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Resumo

Motivado pela proposta Multicheck |SCA98] que rendeu também outros trabalhos
relacionados as dreas de Inteligéncia Artificial Distribuida e Processamento de Imagens, este
trabalho também define uma arquitetura de agentes cognitivos independentes para o
tratamento inteligente e automatico de cheques bancéarios brasileiros manuscritos. Partindo da
escolha de uma arquitetura distribuida e aberta, com critérios que facilitam a decomposicdo
do problema em entidades fracamente acopladas e fortemente coesas, este trabalho
implementa um ambiente de software que facilita a criagdo, manutengiic (mobilidade, entrada
¢ saida) e persisténcia de agentes cognitivos, assim como implementa uma aplicacio teste
para o processamento de imagens reais empregando a Logica Paraconsistente para representar
e raciocinar sobre informagdes contraditérias trocadas entre agentes. O Projeto Multicheck
esta sendo realizado pela Pontificia Universidade Catodlica do Parana (PUCPR/Brasil), com o
apoio financeiro do governo brasileiro (CNPq), e com a colabora¢io internacional entre

I’Ecole de Technologie Supériieure (ETS/Canad4) ¢ a PUCPR.

Palavras-chave: Alocagfo Distribuida de Tarefas, Balanceamento de Carga, Sistemas Multi-

Agente, Logica Paraconsistente.
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Capitulo 1

Introducio

Este trabalho insere-se no contexto do Projeto Multicheck', o qual define uma
arquitetura de agentes cognitivos independentes para o tratamento inteligente e automatico de
cheques brasileiros manuscritos. Deve-se destacar que este trabalho € uma continuagio do ja
realizado em [ANGO1]. No contexto deste projeto a escolha de uma arquitetura distribuida e
aberta baseou-se nos seguintes critérios: (i) trata-se de um problema cuja decomposicio em
sub-problemas € natural, a medida que cada sub-problema (reconhecimento dos montantes
numérico e literal, reconhecimento da data e verificagdo da assinatura) pode ser representado
e implementado como um agente autdnomo e independente; (i) a interagfio entre os agentes
pode tornar o sistema de compensagdio de cheques mais confidvel, 4 medida que as trocas de
informagdes entre os agentes podem resolver situagdes dificeis se considerarmos também as
informagdes nfo locais, por exemplo, os agentes que reconhecem os valores numéricos e
extensos dos cheques trocam suas crengas para confirmar ou ndo suas hipoteses de
reconhecimento; e (iii) o paralelismo natural dos sistemas multi-agente pode contribuir de
forma considerdvel na implementagio de um sistema de alta performance. Deve-se enfatizar
que tais critérios, no contexto desta aplicacdo, facilitam a decomposicdo do problema em
entidades fracamente acopladas e fortemente coesas, que sdo os principios basicos para se

construir sistemas eficientes e de facil manutengfo.

" O Projeto Multicheck esta sendo realizado pela Pontificia Universidade Catolica do Parana (PUCPR/Brasil),
com o apoio financeiro do governo brasileiro (CNPq), e com a colaboragiio internacional entre /’Ecole de
Technologie Supériieure (ETS/Canadé) e a PUCPR.



A arquitetura definida para o Projeto Multicheck incluj basicamente cinco grandes

tarefas, as quais serdo distribuidas/implementadas sobre agentes diferentes. Tais tarefas sio
[ANGOI]:

® Localizar/extrair a estrutura logica de um cheque, ou seja, obter os campos de
identificagio do banco, da agéncia, do emissor, dos montantes numérico e literal,
da data e da assinatura;

® Interpretar o montante numérico;

* Interpretar o montante por extenso;

* Reconhecer a data; e

¢ Verificar a assinatura.

As competéncias associadas 3 interpretacéo de um campo 16gico foram implementadas

em duas camadas, que sdo:

® A primeira camada corresponde aos algoritmos de reconhecimento de padrdes
(redes neurais, cadeias de Markov), que sio aplicados diretamente sobre
segmentos de imagens de um cheque;

®* A segunda camada corresponde aos mecanismos de inferéncia aplicados para
interpretar os dados gerados pela primeira camada no intuito de valida-los. Tal

mecanismo implementa um conjunto de operadores da 16 gica paraconsistente.

Do ponto de vista de aplicacdo, o esforgo aqui sera calcado sobre a segunda camada?® ¢
tem por objetivo montar um prototipo de um sistema aberto que executara uma base de dados
real para validagiio dos algoritmos.

A proposta tem sua fundamentaciio nos sistemas distribuidos, na logica
paraconsistente e no conceito de agente desenvolvido pela comunidade de inteligéncia
artificial distribuida. “Esta unido permite a execucdo de tarefas interativas de forma
cooperativa, mesmo na presenca de informagdes inconsistentes, na tentativa de alcancar um

objetivo comum (e.g., interpretar as informagdes presentes em um cheque)” [ANGO1].



