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Resumo

Este documnento apresenta a proposta MOTHRA. uwm sistema para a bus-
ca e recuperagao de documentos empregando agentes mdveis. Inicialinente ¢
dada uma introdugao sobre busca ¢ recuperacio de textos e agentes maoveis,
para em seguida apresentar-se a proposta em si e detalhar a sua arquite-
tura. Também apresenta-se um protétipo do sistema. sua implementagao e
os resultados de testes realizados com o objetivo de validar a proposta So-
bre a base textual TIPSTER. Finalmente sao apresentadas as consideragoes

finais e perspectivas de trabalhos futuros.



Abstract

This document presents the MOTHRA proposal, o document retrieval
system based on mobile-agents. First it introduces text retrieval and mobile-
agents, followed by the proposal itself, detailing it's architecture. It also
presents a prototype of the MOTHRA system, it’s implementation and the
results of tests undergone with this prototype over the TIPSTER text collec-
tion. The last section presents some considerations about the proposal and

future works.
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Capitulo 1

Introducao

Uma caracteristica do ser humano ¢ a de registrar sua existéncia, suas ativida-
des e realizagdes. Normalmente, este registro € feito em documentos escritos. Porém
tal produgao de documentos é continua. acumulando-se ao passar dos anos em uma
quantidade que nao pode ser facilmente controlada.

Os primeiros esforgos para se organizar as informacoes disponiveis em forma textual
datam do final do século XIX e tratavam de métodos unicamente manuais. Tais méto-
dos de indexacao consumiam anos de trabalhos ¢ uma posterior revisao era tao longa
e trabalhosa quanto o processo original. Em 1911, o Professor Lane Cooper publicou
um indice remissivo das poesias de William Wordsworth de maneira que um leitor ou
estudante pudesse rapidamente localizar qualquer palavra em que tivesse interesse. O
volume de 1.136 paginas lista todas as 211.000 palavras ndo triviais das obras do poeta,
e 0 mais notavel, levou apenas sete meses para ser confeccionado. A tarefa foi com-
pletada rapidamente porque foi realizada por um grupo altamente organizado de 67
pessoas. das quais 3 faleceram na época em que a concordancia foi publicada. usando
cartoes de 3x5 polegadas. tesouras, cola ¢ estampas.

Entre 1960 e 1970 o uso de computadores impulsionou a indexacgao de textos, re-
duzindo o trabalho realizado por seves humanos em anos para em horas. Assim foi
possivel se ter grandes quantidades de informacoes organizadas (uma base textual).
Nestas bases. 0 acesso a palavras-chave ¢ facilitado por um indice contendo as palavras
€ suas ocorrencias nos documentos da base. Um exemplo classico desta abordagem é
dado por Witten [WMB94|, que mostra passo a passo a construcao de um sistema de
full text retrieval (pesquisa em texto integral).

Tais sistemas de recuperagéo de informacaes e suas variagoes se encontram presentes
em diversos elementos do dia-a-dia, tais como em enciclopédias eletronicas. maquinas

de busca da Internet. em manuais eletronicos de programas e outros. Com o aumento
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da disponibilidade de informagdes na Internet, as maquinas de busca como o Yahoo
[YAH| e Altavista [Alt] se tornaram elementos chave para a busca de informagoes
em uma rede na qual informagdes sdo produzidas e atualizadas diariamente. E é a
dindmica da produc¢io de novos documentos e atualizacao dos ja existentes que implica
em uma restricdo nesta abordagem: os documentos sido considerados como parte de
uma base estdtica que é indexada para posterior consulta. Desta maneira, se um
documento é atualizado na rede ou até mesmo eliminado (cerca de 40% da web é
atualizada mensalmente), a referéncia deste na base indexada permanece inalterada.
E novos documentos devem ser submetidos a um processo de inclusao, que envolve a
reindexacao periodica.

Um segmento de pesquisas na area de Recuperacao de Informacoes se concentra
em investigar mecanismos nao-convencionais para a busca e recuperacao de documen-
tos, utilizando em especial técnicas de Inteligéncia Artificial (IA). Diversos sistemas
procuram auxiliar um usudrio final na sua busca por informacdes [PMBY6). [Paz97],
[BSY95], [SAP], abandonando os mecanismos tradicionais em busca de novas solugoes
para este problema. Tais sistemas filtram mensagens em newsgroups, indicam paginas
web que podem interessar ao usuario ou realizam outras funcionalidades nio abordadas
pelos mecanismos tradicionais de busca.

Seguindo esta linha, propde-se neste trabalho uma arquitetura para um sistema de
busca e recuperagéo de informagdes empregando agentes moveis, o MOTHRA - MO-
bile Text and Hyperdocument Retrieval Architecture. Tal arquitetura realiza a busca
de documentos no formato HTML em uma rede de grande porte, sem o uso de um
indice de documentos, o que elimina a necessidade da manuten¢ao de uma grande base
de palavras chaves e suas ocorréncias. Isto é possivel no formato HTML devido is
referéncias existentes entre documentos na forma de hypertinks. A arquitetura pro-
posta detalha um sistema multi-agente, com suas caracteristicas e interacoes. Com o
objetivo de testar a viabilidade do sistema. sio definidas restrigoes sobre a proposta
e ¢ implementado um prototipo. Tais restricées sio aplicadas devido a complexidade
de funcionalidades propostas, cada qual suficiente para um trabalho longo ¢ detalhado
por si sO.

Entre os problemas atacados pela proposta frente a outros sistemas e suas solugoes
estao o trifego de dados pela rede e a interacio entre os agentes (instancias) durante
o sen deslocamento na rede. A questao do trafego consiste em reduzir a quantidade
de dados brutos transitados pela rede pelo transito dos resultados da avaliacao e do
codigo que faz essa avaliagdo. Quanto a interacio entre os agentes em transito, que
deve ser o mais eficiente em termos de tempo e recursos empregados, é empregado

um mecanismo de pegadas, que consiste na troca de informacoes através de objetos
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depositados no ambiente de execucao dos agentes, contribui¢io direta ao campo de
pesquisa de agentes moveis.

Este texto ¢ estruturado da seguinte forma:

e O capitulo 2 apresenta uma introdu¢io aos mecanimos de busca e recuperacio

de informacao.

e O capitulo 3 apresenta uma visao do que sdo os sistemas multi-agente, que con-
sitem a base da proposta MOTHRA.

e O capitulo 4 apresenta a proposta MOTHRA, detalhando sua arquitetura e infra-

estrutura.

e O capitulo 5 apresenta o prototipo da proposta MOTHRA, e as restricdes que
lhe foram impostas. Introduz a plataforma de agentes moveis empregada e as

técnicas utilizadas para implementar o prototipo.

e O capitulo 6 apresenta os resultados dos testes realizados para a validacao do
protétipo, constituidos por testes de recuperacao e de performance efetuados
sobre documentos da base textual TIPSTER [Uni].

e Finalmente, o capitulo 7 apresenta as consideracoes finais e a proposicao de tra-

balhos futuros.



Capitulo 2

Busca e Recuperacao de Textos

Este capitulo dedica-se a uma apresentacio das metodologias atuais com o objetivo
de estabelecer paralelos entre estes métodos e o que ¢ proposto em busca e ercuperacao
de informagoes no MOTHRA. Em especial, a secao de busca na Internet introduz
as caracteristicas e problemas especificos desta realidade. para a qual o MOTHRA &
projetado para executar.

Dentre os mecanismos disponiveis, o mais conhecido e empregado é o de full text
retricval [WMB94|, que visa fornecer ao usuario uma resposta imediata ao seu ques-
tionamento. Nestes sistemas, os textos sio totalmente indexados. permitindo que se
localizem todas as ocorréncias de cada palavra significativa do texto. Sistemas full text
retrieval requerem um pré-tratamento completo da base de documentos. o que pode
nao ser possivel (caso da WWW), devido a impossibilidade de acesso a base como um
todo.

Outra linha de pesquisa concentra-se na filtragem de documentos |Paz97]. Sao
abordagens que empregam normalmente técnicas estatisticas aliadas a Inteligéneia Ar-
tificial. Em muitos destes sistemas. o feedback do usudrio é fundamental., permitindo
a criagao de um perfil (profile). para que o sistema se adapte a situacoes futuras ¢
forne¢a melhores resultados. Em contraste aos sistemas full text retriceal, tais sistemas
nao fornecem resposta imediata ao usudrio. mas procuram melliorar a qualidade da

resposta. sendo aplicaveis ao caso de bases ilimitadas.

2.1 Full Text Retrieval

Witten [WMB94| descreve a criagio de um sistema completo de full text retrieval,
0 Managing Gigabytes, suas diversas etapas e seus componentes. Basicamente, tal

sistema compreende trés etapas:
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e Compressao: o texto ¢ armazenado em uma forma compactada, visando econo-

mizar espaco em disco;

e Indexacao: todas as palavras diferentes presentes na base tém suas frequéncias e

ocorréncias por documento determinadas:;

¢ Questionamento (consulta): o sistema procura na base documentos que conte-

nham ocorréncias das palavras-chave indicadas pelo usuério.

Exemplos tipicos deste tipo de sistema sdo as maquinas de busca na Internet, busca
por palavras-chave em sistemas de ajuda de programas ou em enciclopédias eletrénicas,
entre outros.

Ha outras possibilidades de sistemas mais avancados, como indexagao de informacao
grafica, indexagao de informagoes armazenadas em imagens e outros [WMB94|. Tais
possibilidades, apesar de interessantes, estao além do escopo deste trabalho, que visa
unicamente a manipulagdo de textos. Sdo descritas a seguir as etapas de compressao,

indexagao e questionamento.

2.1.1 Compressao de Textos

Entende-se por compressio de textos a etapa na qual um arquivo contendo um
texto ¢ convertido para uma representacao na qual ele mantém as informacoes do texto
original. porém ocupando menor quantidade de memoéria. Um sistema full text retrieval
deve possuir mecanismos para compressao e descompressao de documentos.

Considera-se aqui apenas a compressao de documentos armazenados na forma tex-
tual ASCII puro. sem imagens ou formatacoes especiais. Ha alguns requisitos desejaveis
av se comprimir textos. Em relagao ao uso de recursos de armazenamento do sistema,
¢ pratica comum o uso de técnicas de compressao. Mesmo comprimido. texto ¢ fator
domnmante em termos de espago em dispositivos de armazenamento em aplicagoes tipi-
cas e recnperacao de documentos. T'ma pequena melhora na compressao em gigabytes
de dvdos ¢oum retorno maior em termos de espaco do gue uma pequena melhora na
chicienaa do algoritmo de indexacao.

Tambem exige-se que o processo de descompressiao seja rapido. e neste ponto ocor-

rem dois casos especificos:

e (s de usudrios tem acesso simultaneo a uma base de textos, compartilhando um
computador centralizador das consultas e pagando um certo preco pelo acesso as

informagoes. as pesquisas realizadas e pelo uso de outros recursos. Neste caso, o
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sistema deve processar consultas eficientemente para que a taxa de transacao re-
querida seja mantida. Hardware mais eficiente pode atingir os mesmos resultados

que elegancia de projeto, mas o tltimo tera custos menores:

e Os usudrios tém sua propria copia da colecao de documentos, ou seja, 0s usudrios
compram os dados e os programas de consulta, como um CD-ROM que contenha
uma enciclopédia. Esses usuarios nao pagam por acesso a base, porém sio noto-
riamente mais criticos na escolha dos programas, e se um produto em particular

tem reputagao de ser lento ele dificilmente serd um produto comercial de sucesso.

Outra consideragao ¢ que documentos individuais devem ser decodificados com um
custo de processamento minimo (overhead). Para isto, o método de compressao deve
permitir pontos de sincronizagéo no meio da cadeia codificada. Sem estes, nio ha como
acessar e apresentar documentos individuais sem utilizar um tempo razodvel (percorrer
a cadeia codificada até encontrar o documento requerido) e o sistema de recuperacao
nao sera vidvel para cole¢oes de médio ou grande porte.

Como tltima consideragao, deve ser dada uma atencao especial ao subsistema de
compressao. Em ambos os casos de uso descritos acima, a decodificacio deve ser
rapida, porém esse requerimento nio é vélido para a codificacio. Este ¢ um fator
importante quando projetando o sistema de compressao de texto, porque . se Necessario.
a codificagao pode utilizar muitos recursos computacionais e tempo de processamento,
visando fornecer uma estrutura de acesso a mais otimizada possivel.

Para a compressao do texto, tem-se duas etapas, uma primeira passagem na qual
as palavras sdo codificadas e a frequéncia destas ¢ gerada, ¢ uma segunda na qual o

texto ¢ definitivamente compactado.

2.1.2 Indexacgao de Textos

Indexagao ¢ o processo no qual é criada nma referéncia entre todas as palavras que
ocorrem na colegao de documentos ¢ suas ocorréncias eni cada um dos documentos. E
um indice remissivo de palavras. onde para cada palavra é associada uma estrutura que
pernite o acesso a posi¢ao exata em que ela ocorre nos documentos da base textual.

Criado o indice, & possivel compacta-lo também para diminuir o espaco utilizado
em disco. Em especial, a indexagdo no MG [WAIB94| é feita através de d-gaps, onde
apenas a primeira ocorréncia da palavra ¢ absoluta, as demais sio obtidas pela adicao de

deslocamentos relativos a cada indice sucessivo (d-gaps). Considere o seguinte exemplo:
g

Com o advento do computador, diversas tarefas mecanicas passaram a ser

realizadas de maneire mais rdpida e eficiente. Um computador pode realizar
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calculos que utilizariam muitas horas-homem em poucos sequndos. Com a
popularizagao dos custos de processadores e outros componentes, a tendén-

cia € que o computador venha a se tornar cada vez mais popular.
Os indices absolutos para cada ocorréncia da palava computador:
[computador — 5.20, 47]
E os indices em d-gaps:
[computador — 5,15, 17]

Esta relagao indica um conjunto de posicées no texto nas quails a palavra compu-
tador ocorre. A motiviacado por tras da escolha dos d-gaps reside no fato de que 0Ss
deslocamentos entre indices sio menores que os indices absolutos, ocupando menos

espaco de armazenamento.

2.1.3 Questionamento

Nesta etapa o usuério realiza questionamentos ao sistema, acessando diretamente
documentos ja conhecidos na base ou fornecendo palavras-chave, esperando obter como
resposta os documentos nos quais estas palavras ocorrem. Uma vez compactado o texto
e gerado o indice, é possivel realizar questionamentos ao sistema.

Em uma consulta baseada em palavras-chave (binaria ou por palavras simples),
acessa-se o0 indice de palavras e com o auxilio deste é feita a busca das ocorréncias no
texto. Outros tipos de busca, como busca por ranking, classificacio do melhor para
o0 pior documento de acordo com o questionamento, sio obtidas com variacoes neste

meétodo.

2.2 Ontologias em Full Text Retrieval

U dos problemas que ocorrem mun processo de full test retrieval consiste no
fato de que as ocorréncias de palavras nos textos estao envolvidas em um contexto, o
que pode inserir “ruido” no resultado fornecido. quando a busca é feita pela simples
presenca de palavras. Por exemplo. a palavra estrela possui diversos contextos. O
contexto astronomico (corpos celestes) ¢ o conceito artistico (artista de grande fama).
Porém, uma simples busca com a palavra estrela nao é o suficiente para indicar qual

contexto se deseja. E necessario entdao um mecanismo que solucione o problema de
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homénimos'através de sinénimos? destas palavras, que podem ser mais especificas em
determinados dominio de conhecimento.

Diversas propostas procuram resolver este problema, como a proposta OMF - On-
tologies Manager Framework - [BGS98], que consiste ndo de um sistema completo de
busca e recuperagdao de informacdes, mas sim de um plug-in para sistemas deste ti-
po, fornecendo ferramentas para que o usuério enriqueca a sua busca pela adicdo de
palavras-chave que possibilitem uma maior precisio em relagdo ao contexto desejado.

O sistema de ontologias possui diversas categorias, divididas cada.uma em sub-
categorias especificas, até chegar-se a palavras-chave finais, que serdo utilizadas na
busca em si. A interface para a composicio do questionamento é do tipo drill-down
[BGS98]. Neste tipo de interface, cada né corresponde a um dominio de conhecimento,
e a cada expansdo dos nos, encontram-se folhas ou novos nos que detalham ainda mais
o dominio de conhecimento, possibilitando a especificacdo adequada das palavras a
utilizar no questionamento.

Um ponto forte da OMF é que o seu resultado é um questionamento baseado em
palavras-chave, que pode ser utilizado nas maquinas de busca atuais (ou mesmo no
protétipo do MOTHRA), possuindo configuracdes no proprio sistema para realizar
consultas nas maquinas de busca mais populares.

Voltada para a solugdo destes problemas na Internet, a proposta SHOE — Simple
HTML Ontology Estension — [LSR96], [L*97] propoe a adicio de um rétulo (tag) es-
pecifico da ontologia relacionada ao contetido da pagina, que iria indicar & maquina de
busca qual o conteido do documento. Os principais problemas com esta proposta resi-
dem no fato de que: (1) a base de pesquisa seria restrita aos documentos que possuem

0s tags; e (2) ndo ha um consenso das ontologias que devam ser utilizadas globalmente.

2.3 Sistemas de Busca na Internet

Baeza-Yates e Ribeiro Neto [BYR99| indicam algumas caracteristicas relevantes

sobre os dados disponiveis na Inteiret:

¢ Dados distribuidos: pela natureza intrinsica da Web, os dados se expandem por
diversos computadores e plataformas, sem seguir uma topologia definida ou ga-
rantia de velocidade de conexdo (ou mesmo garantia de conexdo) entre os diversos

pontos;

!Significados diferentes para a mesma palavra, como o caso de estrela.
*Palavras diferentes de mesmo significado, como hostil e agressivo
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e Dados volateis: pela facilidade de adicionar-se novos computadores & Web ou de
atualizar os contetidos, estima-se que 40% destes contendos alterem-se mensal-

mente;

e Dados nao-estruturados e redundantes: por nao haver um modelo que defina
precisamente a Web, o que garantiria a consisténcia dos dados e seus hyperlinks,
a Web segue um modelo semi-estruturado. sem a presenca de um modelo de dados.
Muitas pdginas sao repetidas (através de espelhamento ou copia de informacao)

ou muito similares;

¢ Dados de qualidade desconhecida: mesmo sendo tratada como um novo modelo
de publicagao, nao ha um processo editorial associado & Web. Logo, dados podem
ser falsos, desatualizados, com escrita pobre e, principalmente, com muitos erros

(gramaticos, de digitacdo, devido a processo de digitalizacio, ete).

e Dados heterogéneos: além de dados nio-textuais, também ha documentos em di-
ferentes linguas, sendo que algumas utilizam alfabetos diferentes do latino (como

os Kanjis japoneses).

Tais caracteristicas ndo podem ser resolvidas de maneira simples por programas, e
muitas delas ndo vao mudar, por serem caracteristicas humanas, como, por exemplo.
os alfabetos utilizados.

Para resolver problemas relacionados a qualidade dos documentos disponiveis na
Web, muitas méquinas de busca empregam um grau de confianca a uma pagina indicado
pelo nimero de paginas que apontam (possuem hyperlinks) para a pagina eni questao.
Desta maneira, uma pagina que seja indicada por muitas outras tende a ser de maior
confianca do que paginas que ndo possuam muitas referéncias externas. Evidentemente
este método nao elimina a possibilidade de um boato ou de informacao enganosa. mas
oferece melhores resultados.

Os meétodos tradicionais de busca na Web. como o Altavista [Alt] ¢ Yaloo! [YAH]
envolvenm a indexagao dos documentos de um site. que indica as palavras-chave que
serao consideradas em uma busca, de maneira similar a um sistema full teat retricval.
Aliados a técnicas como as decritas anteriormente, as maquinas de busca da Internet
até 0 momento sao o inico mecanismo efetivo para a busca de informacoes na Web,

mesmo que apresentem ainda varias questoes fundamentais a serem resolvidas.
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2.4 Filtragem de Documentos

Como abordagem alternativa a full text retrieval, algumas pesquisas tém se con-
centrado na area de filtragem de documentos. Ao contrario de busca e recuperagao
em uma base textual completa, os mecanismos de filtragem trabalham com apenas
parte da informagdo e aplicam técnicas de Inteligéncia Artificial aliadas is técnicas
convencionais de estatistica.

