentes.

A programacdo do comportamento dos agentes em Aglets é orientada a even-
tos. Desta forma sdo construidos diferentes tratadores para cada um dos eventos que
podem ocorrer no sistema multi-agente. Como exemplos de eventos pode-se citar a
transferéncia de um agente de um ambiente para outro ou o recebimento de mensa-
gens pelos agentes. Este tipo de implementacéo, apesar de simples restringe o tipo de
modelagem das propriedades intra-agentes dos agentes de um sistema multi-agente
baseado em Aglets, uma vez que elas devem ser sempre modeladas a partir de uma
abordagem orientada a eventos. Por outro lado a utilizacdo de T-Rex com outras
formas de modelagem e implementacgdo intra-agentes, até mesmo Aglets, é simplifi-
cada. Isto pode ser dito porque T-Rex apenas impde que 0s agentes implementem
uma interface especifica e que possuam um identificador padréo. Desta forma a res-
ponsabilidade de tratamento das propriedades inter-agentes e intra-agentes € dividida
entre T-Rex e a metodologia de implementagdo dos agentes em si respectivamente
[50].

Aglets também ndo possui nenhuma abordagem para o tratamento das estraté-
gias de controle do sistema multi-agente. Desta forma sua utilizacdo depende da cria-
¢do de ambientes responsaveis pela coordenagdo ou de agentes coordenadores, sen-

do que esta pratica ndo se encaixa bem na maioria dos sistemas multi-agentes [9].

" Do inglésrefactoring
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