1.1. Motivacio

O processamento de imagens, além de requerer um cuidado especial para superar a
complexidade natural de uma aplicacdo real, ¢ um grande consumidor de tempo de CPU. Tal
complexidade se apresenta na forma de uma grande diversidade de conhecimentos e
dificuldade em manté-los. Ela é em si mesma uma area de grande atratividade no tocante a
concepgdo e implementagdo de algoritmos para tratamento de grandes volumes de dados. Por
exemplo, a automagio do processo de compensacdo de cheques manuscritos requer um
grande nimero de tarefas bem definidas, porém de niveis elevados de complexidade. As
principais tarefas sdo [ANGO1]: (i) aquisicdo de imagens; (ii) eliminagdo de informacdes
irrelevantes presentes no cheque (fundo artistico, sobreposicdo de linhas, etc); (iii) localizagio
e extragdo de informagdes relevantes (identificagdo do banco, da agéncia, do emissor, dos
montantes numérico e literal, da dada e da assinatura); (iv) obtencfo da estrutura logica do
documento; (v) separagdo do pré-impresso em relagdo ao manuscrito; (vi) segmentaciio de
cada um dos campos logicos; (vii) interpretacdo dos dados logicos (reconhecimento dos
montantes numérico e literal, reconhecimento da data e verificagdo da assinatura); e
(vill) analise para aceitagdo ou rejeicdo de um determinado cheque. Claramente, estas
diferentes tarefas s@o bem definidas, porém a solu¢do computacional requer uma grande
quantidade de recursos de processamento. Este grande volume de conhecimento e recursos
necessarios indicam que uma solu¢do monolitica tem poucas chances de sucesso. Uma
abordagem verdadeiramente distribuida tem maiores chances de sucesso por levar em conta
trés fatores: projeto modular, implementagdo distribuida e paralelismo entre tarefas
independentes.

As dificuldades naturais de uma aplicagdo da 4rea de processamento de imagens nos
permitem acreditar que uma abordagem modular € a solu¢io mais apropriada para vencer as
tarefas ja enumeradas. Estas tarefas sdo bem definidas e independentes, porém a troca de
informagdes entre elas durante suas resolugdes pode aumentar sobremaneira a eficiéncia do
sistema de reconhecimento global. O conceito de agente cognitivo oferece um campo fértil
para definir uma arquitetura de sistema distribuida, onde suas entidades cooperam visando o
cumprimento de objetivos comuns (reconhecer 0 montante numérico, reconhecer o montante
literal).

A existéncia de tarefas independentes e cooperativas pode facilmente gerar
informagdes inconsistentes. Semelhante situagdo requer, além de um modelo de agente

sofisticado para decidir como, quando ¢ com quem comunicar, mecanismos para representar e
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raciocinar sobre informagdes contraditérias. Tais informagses podem ser tratadas de forma
natural e simples pela Légica Paraconsistente, notadamente onde as logicas classicas nio
apresentam bons resultados [AVI97], [COS90], [COS63], [SUB87b].

Validar um cheque Tequer um conjunto de iteragdes e interagdes. A seqiiéncia de
operagdes para verificacdo de um cheque pode ser a seguinte: reconhecimento e validagdo dos

montantes numérico e literal, reconhecimento e validagdo da data e verificagdo da assinatura.

1.2. Proposta

O objetivo deste trabalho & duplo. O primeiro consiste em projetar e implementar um
ambiente de software que facilite a criacdo, a manutengdo (mobilidade, entrada e saida de
agentes) e a persisténcia de agentes cognitivos. O segundo é implementar uma aplicagfo teste
para o processamento de imagens reais, empregando a Légica Paraconsistente para
ICpresentar e raciocinar sobre informagdes contraditorias trocadas entre os agentes. Para

alcancar estes dois grandes objetivos, definiu-se um conjunto de objetivos especificos:

* Estudar diferentes formas de organizar uma rede de agentes que deverdo distribuir
dinamicamente tarefas entre si;

* Definir e implementar procedimentos para a gestdo da inclusio e remog¢io
dindmica de agentes de um sistema, ou seja, permitir a criagdo de sistemas abertos;

* Definir e implementar procedimentos que permitam ao sistema gerenciar
automaticamente o balanceamento de carga;

® Mostrar o uso da Légica Paraconsistente no contexto de uma aplicacdo na 4rea de
imagens com dados reais;

® Criar um ambiente de sofiware para administrar os agentes. As funcdes principais
serdo: instalar, destruir, suspender, executar e mover um agente sobre uma rede de

computadores.



O cumprimento destes objetivos serd alcangado por meio da construgio de um
prototipo de um sistema multi-agente. Um ponto a enfatizar é a definicdo de um agente
especial que auxiliard no processo de balanceamento de carga do sistema. Tal agente
desempenhard esta tarefa acrescentando e removendo agentes automaticamente em funcéio da
necessidade de uma competéncia. Deve-se destacar que poderdo ser adicionados varios

agentes com a mesma competéncia simplesmente no intuito de aumentar o poder célculo.