Os documentos analisados variam desde documentos HTML, mensagens postadas
em newsgroups, mensagens eletrénicas (e-mail). ou outros documentos que possam ser
acessiveis a partir de um ponto conectado a Internet. Os servigos de filtragem de
documento vio de filtros de e-mail, eliminando contetidos indesejados, a assistentes de
navegagao, que através de um perfil (profile) do usuario indica documentos interessantes
que podem ser acessados a partir do documento atual.

Pazzani [Paz97| apresenta diversos sistemas nestes moldes. E interessante observar
estes sistemnas, apesar de empregarem elementos semelhantes. nao possuem a mesma
funcionalidade, obtendo informagoes de maneiras nao-convencionais, se comparadas

com abordagens do tipo full text retrieval.
LIRA

[PS97] E um sistema de busca de documentos na WWW. Baseado em um ques-
tionamento do usuério, realiza uma pesquisa de documentos e seleciona as p melliores
paginas. retornando o resultado para o usuario.

O diferencial esta no fato de que o sistema apresenta uma interface com o usuario
para visualizar o documento encontrado e fornecer uimna avaliacao do resultado fornecido
(feedback de relevancias, pelo método de Rocchio). Tais avaliacoes serao utilizadas nas
proximas buscas como parametros iniciais. melborando a qualidade do resuliado em
novas buscas.

Este sistema apresenta uma fur-ionalidade hasica similar a do MOTHR A poreim
sem empregar mobilidade de codigo e ontras funcionalidades descritas 1o apitulo da

proposta.
Letizia: Assisting Web Browsing
[Lie97] E um sistema assistente para navegagao na Internet. A partir da pagina que

0 usuario esta visitando, acessa os hyperlinks em busca de outros document os que sejam

do interesse do usuario. O usuario fornece feedback relativo as paginas sugeridas pelo



2. Busca e Recuperacdo de Textos 11

sistema, sendo que o critério adotado nao concentra-se apenas nos resultados positivos,
mas também nos resultados negativos. A busca considera os sites acessiveis a partir
da pégina atual como espaco de busca, que é realizada em largura no primeiro nivel
abaixo do documento que o usuario esta visitando.

Destaca-se neste sistema a facilidade de uso, um plug-in para navegador internet que
realiza a tarefa em paralelo 4 navega¢do. Para determinar quais paginas sio interes-
santes, o sistema acessa as paginas disponiveis nos hyperlinks da pagina sendo visitada
e as avalia de acordo com o perfil do usuario. Isto é possivel devido a caracteristica
em paginas web de uma pagina apontar paginas correlatas, caracteristica utilizada no
MOTHRA. A avaliacao dada pelo usuario realiza o refinamento do perfil, permitindo
que novas avaliagoes sejam mais consistentes com o esperado pelo usuério.

Um dos problema no sistema é que ele depende muito do usudrio, necessitando de
sua avaliagdo constante e de que este efetivamente navegue pelas paginas em busca
dos documentos. Nao h& um mecanismo que encontre automaticamente paginas de
interesse do usudrio e as indique como resultado. Outro consiste no fato de que um
novo interesse do usudrio, ou um interesse eventual, nao serao avaliados corretamente
pelo sistema pois ndo ha informacdes no perfil, ha a necessidade (caso de um novo

interesse) de treinamento do sistema, o que ocorre através do feedback de avaliacoes.
Webdoggie ( Webhound)

IMLI7| Outro sistema de assistente a navegacio na Internet. executando em navega-
dores como um plug-in, o Webdoggie é um sistema que trabalha sobre o perfil de varios
usudrios que fornecem péaginas que estes consideram interessantes, Outros nsuarios do
sistema recebem indicagoes de paginas interessantes a partir de indicagoes de usudarios
com nteresses semelhantes.

U'ma comparagao intressante com o Letizia é na abordagem das avaliacoes. No Le-
fizia, a avaliagdo e local e depende apenas do usuario. ja no Webdoggie as avaliacoes sao
centralizadas em um ponto na rede. mas siao realizadas por diversos nsuarios. A van-
tagem evidente ¢ que um usuario recebe avaliacoes de paginas que sio de sen interesse
sem precisar nevegar pela rede, colaborando com a conunidade quando eventualment e
encontrar ima pagine que seja interessante. Uma segunda vantagem consiste no fato de
Gue um novo interesse incluido no perfil do nsuario ird ter melhores resultados iniciais.
pois outros membros da comunidade com o mesmo interesse ji podem ter fornecido
avaliagoes de paginas.

Em contrapartida, a confiabilidade dos resultados do sistema depende da comuni-

dade. que deve ser consciente para fornecer avaliacoes que sejam vilidas. F mesmo
il
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assim, divergéncias de opinides nas avaliacoes podem acarretar em insatisfacao com os

resultados fornecidos, o que evidentemente nao ocorre com o Letizia.

2.5 Consideracoes Finais

Os mecanismos de busca tradicionais tém sido cada vez mais utilizados para a
Internet, tentando solucionar os problemas existentes e contornando as caracteristicas
da Web de maneiras préprias. Ao contrario de Jull tezt retrieval, que possui técnicas
basicas consolidadas, o estudo de mecanismos de busca na Web ainda se apresenta como

um campo de pesquisa em potencial, como os mecanismos de filtragem de documentos.



Capitulo 3

Sistemas Multi-Agente

Neste capitulo, é apresentada uma visio geral de sistemas multi-agente, da definicdo
de um agente 4 interacdo entre estes. A proposi¢do do MOTHRA como um sistema
multi-agente é motivada por caracteristicas dos agentes descritas nesta secao, como a
cooperagao para a resolugdo de uma tarefa. Assim, é possivel dividir o problema em
seus componentes e a interacao entre as entidades responsaveis pela solugao de cada
um destes componentes fornece o resultado como um todo. Os agentes podem estar
distribuidos em uma rede e até se deslocar nesta (um agente mével), e mesmo alteracses
na implementagao de um dos agentes nio implicam em alteracoes na comunidade como
um todo, j& que a interagdo é feita através da troca de mensagens, nao de chamadas a

procedimentos remotos ou outros.

3.1 Definicao de Agente

Na perspectiva de um usuario final, a mais abstrata possivel, um agente é um
programa que auxilia pessoas e age no beneficio destas. Agentes servem para pessoas
delegarem tarefas a estes. Apesar de nio ser uma definigao incorreta, ela é muito geral.
Agentes podem ser de muitos tipos diferentes, e podem existir em diferentes cenarios.
Eles podem ser encontrados em si.cemas operacionais, redes. bases de dados e assim
por diante.

A visao de Inteligéncia Artificial de agente ¢ mais genérica [Fer93], [RN93], e
preocupa-se em definir as caracteristicas de um agente, e nio como ele é implementado.

Em geral, um agente é analisado nas seguintes dimensoes:

e E situado num ambiente de execucao ;

e Possul as seguintes propriedades :
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— € reativo : percebe mudancas no ambiente e age de acordo com essas mu-
dancas para atingir seus objetivos;

— € auténomo : possui controle sobre si mesmo e tem capacidade de decidir
suas acgoes;

— @ pro-ativo: é dirigido pelo seu objetivo, tentando realizé-lo como prioridade
maxima;

— € persistente - pode interromper sua execucao a qualquer momento, ser
armazenado e mais tarde restaurado com todos 0s conhecimentos.

Além disto, um agente pode possuir uma ou mais das seguintes caracteristicas
® ser comunicativo : pode se comunicar com outros agentes;

e ser movel : pode se locomover de um ambiente de execugao a outro;

e ser capaz de aprender : pode se adaptar de acordo com experiéncias anteriores.

Segue-se neste trabalho a visdo de agentes na Otica da Inteligéncia Artificial, uma
entidade auténoma com um objetivo definido. Por ser simples e facil de observar, o
exemplo classico de sistema de agentes reativos em Inteligéncia Artificial é o de uma
colonia de formigas [D*91], [Min86]. Analisando o comportamento destas, observa-se
que cada tipo de formiga é especializada em realizar uma tarefa elementar, como buscar
alimentos, defender o formigueiro, cuidar das larvas, etc. Elas sdo reativas, ou seja,
atuam a partir de estimulos externos. Caso haja um ataque as formigas especializadas
na defesa do formigueiro entrario em agao, se for necessario mais alimento, as que tem
a especialidade de buscar alimentos o fardo, e assim por diante. Cada grupo especiali-
zado de formigas nao sobrevive por si s6, nem possul “inteligéncia” ou “capacidade de
raciocinio”; sua capacidade em realizar tarefas é conhecida a priori.

Mas, se combinadas numa sociedade, na qual cada uma supre as necessidades de
acordo com a sua especializacio, elas sobrevivem e cumprem o objetivo basico de
qualquer espécie, que é o de se perjistuar. Nio h4 uma especializacdo de formiga que,
sozinha, consiga manter o formigueiro, nem a possibilidade delas se adaptarem a novas
especialidades. O fato de que a “especializacio” e a “inteligéncia” surgirem do grupo e
nao do individuo sao caracteristicas fortes de um sistema multi-agente reativo [Min86].

Para Ferber, um agente deve ter um objetivo e representagoes do mundo, de si
proprio e de outros agentes. Ele pode se comunicar com outros agentes, perceber o
ambiente em que ele se encontra e interagir (praticar agoes) com ele [Fer95]. Nesta
visao, um agente pode ser definido de acordo com a figura 3.1. Um sistema multi-
agente € composto pelos seguintes elementos :
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Representacio

>

Mundo Eu

Objetivo : B

Percepcao

‘ Ambiente Acgdo

Figura 3.1: Modelo Conceitual de Ferber

Um espaco ambiental E;
e Um conjunto de objetos O;

e Um subconjunto A de O que representa as entidades ativas do sistema (agentes)

b}

Um conjunto de relacdes R que unem os objetos;

Um conjunto de operages F permitindo aos agentes de A perceber, produzir,

consumir e manipular objetos de O.

Um agente ainda pode ser de dois tipos : reativo ou cognitivo. Um agente reativo
reage unicamente a impulsos externos, como variagoes no ambiente, mensagens passa-
das por outros agentes, etc. A sua inteligéncia consiste no conhecimento do que fazer
no caso de receber tais impulsos, ou seja, eles nio possuem iniciativa prépria. Ja os
agentes cognitivos tomam decisdes, e possuem um objetivo definido, podendo assim
tomar a iniciativa em certas situacdes. Esses agentes possuem a capacidade de tomar
decisoes e realizar acdes independentemente de impulsos externos.

Revisando o exemplo das formigas sob a ética de Ferber [Fer93], definem-se as for-
migas como agentes reativos, e um sistema baseado num formigueiro teria as seguintes

caracteristicas :

e A regido aonde se encontra o formigueiro é o espaco E;

* As formigas, folhas, inimigos do formigueiro e outros elementos formam o con-
Jjunto de objetos O;

¢ As formigas formam o conjunto A de O:
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¢ O conjunto de relagoes R e das operacées F concerne a utilizacao do sistema.

Um projeto desenvolvido no sistema MANTA [Kus| simula as diversas especiali-
zagoes de formigas, mantendo assim um formigueiro virtual em um sistema multi-

agente.

3.2 Mobilidade

Mobilidade é uma propriedade ortogonal de agentes, isto é, agentes nao precisam
ser necessariamente moéveis. Um agente que nao pode mover-se é chamado de agente

estacionario |[Lan98| :

“Um agente estaciondrio ezecuta seu processamento apenas no sistema
onde ele iniciou a execugao. Se ele necessitar de informagoes que nao estao
presentes neste sistema, ou precisar interagir com um agente num sistema

diferente, ele tipicamente usa um mecanismo de comunicagao como RPC.”

Em contraste. um agente mével nio esta ligado ao sistema onde ele iniciou sua
execugao, € livre para viajar através da rede. Criado num host. ele pode fransportar
seu estado e codigo para outro host na rede, onde ele continua a executar.,

Por estado entende-se tipicamente os valores de atributos do agente que permitem
a este determinar o que fazer quando ele continuar sua execucao. no seu local de
destino. Pelo termo cddigo entende-se. num contexto orientado a objetos. o codigo de
classe necessario para o agente executar. Tem-se entio a seguinte definicao para agente
movel |Lan98|:

“Um agente mdével nao ¢ ligado ao sistema onde comeca sua CLECUCHN.
Ele tem a habilidade tnica de se transportar na rede de um sistema para
outro. A habilidade de se transportar permite um agente movel mover-se
de wm sistema que contém um objeto com o yual o agente quer interagin .

entao ter vantagem de estar no mesmo sistemna ou rede que o objeto.”

Franklin [FG96] nos dé uma defini¢io mais abstrata de agentes moveis. voltada a

visao do usudrio. mais simples e direta :

“Um programa qualquer, realizando de maneira auténoma wma tarefa

em beneficio a um usudrio, caminhando pela rede.”

Lange [Lan98| ainda nos mostra sete motivacdes para se utilizar agentes moveis :
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1

Redugao de trafego de rede: o primeiro grande apelo para o uso de agentes
moévels € a reducao de trafego de rede em sistemas distribuidos. Tais sistemas
trabalham com protocolos de comunicagio que envolvem multiplas interacoes
para cumprir uma tarefa, e o resultado € um aumento na carga da rede. Agentes
moveis permitem o empacotamento de uma conversacio, que é despachada ao host
destino, onde a conversagdao ocorre. Pode-se desta maneira diminuir o trafego de
dados brutos na rede: ao invés de transferir uma quantidade grande de dados pela
rede para processa-la localmente, um agente é enviado para o host, onde o mesmo
processa os dados e envia pela rede apenas o resultado desejado. A idéia geral é

a de enviar a computagao aos dados ao invés de enviar os dados a computacao.

Host A Host B Host A Host B

Trifego de Dados [ ] ’—‘
: Trifego de Agenty Zlientc

|
[
Chente \
A i Servigo Trifggo de Dados
|

Servigo |
—— ]

Abordagem Tradicional Abordagem com Agentes Mdveis

Figura 3.2: Client-Server em Duas Abordagens

Redugéo da laténcia em redes: sistemas de tempo real criticos. tais cono robos em
processos de manufatura, precisam responder a mudancas no ambiente em tempo
real. Realizar o controle através de uma rede de tamanho razoavel envolve atrasos,
(jue nao sao aceitaveis em sistemas de tempo real. Agentes moveis oferecen uma
solugao para este caso. ja que podem ser enviados de um controle central para

atuarem localmente uma programacao completa.

Encapsulamento de protocolos: quando dados sio trocados em mn sistema dis-
tribuido, cada host possui codigo que implementa protocolos necessirios para
processar dados que entram e sacm do sistema. Entretanto. protocolos evoluem
para acomodar implementagoes mais eficientes ou atingir requisitos de seguranca.
0 que torna dificil, se nao impossivel. a tarefa de atualizar o codigo de maneira
apropriada. Isso torna protocolos um problema de legado. Agentes moveis sao
capazes. por outro lado, de mover-se para hosts remotos e estabelecer canais de

comunicagao baseados em protocolos proprietarios.

Execucao assincrona e autonoma: muitas vezes temos conexoes caras (em tem-

po de utilizagdo) ou instaveis, ¢ a implementacao de tarefas que utilizem uma
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conexao continua durante o tempo da sua execucdo pode tornar-se inviavel eco-
nomicamente ou tecnicamente. Tais tarefas podem ser empacotadas num agente
movel, que ¢ despachado e torna-se independente do seu local de origem, poden-
do operar assincronamente e autonomamente, e reconectar-se mais tarde para

retornar os resultados desejados.

5. Adaptacao dinamica: Agentes moveis tém a habilidade de perceber seu ambiente
de execugdo e reagir autonomamente as mudancas. Multi-agente movel tem a
habilidade tinica de se distribuir entre os hosts na rede, de maneira a obter a

configuragao 6tima para resolver um problema particular.

6. Heterogeneidade natural: Computacio em rede é heterogénea, tanto no aspecto
de software como hardware. Como agentes moveis sao geralmente independentes
de plataforma e da camada de transporte. sendo dependentes apenas do ambiente

de execucao. eles fornecem condigoes para a integracao transparente de sistemas.

7. Robustez e tolerancia a falhas: A habilidade de agentes méveis para reagir dina-
micamente a situagoes desfavoraveis e a eventos, os tornam mais simples para a
construcao de sistemas distribuidos robustos e tolerantes a falhas. Se um host es-
tiver para ser desligado, todos os agentes executando na maquina serao avisados

e terao tempo para se mover e continuar sua operacao em outro host na rede.
Lange [Lan98| ainda indica algumas possibilidades de aplicacoes de agentes moveis:

e Comércio eletronico: um agente mavel pode se deslocar pela rede eni lojas na
busca do melhor preco de determinado produto. efetuando a transacio na loja

que ofereca as melhores condicoes e custos:

e Assistentes pessoais: similares a agendas eletronicas, porém com a possibilidade
de agendamento de reunides e trocas de informacoes com outras agendas inteli-

gentes:

e Procurador seguro: dois agentes de transagao podem marcar um fost seguro
para efetuar uma transagao, sem riscos de segurang¢a para nenhuma das partes.
O enfoque dado nao é a seguranca na troca dos dados, mas sim em evitar que

umn dos agentes seja capturado em um fost “armadilha” durante uma negociacao;

e Recuperagao de informacao distribuida: aplicagoes nas quais a tarefa ¢ procurar
por alguma informacao que esteja disponivel de alguma maneira na rede. E neste

contexto que se situa este trabalho.
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e Servigos de redes de telecomunicagdes: agentes moveis podem ser empregados em
tarefas de monitoragao e configuragao de tais redes, fato favorecido pela sua alta

capacidade de adaptacao ao ambiente:

e Aplicagoes de workflow e groupware: pela natureza distribuida de tais aplicagoes,
agentes moveis servem naturalmente como uma base para o desenvolvimento de

tals aplicacoes;

e Monitoragao e notificagdo: quando faz-se necessirio monitorar um ponto em
um sistema, um agente de monitoragao pode se deslocar pela rede, monitorar o
ponto e retornar para o ponto de origem quando o monitoramento nao for mais

Necessario;

e Disseminagio de informagao: ao invés de enviar notificacdes textuais sobre infor-
magoes, um agente pode ser enviado interagir com o usuério de acordo com o seu

perfil, podendo indicar produtos e informacées correlatas:

¢ Processamento paralelo: a distribuicao de carga obtida com o uso de agentes
moveis ¢ favorecida pela possibilidade de adaptacao dinamica do sistema, permi-
tindo que um processo que esteja rodando em uma méiquina sobrecarregada seja

redirecionado para outra com menos carga.

Ha diversas plataformas de agentes moveis disponiveis para avaliagao e uso comer-
clal académico. Dentre elas podem ser indicadas as seguintes:

| Nome Origem Linguagem
Aglets IBM Corp. - Tokvo Rescarch Labs JAVA
Odyssey General Magic Inc. JAVA
. Concordia Mitsubishi JAVA
Vovager ObjectSpace JAVA
MOLE Universitdt Stuttgart Fakultar & Informatik JAVA
Aot Trl | Dartinonth Colleeo Tel |
At l Univeesity of Kaiserlauterny : Tel 1

. notavel nas plataformas citadas o uso da linguagem JAVA. em especial nas pla-
talormas desenvolvidas mais recentemente. O advento desta linguagem colaborou para
o impulso da teenologia de agentes moveis. possibilitando o desenvolvimento de uma
inica aplicagao que executa em diferentes plataformas (heterogeneidade. uma das ca-
racteristicas chave de agentes moveis).

Cada plataforma implementa de maneira diferente os métodos para transporte,

comunicagao e gerenciamento dos agentes. Esforcos vem sendo feitos pela OMG (Object
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Management Group') para padronizar os ambientes de execucio de agentes moveis, de
forma a permitir que agentes de diferentes plataformas possam executar em servidores
que nao o da sua plataforma nativa. Esta proposta é denominada MASIF (Mobile
Agent System Interoperability Facility).

3.3 Consideracoes Finais

Os agentes, incrementados pela mobilidade possibilitada pelas tecnologias de mobi-
lidade de codigo, representam um modelo com potencial para a resolucao de problemas
de busca de informagdes de maneira nao-convencional, com a aplicagao de técnicas de
Inteligéncia Artificial.