1.3. Organizacio

Este documento estd organizado em quatro capitulos e um apéndice:

¢ O capitulo 2 apresenta uma visdo geral sobre a alocagdo de tarefas em um universo
multi-agente, notadamente as formas de alocagdo por delegacdio, rede

relacionamentos (acquaintances), chamada de ofertas ou rede contratual.

® O capitulo 3 examina a Logica Evidencial Paraconsistente, sua sintaxe e alguns

operadores que foram utilizados na realizagio deste trabalho.

e O capitulo 4 apresenta o processamento de imagens de cheques e os resultados

obtidos respectivamente.

e Na sequiéncia, sdo apresentados as conclusdes e trabalhos futuros.

e Finalmente, € apresentada a descri¢do da arquitetura do ambiente de suporte

proposto.



Capitulo 2

Alocacdo de Tarefas em um Universo Multi-Agente

A cooperagdc fornece vantagens em termos de eficiéncia quantitativa e de emergéncia
qualitativa [FER95], capitulo 2, porém traz alguns problemas dificeis de distribuicio do
trabalho entre os agentes. Tal dificuldade surge devido a presenga de vérios pardmetros, tais
como capacidades cognitivas, capacidades de comprometimento, competéncias individuais,
natureza das tarefas, eficiéncia, custo de transmissdo de uma informacio, estruturas sociais,
dentre outros.

A distribui¢do de tarefas e de recursos constitui a0 mesmo tempo um dos dominios
mais importantes dos sistemas multi-agente e uma de suas principais contribuicdes a
informatica em geral [FER95]. Elevando-se o nivel de importancia sobre a alocagio
distribuida de tarefas e sobre as nogdes de contrato e comprometimento, os sistemas multi-
agente definem o problema da atividade em termos social e computacional. Isto que os
distingue de formas mais classicas’.

Quando o problema ¢ distribuir tarefas, informagdes e/ou recursos a questdo classica é:
quem deve fazer o que e com quais recursos. Esta atividade € feita em fun¢do dos objetivos e
competéncias dos agentes e das restricOes contextuais (tipos e qualidades de recursos). Trata-
se aqui de um dos pontos essenciais da fun¢@o organizacional de uma sociedade de agentes
juntamente com a coordenag@o de ag¢Ges, segundo o autor supracitado.

Serdo apresentados, na seqiiéncia, alguns dos principios para a colaboracio da

alocacdo dindmica de tarefas em um ambiente distribuido. Os temas abordados sero:

3 i < 5 i , - - ’ .

Problemas. por exemplo, de distribuicio de processos sobre processadores em uma maquina. Muitas técnicas
de alocac¢do de tarefas sdo, em geral, fundamentadas em resultados obtidos no dominio da pesquisa operacional e
dos sistemas distribuidos.



(1) formas de alocagdo de tarefas; (ii) alocagdo centralizada de tarefas; (iii) alocagdo
distribuida de tarefas; e (iv) alocagdo de tarefas e tratamento de informagdes inconsistentes.

As representagdes graficas necessarias para a compreensdo e formalizagio de papeis
(e.g., cliente, mediador, fornecedor) serdio emprestadas de [FER95]. Este ultimo desenvolveu
uma forma de representacio chamada BRIC (médulo) que facilita a definicio dos
componentes de um sistema complexo. Ela tem, na sua forma grafica de representacio,
grandes similaridades no tocante a representagdo de componentes e suas interfaces com
aquelas utilizadas na 4rea de eletronica. Combinado a esta representagdo € utilizado uma rede
de Peiri para formalizar o comportamento interno de cada componente. E importante destacar
que os diferentes protocolos apresentados neste capitulo foram formalizados pelo autor
supracitado e, no contexto deste trabalho, tentar-se-4 retoma-los e representa-los da forma

mais fiel possivel.

2.1. Alocacio de Tarefas

A alocacgdo de tarefas é a forma classica de organizacdo do trabalho colaborativo. Ela
passa pela definicdo de um conjunto de mecanismos organizacionais que os agentes utilizam
para articular suas competéncias no intuito de realizar um trabalho coletivo. Segundo
[FER95], o problema em questdo ¢é: como descrever a forma de alocar as tarefas sabendo que
as capacidades de um agente dependem ao mesmo tempo de suas aptiddes intrinsecas
(arquitetura, capacidade cognitiva, tipo de comunica¢@o), dos meios energéticos que ele
dispde (tempo de célculo e autonomia energética), de recursos externos (ferramentas, fontes
enérgicas) e restricdes ambientais.

Um ponto importante sobre a alocagdo de tarefas & a decomposi¢io de uma tarefa
complexa T em sub-tarefas {T1, ..., Tn}. Uma tarefa complexa T caracteriza-se aqui por uma
situagfio em que se requer mais recurso, trabalho ou expertise que um unico agente pode
fornecer. Assim, tal tarefa deve ser, em primeiro momento, decomposta em varias sub-tarefas
¢ depois alocadas a diferentes agentes. Estas duas operagbes estdo fortemente ligadas.
Semelhante afirmagdio baseia-se no fato de que a decomposicio de uma tarefa deve levar em

conta as competéncias dos agentes para facilitar a alocacdo que se segue.

2.1.1. Decomposi¢io de Tarefas
Pode-se encontrar, na literatura da 4rea, diferentes critérios para decompor um

problema complexo em subproblemas mais simples. A decomposicdo ¢ particularmente
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indicada para problemas que podem ser naturalmente analisados em niveis de abstragio (do

mais geral ao mais especifico). Esta atividade requer também que se leve em conta restrigdes
tais como: controle, dados e/ou recursos [FOX88]. Em outras palavras, busca-se tornar os
problemas o mais independentes possivel uns dos outros de modo a reduzir a0 maximo 2
coordenagdo. Ou seja, tenta-se minimizar a quantidade de informagdes que as tarefas devem
comunicar e fazer com que tais tarefas utilizem os recursos locais para diminuir os conflitos
sobre 0os mesmos. Em resumo, o que se procura ¢ minimizar 0 acoplamento e maximizar a
coesdo entre tarefas.

A atividade de decomposi¢do de um problema em subproblemas é tdo importante
quanto a alocacdo dos mesmos sobre um conjunto de maquinas diferentes. Em geral, a
decomposi¢do ¢ uma tarefa exclusivamente dos seres humanos. Segundo [FER95] ainda nio
existe nenhum sistema de computacdo auténomo de decomposi¢do de tarefas em sub-tarefas.
Tratando-se de pesquisa, os grandes esforgos concentram-se sobre a alocagdo automatica de
tarefas. Em [FER95], capitulo 3, pode-se encontrar diferentes maneiras de abordar a

decomposi¢io de tarefas baseando-se nas perspectivas objeto e funcional.

2.1.2. Principais Papéis: Cliente, Mediador ¢ Fornecedor

Em um sistema de aloca¢do automatica de tarefas, os papeis que os agentes podem
assumir, em geral, sdo dois: cliente e fornecedor. O agente que necessita de uma informacéo
ou deseja que uma tarefa seja realizada assume o papel de cliente ou requerente. O agente que
fornece um servigo assume o papel de fornecedor ou servidor. Complementarmente, o sistema
de alocagdo automatica de tarefas tem por fun¢do e capacidade colocar em relagdo clientes e
fornecedores. Deve-se notar que um agente pode ao mesmo instante assumir os papeis de
requerente ¢ fornecedor. Em geral, estes papeis sio determinados de maneira dindmica
durante a execucdo do sistema multi-agente. Dizemos entfo que o agente assume o papel de

cliente e/ou fornecedor, sem que o papel seja uma de suas caracteristicas intrinsecas.

2.1.3. Formas de Alocacio
Existem duas formas de gerenciar a distribuicio de tarefas. A primeira seria
centralizando o processo de alocagdo e a segunda, mais complexa, consistiria na distribui¢éo

de tal processo sobre um conjunto de agentes especificos.



2.2. Alocacido Centralizada de Tarefas

Neste modo de alocacfio ha dois casos a serem examinados:

Caso 1: Se a estrutura de subordinac@o € hierarquica entdio ¢ o superior que solicita de
forma direta a um subordinado para fazer sua tarefa.
Caso 2: Se a estrutura ¢ igualitaria entdo a alocagdo passa pela defini¢io de agentes

especiais, os mediadores, que gerenciam todo processo de alocagéo.

No caso 1, tem-se uma alocagdo rigida ou bem definida. Este modo de alocagiio ¢
caracteristico na chamada de procedimento da programagdo classica de computadores. Um
dos inconvenientes deste tipo de alocagdo é que ele ¢ adequado apenas para organizac¢des
fixas ou ndo dindmicas. No caso 2, tem-se uma alocagiio mais dinimica. O agente mediador
centraliza as solicitagdes dos clientes e as ofertas de servigos dos servidores no intuito de
coloca-los em correspondéncia de forma dindmica. Pode-se assim aplicar formas centralizadas

de alocagao de tarefas a organizag¢des variaveis.

2.2.1. Alocagdo Centralizada de Tarefas por Mediador

O caso mais simples envolve apenas um agente mediador. Ele dispde de uma tabela de
relacionamentos. Esta tabela indica o conjunto de agentes capazes de executar uma tarefa T.
A atualizagdo desta tabela pode ser feita de forma direta pelos fornecedores que entram no
sistema e informam suas competéncias.