Tal potencial é explorado no MOTHRA. com agentes colaborando entre si na rea-
lizagao de tarefas menores, que nio representam a solugao total do problema, mas que

possibilitam a obtencao da solugéo pela unido dos resultados parciais obtidos.

'http://www.omg.org



Capitulo 4

A Proposta MOTHRA

Este capitulo dedica-se integralmente a apresentar a proposta MOTHRA, desde as
motivagoes que levaram a sua proposicao, arquitetura e descricio de funcionamento.
Para testar a funcionalidade, um protétipo, que sera descrito no proximo capitulo, foi
implementado, no qual foram avaliadas questdes relativas ao desempenho e qualidade
dos resultados do sistema.

E importante notar que devido & complexidade de elementos da proposta MOTH-
RA e restricoes de tempo para a execucio deste trabalho, o protétipo é restrito a

funcionalidades basicas descritas neste capitulo.

4.1 Motivacao

As abordagens tradicionais de busca e recuperagao de informacio (do tipo full text
retricval) consomem recursos de sistema em grandes quantidades, sejam de memoria
(empregados no armazenamento dos documentos e seus indices) ou de processamento
(para processar as informacoes da busca frente a um questionamento).

Um problema aberto em tais sistemas ¢ quando a base textual é virtualmente infini-
tae ou esta em constante alteragao Novos documentos podem ser gerados diariamente
nas bases textuais. ou entao pode haver atualizacoes ou remocoes de documentos que
invalidam os indices gerados. o que implica na reindexacio periodica de toda a base.
Por tltimo, tem-se o problema do tamanho da base: a producio de documentos po-
de ser elevada, ou os documentos podem estar distribuidos em uma rede de grande
porte (como a Internet), ou podem ser em nimero tao elevado que seja praticamente
impossivel a sua indexacao.

Propostas centradas no campo de pesquisa da Inteligéncia Artificial, conforme apre-

sentado no capitulo 2, buscam resolver o problema por outros caminhos. ou entio for-
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necer funcionalidades ausentes nos sistemas de full text retrieval existentes. Porém,
estas abordagens requerem uma conexdo de rede constante para a sua realizacao, ja
que toda a execucao estd localizada em um 1inico ponto, para onde sio lidos os dados
através da rede.

A tendéncia a médio prazo é que todos os sistemas estejam interligados em uma rede
unica, fato este que deve ser impulsionado pela computacio mével (palmtops [3CO],
[Psi], ou em telefones celulares [WAP|). Frente a este cenario, propoe-se um sistema
para busca e recuperagao de informagdes com algumas caracteristicas desejaveis para

este paradigma iminente:

A base de documentos que serd tratada deve ser aberta, possuindo as seguintes

caracteristicas:
— Base de documentos: os documentos que constituem a base podem ser atua-
lizados, inseridos ou removidos de maneira transparente;

— Disponibilidade: a base esta distribuida em uma rede de computadores de

topologia desconhecida;
= Indexagdo: o conjunto de indices deve ser o menor possivel, ou ainda, se

possivel, deve ser inexistente.

* Diferente dos sistemas atuais, o0 modelo a ser seguido no novo paradigma deve

possuir estas caracteristicas:
— Execucdo Distribuida: a tarefa deve ser inicializada e executada sobre a
rede:

— Execucao Assincrona: uma tarefa de busca nao deve depender do seu ponto

de origem, a ndo ser para retorno de resultados:

— Capacidade de Aprender: o sistema deve aprender com os resultados da

busca e feedback dos usu“rios:
— Execugao Automdtica: a presenca do usuario final deve ser requerida apenas

ao término da tarefa, para visualizagiao dos resultados e feedback.

e O usudrio deve ter & sua disposi¢ao funcionalidades que facilitem a interagao com
0 sistema e permitam a este especificar melhor a sua busca:
— Perfil: a interface deve se configurar aos usos mais comuns do usuario:

— Simplicidade: o sistema deve fornecer mecanismos simples para o que o

usuario questione e visualize resultados:
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— Feedback: o usuario pode fornecer ao sistema avaliaciao de resultados forne-

cidos para melhorar outras buscas posteriores;

— Ontologias: o sistema deve fornecer um mecanismo visando enriquecer a

busca através de conhecimento de dominio.

e Do ponto de vista da busca e recuperacio de documentos, o sistema deve possuir

as seguintes caracteristicas:

— Aplicagdo de técnica composta: além de técnicas estatisticas ja consolida-
das em full text retrieval, deve combinar outras técnicas, como Inteligéncia
Artificial;

— Documentos: sao considerados como organizados de forma similar a um

grafo, com documentos indicando outros semelhantes através de links:

— Mover a computagdo para os dados: o sistema nio deve tranportar os docu-
mentos pela rede, mas sim os mecanismos de busca devem ir até o documen-

to, obter uma avaliagao deste e retornar apenas o resultado da avaliacio.

Tal sistema pode ser imediatamente visto como um substituto das maquinas de
busca convencionais WWW na Internet. on em intranets. Um requisito anteriormente
citado impulsiona o sistema na direcao do formato de documentos HTML. que permite
a realizagéo de tal proposta: documentos que indicam outros semelhantes, organizados
de forma similar a um grafo.

Esta caracteristica ¢ marcante na linguagemm HTML, onde um documento pode
indicar outros correlatos através de hyperlinks. \ale lembrar que a WWW nio segue
um modelo definido [BYR99|. representando uma organizacio anarquica (que segue
apenas algumas diretivas bésicas definida pela linguagem HTML. Ao se analisar os
documentos armazenados na WWW, em geral um documento que trate de mn assunto
(como estrela, no contexto corpo celeste). ird indicar outros documentos que tratem de
assuntos muito proximos ou do mecimo assunto em seus hyperlinks.

A principal vantagem do sistema reside no fato de que este nao indexa estaticamente
o contetido dos documentos para realizar a busca. mas realiza a busca dos documentos
apenas no instante da solicitagao, evitando a necessidade constante de adaptacio do
sistema devido a alteracoes no conteado e tamanho da base.

Para evitar o trafego dos documentos pela rede, o que invalidaria a execugao assin-
crona do sistema, o sistema emprega agentes moveis para permitir que uma instancia
de agente se desloque na rede de um host a outro, visando a verificacio do conteido

de documentos, retornando, mais tarde. referéncias para estes documentos e uma ava-
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liagao da pertinéncia dos mesmos a consulta. que permitira a escolha dos documentos
que melhor atendem a mesma.

O sistema MOTHRA - MObile Text and Hyperdocument Retrieval Architecture —
[RK98|,[Rad98] é uma arquitetura multi-agente aberta visando a busca e recuperagao

de documentos seguindo estas caracteristicas.

4.2 Arquitetura do Sistema MOTHRA

O sistema MOTHRA & composto por trés modelos de agentes distintos, cujas instan-
cias cooperam entre si para realizar uma tarefa tinica. Essa divisdo é similar a adotada
no modelo da sociedade de agentes especializados citados por Deneubourg [D+91],
[D*86], onde cada individuo nao é capaz de realizar a tarefa como um todo, porém a
interagao entre eles forma um comportamento adequado a solucdo do problema.

Vérias tem sido as propostas para a divisio das tarefas entre os agentes. Um
modelo proposto por Sycara [S*96b| foi escolhido como base para o sistema MOTHRA,
dividindo as funcionalidade em trés modelos de agentes: agente interface: agente tarefa
e agente de informacao.

Na figura 4.1, uma visdo do sistema MOTHRA, seus modelos de agentes e a troca

de mensagens entre 0s mesmos.

- Usuario

Agente |
Interface ‘

nte +

Tariefa

Age ‘

Agente
Informacao

Figura 4.1: Arquitetura do Sistema NIOTHRA
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Tais modelos de agente possuem as seguintes funcionalidades

e Modelo Agente Interface: front end do sistema com o usuario. E responsavel
pela manutencao do perfil do usuario, por apresentar a este as opcoes disponiveis
no sistema, formulagao do questionamento e por recolher dados de feedback das
tarefas executadas pelo sistema. A sua comunicagio é com um agente tarefa,
submetendo novas tarefas (buscas) e feedback disponivel, bem como recebendo

como resposta os resultados das buscas.

e Modelo Agente Tarefa: modelo responsével pela organizacio da tarefa. Coorde-
na agentes de informagao e compila os seus resultados para fornecer ao usudrio
atraves do agente interface (organizando um ranking dos documentos, por exem-
plo). Este agente aprende com o resultado das buscas, formando clusters de
categorias de documentos que serdo pontos iniciais para outras buscas. A co-
municagao deste se dd com um agente interface, recebendo pedidos de buscas
e avaliacoes (feedback) do usuério, ou enviando resultados de buscas: e com um
agente de informacao, delegando as buscas propriamente ditas e recebendo os

resultados brutos.

e Modelo Agente Informacao: modelo que efetivamente realiza a busca, deslocando-
se pela rede de host a host procurando por documentos que satisfacam o critério de
pesquisa do usuario. Também realiza uma avaliacao da relevancia do documento
em relagao a solicitagao que serd utilizada pelo agente tarefa, carregando consigo
apenas a referéncia ao documento e esta avaliacao. Sua comunicacao ocorre com
um agente tarefa, recebendo instrucdes para uma nova busca ou retornando os

resultados.

Cada um dos modelos compartilha partes semelhantes em termos de estrutura. o
que leva a proposicao de uma arquitetura para um modelo de agente hasico de busca o
recuperagao de textos, o BATHRA - BAsie Agent for Text and Hyperdocument RE -
val Architecture |RIKS99], a partir do qual serdo criados os modelos do sistena. Durante
a execucao podem ser criadas varias instancias dos modelos de agente acima indicados.
Outro problema a ser considerado nesta proposta ¢ a interagao entre os agentes durante
o seu deslocamento, o que sera detalhado na proposicao de um mecanismo de interacéo
entre agentes moveis em redes de grande porte, as pegadas [RKS00].

No restante desta secao sera apresentado o funcionamento do sistema MOTHRA,
seguldo pela proposigao do agente genérico para a implementagao dos modelos de agente
do MOTHRA e pela descricio do mecanismo para comunicacio entre os agentes de

busca.



4. A Proposta MOTHRA 26

4.3 Aprendizado

O agente tarefa deve armazenar conhecimento relativo ao resultados de outras bus-
cas realizadas. Este conhecimento se traduz em documentos que serao utilizados para
determinar enderegos iniciais em novas buscas. Estes documentos sio armazenados em
clusters cujos centroides sdo as palavras-chave ja empregadas.

O aprendizado é realizado de duas maneiras distintas:

e Automatico: os n melhores resultados da busca sio adicionados aos clusters no
final da tarefa:

o Por feedbuck: de acordo com o feedback do usuario em relacao aos resultados

fornecidos, documentos podem ser adicionados ou removidos dos clusters.

Nao ha a necessidade de correlagao entre as palavras-chave, J& que o proposto é o

uso de ontologias na formulacao do questionamento.

4.4 Perfil

Cada instancia do agente interface deve ser personalizada para melhor atender as
necessidades do usuério. Tais informacoes personalizadas se concentram nos dominios
de conhecimento de interesse do usudrio. de maneira a existir conhecimento suficiente

para uma formulacao adequada do questionamento através do uso de ontologias.

4.5 Descricao de Funcionamentos

A execugao de uma tarefa de busca e recuperacao de documentos no sistema MO-
THE A se da em quatro etapas distintas: questionamento, preparagao da busca, busca e
extbicao dos resultados. E importante notar que nestas etapas mais de nma sub-tarefa

v tealizadas envolvendo ao menos duds instancias de agentes simultaneamente.

4.5.1 Questionamento

Nesta primeira etapa. o usuario fornece ao sistema os critérios que serao utilizados
na busca. Tal mecanismo ¢ similar ao empregado nas maquinas de busca atuais, porém
pode ser incrementado em funcionalidade com o perfil e emprego de ontologias no

modelo do agente interface.
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O perfil serve de guia ao usuério dentro das ontologias disponiveis, facilitando a
criagao de uma busca precisa e que melhor represente o que o usudrio deseja, utilizan-
do informagdes configuraveis para determinar com maior precisao qual o dominio de
conhecimento que se deseja dentre as ontologias disponiveis.

Além de formular o questionamento, o usuario deve nesta etapa estabelecer um
tempo limite (deadline) para a execuciao da tarefa. o que evita que um agente de busca
permane¢a em uma busca indefinida de documentos pela rede. Opcionalmente, pode
ser fornecido um ou mais documentos (enderecos) iniciais para a busca, permitindo que
0 usudrio possa sugerir os documentos iniciais para a pesquisa.

O agente interface também deve fornecer ao usuério, se for possivel, um mecanismo
para a escolha do mecanismo a ser adotado para a determinacao de relevancia do
documento, caso exista mais de um modelo de agente informacao no sistema.

Nesta etapa, instancias de dois agentes estdo envolvidas diretamente: agente in-
terface e agente tarefa. O agente interface controla o perfil, gerencia as ontologias
disponiveis e fornece ao usudrio uma interface grafica que permita a entrada e visuali-
zagao destes dados.

O agente tarefa entra na etapa final do questionamento. apds o usuario ter fina-
lizado a submissdo do questionamento ao agente interface. Ele recebe as informacoes
relevantes ao questionamento do usuério para utilizar na proxima etapa.

As possiveis trocas de informacdes entre as instancias agentes sao:

e Agente interface: envia ao agente tarefa os dados do questionamento do usuéario;

e Agente tarefa: responde ao agente interface se aceita ou nio a busca, retornando

uma identificagao desta caso a resposta seja positiva.
Nesta etapa. as seguintes caracteristicas do agente interface sio empregacas:
e Ontologias: melhor formagdo do questionamento do usudrio:

e Perfil do usuario: determinar o dominio de conhecimento do usudrio na formu-

lagao do questionamento.

4.5.2 Preparacao da Busca

Quando o agente tarefa aceita uma busca. esta entra em uma lista de tarefas em an-
damento. Como a busca esta sendo iniciada. uma preparac¢ao, transparente ao usuario
final, é necessaria. Inicialmente, o agente tarefa deve determinar um ou mais documen-

tos HTML a partir dos quais a busca deve iniciar. Tais documentos podem ser obtidos
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de duas maneiras: indicagao do usuario ou a partir de conhecimento obtido a partir do
resultado de outras buscas (armazenados em clusters de documentos, de acordo com o
contetdo destes). Caso o sistema esteja sendo executado pela primeira vez, a indicacdo
do usuério serd a tnica maneira para se obter documentos iniciais para a busca.
Combinando documentos obtidos a partir destas duas abordagens, o sistema de-
termina alguns enderecos iniciais promissores para iniciar a busca. O agente tarefa
prépara uma estrutura aonde ird armazenar os resultados desta busca especifica e re-
quer ao agente informagdo que realize a busca. de acordo com o método de busca
escolhido pelo usuéario, com os critérios determinados pelo usuario na etapa anterior.
Nesta etapa, cada agente informagao recebe além do documento a ser pesquisado,
o deadline e a identificagio da tarefa, que serdo utilizados mais tarde para o retorno
dos dados ao agente tarefa, encerrar a busca e evitar que dois agentes de informacao
pesquisem o mesmo documento quando executando a mesma busca de documentos.

As possiveis trocas de informacdes entre as instancias agentes sao:

e Agente tarefa: envia para um agente de informagao um documento inicial para a
busca, o deadline e a identificacdo da busca. No caso de multiplos documentos ini-
ciais, devem ser requisitados novos agentes informacoes (clonagem, por exemplo)

para receber os outros documentos:
e Agente informagao: indica ao agente tarefa se aceitou ou nio a busca requisitada.
Caracteristicas do agente tarefa empregadas:

e Aprendizado: para determinar os documentos iniciais para a busca. o sistema

baseia-se nos resultados obtidos em buscas anteriores.

4.5.3 Busca

Esta etapa é realizada apenas por instancias do agente informacao, sendo que a
comunicagao é feita entre agentes insianciados a partir deste modelo. Uma vez recebido
o documento inicial da busca o agente deve entio pesquisa-lo. E importante notar que,
para cada documento inicial determinado no passo anterior um agente informacao é
designado. nao ocorrendo casos de um agente informacao receber dois documentos
inicials. O agente tarefa ¢ envolvido em uma parcela secundaria desta etapa, que
consiste em receber os resultados coletados pelos agentes informacao.

A etapa da pesquisa da base de documentos pode envolver ou nio transferéncia do
codigo e estado do agente (o uso de agentes moveis em todo o seu potencial). Se o

agente estiver no host que armazena o documento HTML na rede, ele simplesmente ira
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pesquisé-lo, caso contrario, ele primeiro ird deslocar-se até o host onde se encontra o
documento para depois pesquisa-lo.

Ao pesquisar o documento, o agente informacao determina a relevancia do documen-
to de acordo com os critérios fornecidos no questionamento do usuario (palavras-chave).
Ao mesmo tempo, ao pesquisar um documento HTML o sistema determina os links para
outros documentos e os coloca em uma fila de documentos a visitar.

Apos terminar a pesquisa do documento, o agente armazena a referéncia deste (sua
URL) com o resultado da avaliacao de relevancia do mesmo em relacao & busca em uma
estrutura interna, podendo agora tomar uma das quatro decisdes possiveis, baseadas

na lista de documentos a visitar que ele possui:

a) Caso o limite de tempo (deadline) para execucio da tarefa tenha sido excedido,
0 agente deve ignorar documentos que estejam na lista de documentos a visitar

e retornar os resultados obtidos ao agente tarefa:

b) Caso a fila de documentos a visitar esteja vazia, ele deve retornar ao seu host de
origem, fornecendo ao agente tarefa os resultados encontrados. Neste ponto, o

agente informacao encerra sua execucio:

¢) Caso o proximo documento a ser pesquisado (primeiro da fila) esteja armazenado
no mesmo host, o agente verifica se ele ja foi pesquisado ou néo por um agente da
mesma tarefa. Se ele nao foi ainda, o agente informacio deve pesquisa-lo, caso

contrario ele ignora o documento, voltando ao inicio deste processo de decisao;

d) No caso do proximo documento estar em outro host e haver mais documentos
na fila (que podem possivelmente estar no host em que o agente se encontra no
momento), o agente cria uma nova instancia do agente informagao que ira realizar
a busca neste primeiro documento da fila. O agente original volta ciclicamente

ao inicio deste procedimento de decisio.

Caso a lista possuisse apenas 1m documento, o proprio agente original se deslo-
caria para o novo host. Em todos os casos verifica-se se o documento a analisar ja
foi pesquisado ou nao por outro agente da mesma tarefa. No caso do documento
ainda nao ter sido pesquisado, o agente (clone ou original) realizam a pesquisa,
caso contrario tal documento é ignorado. Se for um clone, nao ha resultados a
serem retornados e o agente encerra sua execucao. Jd no caso de ser um agente

original que se deslocou, este deve retornar os seus resultados.

Nesta etapa é introduzido um problema que sera detalhado em uma secio especifica:
P | &

a Interagao entre os agentes. E necessario no caso da busca em documentos HTML
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que os agentes troquem informagoes entre si para indicar que um documento ja foi
pesquisado.

Descarta-se a possibilidade do uso de mensagens do tipo broadcast, ja que a rede em
que tal sistema deve atuar ndo tem topologia e tamanho conhecido. Também descarta-
se a possibilidade de comunicacao pontual. devido a explosao combinatéria do nimero
de agentes em uma tinica tarefa, o que envolveria trafego de dados pela rede em excesso
e violaria uma das premissas da proposta.

A solugao proposta para o problema ¢ utilizar comunicagao através do ambiente
de execugao dos agentes, empregando objetos portadores de informacéo, as pegadas
[RKS99], [RKS00], que serdo descritas detalhadamente adiante. No momento interessa
o fato de que estas podem armazenar informagoes que indicam para agentes do sistema
MOTHRA quais documentos foram pesquisados em um host.

Toda vez que um agente esta prestes a pesquisar um documento, este verifica no
ambiente a existéncia de pegadas. As pegadas, sao depositadas no ambiente por outros
agentes e contém informagdes tteis a outros agentes da mesma tarefa, possuindo um
tempo de vida igual ao deadline da tarefa. No caso do sistema MOTHRA, a pegada
contem a lista de documentos pesquisados no host por um dos agentes de informacao
de uma dada tarefa (nota-se aqui que dois agentes de tarefas de busca diferentes podem
pesquisar o mesmo documento).

As possiveis trocas de informacdes entre as instancias agentes sao:
o Agente Informacao:

— questiona pegadas deixadas no ambiente se um determinado documento Jja

foi lido anteriormente por outro agente da mesma tarefa.

— fornece os resultados da busca ao agente tarefa.

e Pegadas: respondem a questionamentos de agentes, indicando se é verdadeiro ou

falso que um documento jé foi lido por outro agente qualquer.
e Agente tarefa: recebe resultados da busca. enviados pelos agentes informacio.
Nesta etapa, as seguintes caracteristicas do agente informagao sdo empregadas:

e Pegadas: capacidade do agente de depositar informagoes no ambiente e de recu-

perar estas informagoes quando necessario:

e Interpretador HTML: necessario para pesquisar o documento e determinar sua
relevancia em relacao a busca, bem como os links para os novos documentos a

pesquisar.
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4.5.4 Exibicao dos Resultados

Esta dltima etapa envolve instancias dos agentes interface e tarefa, fornecendo ao
usuério final os resultados de uma busca. Convém ressaltar aqui que os resultados sio
apresentados ao usuério dentro do tempo limite especificado por este. Sio duas as

situagoes possiveis:

e Quando o tempo limite ¢ atingido e os agentes informacao retornam os resultados

encontrados;

e Quando os agentes pesquisam todos os links acessiveis a partir da péagina inicial

da busca antes do tempo limite fixado pelo usuario.

Quando o agente tarefa possui todos os resultados, ele os organiza para formar um
ranking dos documentos pesquisados, variando do melhor ao pior resultado. E possivel
também que o sistema apresente resultados parciais da busca a medida que os agentes
informagao retornam resultados. Neste momento. o agente tarefa pode escolher os n
melhores resultados obtidos na busca e adiciona-los ao seu dominio de conhecimento.
De acordo com os documentos pesquisados sio formados clusters de documentos por
palavra-chave, que serdo utilizados como documentos iniciais em pesquisas futuras,
caracterizando assim o aprendizado do agente.

Em seguida, o agente tarefa deve fornecer os resultados ao agente interface, que os
exibird ao usuério. A partir do agente interface o usuario podera visitar os documentos
encontrados na busca (pela execugdo de um browser). ainda tendo a possibilidade de
fornecer um feedback ao sistema em relacio ao documento. isto ¢, indicar explicitamente
se 0 documento encontrado satisfaz os seus eritérios de busca ou nio.

As possiveis trocas de informacoes entre as instancias agentes sio:
o Agente Tarefa:

— fornece ao agente interface os resultados ordenados da busca:

— recebe do agente interface o feedback do usuario em relacao a mn dado do-

cumento.
Nao hé troca de informagdes entre os agentes tarefa e agentes informacao.
e Agente interface:

— recebe do agente tarefa os resultados da busca:

— fornece ao agente tarefa o feedback do usudrio em relacio a um dado docu-

mento.
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Nesta etapa, as seguintes caracteristicas do agente tarefa sio empregadas:

e Aprendizado automético: de acordo com os resultados da busca, atualiza o seu
conhecimento em relagdo aos possiveis dominios de busca com os n melhores

documentos encontrados;

¢ Aprendizado assistido pelo usudrio: atualiza o seu conhecimento em relagao aos
dominios de busca de acordo com o feedback do usuério em relacao aos documen-

tos.

46 O Agente Genérico BATHRA

A implementagao do sistema MOTHRA envolve o uso de uma plataforma de agentes
moveis como facilitador de desenvolvimento. Por caracteristicas desejaveis de porta-
bilidade e possibilidade de execucio em sistemas abertos, a linguagem JAVA [Mic93],
[MROO] foi escolhida para a implementacao do MOTHRA. Porém sio necessarias al-
gumas consideragGes em relacao ao que as plataformas de agentes moveis fornecem, e
ao que ¢ desejado como modelo para construir-se os modelos de agentes do sistema
MOTHRA.

As plataformas de agentes moveis até entdo definem métodos e estruturas para
mobilidade e comunicacao simples, deixando de lado os mecanismos ja classicos e bem
definidos de agentes de Inteligéncia Artificial (IA) [RN95], tais como representacio de
conhecimento, representacao do agente e de seu objetivo, papel do agente na execucao
de uma tarefa, etc., cuja implementagdo é deixada a cargo do desenvolvedor. Sendo

assim. sdo trés os objetivos ao se definir um modelo genérico de agente para o sistema
MOTHRA:

e Definir um conjunto de mecanismos que facilite a tarefa do desenvolvedor de
agentes moveis utilizando técnicas de 1A, devendo. estes mecanisinos. seret trans-
parentes a0 desenvolvedor. E.n outras palavras. o desenvolvedor nao precisara
conhecer os detalhes internos do funcionamento do agente. Este coujunto de
mecanismos sera fornecido ao desenvolvedor na forma de um agente genérico
nomeado BATHRA - Basic Agent for Text and Hyperdocument Retricval Archi-

tecture;

e Propor uma solugao para o problema de interacdo entre agentes moveis numa
rede de grande porte (como a Internet). A solucdo é proposta baseada na idéia

de que os agentes deixam pegadas no ambiente de execucio por onde eles passam.
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Tais pegadas sdo elementos de informacio sobre uma determinada tarefa que se

desfazem com o passar do tempo;

e Fornecer uma camada de abstracio entre a aplicacio e a plataforma de agentes
moveis, permitindo assim, futuramente, o desenvolvimento de aplicacoes com
agentes moveis baseados na linguagem JAVA, independente da plataforma de
agentes moveis na qual o agente genérico esta implementado. Isto permitird o
desenvolvimento de um tunico agente para toda plataforma na qual o BATHRA

esteja implementado.

Os modelos de agente do sistema MOTHRA (interface, tarefa e informagéo) sdo
desenvolvidos a partir do agente genérico BATHRA. O comportamento do novo agente

pode ser redefinido em partes, sendo que o agente genérico BATHRA assegura:

e A defini¢do de mensagens aceitas ou competéncias:
e A percepcao do ambiente;
e A gestao de comunicagoes;

e A gestao de mobilidade.

4.6.1 Visao Geral do BATHRA

Como discutido anteriormente, as plataformas de agentes moveis fornecem os me-
canismos para transporte de codigo e de mensagens entre os agentes, que nao sio
sulicientes para a implementacdo facilitada de agentes mais sofisticados no modelo de
Inehigencia Artificial. Desta forma. ha a necessidade de uma camada intermediaria en-
tre mna aplicagao inteligente e a plataforma de agentes moveis, que defina a estrutura
bastca de um agente,

Lal modelo de agente deve definir os seguintes pontos |GBHSS|,[Fer93|:

o [ presentugao das competéncias ¢ objetivos do agente: o que o agente ¢ capaz de

fazer e qual ¢ o seu objetivo;

o Representacao do conhecimento que o agente tem do umbiente: o que o agen-
te conhece do ambiente em que ele se encontra. em particular das imformacoes

depositadas no ambiente por outros agentes:

e Representagdao do conhecimento que o agente tem dos outros agentes: o que um

agente sabe sobre outros agentes:
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e Forma de comunicagdo entre os agentes: como sao efetuadas as trocas de infor-

magoes entre os agentes;

o Papel do agente na comunidade: a relacao do agente para com outros agentes em

termos dos objetivos gerais do sistema.

A figura 4.2 apresenta uma visdo em camadas para uma aplicacao tipica.

Aplicacio

BATHRA

Plataforma de Agente Moveis

JAV A Virtual Machine

Figura 4.2: Camadas de uma Aplicacao Tipica

4.6.2 Arquitetura do BATHRA

As funcionalidades do BATHRA estdo distribuidas em seis componentes, como

mostra a figura 4.3: representagdo de conhecimento, roteamento de mensagens, ge-

renciamento de comunicagoes, gerenciamento de tarefas. mobilidade e controle. Esta

arquitetura ¢ baseada no modelo genérico proposto pela arquitetura OSACA |ST96a).

Gerencramenio

Gerenciamento
de Tarelas

de Connungagoes

Representagio
{ e Conhecimento Mesipen:

-<— Rede

\ \
i Raleamenio

Cunrule ! |

de Mensagein |

- Imernu
- Exierno

Gerenctamentu
de Mubilidude

Figura 4.3: Arquitetura do BATHRA

e Representagao de Conhecimento: uma representacao de si mesmo (o que o agente

sabe fazer) e uma representacao dos conhecimentos que o agente possui do mundo

exterior (ambiente e outros agentes):

® Roteamento de Mensagens: no BATHRA, todos os agentes podem ter acesso as

mensagens enviadas por todos agentes presentes no mesmo host, bem como de

agentes que estejam em outros ambientes mas que possuam representantes neste
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(e vice-versa). Tais mensagens sao filtradas e processadas em duas filas distintas:
uma para mensagens enderegadas ao agente e uma para mensagens enderecadas
para outros agentes. Esta ultima fila pode ser utilizada para possibilitar o agente

a raciocinar sobre as tarefas em curso no sistema:

e Gerenciamento de Comunicagies: a comunicagio segue o protocolo KQML
[F*93], empregando uma notacdo logica para exprimir os conhecimentos a se-
rem trocados [Gas88§|;

e Gerenciamento de Tarefas: componente responsavel pelo gerenciamento das ati-
vidades realizadas pelo agente, que sio realizadas em resposta as requisi¢oes

internas ou externas;

e Gerenciamento de Mobilidade: fornece os mecanismos de mobilidade do agente e

armazena um histérico da movimentacao do agente:

o Controle: modulo responsavel pela coordenacio das atividades dos demais modu-
los dentro do agente. Contém os comportamentos bésicos para cooperacao com

outros agentes, como primitivas de reacao simples.

No BATHRA, os moédulos de gerenciamento de mobilidade, roteamento de mensa-
gens e controle abstraem as caracteristicas da plataforma de agentes moveis para os
demais modulos (gerenciamento de tarefas, gerenciamento de COMUNICACOES € Tepre-
sentagao de conhecimento). Os moédulos gerenciamento de mobilidade, roteamento de
mensagens e controle sao implementados em classes nio extensiveis JAVA (classes fi-
nal). Os demais modulos (gerenciamento de tarefas. gerenciamento de comunicagoes
e representagao de conhecimento) sao independentes da plataforma de agentes moveis
empregada. permitindo a portabilidade dos agentes desenvolvidos com o BATHRA em
uma dada plataforma de agentes moveis para outra qualquer.

Para implementar um agente especializado utilizando o agente genérico BATHRA,
sera necessario especializar o gerenc'amento de tarefas e a estrutura de conhecimento.
ambos particulares a especialidade do agente. A especializacio ¢ obtida extendendo-se

as classes fornecidas para agregar as necessidades especificas da aplicacao.

4.6.3 Representacoes de Conhecimento

O conhecimento do agente é modelado em classes. O agente genérico BATHRA

possui classes para representacio de conhecimento sobre:

e Os agentes: representacdo de agentes que estao executando no mesmo ambiente;
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e O ambiente: descricio do ambiente no qual o agente se encontra em um dado

momento;
e As habilidades de um agente: descricdao de quais tarefas um agente pode executar;
e As tarefas em curso: representa as tarefas em curso do agente.

Um exemplo de codigo JAVA utilizado na implementacao do BATHRA, para re-

presentagao de conhecimento (de um agente), ¢ dado abaixo:

public class RepresentacaoAgente
extends Representacao

implements java.io.Serializable

public String nome;

public String documentacao;
public String autor;

public String ontologia;
public Vector repHabilidades;
public String papel;

public Vector tarefas;

public String localizacao;

// Métodos da classe

Os métodos construtores fornecidos pelas classes de representacao trabalham com
dois tipos de argumentos, uma lista de strings que preenchem as informacoes de um
agente. ou uma string que representa as informacoes de um agente em uma expressio
logica (obtida a partir de um questionamento a um agente), que sdo extraidas por
um parser. Por exemplo, uma expressao vélida representando conhecimentos sobre um

agente ¢ dada abaixo:

(nome 12345df32 : localizacao ‘‘atp://10.1.1.71:4434’’ : documentacao
‘‘Operaria’’ : ontologia ‘‘BATHRA’?’)

Além de métodos construtores e parsers para extrair informacdes a partir de ex-
pressoes logicas, as classes de representacio de conhecimento fornecem métodos para

formatar informagGes em expressoes logicas para outros agentes.
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4.6.4 Interacao Entre Agentes

Nos sistemas multi-agente, a interacio entre os agentes é o elemento fundamental. E
a partir desta que a solugao de um problema deve aparecer. O BATHRA disponibiliza
dois mecanismos de suporte a interagdo: a troca de mensagens (formato KQML [F*93])
e a percepgao de objetos caracteristicos de informacio sobre o ambiente de execucao
dos agentes, as Pegadas [RKS99).

Em uma rede de pequeno porte (um segmento de uma intranet), a interacdo entre
0s agentes se di pelos mecanismos tradicionais de troca de mensagens estilo KQML.
Nesta situagao, o agente possui e utiliza uma representacao dos outros agentes. Para
a rede de grande porte, o agente emprega o mecanismo de pegadas. Maiores detalhes
sobre pegadas sao apresentadas adiante.

As pegadas sdo efetivamente o inico meio pelo qual os agentes interagem durante
0 deslocamento em uma rede de computadores de grande porte (Internet, por exem-
plo). Esse tipo de comportamento caracteriza-se essencialmente por um mecanismo de

interagao reativo [FD92|.

4.6.5 Consideragées Sobre o BATHRA

Por independéncia de plataforma, a linguagem JAVA foi escolhida para a implemen-
tagao do BATHRA e do MOTHRA. Também é nesta linguagem que roda a plataforma
Aglets SDK [Tok98], que fornece servicos bésicos para a construcao de um objeto movel.

A arquitetura apresentada simplifica o desenvolvimento de um agente movel, deixan-
do para o desenvolvedor da arquitetura a tarefa de implementar apenas as habilidades
desejadas. A proposta BATHRA esconde todos os detalhes de implementacao na parte
de comunicagao, tratamento de mensagens ¢ outros. especificos para cada plataforma de
agentes moveis, deixando para o desenvolvedor apenas a tarefa de resolver o problema

especifico.

4.7 Pegadas

Algumas plataformas de agentes méveis, empregam mecanismos centralizadores pa-
ra permitir que os agentes possam se comunicar, desde que um agente possua co- nhe-
cimento sobre um outro agente. Qutras se valem do uso de Prorys que representam os
agentes. habilitando assim a comunicacao. Estes mecanismos exigem o estabelecimento
de conexoes entre enderecos diferentes.

O objetivo desta se¢ao ¢ apresentar um mecanismo para comunicagao indireta entre

instancias de agentes, sem o uso da comunicacio ponto-a-ponto. A soluc¢ao proposta
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é baseada na idéia de que os agentes apresentados nesta abordagem deixam Pegadas
no ambiente por onde eles passam. No MOTHRA, toda vez que uma instancia do
agente informagdo deixa um ambiente de execugio, ¢ deixada uma pegada que indica os
documentos jé verificados por tal instancia. o que permite que outro agente informacéao
possa mais tarde tomar conhecimento dos documentos ja pesquisados pelo agente que
deixou a pegada, sem estabelecer comunicacio ponto-a-ponto. Isto possibilita que
os agentes informagdo otimizem a busca evitando que documentos sejam pesquisados

redundantemente.

4.7.1 Interacao entre Agentes

Assume-se neste trabalho que em um endereco fixo, ou uma rede de pequeno porte
conhecida (ex: Intranet), a interacdo entre os agentes se da pelos mecanismos tradi-
cionais de troca de mensagens, ou seja, a sociedade é composta de agentes meramente
comunicantes. Ja em uma rede de grande porte (ex: Internet), os agentes empregam
0 mecanismo de pegadas para realizar a troca de informacoes. Este mecanismo possui
dois niveis de detalhamento, que sdo diferenciados em termos de iplementagao, nao de

funcionalidade:

e Pegadas simples, onde os agentes criam objetos contendo informacoes sobre as

tarefas em que trabalham e os depositam no ambiente:

e Pegadas por clones, onde o agente cria um clone de si mesmo. O clone fica
estacionario no ambiente para dar informacoes sobre a tarefa. e o seu criador

segue para outro endereco.

A tarefa do agente deve ter um prazo limite (deadline) para execugao. ¢ ¢ haseado
neste limite que a pegada tem a sua duracao determinada. Apos ultrapassar o tempo

limite a tarefa é dada como encerrada e as pegadas sio eliminadas do ambicnte,

Pegadas Simples

Uma pegada simples ¢ implementada com o auxilio de objetos portadores de in-
formacao'. As informagoes contidas nestes objetos sio, geralmente, uma descrigiao

suscinta de uma dada tarefa e seu estado corrente.

'Este mecanismo é uma mimica do empregado por seres humanos ao deixar pequenas notas com
avisos (mensagens presas por imas em geladeiras, lembretes telefénicos. ete.), com o intuito de notificar
outro ser humano, que em um momento qualquer podera obter a informacao.
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Estes objetos sdo estrategicamente deixados no ambiente pelos agentes, com 0 Unico
intuito de comunicar informacoes aos demais agentes que por ali passarem e estiverem
trabalhando sobre as mesmas tarefas. Tais objetos respondem reativamente a questio-
namentos simples sobre as informacgoes neles armazenadas, ao contrario de uma instan-
cla agente da aplicagdo, que possui todos os mecanismos de comunicagao e inferéncia

de conhecimento,

Pegadas por Clones

Outra maneira dos agentes interagirem indiretamente ¢ através de clones estaciona-
rios, ou seja, quando um agente vai se mover para outro endereco, ele cria um clone de
si mesmo. O clone se fixa no local em que ele se encontra, e seu criador se movimenta
para o novo endereco. O clone interage com os outros agentes da tarefa que porventura
passem por aquele local, fornecendo informacoes da tarefa.

Estas informagbes podem ser relativas ao que ji foi feito em uma tarefa e as de-
cisoes tomadas até a criacdo do clone, ou informacdes simples como as fornecidas pelas
pegadas simples. A primeira diferenca esta na facilidade que algumas plataformas de
agentes moveis, como no caso do Aglets, oferecem para se implementar pegadas por
clones.

A segunda diferenca é que a pegada por clone tem a possibilidade de nio fornecer
apenas informagoes de maneira reativa, mas também pode possuir mecanismos de
raciocinio colaborativo com outros agentes tarefa. No MOTHRA tal possibilidade nao

& necessaria, mas consiste em um teste interessante a ser realizado futuramente.

Comparacao das Abordagens

As abordagens pegadas simples e pegadas por clones. embora diferentes e termos de

implementacao, apresentam caracteristicas comuns. Vale ressaltar os SCEUINtes pontos:

e Recursos computacionais: Peiadas simples consomem menos recursos computa-
clonais, tanto em termos de execucao como uso de memoria. ao passo qie pegadas

por clones, consomem mais recursos computacionais:

o [mmplementacao: Pegadas simples sao implementadas de uma maneira mais sim-
ples. seguindo um padrdo que pode ser facilmente reutilizado em outros agentes
e aplicagoes, consistindo unicamente de um objeto comum que fornece apenas
informagoes sobre uma determinada tarefa. Ja as pegadas por clones possuem

uma implementagao diferenciada para cada agente da aplicacao, cuja complexi-
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dade aumentada quando deseja-se uma pegada que raciocine em conjunto com

um agente interlocutor;

e Mecanismos de interagao: em ambas abordagens, as trocas de mensagens empre-
gam os mesmos mecanismos. A diferenca fica por conta de como a pegada trata
os questionamentos sobre a tarefa, se respondendo passivamente (pegadas sim-
ples ou por clones) ou com a possibilidade de raciocinar sobre os questionamentos

feitos (pegadas por clones apenas).

Para um agente derivado do BATHRA, as pegadas sio efetivamente o tinico meio

pelo qual os agentes interagem durante o seu deslocamento (ex: na Internet).

4.7.2 Cenario de Aplicacao

O objetivo do sistema MOTHRA ¢ a busca de informacoes em documentos HTML
em uma base textual distribuida em diversas maquinas em rede. Desta maneira, um
agente percorre a rede a partir de um ou mais documentos iniciais, procurando em seus
links documentos que satisfacam um critério de busca indicado pelo usuério.