A Figura 2.1 ilustra o funcionamento do processo envolvendo os papeis cliente,
mediador e fornecedor, assim como os atos de linguagem comunicados. Se um agente A
possui uma tarefa T para executar e ele nio pode fazé-la por uma dada razio, entdo ele deve
solicitar ao agente mediador M para encontrar um outro agente para realiza-la.

O mediador M se enderegara entdo ao conjunto de agentes que ele conhece e que tém
a capacidade requerida para fazer a tarefa T. Se um agente dentre o conjunto de
relacionamentos aceita o trabalho, entdo M enviarg a informagéo de aceite ao cliente, senio M
informa ao agente cliente A que ndo foi possivel encontrar alguém para executar T.

Supbe-se aqui que um agente fornecedor B que aceita executar uma tarefa T
compromete-se efetivamente em fazé-la. Faz-se também a hipétese que o mediador M possui

uma tabela contendo dados que descrevem as competéncias dos agentes do sistema e que tal



conteudo € completo e coerente. Assim, todos os agentes que possuem uma competéncia sio

referenciados nesta tabela e tais referéncias existem efetivamente.

Solicitar(T, A)
Acettar(T, B) Mediador

‘\so]icitarFazer(T. A)
\AcertarFazer(T. E A)\\ Agente E |

SolicitarFazer(T, A)
RecusarFazer(T, D, A)

Agente D B

Figura 2.1: Alocagdo centralizada de tarefas.

Agente B |

Fornecedores

Clientes

Para efeito de simplicidade, apresentar-se-a apenas o modelo do mediador M. Este
médulo toma como entrada as solicitagdes dos clientes e produz como saidas: requisicées
diretas aos fornecedores capazes de atender tais solicitagdes e as respectivas respostas aos
clientes. Em [FER95], as comunicagdes entre o mediador, os clientes e os fornecedores sdo
expressas por meio de um conjunto de mensagens que correspondem aos seguintes atos de

linguagem:

e Solicitar(T, X) € uma solicitagdo do cliente X ao mediador M para realizar a
tarefa T.

e Aceitar(T, Y) ¢ a resposta do mediador M ao agente cliente X para informar que o
agente fornecedor Y compromete-se em fazer a tarefa T.

e Impossivel(T) ¢ uma resposta do mediador M ao agente cliente X para informar
que ndo ha nenhum agente que aceita fazer a tarefa T.

e SolicitarFazer(T, X) ¢ uma solicitacio do mediador M para um fornecedor Y
fazer a tarefa T para um cliente X.

e AceitarFazer(T, Y, X) ¢ a resposta positiva do fornecedor Y & solicitagao do

mediador M. O fornecedor Y informa ao cliente X que ele aceita fazer a tarefa T.



* RecusarFazer(T, Y, X) € a resposta negativa do fornecedor Y a solicitagdo do

mediador M. O fornecedor Y informa ao cliente X que ele ndo aceita fazer T.

A Figura 2.2 mostra a representagdo do mediador centralizada em BRIC.

Alocador Centralizado (Mediador) Y << SolicitarFazer(T, X)
d(T, X. Y)com Y =ler E

d(T, X, Y) com Y =ler E

RecusarFazer(T, Y, X)

c(T, X, rest. E)

AceitarFazer(T, Y, X)
E = %)
e

Tabela t(T, X)
de =

Competéncias \:/ X << Imf.l)ossivel('l')

X << Aceitar(T, Y)
d(T, X, Y)

T
Solicitar(T, X)

Figura 2.2: Descri¢do de um mediador.

Quando o mediador M recebe de um cliente X uma solicitagdo para fazer uma tarefa T
ele langa o seguinte processo: recuperar a lista de agentes capazes de efetuar a tarefa T. Se o
conjunto de agentes E ¢ vazio, entfio o mediador M informa o fracasso da tentativa ao cliente
X por meio da mensagem Impossivel(T). Senfo, o mediador M solicita de forma iterativa a
todos os agentes de E se um deles pode fazer a tarefa T. Para isto, utiliza-se uma meméria P1
que registra todos os fornecedores a serem consultados. Se um dos agentes aceita, entdo P1 é
liberado e o mediador M responde ao cliente X informando que o fornecedor Y aceita fazer a

tarefa T. As estruturas de dados utilizadas sio as seguintes:

* T, X, E) rctorna a lista dos agentes candidatos E que possui a competéncia para
fazer a tarefa T para o cliente X. ler E retorna o primeiro elemento da lista e rest.E
retorna a lista E privada de seu primeiro elemento.

* d(T, X, Y) ¢ uma solicitagio do mediador M ao fornecedor Y para ele fazer a
tarefa T para o cliente X.

e (T, X) tarefa T solicitada pelo cliente X.