Um agente pode deslocar-se na rede. de um endere¢o para outro, ou enviar clones
para realizar a tarefa em paralelo. A figura 4.4 mostra um cenario de aplicacao
da arquitetura, onde por servicos entende-se como o servidor HTTP disponivel no
ambiente de execugdo e outras funcionalidades disponibilizadas pela plataforma de
agentes moveis.

O Agente Interface é responsavel pela interface homem-maquina do sistema, pos-
siindo informacoes do perfil de seu usuario.

O Agente Tarefa é responsavel pelo andamento das buscas de informacoes em do-
cumentos. bem como por manter conhecimentos que possam facilitar futuras buscas,
ohtidos o partir dos resultados de buscas ja realizadas.

P'or e o Agente Informagao é especializado em analisar documentos baseados em
ciitenios fornecidos a busca. Este tltimo agente ¢ responséavel pela busca dos links nos
docutentos HTML. que serdo utilizados para continuar a busca em novos documentos.

Uma busca de informagbes consiste. para o usuario. de trés etapas:

e I: o usuario questiona o sistema. através do agente interface, formulando um
critério de busca. Nesta etapa o usuédrio também fornece um tempo limite para

a execucao da tarefa de recuperaciao de informacoes:

e 2 o sistema automaticamente percorre a rede (em paginas HTML seguindo hy-

perlinks) e armazena informacoes de classificacio sobre os documentos (e nao
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Figura 4.4: Arquitetura do Sistema MOTHRA.

necessariamente o documento como um todo), limitado pelo prazo fornecido pelo
usuario na etapa anterior. Nesta segunda etapa, o usuario ndo tem sua presenca
requerida pelo sistema, podendo mesmo a estacao que disparou a busca estar

desligada:

e 7 o sistema. tendo posse dos resultados retornados pelos agentes de informacao,

organiza as referéncias aos documentos e apresenta ao usuario o resultado.

Ha uma quarta etapa que nao faz parte da tarefa de recuperacao em si, mas tem a
ver com os mecanismos de interacao dos agentes. No momento em que ¢ ultrapassado
o tempo limite de execugao da tarefa, as pegadas sio eliminadas do ambiente.

Nesta abordagem, como vérios documentos HTML podem apontar para um mesmo
documento, pode haver redundancia na busca, mesmo que os caminhos percorridos

inicialmente pelos agentes sejam diferentes, como na figura 4.5.
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Figura 4.5: Hierarquia de Documentos

Se cada um dos trés caminhos possiveis no grafo fosse percorrido por um agente,
todos os trés agentes visitariam o documento G. Evidentemente apenas um agente seria
suficiente. Os documentos H e I sao verificados posteriormente pelo agente que atingiu

0 documento G e por um clone seu,

4.7.3 Exemplo de Execucao

Os agentes encontram-se em constante movimento pela rede. Cada vez que um
agente chega a um novo endereco que possua um documento ainda nio pesquisado,

ocorrem as seguintes etapas (figura 4.6):

a) O agente Ag chega ao endereco:

b) O agente Ag envia uma mensagem de broadcast local (apenas para outros agentes
ou pegadas que estejam no mesmo endereco) para verificar se o documento Doc
ja foi pesquisado por algum outro agente. Como nenhuma pegada ¢ encontrada

no ambiente, 0 agente assume que o documento ainda nio foi pesquisado;
c) O agente Ag pesquisa o documento Doe:
d) Antes de sair do enderego, o agente Ag deposita uma pegada P no ambiente;

e) O agente Ag abandona o endereco. deixando para tras a sua pegada.

Caso um agente que tenha vin'o por outro caminho também tente pesquisar o

documento Doc, ocorre a seguinte situagdes (figura 4.7):

a) O agente Ag’ chega ao endereco onde se encontra o documento Doc:

b) O agente Ag’ envia uma mensagem de broudeast local (novamente. apenas para
outros agentes ou pegadas que estejam no mesmo endereco) para verificar se
o documento Doc ja foi pesquisado por algum outro agente. Neste caso, uma

pegada é encontrada no ambiente:



4. A Proposta MOTHRA 43

a) b)
Ambiente Ambiente

....................................................

c) d)

e)

Figura 4.6: Agente pesquisando um novo documento

¢) A pegada P indica ao agente Ag que o documento Do ja foi pesquisado ante-

riormente:

d) O agente Ag’deixa o enderego. continuando a busca em outro endereco ou retor-

nando os resultados encontras’ s,

E importante ressaltar que agentes envolvidos em duas buscas diferentes podem
pesquisar 0 mesmo documento, ji que os critérios analisados por ambos sio diferentes.
A diferenciagdo é dada pelo identificador da busca, que ¢ de conhecimento tanto dos

agentes da tarefa como das suas pegadas.
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Figura 4.7: Agente tentando pesquisar um documento redundante

4.7.4 Consideragoes Sobre Pegadas

Os testes de agentes interagindo através de pegadas foram realizados no protétipo
da proposta MOTHRA. Para os testes. foram mmplementadas pegadas por clones, de
implementagao facilitada por caracteristicas da plataforma de agentes moveis Aglets
SDK.

No sistema MOTHRA o ganho ¢ claro, pois para um documento armazenado em
um dado ambiente, uma pegada depositada neste ambiente ¢ candidata a possuir in-
formacoes relevantes a uma busca no documento em questao. Outros agentes que nao
passaram no ambiente ndo tém condigdes de fornecer informacaes, pois cada vez que
um documento vai ser pesquisado o agente desloca-se para o ambiente em que ele se
encontra. -

O teste de validacao das pegaa.s foi realizado sobre uma parte da base textual
TIPSTER [NIS], |Uni], convertida para o formato HTAML e distribuida e diforentes
maquinas em uma rede, sendo que nao houve redundancia de documentos na busca, o
que era esperado pela aplicagao desta proposta, como detalhado no capitulo 6. Testes
com a web ainda nao sdo possiveis pela falta de servidores capazes de receber agentes

movels.
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4.8 Consideracoes Finais

A proposta MOTHRA envolveu, paralelamente ao seu desenvolvimento, o estudo
e integracao de tecnologias ainda néo usuais no desenvolvimento de software, como os
agentes moveis e sistemas multi-agente. A aplicacio de tais ferramentas resulta em
um sistema robusto e que se adapta as proprias necessidades em redes em constante
mudanga, como a Internet e intranets.

As funcionalidades do MOTHRA propostas neste capitulo e que nao foram imple-

mentadas no prototipo, serdo objetos de estudo em trabalhos futuros:

e Aprendizado;
e Ontologias;

e Todas as funcionalidades do agente genérico BATHRA (no prototipo atual os
agentes sao implementados diretamente sobre a plataforma de agentes moveis
Aglets).



Capitulo 5

Implementagao do Prototipo

MOTHRA

Esta segéo detalha a implementagao do protatipo da proposta MOTHRA. utilizado
para a realizacao de testes de busca e obtencdo dos resultados descritos na proxima
secao. A primeira parte cobre as restri¢des impostas ao prot6tipo em relagdo & pro-
posta original, para em seguida detalhar-se a plataforma de agentes moveis para a

implementagao do protétipo. Para finalizar a secdo. é descrito o projeto do protétipo.

5.1 Restrigoes

Pelo escopo da proposta, decidiu-se proceder algumas restri¢coes conforme indicado

a seguir:

Agente interface: no prototipo nao possui o suporte a ontologias ¢ perfil do

USUALIO.

e Agente tarefa: no prototipo nao possui o médulo de aprendizado. restringe-se

apenas as buscas em andame, *o.

e Agente informagao: nao possui restricoes no prototipo. estando em conformidade

com a especificacdo.
e Pegadas: decidiu-se restringir as pegadas a utilizacdo do tipo clone.

e Implementacao: realizada diretamente sobre a plataforma de agentes maoveis

Aglets SDK.
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Tais restrigoes ndo representam grandes limitacdes para a realizacao de testes de
validagao da proposta, que envolvem especialmente questdes de performance e da viabi-
lidade do sistema. Estes testes encontram-se detalhados na proxima secao deste texto.

Uma restri¢do, nao relacionada a implementacao do prot6tipo, mas sim ao meca-
nismo de busca utilizado e & base textual, ¢ que os documentos a serem verificados pelo
protétipo do sistema devem estar em inglés. A relagao entre o mecanismo de busca

empregado e a necessidade deste avaliar documentos em inglés é dada adiante.

5.2 Plataforma de Agentes Moveis Utilizada

A plataforma Aglets possui um modelo de desenvolvimento similar ao de uma applet
JAVA [MROO0], sendo o desenvolvimento de uma aplicacio sobre esta plataforma uma
extensao natural de mecanismos ja conhecidos da linguagem JAVA. Curiosamente, o
nome da plataforma é uma copia da sigla applet: applet = application + light-weight,
aglet = agent + light-weight. Em segundo lugar vem o fato desta encontrar-se disponivel
para avaliacao e uso nao-comercial sem custos.

Lange e Oshima apresentam os mecanimos do Aglets no livro “Programing and
Deploving Java Mobile Agents with Aglets” |ILO98|. Como citado anteriormente, um
agente desenvolvido com o Aglets possui um mecanismo similar a uma applet, e como

este ele também possui alguns métodos essenciais que fazem parte do seu ciclo de vida;

¢ onCreation: etapa de inicializagio do agente, onde sio criados recursos especificos
do agente, como threads e outros. E invocado apenas uma vez no ciclo de vida

do agente;

e run: meétodo de execugdo do agente, que ¢ invocado quando o agente é criado,

despachado para outro host, ativado ou recuperado.

o landle Message: método especifico para tratamento de mensagens. Para cada

tmensagem recebida. este métc-do ¢ invocado. devendo tomar alguma ACAQ:
o wulhisposing: método invocado quando o agente esta para ser destruido,

Alem destes métodos. o Aglets disponibiliza interfaces Java para outras funciona-

lidades. Dentre elas. as mais importantes sao as seguintes:
e CloneListener: adaptador para eventos relacionados a clonagem de um agente;

o MobilityListener: adaptador para eventos relacionados & mobilidade do agente
pela rede;
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o PersistencyListener: adaptador para eventos de persisténcia do agente. Nao foi
empregado no protétipo do MOTHRA.

Maiores informacoes sobre a plataforma Aglets, podem ser encontradas no livro de
Lange e Oshima [LO98|, bem como no site Aglets Portal [Pap99], um recurso gratuito
na Internet com informacoes diversas, exemplos de aplicacdes feitas com o suporte do
Aglets e artigos relacionados.

5.3 Implementacao

Conforme detalhado anteriormente, 0 MOTHRA consiste em 3 modelos de agentes:
um agente tarefa, um agente informagao e um agente interface. Para o prototipo, os
agentes tarefa e interface foram implementados em conjunto. visando a simplicidade de
codigo. Esta modificagdo ndo € substancial, de forma que nio se perde as caracteristicas
bésicas da proposta.

Desta forma, o protétipo consiste em um agente informacao, que realiza a busca na
rede, e um agente tarefa que ao mesmo tempo possui o papel de agente interface. A
implementacao sobre o Aglets ¢ simples e direta, utilizando as caracteristicas fornecidas
pela plataforma.

O agente tarefa possui uma implementacio simples, ja que praticamente todas as
suas agoes sao baseadas no modelo de delegaciio de eventos Java, havendo apenas uma
thread para o controle de eventos relacionados a passagem de tempo no sistema.

Ja o agente informacdo é mais complexo. tendo seu processamento principal em
uma thread que realiza a busca nos documentos pela rede. Tal thread é responsavel
pelas agoes principais do agente: deslocamento na rede, criacio de clones e avaliacao
da relevancia de um documento de acordo com as palavras-chave da busca. O agente
possul quatro estados possiveis de execucao: ocioso (esperando o inicio de umna busca).
procurando documentos, retornando resultados e esperando o fim da busca (quando o
agente ¢ uma pegada).

Ambos os agentes foram implementados em classes com funcionalidades especificas,
como uma classe para ler o documento HMTL e servicos para realizar a avaliagao do
documento, outra para controlar thread da busca, outra como interface com o usurio no
agente tarefa e assim por diante, visando possibilitar a troca futura destas classes, por
outras que fornecam a mesma funcionalidade porém com mecanismos mais poderosos,

possibilitando que a proposta seja facilmente aperfeicoada.
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9.4 Projeto do Prototipo

O prototipo foi implementado em dois agentes, cada um formado por vérias classes.
As figuras 5.1 e 5.2 mostram as classes que em conjunto formam os agentes tarefa

(implementado em conjunto com o agente interface) e informacéo.

InterfaceStub Resul tado ResultadoBusca

listener:Eventlistener documents: String id: long

mensagens: Label pesos:byte[] keywords: String( ]
tipoMensagens:Choice pesoDocunento: double resultados:Vector
agentes:Label Resultado: labelResultados:Label
listakgentes:Choice calculaPesoDocumento: double resultadoChsoice:Choice
labelConteudol: Label dados:Textirea
conteudol: TextField atualiza:Button
labelConteudo2: Label wisualiza:Button
conteudoZ: TextField limite:Date

limite: Label salva:Buteton
textlimite: TextField contexto:AgletContext
relogio:Label RezultadoBusca:
envia:Button +itenftareChanged: void
textdres; Texthrea +actionferforped:ivoid
limpa:Button #processiindovEvent:void
£1:Flowlayaut |+zetVisiplervord
resultados: Choice | +atualizalistaivold

+InterfaceStub:

-montaConponentes:void

+atuelizelnfohgente:void

#processlVindowEvent:void

Stub ThreadRelogio

#id;Scraing
#1dPai:String
+pegada:boolean
+filhorboolean
#tipo mensagen: String
resultadosParciais:Vector
resultadosFinais: Vector
+onCreataon:vold
+run:veid
+handlelessage:boolean
+onDisposing:veid
+onDispatching:void
+onkrrivaliveid
+onReverting: vold
+onCloning:veoad
+onCloned:void
+onClone:void
+despachallensagen: vord
+actionberforned:void
+itenicateChangedivo1d

ThreadRelogiro:
+run;void
formatsa; Steing

Figura 5.1: Agente Tarefa-Interface

As classes Stub e Busca sao as classes principais dos agentes, herdando da classe
Aglets. Os atributos destas classes servem para armazenar o conhecimento dos agentes,
como as tarefas em andamento e seus resultados (agente Stub) e as avaliacdes de

documento e estado de execugdo (agente Busca).
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PegadaThread Resultado BuscaBinaria Timer
S —— +url:Scring +stoplords: Stringl] tempo; int
PegadaThread: +pesos:byce() nuneroPalavrashocumento: int contador:int
Frun:void +Resultads: vetorPalavras: String([] +pagsado:int
vetorPesos:byte[] +Timer:
1d: String +run;ivoid
htal:Vector
links:Vector
Busca BuscaThread +BuscaBinaria;
#1d:String TIMEOUT LEITURA:int +stopllord:boolean
#1dPai:String BuscaThread: -eliminaTags:Vector
NORMAL; int +run:vold | -steemingBinarySearchivoid
_INICIANDO BUSCA:int | *pagaHyperlinks: void
CRIANDO_FILHO: int | +pegaiyperlinksold:vold
R A:int
+estado:int
t+filho:boolean LocalDocumento Porter
busca:boolean ambiente:URL -steplsfules:Srringl 1]
+pegada:boolean documento: String -steplbORules:Strangl1[]
#tipo_mensagen:String T —— ~steplblRules: St .
LIMITE_DOCUMENTOS:int -steplb2Rules:Sreanal 101
SIM:int —aveplbiFules:Steanal 171
NAO:1int

=sreplcRules: 3

zsrep2Pules: Scrangl 11

INDETERMINADO: int
contalocunentos:int

-sten ik 25
EoiPralonta:boolean | -stepdRules:Sering( 1] ]
Tnlg".,mmt.eu:hnol!!an _srept s 1
idBusca: Long -stepShRules: Strin
agenteRequisitente: String -PorTer:
documentos:Vector Eea

countSyilables:ine

resultados:Vector

keywords:Scring( )

linmite:Date

home:String

atual:URL

buscaThread: Thread
+onCreation:void
+run; void

toontainsVowsl:boolean
.| #contaanaCVh:boolean

i~ sEnd: St
+canonicalize:String

d t
+handleMe=sage: boolean Separalink SteemingTest
+onbisposihg:void
+onbispatching:veid =URL:ichar[ ] stopiords: String(
+onhrrival sveid posiint +stoplord:boolean
+onReverting: void +3eparalink: +executaivold
+onClening:votd +parseToken: 1nt +uain:veid

+pegalRL: String

+onCloned:void

+onClonesvold

+despachaMensagen: void
enviaResul tade:void
despacha:void
paraCesa:void

Figura 5.2: Agente Informacao

9.5 Avaliagao da Relevancia dos Documentos

Para a avaliagdo dos documentos siao eliminadas as stop-words, palavras de uso
muito comum cuja relevancia deve ser ignorada na busca, bem como também ¢ apli-
cado o algoritmo para eliminagdo de sufixos das palavras do documento |Por93]. Vale
notar que estes procedimentos também sao aplicados as palavras-chave da busca, pa-
ra permitir a compatibilidade entre estas e o documento em sua forma posterior ao
tratamento.

A lista de stop-words e o algoritmo para eliminar os sufixos sio para a lingua inglesa,
lingua nativa da base textual empregada nos testes do MOTHRA. A conversio para
outras linguas envolve a criagio de uma lista de stop-words para esta lingua. o que pode

ser feito com relativa facilidade, e a conversao do algoritmo de eliminacao de sufixos
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ou a sua substitui¢ao por outro algoritmo equivalente.

Ap6s o pré-processamento, sdo aplicadas duas medidas estatisticas sobre as
palavras-chave no documento. Ambas tém funcoes especificas que sdo utilizadas para
determinar um peso, que indica a relevancia do documento em relacio a busca.

A primeira medida ¢ a média aritmética (') da contagem das n palavras-chave
da busca no documento. Tal informacio é utilizada como uma medida para indicar
quantas vezes as palavras-chave foram citadas. Um documento com média 3 é melhor
que um documento média 1, logo deve ter uma relevancia maior.

A segunda medida é o desvio padrio (S), e indica o quanto a contagem entre as
palavras-chave é correlacionada. Normalmente, as palavras-chave indicam um contexto
e tém uma ocorréncia em conjunto, logo, se deseja que numa busca os documentos
possuam esta caracteristica, porém somente a média nao consegue indicar tal medida.
O desvio padrao entra como uma medida auxiliar neste caso. evitando que documentos
com contagem elevada em, por exemplo, apenas uma palavra, e baixa nas demais,
tenha um peso elevado.

Assim, criou-se uma equagao para determinar-se o peso da relevancia de um docu-

mento, que é a seguinte:

o B
Peso = — ’;‘“ -
N el 40 (5.1)
— ‘Y
- §+40.01

O valor 0.01 é inserido para permitir que o documento tenha um peso valido quando
a contagem de todas palavras-chave forem iguais (desvio-padrao igual a 0). aumentando
o seu valor em relagao aos demais sem perder a consisténcia da avaliagao. pois todos
os documentos com desvio-padrao zero sofrerio o mesmo aumento.

Outros procedimentos podem ser considerados. como a frequéncia inter-documentos
de uin termo (udf). e a possibilidade de se avaliar a qualidade de uma pagina de acordo
com os hyperlinks apontando para esta. porém o uso de tais medidas envolven alguns
problemas. Néo ha conhecimento prévio de quantas paginas apontam para um dado
documento, sendo no maximo possivel determinar no conjunto de paginas pesquisada
na busca quantas apontaram para o documento, o que nao reflete a medida desejada.
A medida de frequéncia inter-documento de um termo possui um calculo nao-trivial, ja
que varios agentes realizam a busca em paralelo. sem um ponto central de processamen-

to (a excegao do retorno dos resultados). Mesmo com a possibilidade do agente levar
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consigo tais informagoes, a quantidade de dados trafegada pela rede seria muito grande,
invalidando a proposta mais geral de se levar a computagio aos dados para diminuir o
trafego na rede. Desta maneira, a avaliagdo do documento ¢ feita isoladamente, sem

levar em conta informacoes da relevancia de outros documentos.

5.6 Exemplo de Avaliagao de Documento

Considera-se o exemplo, retirado da base textual Tipster e as palavras-chave * Chi-

na’. “reform” e “ Taiwan” como critério de busca:

Next year, the assembly is to revise Taiwan’s constitution and introduce more
democratic reforms. The issue at the heart of the campaign is the future of Taiwan
and Communist China, divided since the 1949 revolution. On one side is the Chi-
nese Nationalist Party, whose leaders have ruled Taiwan since fleeing to the island
after their defeat by Communist forces on mainland China. The Nationalists. heir
to a vast industrial empire and one of the richest political parties in the world, say
Tarwan s part of China and must unite with the mainland one day. On the other
side us the Democratic Progressive Party, Taiwan’s scrappy 4-year-old opposition,
which calls for abandoning any dream of uniting Teiwan and China. It wants a
separate republic of Taiwan and a seat 1 the United Nations. The opposition plat-
form is illegal under Taiwanese law. Communist China has threatened to invade
Tawwan if the island announces its refusal to unite with the mainland. Because its
goal 1s to establish a Taiwanese republic. the opposition wants direct elections for
president. The Nationalists want to keep the current system, whereby the National
Assembly elects the president. The Nationalist Party has opened state television
to advertising by opposition candidates and is tolerating talk that a few years e,
would have landed people in jail.; The ruling party also has forced hundivds of
aging Nationalist legislators to step down.: Analysts say if the Nationalisis wen
75 percent of the National Assembly s 125 seats. they will be able to ttipose e
version of Taiwan's future when ‘he assembly vevises the constitution neit <pring
But uf the Democratic Progresswe Party wins 30 percent of the vote o1 mon . e
Nationalists will be forced to bargain. The likely vesult is fuster democrafization
and stronger opposition to the growing unofficial ties between China and Twiwan.;
Since 1949, Taiwan has been transformed from an agricultural backwater into an
mdustrial powerhouse. The country’s §75 billion in bank reserves is among the

world’s highest.

Ao eliminar-se as stop-words do mesmo, tem-se o seguinte texto:
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year assembly revise taiwan constitution introduce democratic reforms issue
heart campaign future taiwan communist china divided 1949 revolution side chi-
nese nationalist party leaders ruled taiwan fleeing island defeat communist forees
mainland china nationalists heir vast industrial empire richest political parties
world taiwan part china unite mainland day side democratic progressive party
tarwan scrappy 4 year opposition calls abandoning dream uniting tatwan china se-
parate republic tarwan seat united nations opposition platform illegal taiwanese law
communist china threatened invade tatwan island announces refusal unite main-
land goul establish taiwanese republic opposition direct elections president natio-
nalists current system national assembly elects president nationalist party opened
state television advertising opposition candidates tolerating talk years ago landed
people jail ruling party forced hundreds aging nationalist legislators step analysts
nationalists win 75 percent national assembly 325 seats impose version taiwan
future assembly revises constitution spring democratic progressive party wins 30
percent vote nationalists forced bargain result faster democratization stronger op-
position growing unofficial ties china taiwan 1949 taiwan transformed agricultural

backwater industrial powerhouse country 75 bank reserves world highest

Ao eliminar-se os sufixos das palavras do texto, tem-se o texto final que sera utilizado

na contagem das palavras-chave;

year assembli revis tatwan constitut introduc democrat reform issue heart cam-
paign futur taiwan communist china divid 1949 revolut sid chines nationalist parti
leader rul taiwan flee island defeat communist force mainland china nationalist
heir vast industri empir richest polit parti world tamwan part china wnit main-
land dai sid democrat progress parti taiwan scrappi 4 year oppositt call wbandon
drearn unit taiwan china separ republ taiwan seal unit nation opposit platform
iley tarwanes law communist china threaten invad taiwan island announ refus
unit mainland goal establish tatwanes republ opposit direct elect presid nutiona-
list current system nation assembli elect presid nationalist parti open stat telewms
advert opposit candid toler talk [zar ago land people jail rul part; forc hundr wy
nationalist legisl step analyst nationalist win 75 percent nation assembli .25 seut
tnpos version taiwan futur assembli revis constitut spr democrat progress purti
win 30 percent vol nationalist fore bargain result faster democrat stronger opposit
grow unoffici ti china taiwan 1949 tawwan transform agricultur backwat industri

powerhous countr: 75 bank reserv world highest

Neste documento ha 6 ocorréncias da palavra-chave “China”, 11 ocorréncias da
palavra-chave “ Tuiwan e 1 da palavra-chave “reform”, totalizando 18 ocorréncias das

palavras-chave. Tem-se uma meédia de valor 6 e um desvio padrio de valor 1.25718,
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que indica uma relevancia de 4.734922 ao documento em relaciio as palavras-chave da
busca.

5.7 Consideracoes Finais

O protétipo implementado visa demonstrar que os mecanismos fundamentais do
sistema MOTHRA sdo funcionais, permitindo avaliacdes de performance e de relevancia
dos resultados fornecidos pelo mecanismo de avaliagao de documentos escolhida para
0 prototipo.

Trabalhos futuros sobre o protétipo se concentrardo sobre o uso de outros meca-
nismos de avaliacdo dos documentos e implementacao de mecanismos da proposta MO-

THRA que foram deixados fora do escopo desta primeira analise.



Capitulo 6

Testes de Validacao

Com o objetivo de testar a funcionalidade do prototipo do sistema MOTHRA, foram
realizados testes em duas linhas de avaliacdo. que séo exploradas neste capitulo.

A primeira analisa a performance do sistema. com o intuito de demonstrar as van-
tagens da aplicagao do modelo multi-agente méveis. A segunda avaliacio envolve testes
de qualidade do mecanismo de busca adotado, realizadas sobre uma base textual. Em
ambos os testes, foi empregada a base Tipster de documentos [Uni|, convertida para o
formato HTML.

Os graficos relativos ao uso de memoria e tempo de usudrio no processador, obtidos
nos testes de performance, sdo encontrados no apéndice B deste documento. A préxima
segao apresenta as conclusées baseadas nos resultados obtidos neste capitulo e trabalhos
futuros a serem realizados.

Um teste especial, realizado para avaliar a funcionalidade das pegadas evitando a
redundancia da busca, também ¢ apresentado neste capitulo. porém nio se trata de

uma avaliagao do sistema MOTHRA, mas sim do mecanismo de pegadas.

6.1 Testes de Performance

() objetivo principal destes testes ¢ demonstrar a eficiencia da abordagem multi-
agente movels proposta frente a um mecanismo centralizado. Para isto. este teste foi

realizado em trés situagdes com o objetivo de fornecer informacoes comparativas:
e Dase centralizada, agentes centralizados:
e DBase distribuida, agentes centralizados:

e Base distribuida, agentes distribuidos.
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Os testes foram realizados em maquinas COMPAQ Pentium 200, 32Mb de RAM
e 2Gb de disco rigido, sistema operacional Windows NT4.0, Aglets 1.03b e servidor
HTTP Apache [Fou|. A configuragdo de hardware das méaquinas é idéntica para per-
mitir uma comparacgao simples.

Todos os testes de performance seguem o mesmo roteiro: um minuto de espera para
estabilizar o sistema, a inicializagao do servidor do Aglets, a instanciacio dos agentes,
o inicio da busca, a exibicdo dos resultados, a finalizacio dos agentes e o encerramento
do servidor do Aglets, com mais um intervalo de um minuto para que o sistema atinja o
estado estavel apos a busca. Os tempos discutidos a seguir englobam todos estes passos
no teste, tendo cada passo um tempo minimo alocado de um minuto para verificar a
estabilidade do sistema nestas situacoes.

Para interpretagao dos graficos obtidos nos testes de performance e das etapas dos

testes, considere o exemplo na figura 6.1
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Figura 6.1: Etapas do Teste de Performance
Onde:

e \: espera inicial pela estabilizacao do sistema:

B: inicializacdo do servidor Aglets:

C: instanciacao dos agentes;

D: inicio da busca
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e E: exibigdo dos resultados;

e [ finalizacdo dos agentes;

e G: encerramento do servidor Aglets;

e H: espea pela estabilizacao do sistema.

Vale ressaltar aqui que para os testes de performance o resultado das buscas é
irrelevante, ja que o objetivo é comparar o tempo que o sistema utiliza para percorrer
todos os documentos da base em um teste. A base de documentos, idéntica para todos
os testes, fol composta de 4627 documentos, com a consulta “market stock record’.

No final desta secao, serd apresentado um comparativo resumido dos testes em uma

tabela, visando uma visualizacdo comparativa mais eficiente.

6.1.1 Base Centralizada, Agentes Centralizados

Neste teste, o sistema de busca é executado em apenas uma maquina, com a base

centralizada. Este teste foi realizado de duas maneiras:

® Sem os mecanismos de interacao. Desta forma nio ha overhead associado para
determinar se um documento foi lido ou nao, nem mesmo de transporte dos

resultados obtidos pela rede.

e Com mecanismos de interagéo entre os agentes, com o intuito de comparar-se 0s
resultado obtidos com o teste anterior e determinar o impacto na performance do

sistema dos mecanismos de interagio empregados no MOTHRA.,

Os dois graficos do teste standalone na maquina chamada Laplace, onde foi exe-
cutado o teste, mostram a memoéria comprometida do sistema (figura B.1)e o tempo
de usuario no processador durante o teste (figura B.2), para o caso sem interacdo. O
tempo total para a execucao deste teste foi de 33 minutos e 58 segundos.

Em seguida, o mesmo teste é repetido. porém com os mecanismos de interacdo dos
agentes em agao. Os resultados de uso de memoria e de processador sdo apresentados
nas figuras B.3 e B.4 respectivamente. Neste segundo teste, o tempo total foi de
47 minutos e 34 segundos, um aumento de 13 minutos e 36 segundos em relagao ao
teste sem os mecanismos de interagao. ou 39,71%. Este tempo representa o overhead
dos mecanismos de interagao entre os agentes ao determinar se um documento ja foi
pesquisado.

Comparando os graficos do uso de memoéria observa-se que os valores médios sao os

mesmos, em torno de 70%. Porém o tempo de usuario médio no processador é menor
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(55,22% contra 63,01% no teste anterior), jA que o agente passa por momentos de

ociosidade enquanto espera o timeout para determinar se o documento ja foi pesquisado.

6.1.2 Base Distribuida, Agentes Centralizados

Neste teste, a mesma base foi distribuida na rede, em trés servidores, porém o agente
ainda continuou centralizado em apenas uma das maquinas, acessando os documentos
através do protocolo HTTP. O objetivo ¢ verificar como a carga de rede influenciaria
uma busca no caso da impossibilidade de um agente deslocar-se para o servidor no qual
o documento se encontra e qual a carga na memoria e em tempo do processador do
servidor HTTP empregado.

A base foi distribuida em trés maquinas da rede, uma das quais chamada Laplace,
onde os agentes foram executados e uma parte da base estava hospedada, e outras
duas chamadas Descartes e Platao, que apenas continham documentos. Os resultados
obtidos para o uso de memoéria e tempo de usuario do processador nas trés maquinas
podem ser visualizados nas figuras B.5, B.6, B.7, B.8, B.9e B.10.

O tempo total do teste foi de 36 minutos e 43 segundos, apenas 7,1% a mais que
0s 33 minutos e 58 segundos no teste em apenas uma maquina sem os mecanismos de
interacao. O tempo de processador da aplicacao do servidor web foi irrelevante, ficando
na média de 0,24% na maquina Descartes. Na maquina Platdo verificou-se um pico de
atividade durante um intervalo de tempo. porém esta atividade é atribuida a algum
daernon do sistema operacional, ji que os valores no restante do tempo foram similares

aos obtidos na maquina Descartes.

6.1.3 Base Distribuida, Agentes Distribuidos

Como teste final da performance do sistema, a mesma base distribuida foi submetida
a testes de busca por agentes que se deslocam pela rede. podendo eriar clones e utilizar
todos os mecanismos de interagao, conforme as funcionalidades do agente de husca do
prototipo do MOTHRA descrito anterioriormente.

Desta maneira, o agente comega a busca na maquina Laplace. cria clones ¢ atinge
as maquinas Descartes e Platao, realizando assim a busca em paralelo. Os graficos
obtidos neste teste para as trés maquinas podem ser visualizados nas figuras B.11,
B.12. B.13, B.14, B.15e B.16.

O tempo da busca neste terceiro e tltimo teste foi de 21 minutos e trinta e sete
segundos, uma redugao significativa frente ao primeiro teste (36,31% mais rapido).
Considerando que ha intervalos de tempos fixos associados em ambos os testes, antes

e depois da busca, a queda no tempo da busca ¢ ainda maior.
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O tempo de usudrio no processador ficou com valores médios entre 33,97% (maquina
Platdo) e 40,26% (méaquina Laplace). A memoria comprometida ficou entre valores de
55,92% (maquina Descartes) e 69,39% (maquina Laplace). Com estes dados em maos

¢ possivel se concluir alguns pontos importantes, que sio apresentados a seguir.

6.1.4 Comparativo dos Resultados de Performance

A tabela abaixo fornece um comparativo direto dos dados obtidos nos testes de

performance:
Teste Memoria Memaéria Memoéria Processador Processador Processador Tempo
Laplace Descartes Platéao Laplace Descartes Platao
Agente Centralizado 70,08% - - 63,01% - - 33:58
Base Centralizada
Agente Centralizado Interativo 69.81% - - 55,22% - - 47:34
Base Centralizada
Agente Centralizado 69,98% 47.52% 58.13% 59,48 0.24% 1.36% 36:43
Base Distribuida
Agente Distribuido Interative 69,39% 55.92% 65.79% 40.26% 38.02% 33,97% 2137
Base Distribuida

Pode-se analisar o impacto do uso de memoria e processador nas abordagens apli-
cadas a partir destes dados. Comparando-se as abordagens centralizadas, o uso de
memoria e processador sao semelhantes, nao apresentando vantagem em termos a base
centralizada ou distribuida.

Ja no teste com a base e agentes distribuidos os valores sdo expressivamente me-
lhorados. H& uma diminui¢ao no uso da CPU, bem como o tempo para completar a
tarefa ¢ reduzido drasticamente.

O uso de memoria para armazenar as avaliacoes dos documentos nio ¢ fator rele-
vante, pois para em torno de 5000 documentos avaliados o uso médio de memoria foi
proximo (diferenca de apenas 0,59%) ao empregado para armazenar 15000 avaliagoes.
0 que pode ser observado comparando-se o valores de uso de memoria na maquina
Laplace na abordagem com base distribuida e agentes centralizados coni o obtido com
tanto agentes e base distribuidos. O impacto maior em uso de memoria fica a cargo
do servidor da plataforma de agent. s moveis. e torno de 8% nas maquinas Platio o

Descartes.
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6.2 Testes de Qualidade dos Resultados

Com o intuito de verificar a qualidade dos resultados fornecidos pelo sistema MO-
THRA, uma base de 15534 documentos HTML foi preparada a partir de documentos
da base textual TIPSTER |Uni]. Esta base, por questdes de velocidade do teste, foi
instalada em apenas uma maquina, um Pentium Celeron 366, com 64Mb de meméria
RAM e 4,3Gb de memoéria de disco, rodando Windows NT4.0 e Aglets 1.03b.

Pela variedade dos assuntos abordados foi eleita a base do jornal San José Mercury,
documentos SIMN91-06300045 a SIMN91-06364024 (identificagdo finica na base para
cada documento). Estdo disponiveis na TREC [NIS| topicos nas bases da TIPSTER,
e suas relevancias, julgadas por seres humanos, sendo que nestes resultados é que o0s
testes detalhados nesta secao foram avaliados.

Quatro topicos foram escolhidos, para 5 testes (um deles ¢ repetido para demonstrar
uma caracteristica do mecanismo de busca), para os quais sao utilizadas as medidas
de precisao, recobrimento e F-Measure [Rij79]. A escolha de tais medidas é feita pela
avaliagao realizada por estas da qualidade dos resultados fornecidos e ob jetividade das
mesmas. Para a web hi a necessidade de se definir medidas que avaliem o resultado
obtido em uma base desconhecida, ja que tanto precisio e recobrimento requerem o
conhecimento da base integral (o que é vilido no caso da Tipster).

Por precisao entende-se a porcentagem de documentos corretos retornados na busca
em relagdo a todos retornados, ou seja, quantos documentos corretos foram retornados
em relagao ao total dos documentos retornados pela busca. Por recobrimento entende-
s¢ a porcentagem de documentos corretos retornados na busca em relacao a (uantidade
de documentos corretos esperados (para esta medida. & necessario conhecer-se a hase ¢
desta quais documentos atendem ao critério de busca).

A ultima medida, a F-Measure, dada por Rijsbergen |Rij79], relaciona as medidas
de precisao e recobrimento por meio de uma média harménica. Analisando o significado
de cada uma das medidas, tem-se que se ambas tendem a 1 (100%). o resultado tende
a ser melhor, ao passo que se amba. . ou uma diminui. o resultado degrada. [Ri)shergen

relacionou ambas as medidas na seguinte formula. que determina a F-NMeasure:

2 * Rel * Prec
Rel + Prec

F — Measure =

Assim, para obter-se um bom resultado, é preciso obter os melhores valores possiveis
para a relevancia e precisao, conforme ja discutido por Barros [BGS98], ja que quando

ambos se aproximam de 1 (um) maior é o valor da F-Measure. A figura 6.2 exemplifica
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o relacionamento entre os valores de precisio e recobrimento no calculo da F-Measure.

—— Recobamento

- Precisdo
F-Measure

Figura 6.2: Relacionamento entre Precisio, Recobrimento e F-Measure

Os testes visam verificar a relevancia das buscas feitas com 0 MOTHRA e demons-
trar, para um efeito de comparacao entre as buscas realizadas no teste e as avaliagoes
feitas pela TREC (apresentadas a seguir), valores de relevancia. precisao e F-Measure
para futuramente estabelecer limites para os valores dos pesos dos documentos consi-

derados como relevantes.

E importante ressaltar que os mecanimos de busca empregados no protétipo do
AMOTHRA sao muito semelhantes & maquinas de busca como o Altavista |Alt], logo
¢ esperado que documentos que nao sejam realmente relevantes ao questionamento,
mas contenham as palavras-chave esperadas. também sejam retornados com outros do-
cumentos que sejam relevantes a busca.

Umia maneira de se amenizar este problema ¢ atraves da aplicacao de um limite
der peso dos documentos a serem visualizados. Isto faz-se necessario para efeitos de
mcliion visnalizagao dos resultados podendo futuramente ser configurado no sistema

pede proprio usuario.

6.2.1 Topicos e Relevancias da TREC

A TREC (Text REtrieval Conference |NIS]) nos seus esforcos para melhores meca-
nismos para busca ¢ recuperagao de informacoes. disponibiliza para pesquisadores to-
picos (questionamentos) e suas relevancias. avaliados por seres humanos.

Cada topico contém uma descricio do dominio de conhecimento envolvido (ex:

international economics). um titulo para o topico (ex: Airbus Subsidies). um sumaério,
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uma descri¢ao do topico e uma narrativa que descreve o que deve conter um documento
relevante & busca.

Como um complemento, cada tépico possui uma lista dos conceitos envolvidos; no
exemplo de subsidios para a Airbus, encontram-se conceitos como tratados comerciais,
subsidios federais, politica anti-dumping, entre outros.

Como as buscas no protétipo do MOTHRA requerem apenas palavras-chave sim-
ples, foi escolhido o sumario do tépico. por fornecer uma pergunta suscinta e nao
envolver diretamente o uso de conceitos.

Para avaliar os resultados obtidos, foram comparados os documentos fornecidos pelo
MOTHRA com os dados como corretos pela TREC em suas avaliacoes de relevancia,
sendo possivel estabelecer uma avaliacio correta de precisao, recobrimento e F-Measure

nos documentos retornados em uma busca.

6.2.2 Topico 52

Este topico discute sancdes internacionais aplicadas a Africa do Sul devido a politica
de discriminagdo racial do apartheid. Deste topico, o sumério fornecido pela TREC é
“Document discusses international sanctions against South Africa”, a partir do qual
foi criado o questionamento com palavras-chave “international sanctions against South
Africa”.

Na base de teste ha 9 (nove) documentos que satisfazem o topico, sendo estes 9
retornados corretamente pelo sistema MOTHRA. Como se esperava, documentos que
contém as palavras-chave da busca, mas nio se relacionam ao topico, foram retornados,
introduzindo ruido.