Pode-se melhorar tal procedimento otimizando o processo de selegdo, o qual buscara
prioritariamente os agentes mais competentes ou que minimizam uma funcio de custo. Dois

casos podem ser vislumbrados:

Caso 1: se o mediador M conhece as fungSes de avaliagdo utilizadas pelos
fornecedores, entdo ele pode selecionar os agentes competentes em fungdo dos
resultados da avaliagdo. O protocolo ndo é modificado; supde-se apenas que o
gerenciador de relacionamentos do mediador M retorna o conjunto de fornecedores
potenciais por ordem de preferéncia.

Caso 2: se o mediador M ndo conhece as fungdes de avaliagio, entfio ele deve
primeiramente solicitar para cada agente fornecer sua proposta antes escolher a

4
“melhor™".

O interesse da alocagdo centralizada de tarefas é poder manter atualizado o conjunto
de agentes e suas respectivas competéncias, bem como favorecer a coeréncia do sistema.
Além disso, as necessidades em otimizagdo sdo mais facilmente satisfeitas, ou seja, pode-se
determinar de forma relativamente simples o melhor agente para uma determinada de tarefa.

O maior inconveniente de um sistema de alocagfo centralizada de tarefas é que ele
constitui um gargalo de estrangulamento ¢ diminui consideravelmente a performance do
sistema quando o numero de agentes e solicitagdes aumenta. Em [FER95], analisa-se tal
situagdo e conclui-se que o nimero de mensagens que um mediador M deve gerir ¢
consideravel. Por exemplo, para 50 agentes o niimero de mensagens processadas pelo
mediador M € da ordem de 500, para 100 agentes sdo 2.000. Isto indica que a alocacgio
centralizada ndo € aconselhada para um grande niimero de agentes. Além disso, se o sistema é
distribuido, todas as mensagens devem passar pelo mediador sem levar em conta a topologia
da rede.

Finalmente, um sistema centralizado ndo é tolerante a falha. Por exemplo, se o
mediador M falha todo o sistema estd comprometido. Deve-se entdo prever mecanismos
complexos de tolerancia & falha. E possivel, evidentemente, melhorar esta situagdo utilizando
varios mediadores. Porém deve-se gerir a coeréncia entre os diferentes mediadores, o que se

torna algo complicado. Sendo assim, quando se deseja que o sistema possa distribuir seus

* Esta técnica assemelha-se a um mecanismo de chamada de ofertas.
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mecanismos de alocagdo de tarefas, deve-se passar para um modo de alocacdo

verdadeiramente distribuido de tarefas.

2.3. Alocacio Distribuida de Tarefas

Neste modo de alocagio, cada agente deve individualmente obter os servigos dos
fornecedores que serio uteis para a realizacdo de seus projetos. Distinguem-se dois
mecanismos distribuidos nas organizagdes pré-definidas, que sdo: as redes de relacionamentos
(ou acquaintances) e as redes contratuais. Uma rede de relacionamentos supde que os clientes
Possuem uma representagdo dos outros agentes e de suas capacidades. Nés veremos que nio €
Necessario que os agentes conhecam as capacidades de todos os outros agentes para poder
resolver seu problema, porém que a rede formada pelo conjunto dos relacionamentos seja
fortemente conexa (ou seja, que exista um caminho indo de qualquer agente para qualquer
outro agente) e evidentemente coerente (ou seja, que as representagdes sobre as competéncias
dos relacionamentos de um agente corresponda de forma precisa as competéncias efetivas dos
agentes). Uma rede contratual® ou de alocagio por chamada de oferta apresenta a vantagem de
oferecer uma grande dinamicidade e facil implementagio. Estes modos se aplicam
eficazmente a organizagdes varidveis, onde se supde que as ligagdes entre os clientes e
fornecedores podem evoluir no tempo, sem destruir a estrutura geral da organizacdo.

Como ja foi apresentado, existem varios modos de alocagéo de tarefas, porém pode-se
vislumbrar inimeras variantes destas abordagens e, em particular, abordagens hibridas que

tentam sintetizar as vantagens de diferentes abordagens.

2.3.1. Alocagio por Rede de Relacionamentos

Supde-se aqui que cada agente dispde de uma tabela de competéncias dos agentes que
ele conhece. Esta tabela ¢ representada na forma de um dicionario {Cl : [All,...,AlK]....,
Cn: [Anl,...,Anl]}, onde os Ci sio as competéncias requisitadas para realizar uma tarefa Ti e
0s Alj s30 0s agentes que sabem fazer tais tarefas. [FER95] representa esta tabela na forma de
uma matriz local para cada agente, onde as linhas armazenam as competéncias e as colunas
seus relacionamentos, i.c., os agentes que ele conhece. Cada entrada da matriz pode receber ()

ou I, onde 0 indica auséncia e ] presen¢a de uma competéncia. Por exemplo, o agente A, que

> As redes contratuais sdo bastante conhecidas em inteligéncia artificial distribuida.
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sabe que ele possui a competéncia C3, que a competéncia C1 esta disponivel em B e C e que

D sabe fazer C3, possui a seguinte tabela de competéncias:

Tabela 2.1: Tabela de Competéncias do Agente A.

A B C D
C1 0 1 1 0
C2 0 0 1 0
C3 1 0 0 1

Cada agente conhece apenas um conjunto das competéncias dos outros agentes. Ou
seja, deve-se respeitar a hipétese da representagdo parcial dos sistemas multi-agente. A ndo
observancia de tal hipétese restringiria a realizacio e a atualizagfio de tais sistemas. Supde-se
apenas que as tabelas de relacionamentos sdo corretas, i.e., que suas indicagdes correspondem
efetivamente as reais competéncias dos agentes. Faz-se também a hipotese que as tabelas de
relacionamentos de cada um dos agentes sdo definidas e nfio sdo atualizadas. A atualizagfio
das tabelas sera visto mais adiante.

Uma rede de relacionamentos pode ser representada sob a forma de um grafo. Os
agentes sdo os vértices e 0s arcos representam as competéncias que os agentes conhecem dos
outros agentes (Figura 2.3). A tabela acima corresponde apenas o vértice que representa o

agente A.

C1

Cc1

C3

Cc2,

Figura 2.3: Um rede de relacionamentos representada na forma de um grafo.
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Ha, essencialmente, dois modos de alocag@o por redes de relacionamentos: as redes
que autorizam os agentes a delegarem suas solicitagdes a outros agentes e as que ndo

autorizam. Fala-se entfo de alocagéo por delegagdo ou direta.

Alocacio Direta

Aqui um agente cliente A pode fazer um agente fornecedor B executar uma tarefa T se
A tem acesso ou conhece diretamente B. O mecanismo de distribuigdo € bastante simples. Fle
assume um comportamento idéntico do mediador M no caso das aloca¢des centralizadas. Um
agente cliente A que deseja encontrar um agente fornecedor B para fazé-lo executar uma
tarefa T verifica cada um de seus relacionamentos que possuem a competéncia para fazer T
até que algum agente fornecedor aceite o trabalho. Caso nenhum agente fornecedor aceite

fazer T, pode-se entdo considerar que se trata de um defeito do sistema, porém:

Caso 1: deve-se assegurar que em todas as situagdes existira pelo menos um agente
que aceitara efetuar a tarefa T; ou

Caso 2: deve-se adotar medidas para direcionar a tarefa T a outro agente, atribuindo
autoritariamente esta tarefa a um agente fornecedor ou relangando as operagbes por
um mecanismo de chamada de ofertas, permitindo escolher um agente fornecedor B
que ndo tem o por qué recusar-se a fazer a tarefa. Se tal procedimento falhar, pode-se
ainda fazer uma chamada a um sistema de alocagfo centralizado de tarcfas para tentar

resolver a questo.

Em [FER9S5] enfatiza-se, para o Caso 2 supracitado, que as reservas associadas aos
sistemas centralizados de alocagio de tarefas nfio sdo importantes extrema, porque apenas um
pequeno numero de solicitagdes serdo enviadas ao sistema centralizado. Este wltimo
desempenha assim, mais um papel de agente de manutencdo e aloca¢do do que efetivamente
um mediador. Ele revela-se muito util porque ele pode servir para atualizar as tabelas de
relacionamentos dos agentes e assim auxiliar na reorganizacdo da rede de relacionamentos
para acelerar o processo de alocagio.

Aqui 0 mecanismo de alocagdo é integrado diretamente no sistema organizacional dos
clientes potenciais. Existe entdo dois tipos de conexdes, que sio: ¢l e ¢2. ¢l liga 0 modulo de

alocagdo aos sistemas motivacional e organizacional. ¢2 representa as mensagens que um



cliente A troca com os outros agentes. As conexdes internas sdo definidas pelas seguintes

mensagens:

¢ Alocar(T) ¢ uma solicitagdo do médulo motivacional para o médulo de alocacgéo
para que este ultimo encontre alguém para fazer a tarefa T.

* ImpossivelAl(T) € uma resposta do gerenciador de alocages para o sistema
motivacional do agente informando que ndo ha nenhum agente fornecedor que
aceite fazer a tarefa T.

¢ ComprometidoFazer(Y,T) € uma resposta do modulo de alocagéio para o médulo
organizacional informando que o agente fornecedor Y se comprometeu em fazer a

tarefa T.

As mensagens externas sdo definidas pelos seguintes atos de linguagem:

¢ Solicitar(T, selfy ¢ uma solicitagio do agente cliente self para um agente
fornecedor potencial requerendo a realizacdo da tarefa T.

o Aceitar(T, Y) € a resposta positiva do agente fornecedor Y a solicitacdo de um
cliente.

* Recusar(T, Y) ¢ a resposta negativa-do agente fornecedor Y a solicitacio de

alocagdo de tarefa T.