Abaixo, temos uma visdo mais clara dos valores obtidos de precisao, recobrimento,
F-Measure e nimero de documentos retornados frente ao niimero de documentos re-
tornados corretamente, de acordo com o valor do peso limite aplicado (threshold). A
figura 6.3 apresenta um grafico relacionando os valores de precisao, recobrimento e

F-\easure.

Pesa Precisao Recobrimento F-Measure Total Retornados Retormados ('ur:uu;]
1 0,321428571 1 0. AROARBANG | ox Y

| 91 0.36 1 .5294 ] 1765 a5 Y _‘
‘;L.’ 0.36 1 0,528:L 1T T6S i U
Led ) 0 40B09090Y9 1 U aR06451u1 22 9
1.4 0,4 0,8888B8589 0.551724138 20 ]
1.5 0,4375 077777778 .56 16 T
1.6 0,454545455 0,555555556 0.5 11 5
1.7 0.333333333 0,333333333 0.,333333333 9 3
1.8 1 0,222222222 0,363636364 2 2
1,8 1 0,2222222232 0 363636364 2 2
3 E 0,222222222 0.363636364 2 2

0 0,0035349057 I | 0,00704501 [ 2546 9 _
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Figura 6.3: Resultados do Topico 52

6.2.3 Tépico 51

Este segundo tépico escolhido discute disputas comerciais entre empresas de ae-
rondutica a partir de subsidios fornecidos pelo governo americano & Airbus Industrie.
O sumario da TREC é “ Document will discuss gqovernment assistance to Airbus Indus-
trie, or mention a trade dispute between Airbus and a U.S. aircraft producer over the
wsue of subsidies”. A partir deste resumo foi criado o questionamento com palavras-
chave “trade dispute between airbus industrie and arreraft producer over government
subsudies”.

Em toda a base de teste ha apenas um documento que satisfaz ao questionamento,
O que torna interessante de observar o resultado obtido deste teste, ja que a esco-
lha das palavras-chave (como sera “'emonstado claramente nos dois altinos testes) é
fundamental para um bom resultado.

Este tinico documento foi retornado como quarto documento mais relevante da
busca. e os vaslores das medidas obtidos no teste podem ser observados na tabela
abaixo e na figura 6.4, como no teste anterior (novamente. o peso limite é o indicativo

utilizado para determinar precisao. recobrimento e F-Measure).
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Peso Precisao Recobrimento F-Measure Total Retornados Retornados Corretos
0,5 0,001020408 1 0,002038736 980 1
0.6 0,003663004 1 0,00728927 273 1
0.7 0,005524862 1 0,010989011 181 1
0.8 0,027027027 1 0,052631579 37 1
0.9 0,05 1 0,095238005 20 1
1 0.2 1 0,333333333 5 1
1,03 0,25 1 0.4 4 1
a 0,00021097 1 0,000421852 4740 1

09+

08+

0.7 +

0,6 4

—— Precisao
05

= Recobrimentd
F-Measure

04

0s 0.6 0.7 08 09 1 1.03 0
| Peso >=

Figura 6.4: Resultados do Tépico 51

6.2.4 Topico 59

Este topico se relaciona com mortes causadas por fenémenos metereologicos, como
furacoes. enchentes. verdes ou invernos intensos ¢ outros. O sumario fornecido pela
TREC é “Document will report a *.upe of weather event which has directly caused at
least one fatality in some location”, dando origem ao questionamento empregado no
MOTHRA “weather event which has directly caused fatalities in some location”.

Tal busca apresenta um resultado regular. sendo que dos 42 documentos esperados
apenas 33 foram encontrados. Isto deve-se ao fato de que as palavras-chave weather
event nao implicam nos tipos de fenomenos metereologicos esperados, como chuva,
enchente, furacao e outros, ou seja, nao ha conhecimento de dominio envolvido.

Tal problema poderia ser resolvido com o uso de redes semanticas ou assistentes de

ontologias, conforme proposto por Barros |[BGS98|, o que teoricamente deve melhorar
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o resultado. Os préximos dois testes demonstram esse problema com mais clareza,
modificando palavras-chave para melhorar o resultado obtido.

As medidas do teste com o tépico 59 podem ser visualizados na tabela abaixo e na
figura 6.5.

Peso Precisdo Recobrimento F-Measure Total Retornados Retornados Corretos
0.4 0,013452915 0,785714286 0,026452906 2453 33
0,5 0,058823529 0,452380952 0,1041095809 323 19
0.6 0,062091503 0,452380952 0,109195402 306 19
0,7 0,060185185 0,30052381 0,100775194 216 13
0.8 0,162162162 0,142857143 0.151898734 4 6
0.9 0,291666667 0,16666666T 0,2121212132 24 T
0 0,012961508 0,785714286 0,025502318 ‘ 2546 33
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Figura 6.5: Resultados do Topico 59

6.2.5 Topico 54 - Primeiro Teste

Este topico trata de reservas para o lancamento de um satélite comercial. sendo o
sumario da TREC ~ Document will cite the signing of a contract or prelumnary agree-
ment. or the making of a tentative reservation. to luunch a commercial satellite’. Deste
sumdrio, foi criado o questionamento “contract or agreement or reservation to launch
a commercial satellite’.

O resultado obtido neste primeiro teste com o tépico 54 nio pode ser qualificado
como bom. Os documento foram encontrados, classificados na terceira e vigésima quin-

ta posigoes. Esta classificacao requer do usuario do sistema muito tempo para acessar
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diversos documentos em busca dos que realmente atendem os seus requerimentos (dos
25 melhores documentos, 23 sdo ruido).

Em seguida foi refeito o teste, porém com outras palavras-chave, com o objetivo de
melhorar os resultados obtidos. As medidas obtidas neste teste podem ser observados
na tabela abaixo e na figura 6.6. '

Peso Precisio Recobrimento F-Measure Total Retarnados Hetornadoes Corretos
0.6 0,005797101 1 0.011527378 345 2
0,7 0,010362694 1 0,020512821 193 2
0,78 0,08 1 0,148148148 5 2
0,8 0,055555556 0,5 0.1 18 1
Q.9 0,1 0.5 0, 166666667 10 1
3 0,333333333 0,5 0.4 : 1
0 0.000733845 1 0,001466813 2738 2
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Figura 6.6: Resultados do Topico 54 - Primeiro Teste

6.2.6 Topico 54 - Segundo Teste

Para este teste, foram reformuladas as palavras chave de “ contract or agreement or
reservation to launch a commercial satellite’ para “reservation to launch a commercial
satellite”. Tal mudanca foi feita baseada em uma inspecao na base de documentos.
Tal procedimento é possivel nestes testes por existir uma avaliagao de relevancias dos
documentos da base. Em casos como a web, tal tarefa nio 6 possivel. Nesta avaliacdo
a inspegao foi feita a titulo de ilustrar a influéncia da escolha das palavras-chave com

a qualidade do resultado fornecido pelo sistema.
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Todos os documentos corretos nesta base parcial da TIPSTER tratam apenas da
reserva para o lancamento de satélites comerciais, nao havendo necessidade das palavras
“contract’ e “agreement’ no questionamento, tornando-o mais restrito. Os documentos
corretos foram classificados na primeira e quarta posicoes neste teste, representando
uma melhora em relacdo ao primeiro teste com este tépico. As medidas obtidas com

ests teste podem ser observados na tabela abaixo e na figura 6.7.

Peso Precisido Recobrimentao F-Measure Total Retornados Retornados Corretos
0.9 0,02247191 1 0,043956044 &0 2
1 0,5 1 0, 666666667 4 g
1.1 0,5 1 0,66666666T 4 2
1,2 0,333333333 0.5 0.4 3 1
1.7 0,333333333 0.5 0.4 3 1
2 1 D& 0,666666667 1 1
0 0,001212121 1 0.002421308 1650 2
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Figura 6.7: Result:dos do Topico 54 - Segundo Teste

6.3 Teste das Pegadas

Para avaliar a efetividade das pegadas para evitar a redundancia na avaliacao dos
documentos, foi preparada uma base especial. distribuida em dois servidores na confi-
guracao apresentada na figura 6.8.

Todos os documentos possuem o mesmo contetido textual com o objetivo de que

todos os documentos sejam retornados. possibilitando uma melhoor visualizacao da
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Servidor: Platao Servidor: Minsky

@ &

E—@—0-0

@ : documento

: hyperlink

Figura 6.8: Distribuicio dos Documentos

redundancia. Ao executar-se o teste a partir do documento A com as pegadas, os
documentos foram inspecionados uma tinica Vez, a0 passo que ao executar o mesmo
teste sem as pegadas, os documentos C. D ¢ E ¢ F foram pesquisados duas vezes,
uma vez pela instancia de agente que iniciou a busca no servidor Platio ¢ outra pela
instancia que foi criada para verificar os documentos 1o servidor Minsky.

Observou-se nos testes de qualidade dos resultados que houve a eliminacao de re-
dundancias devido as pegadas. Conjectura-se que em um ambiente com muitas ma-
quins como a Internet, o ganho em processamento nao deperdigado ao evitar-se a

avaliacao redundante de um documento seja consideravel.

6.4 Conclusoes

Em relaciao a performance do sistema. este comportou-se como se espera de um
sistema multi-processado. ocorrendo uma diminuicao do tempo para realizar a tarefa e
a distribuicao da carga de processamento nas maquinas envolvidas na tarefa.

Ja em relagio a qualidade dos resultados. ¢ possivel observar que Imesmo com um
mecanismo simples o sistema fornece resultados consistentes com os esperados (obtidos

por avaliagdo humana). ficando aberto o caminho para o teste de novos mecanismos
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mais sofisticados de busca que podem vir a fornecer resultados melhores, tirando van-
tageni da busca distribuida pela rede.



Capitulo 7
Conclusées e Trabalhos Futuros

Neste trabalho apresentou-se a proposta MOTHRA, um sistema de busca e recu-
peragao de documentos baseado em agentes moveis. Uma caracteristica, que ainda é
pouco explorada na area de Recuperacio de Informacdes, é o uso de agentes maveis, em
especial com o emprego das pegadas para resolver a interacao entre os agentes durante
o seu deslocamento.

A proposta MOTHRA mostrou-se capaz de realizar a busca de documentos em
uma rede, fornecendo resultados validos de maneira similar a uma maquina de busca
tradicional na Internet. A combinacio de técnicas empregadas, Inteligéncia Artificial,
Text Retrieval e agentes maveis possibilitou a proposigao e avaliagdo no protétipo de um
mecanismo nao-convencional para o problema da busca e recuperacao de informacoes
em uma rede de grande porte. A principal caracteristica desejavel do sistema que foi
a de reduzir o trafego de dados na rede foi atingida, ja que os agentes levam consigo
informagoes reduzidas sobre a avaliacao do documento e nao realizam comunicacao
ponto-a-ponto, o que é possivel pelo uso das pegadas.

As pegadas apresentam-se como uma alternativa para a comunicacao em problemas
de sistemas multi-agente em redes de grande porte, com uma caracteristica importante,
(que ¢ a comunicagao assincrona. A negada existe durante um determinado intervalo e
nao possui restricoes quanto ao nimero de acessos. podendo ser acessada por diferentes
agentes em diferentes momentos.

Os resultados obtidos nas buscas foram consistentes com os indicados pela TREC,
sendo o maior fator limitante & qualidade do resultado as palavras-chave empregadas
para avaliar o documento, que devem abranger ao maximo os toépicos descjados, fato
este demonstrado no teste do tépico 54. realizado duas vezes com dois questionamentos
diferentes. Neste campo, uma pesquisa futura fica a cargo do uso de sistemas de

ontologias para refinar o questionamento.
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Além disso, futuramente poderao ser estendidos os trabalhos iniciados com o teste
de novos mecanismos de avaliagio distribuidos, procurando aliar técnicas de avaliacao
de documentos mais eficazes para a busca de documentos em uma rede desconhecida,
como a possibilidade de a quantidade de links para um dado documento indicar a sua
qualidade. Outra medida que deve ser pesquisada e devera propiciar uma melhora
significativa na qualidade do resultado da busca é o emprego de frequéncia dos termos
inter-documento.

AOutro campo de pesquisa possivel é o aprendizado do sistema, em como montar
a base de conhecimento prévio que ira determinar, de acordo com as palavras-chave
fornecidas, os documentos iniciais da busca, que no prototipo consiste de apenas uma

URL fornecida pelo usuario do sistema.



Apéndice A
Resultados Parciais do Tépico 52

Nesta secdo é apresentado um exemplo do resultado fornecido pelo sistema MOTH-
RA na busca realizada com o topico 52 da TIPSTER. Este resultado é parcial devido ao
volume de documentos retornados, porém demenstra o resultado do peso do documen-
to, o numero de ocorréncias de cada palavra-chave e uma indicacio se o documento
é relevante (1) ou ndo (0) ao questionamento. O campo da URL do documento foi

suprimido por nio ser necessario nesta demonstragio. apenas no proprio sistema.

Documento Peso intern sanction south africa Relevante?
SJMNS1-06340188 3,914925901 2 ! 3 4 1
SJMN91-06340094 2,115322611 1 2 = < 1
SJMN91-06357133 1,730718500 1 1 = 3 1
SJMN91-06320206 1,728060024 1 0 | 1 0
SJMN91-06323195 1,728060024 1 1 1 0 0
SJMN91-06330128 1,728060024 1 0 1 1 0
SJMN91-06336211 1,728060024 1 0 1 1 0
SJMN91-06343227 1,728060024 1 0 1 k 0
SJMN91-06349104 1,728060024 1 0 1 1 0
SJIMN91-06341072 1,605415059 2 2 8 9 1
SJMNS1-06309090 1,602710767 3 0 5 B |
SJMNS1-06337086 1,532286733 2 1 7 7 1
SJMN91-06301179 1,505740731 0 2 1 2 0
SJMN91-06329298 1,505740731 2 0 1 2 0
SJMN91-06349143 1,505740731 0 1 2 2 1
SIMN91-06352124 1,505740731 1 0 2 2 0
SJMN91-06315129 1,413547210 1 1 6 o 1
SJMN91-06343235 1,412216387 2 0 1 1 0



A. Resultados Parciais do Tépico 52

SJMN91-06350084
SJMN91-06351135
SJMN91-06338135
SJIMN91-06302140
SIMN91-06344215
SJMN91-06362193
SJMN91-06327241
SJMN91-06312161
SJMN91-06354240
SJMNO1-06301122
SIMN91-06356035
SJMN91-06357064
SJMN91-06309003
SJMN91-06309009
SJMN91-06327177
SIMN91-06347340
SJMN91-06320205
SJMN91-06334129
SJMN91-06343124
SJMN91-06304264
SJMN91-06316073
SJMNS1-06316121
SJMN91-06318246
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Apéndice B
Graficos dos Testes de Performance

Esta se¢do apresenta os graficos obtidos nos tests de performance do sistema MO-

THRA. Tais graficos visam avaliam duas medidas:
e Uso de memoria: memoéria (global) alocada no sistema;

e Uso de processador: quanto do tempo disponivel para processos do usudrio no

processador foi comprometido.

A descrigao dos testes e de como devem ser interpretar os resultados em relagao ao

eixo do tempo é ecnontrada no capitulo 6.

B.0.1 Base Centralizada, Agentes Centralizados
B.0.2 Base Distribuida, Agentes Centralizados

B.0.3 Base Distribuida, Agentes Distribuidos



77

B. Graficos dos Testes de Performance

i , 1 frecin L 86 £5 00
H— b €65€ 00 ~— foes o0
_ - £06E00 St 0 ZE 00
F €L PE00 =}
b eceean o i
i ﬁmm ZEoo 7 U — == !
FEFIEQD A e il
» L il 2l
[ £50E00 = =
I Leb]
[ Z00E00 i bi3 FZE Lz oo
L g1 6z00 O iiaeg 5
i + b &5 9z a0
 zz 8z 00 = - B
L zg 4200 B o ﬁ TP ST 00
\ = -
| [ ZP9z 00 m S |
<8 b 27657 00 = - “ Y
,ﬁ - 205200 =, T _ T
, . = = _ [
f F 21 vz 00 = = _
- ZTEE00 [ = | == _ E
Fzezzon | § % = _
Fvizoo | E - . _ ._
rsozan | @ = , |
Fzhozon | g . = |
r L6100 m ..m T
izeto0 |E i1 == ||
Fiegoo |5 = s .
F L al oo m | =1 38 5100
FLISSI00 |8 L A= LE B OD
F <! £ - T
106100 = = ¥ EL 00
I & —_— N
Sty _ w.. [ S T1 00
. e L —a [ 95 L1 00
FIEZL 00 —. 2
r : < Lol oo
b Ly LLo0 = i
F1S0L00 = —_— 90,0100
100100 ﬁQa.. L1 RO B0
‘ b LLB000 = e N L Shenoo
[ 028000 = Mv FER
L O£ 40100 — = e e
[ » B G2 90 00
- 0v90 00 m b=
L o 0$ G0 00
[ 055000 - = i
F 005000 s - b sE w0
[ OFP000 =T} Wl! | P €000
L i \hmh | _
f 3 0z £0.00 F \M_v | ¥ 2000
0€2000 e | I — . ¥ 1000
d 0p 10 00 i = :
. 050000 ; - R
; - % 000000 - - o + ==
g B B B2 9§ 8 ¥ 8 8 = ° 3 3 8 & $ 9 g =z =

uarc

=4

[— % tempo de

Figura B.2: Maquina Laplace - % do tempo de usuério no processador



78

B. Graficos dos Testes de Performance

>

¥ 1900
W 61 9¥00
F #0 S¥.00
FerEY 00
F ¢ tv o
Eal Ly oo
L0 0 00
F 8v'8€ 00
FEg e 00
FaLgg0
F €0 5800
b ek ee 00
L ce2e 00
F 8l 1E00
I Z00g 00
b ivez oo
F2g ton
[ 4492 0o
L 205200
F gz oo
r Ze &z oo

F2iizoo
- 700200
E avEL00
F it oo
F 919100
E 105100
Faveloo
F ezl 00
Fai1 00
F 100100
Far.go a0
[ 1€ £000
F 5190 00
F 00 5000
Fsre000
F 0F 2000
E st tono

100 4

80

70

60

40

20

20

F 0000 00
o

[— % dos bytes comprometdos em uso I

Figura B.3: Maquina Laplace - % dos bytes comprometidos em uso

100 4

ul

Mw

el

=

YE Ly 00
6l ¥ 00
¥0 S¥ 00

6% ¥ 00

b egzeon

Fab e

£ 0% 00
8 8¢ 00

FEELT00

81 3€ 00

FEDSE 00
F 8k eF a0
Feces oo
F gl 1s o0
| 0 0F (0
F LY S 00

Ege 400

£ 32 )

TO G2 (i

WA ZTAL]
[ €L
L 206

F 200200

9% 81 00
LE-LL 00
94 9100
L0 G100
v el oo
Ve 2L 00
L1l 00
Lo oL 00
9% 80 00
LVEL0 00
G190 00

b 00 50 00
F 5V €000

OF 20 00
b Lo
0000 00

— % tempic de usuany |

&

ssador

.

USUario no proce

Figura B.4: Maquina Laplace - % do tempo de



79

70
60

B. Graficos dos Testes de Performance

mmw%% | P
£6 5¢ 00 _ ~——4 g5se00
[ E05E 00 _ === £05£00
FEL RE 00 W . deira
T e
o W iy
2 SR i FEEIT 00
[ Eb e oo . Mr”“usﬁ FERLEOD
50800 =) f = [ esoe00
3 [
F 2005 00 = = F zoos 0o
FTL62 00 o = rZL Bz oo
C = [
[2C8Z 00 P = FZZ8z 00
” @ = Crezon
< —= .
= = L v 9z 0o
S e 7657 00
= e t 205200
= f e b2l pz 0o
j = M..r..m S rAvA)
g & r— i Mm @00
m e ;M N e ol TR 1 6}
e = il R AN
& g C
. 2 oo B 20102 00
L i 7] - S
g o — Lzi el oo
\zalon | B = e T8 00
+ : b= = - E .
bELL gu: | 2 N th r b4 ao
raton |2 | T=_ Flreion
Flssioo | @ <P "E b 1S 5100
[ vosion |5 -1 = L tosi 00
i = = L vl oo
b iips oo ﬁ %1 M e
i g FLEEL
Fizetoo L = g
[ 1e 2t oo = e b iEToo
E b s m [ 11400
150100 = C IS0l 00
L vaolon M.. e — [ 1001 00
I ; :

L 116000 i Mlﬂ- F 1L e0 0o
- 07 2000 = - 0L 8000
= & eoel g
0€ (000 Te) ..rM.Jv I MM L0000
L 3 0 . i FOv 90 o0

O 9000 - .
b os 5000 n“ = F 055000
00 S0 00 m = r Mo =] Ww
] [ SRR NE— [
FOLpa0o B B o —
b oz o 00 20 Fozeoo
L 0g Mc ,“_u F | — .W. OF 70 a0
§ o B B | Ot L 0o
FOE LG 2 F - L
- og 8, wo - e Y
[ L + I._-. _.|_. e ; — = 00 00 1)
t + 0000 00 o o o = (= = = = e =) =
[ =1 o w o o o o a Réa) F~ €0 ("8} < Fe e} -
w = o~ - p=4

lor

-

ario no processac

—— % tempo de usuaric I

Figura B.6: Méquina Laplace - % do tempo de usu



80

;. =t EP9E 00
| cogeo0 FES G 00
£0 € 00 FOSE 00
[ £0 vE.00 b el ke oo
[ 20 v5 00 |
Z0EE 00 |
[ zo1g 00 T _= sivoo
b ¢o0g 00 I.M.WWH Z0 08 00
2062 00 B S
[ zo'gz 00 e
. = LIELT00
F 04z 00 r
2092 00
L 2652 00
70 7 0n
[ 20 €2 00 =
b 202z 00 .
[ 0Lz oo S
,, LOOZ 00

[ Lo6l00
Lok oo
[ 10,4100

—— Yt i

[ 1 ato0 gl G LA
F o5t 00 Eloet 60
[ 107100 P AL v oe

L— % dos bytes comprometidos em use

]

Magquina Descartes - Teste Centralizado - % tempo de usuario

Figura B.7: Maquina Descartes - % dos bytes comprometidos em uso

B. Graficos dos Testes de Performance

mu] -
90

80

70
60

L 10l oo LH Tiwban e
1021 00 e
E e b1 00
L1011 00 b 1501 00
[ 000l 00 0004 00
[ 00 6000 [0l Bnog

00 2000 e} 07 80000
! 5. v I OF 000
r F 0P 9000
i 00.90.00 05 5000
[ 005000 - S 00
[ 00 ¥0 00 gl
L 00 €0.00 FOZ €000
w LSS r O Tnon
L = L)
L 001000 i "
r 05 ol

0000 00 — R — L Q0 geog

w = bl ™ ¥ -

Figura B.8: Maquina Descartes - % do tempo de usuario no processador



81
LA

1

100 +
80
70
60
50
40
30

B. Graficos dos Testes de Performance

£ 95 00 II””FL_... TF 9% 00
ﬁﬁﬁg [ PEREm
b €0SE00 [ EOSE00

£1 ¥ 00 [ El PE0O
b ez £6 00 F ez e on
FEs e w | ‘ [ [ CE et
bt LE 00 = , __Férieon

; T _=tsosmw
[ 508 00 = ‘ ==t

800500 < —
P ZLBE 00 z T ==} Tiezoo
P ezszon - e zzezoo
26 sz oo .m = |zizoo
[ -k

k87 00 TE==T IPOT 0D
b 2% ST 00 m ——t T552 00
b zostao 2 =—Ffeoszm0

ZLrzon £ =l aveao

ECELOD Q —===__ L 72 £Z 00

——

ZETT 00 ﬁuu N NS o &
[ ovizon | £ < ﬁIM.FV 1200
| 250200 |2 = =l V50T 00
Fcoazon |2 <~ ~—— 1o0z00
faieion |8 £ == [ ueio
FEgLng m d ‘...Jliwvﬁ \Z 8100
L LE L 00 w xS e L L gt
[ traron (£ _ —=_1irgi00
155100 | 8 o ==_} 1551 00
0500 (o ,..nm [ Loglao
R rE < F UL pL oo
F iz Lo K i
. i FLZEL0D
[ LEZL00 o - LEZ1L00
[ tELL00 m - L Ll 0o
- LS0L 00 por r 150100
Sk Mw. - t 000} 00
[ Lieooo = === 0l 6000
I 128000 = Hul“]l%ﬂf“l]il 0Z 8000
100 R _= ot
[ 0r8000 m Hl.”.thi 0b 90 00
[ SR = =1 055000
005000 = | - ] S HQDWDDQ
L T e e———— N ] 1!

[ 0L k000 bo T —==t 0L v000
[ 07 €000 [ P02 g0 00
[ b 2000 0E 20 G0
[ Or 1000 oy
[ A=0000 * b 0% 0000
e —— 00 00 60

20
10
$7
a

3

1

0

|

| =% tempo Je usyuano

Figura B.10: Maquina Platao - % do tempo de usuario no processador



82

ek

@
0
50
40
0
20
10

B. Graficos dos Testes de Performance

100 -

Tfma Tm,moo
2012 00 | 04T 00
E2 02 00 ! 1 LT 0800

[ 2561 00 o T=—] 58100

L ¢ial o %.. L2161

[ Cv sl 00 m o4 .MI.H,th “Feva b0

| L0800 Q@ —— | 2081 00

b L 4L D 4 T "Hieawn

| 9591 00 1m s e o — [ Y SN [ m— TR
L2 @l on D 1 —— LC 91 0o
. = = |

[ 9751 00 nnu.. i — 9P 5L 0
RN m. _ ARy
9€ v1 0D m 7 _ 9y §l N

[ 10wl o6 Lo m | Lo gl a

L 92 €L 00 2 oo e 1 W

YT.NN_G_..L W m\ ﬁ ._wm_ i

gt aion |8 i I = r BT

T:Ii.;. M & — 7 7 e Ll

|90 | & = e ~ ,

ELE D OO M ﬁ\/\ - = | (TR

[ 9% 60 00 »W, | = | C

H LT 6000 M W ,.M.w.. _ P3

L ovsooo |5 = MMJN ab a

[ L1 3000 b Mw. .,MrN UL B 0

L 98 4000 - | 9% 10 00

[ L0 L0'00 M F\!r»\ll\ﬂ LR

[ oz 9000 k= [ | 97 a0 00

- 0% 5000 .m.. |1]V.m = Ul U Ly

[ 51 gnoo = me. G150

L OF ¥0 00 2 € “ AT

[ S0 #0.00 — = S0 b

[ o c000 aa) R 0F £0.00

F 55 2000 & ! g _ 4% 20 00

| 0Z 20 00 mb 020 0n

L G¥ L0 00 ﬁ.m 4 S 1000

[ Ol 1000 ! : ‘. OF 10 o0

| S£0000 | ST
00 DD 00 — . . ' . ' ‘ —4 0 g a0

< m,. ¥, O

d yguans |

— %o ey

Figura B.12: Maquina Laplace - % do tempo de usuario no processador



83

B. Graficos dos Testes de Performance

lﬁ .. NP ——
I £0 1200 __A{ eoizoo
az:0z°00 e
- 92 02 0D
[ 156100 o o
73] S i SEL D
4l 61 00 = i
al €1 on
© b &L 00 = B
[ 081 00 - I F
| % 490 &1 o0
F LELL DO = Lg L1 00
mm . p—f
L | 958100 ﬁ _ ] w= 8l 00
y i — — = = ™
w ” LZ 91 00 m MLN? V2 gl 00
_ GrGl 00 o e a6 6
| I = Gl i
| LL St 00 o, e [
] : m e Eood
_. F Yt vl 00 = an\.A....T.: - I
w Wbl 00— O > ;
..m E i 1.||\ Lo FL o
| 97 €l 0o m m -...m.: . T R
_, i IS ZI1 oD m l-‘Dtp L WW;.! S 1
_ azLon | B
i o wa nluul B
) Firiioo |& i) =
,ﬁ ; W d =" oLl ame
} 40 L1 00 W er..r\ _-— T |
& ] ==
L2 0l 00 cLa < Lo &0 o
Fessn00 |2 , 1
L -y 175 ==
| 1ze000 |2 < s i i
2 = = S
S¥ 80 00 = = FSE 8000
Foreoco || 2 = I
I [ ] nS.u n%] ol 20
| 5€ 4000 =3
| A e M SEL0 00
1 [ 00 £000 nna i T . [ 00 L0 00
[ 529000 S e = |
= L 4 m e T | 5¢ @000
- 05:5000 s 1 |
| nmw.. Aﬁ U S0 00
515000 . e
M o 515000
OF #0100 —— | g w0
B - L U¥ ¥0 00
[ 506000 ==
L w ..Hu..lu.‘& S0 w0 oy
0£:£0.00 . X I
i - - 0§ £0 00
552000 _— [
I - ———y 5570 0D
02 20:00 m_.
L 6%.10.00 a0 - .
H - SPL0 00
0L L1000
= _g i e - — Lo oo
580000 I s i
a0 00 00 - 0 @
8 8 8 2 8 &8 § 8 &8 g e . & B & £ = 2 B gec o
= =] & & ~ @& et - 2 = = =

\—— % tempo de usuana

Figura B.14: Maquina Descartes — % do tempo de usuario no processador



84

P S

50
20
10

B. Graficos dos Testes de Performance

a0
70
40
30

100 -

F 917 00 _ Fgg 1z 00
L0'1Z 00 Jo1z00
m =
b 9z 0z 00 . _ L 9z 0z 00
[ 166100 : | £l 1561 00
% & [
L 01 &1 00 v L Gl 61 00
—
- = F A
[ w8t = f e
408l 00 & 3061 00
LE L1 B0 2 b g L0
[ 359400 " I 959100
- e
A
|7 9100 5 129l 00
M arsLo0 = e e e sepe———b gl O
L s - i \
1LSL 00 i e 1L 5L 00
Siten = =i iy
Fug ¥l 0o g 1 = - oF vl 0
lwwod S} Sp— 10 w00
~ —_—t .
b9 €100 m @ i.I‘HINfWr‘ F 9T €100
Fiezioo | g - T F 1521 00
- i S |
L g1zio0 |8 = e | @121 oo
tpiioo | @ w = F I LL 0D
o —te {
|2 g, e i
90 L on mp b = F.H‘\__nwlluk | S0 1L 60
georoo 2 = > S L 0201 00
ss6000 |& | e 56 B0 00
F F=3 b 7 L
0z 6000 |9 & —F | oz 6000
= < =
spgooo | £ - - L 5% 80 00
[ o1 8000 | | m 1 = [ 01 8000
e = ]
| ge 4000 & = | 5€ 1000
00 £0.00 = | s [ 00 L0 60
L = —t L
| sz o000 = =1 | 579000
8 N * ~swuni il L
[ 06 6000 - = = f 05 §000
[ Sl 5000 = o | 515000
o :wv
b ¥0 00 i = | 0% b0 00
50 ¥ 00 7 —l I 500 00
08 €0 00 | == 0F €0 00
i s} O et I
L 56 2000 = Tt—3= 4———b
[ oz zo o0 a0 02 TO 00
L S¥ 1000 6 | v o oo
F 01 1000 | S ol Lo 0o
| g5 00 00 | 5¢ 0000
00'00-00 r i * 00 00 0O
= g 8 8 & 8 B 8 8 & 2 °

7 do tempo de usudrio no processador

% termpo de usuano

Figura B.16: Méaquina Descartes



Referéncias Bibliograficas

3CO]
[Alt]

[B+97]

3COM. Palm Computing. http:/ /www.palm.com.
Altavista. http://www.altavista.com.

J. Baumann et al. Mole - concepts of a mobile agent system. 1997.

[BGS98] Flavia A. Barros, Pedro F. Gongalves, and Thiago L. V. L. Santos. Ontologies

for Enhancing Web Searches Precision and Recall. Anais do XXV Semindrio
Integrado de Software e Hardware (SEMISH'98), 1998.

[BSY95] Marko Balabanovic, Yoav Shohan. and Yeogirl Yun. An Adaptative Agent

for Automated Web Browsing. Journal of Visual Communications and Image
Representation 6(4), 1995.

[BYR99] Ricardo Baeza-Yates and Berthier de Araijo Neto Ribeiro. Modern Informa-

(CZ97]

[D*86]

ID*91

[D* 98]

[D+99)]

tion Retrieval. Addison Wesley, Harlow, England, 1999.

William Cockayne and Michael Zyda. Mobile Agents. Manning Publications
Co., Greenwich, 1997,

J. L. Deneubourg et al. Random Behaviour, Amplification Processes and
Number of Participants: How thev Contribute to the Foraging Properties of
Ants. Physicia, pp. 176-186. 1986.

J. L. Deneubourg et al. The Dyvnamics of Collective Sorting Robot-Like ants
and Ant-Like robots. From Animals to Animals. p. 356-363, MIT Press, 1991.

Prithviraj Dasgupta et al. A Supplier Driven Electronic Marketplace Using
Mobile Agents. Proceedings of the First International Conference on Telecom-

munications and E-Commerce. November 1998.

Prithviraj Dasgupta et al. MAgNET : Mobile Agents for Networked Electronic
Trading. IEEE Transactions on Knowledge and Data Engineering, Special
Issue on Web Applications, March 1999,



Referéncias Bibliograficas 86

[F*93] Tim Finin et al. Draft  specification of the kqml agent-
communication language plus example agent ploicies and architectures.
http://Www.cs.umbc.edu/kqml/kqmlspec/ spec.html, 1993.

[FD92| J. Ferber and A. Drogoul. Using Reactive Multi-Agent systems in Simulation
and Problem Solving. Distributed Artificial Intelligence: Theory and Prazis,
Kluwer Academic Publishers, pp. 53-80, 1992.

[Fer95] Jacques Ferber. Les Systemes Multi-Agents — Vers une intelligence collective.
InterEditions, Paris, 1995.

[FG96] S. Franlkin and A. Graesser. Is It an Agent, or Just a Program? a Taxonomy
for Autonomous Agents. http:/ /www.msci.memphis.edu:80 /franklin/ Agent-
Prog.html, March 1996.

|[Fou| The Apache Software F oundation. Apache http  server.
http://www.apache.org.

[Gas88] Mauro Gaspari. Concurrency and knowledge-level communication in agent
languages. Artificial Intelligence 105 (1998) 1-45, 1988.

[GBHS88| L. Gasser, C. Braganza, and N. Herman. MACE: a Flexible Testbed for
Distributed Al Research. Readings in Distributed Artificial Intelligence, 1988,

|GI97] GMD FOKUS and International Business Machines Coporation. Mobile Agent
System Interoperability Facilities Specification. http://www.omg.org, Novem-
ber 1997.

[Hal97] David Allan Halls. Applying  Mobile Code to Distributed Sys-
tems.  PhD thesis, Computer Laboratory - University of Cambridge.

http:/ ‘www.cl.cam.ac.uk /users 'dah28 . June 1997,

Kus|  Lain Kusel. MANTA: A-Li’ Ants. http://pigeon.csd.abdn.ac.uk ‘teaching msc ojec
g -

ILT97] S. Luke et al. Ontology-based Web-Agents. Proceedings of the First interna-
tional Conference on Autonomous Agents (AA-97), 1997.

[Lan98] Danny B. Lange. Mobile Agents : The Future of Distributed Computing?
Lecture Notes in Computer Science 1445. 1998.

[Lie97] Henry  Lieberman. Letizia: Assisting  Web Browsing.
http://lieber. www.media.mit.edu /people /lieber /Lieberary /Letizia-
Intro.html, 1997.



Referéncias Bibliograficas 87

[LO98] Danny B. Lange and Mitsuro Oshima. Programming and Deploying Java Mo-
bile Agents with Aglets. Addison Weslev Longman, Inc., Massachussets, 1998.

[LSR96] S. Luke, L. Spector, and D. L. Rager. Ontology-based Knowledge Discove-
ry on the World-Wide Weh. Proceedings of the Workshop on Internet-based
Information Systems/AAAI-96, 1996.

[Mic95] Sun Microsystems. Java soft. http://www.javasoft.com, 1995.
[Min86| M. Minsky. The Society of Mind. Simon and Schuster, New York. 1986.

[ML97| Pattie Maes and Yezdi Lashkari. Webdoggie — (webhound).
http://webhound. www.media.mit.edu /projects/webhound, 1997.

[MROO] Khalid A. Mughal and Rolf W. Rasmussen. A Programmers Guide to Java
Certification -~ A Comprehensive Primer. Addinson-Wesley, London, 2000.

[NIS]  NIST - National Institute of Standards & Technology. TREC - Text REtrieval
Conference. http://trec.nist.gov.

|[Obj99] Objectspace. Vovager. http:/ /www.objectspace.com. 1999.

[Pap99] Todd Papaioanou. The aglet portal. http: //luckyspe.lboro.ac.uk Aglets/index.html,
1999.

[Paz97] Michael J. Pazzani. Machine Learning and Information Filtering on the Inter-

net. 15th International Joint Conference on Artificial Intelligence (1JCAI-97),
1997.

|[PMBO96] Michael J.  Pazzani, Jack  Muramatsu, and  Daniel  Bill-
sus. Svskill & Webert Identifiving interesting weh  sites.

http://www.ics.uci.edu 'pazzani Svskill.htil. 1996,

[Por93| M.F. Porter. An algorithr. for suffix stripping. Readings i Information Ri-
trieval, 1993.

[PS97] Michael J. Pazzani an Y. Shoham. Lira.

http://robotics.stanford.edu/ users 'marko lira; demol.html, 1997.
[Psi] Psion. Psion palmtop. http:/ /www.psion.comn:.

|[Rad98| Paulo Vinicius Wolski Radtke, MOTHRA: Arquitetura Para Bus-
ca e Recuperagdo de Informagbes Empregando Agentes Moveis.
http:/ /www.ppgia.pucpr.br/ radtke. December 1998.



Referéncias Bibliograficas 88

[Rij79] K. V. Rijsbergen. Informations Retrieval. Butterworths, Londres, 1979.

|[RK98|] Paulo V. W. Radtke and Celso A. A. Kaestner. MOTHRA: Uma Proposta
de Arquitetura Baseada em Agentes Moveis para Recuperacio de Textos e
Hiperdocumentos. Anais do ISDM’98, November 1998.

[RKS99] Paulo V. W. Radtke, Celso A. A. Kaestner, and Edson E. Scalabrin. BATH-
RA: Agentes Moveis Interativos para Sistemas e Abertos. Anais do ENIA’99,
July 1999.

[RKS00] Paulo V. W. Radtke, Celso A. A. Kaestner, and Edson E. Scalabrin. Pegadas:
Uma Proposta para a Interagio entre Agentes Méveis na Internet. Proceedings

of ISADS’2000, March 2000.

[RN95] Stuart Russel and Peter Norvig. Articial Intelligence - A Modern Approach.
Prentice-Hall, Inc., New Jersey, 1995.

[ST96a] Edson E. Scalabrin et al. A Generic Model of Cognitive Agent to Develop
Open Systems. Advances in Artificial Inteligence - 13th Brazilian Symposium
on Artificial Intelligence / SBIA '96. October 1996,

[S*96b| Katia Sycara et al. Distributed Intelligent Agents. IEEE Ezpert: Intelligent
Systems and Applications, VOL 11, No. 6. pages 36-46, December 1996.

[SAP] B. Starr, M. Ackerman, and M. Pazzani. DICA. http://www.uci.edu/ acker-

man.

[ST98] Tomas Sander and Christian F. Tschudin. Towards Mobile Criptography. Pro-
ceedings of Security & Privacy 98, May 1998.

[Tok98] Tokyo Research Labs — IBM Coporation. Aglets Software Development Kit.
http://www.trl.ibm.co.jp/aglets, 1998.

Uni University of  Pensylvania. Linguistic Data C'onsortiumn.
o " &

http:/ 'www.ldc.upenn.edu.
[WAP| WAP. Wap online. http://www.wap.coni.

[WMB94] Ian H. Witten, Alistair Moffat, and Timothy C. Bell. Managing GigaBytes
- Compressing and Indexing Documents and Images. Van Nostrand Reinhold,
Nova lorque, 1994.

[YAH| Yahoo! http://www.vahoo.com.