A Figura 2.4 apresenta a estrutura do médulo de alocagiio direta. Ele difere, de forma

geral da alocagfio centralizada, sobre dois pontos:

e O parametro X que representa o agente cliente desapareceu das estruturas dos
dados internos do mediador M.
* O aceite ou a impossibilidade de encontrar um agente fornecedor Y é passada aos

sistemas motivacional e organizacional do agente cliente.



Modulo de Alocaco Direta Y << Solicitar(T, se)

E# @D d(T. Y)comY =ler E
Alocar
Z_[ RN Tabela ¢(T, rest. B
de
Competéncias Recusar(T, Y
mp o(T, B P1 (T, Y)
ImpossivelAl(T)

Aceitar(T,Y)

Co?;ro metidoFazer(T, Y, sef) d(T, Y)

Figura 2.4: Representacio do médulo de solicitagdo do mediador M para relacionamentos

diretos.

A ordem na qual os agentes sao questionados ndo é necessariamente neutra para

encontrar quem fard a tarefa T. Classicamente, duas possibilidades se apresentam:

¢ Usar a no¢do de prioridade para optar por um agente fornecedor Y ao invés de
outro;
¢ Efetuar um célculo que leve em conta a carga de processamento de um agente e as

caracteristicas da tarefa T.

Supde-se apenas que um agente cliente A possui a necessidade de conhecer um
numero suficiente de especialistas. Desta forma, se A tem uma tarefa T que ele ndo pode
efetuar entdo podera ser realizada por um destes especialistas. Este mecanismo permite
colocar em contato apenas os fornecedores que estariam em contato direto com os clientes.
Isto ¢ um fator limitante. Tem-se entio a necessidade introduzir um mecanismo que permita a

comunicag¢do indireta entre os agentes.

Alocagio por Delegacio

A técnica de alocagdo por delegacdo resolver o fator limitante supracitado. De fato, ela
permite conectar um agente cliente A ¢ um agente fornecedor B que ndio se conhecem
diretamente. Este modo de alocagdo permite que um agente fornecedor B, incapaz de realizar
a tarefa T que lhe foi confiada, répasse-a a um outro agente fornecedor C capaz de fazé-la. Por

exemplo, o agente cliente A niio conhece nenhum agente fornecedor capaz de executar uma
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tarefa T que requer a competéncia C2. Assim, o agente A solicita a todos os agentes que ele

conhece para que estes solicitem “recursivamente” aos seus relacionamentos quem possui a
competéncia C2 para fazer a tarefa T. Este processo se repete até encontrar um agente que
aceite fazer a tarefa T ou até que a rede de agentes seja percorrida por completo.

Este processo repousa sobre algoritmos de busca em largura/paralela ou profundidade.
A técnica geral da busca em paralelo repousa sobre algoritmos de difusdo que propagam
recursivamente as solicitagdes para todos os agentes conhecidos. Deve-se, no entanto, levar
em conta duas restri¢des: (i) verificar que a execugdo da tarefa T seja solicitada apenas uma
vez para um dado agente; e (ii) assegurar que o processo de busca termine. Se tal processo
terminou e nenhum agente aceitou fazer a tarefa T, entdio atribuir a tarefa T de maneira
autoritdria ou passar para o modo de chamada de oferta. Classicamente, a primeira dificuldade
¢ superada marcando os agentes consultados no momento da busca e a segunda utilizando
uma mensagem Reconhecer. Esta mensagem serve para retornar para os agentes envolvidos
no processo o fato de que todas as solicitagdes que se encontram em avaliagio foram
efetivamente efetuadas.

Deve-se também gerenciar a possibilidade de baver varias aceitacdes simultineas.
Devido ao paralelismo, dois agentes podem aceitar o comando e se comprometer vis-a-vis a
um dado agente. Sendo assim, o fornecedor que aceita nfo deve se comprometer, mas
simplesmente reservar seu comprometimento até o_estabelecimento do contrato com o cliente.
Além disso, o cliente deve levar em conta o fato que se pode receber varias propostas ou
considerar também que ele deve aceitar apenas a primeira.

[FER95] ilustra tal mecanismo por meio da seguinte situagdo. Supondo que o agente
cliente A necessita que alguém realize a tarefa T. O cliente A solicita a todos os seus
relacionamentos, que sdo B e C para realizar T. Como B e C nio podem fazé-la, eles delegam
a solicitagdo, onde B reenvia a D e E, ¢ C recenvia a B e F. Assim, B recebe uma nova
solicitagdo e ele se contenta em enviar uma mensagem Reconhecer ao agente C. Como D ndo
pode fazer a tarefa T e ele ndo tem nenhum conhecido, ento ele devolve apenas a mensagem
Reconhecer ao agente B. E por sua vez delega a solicitagdo a F. Considerando que F sabe
fazer a tarefa T e ele recebeu a primeira solicitagdo de B. F envia para A seu aceite em fazer a
tarefa T e para B uma mensagem de reconhecimento. Quando F recebe uma nova solicitacio
de C, cle responde apenas com uma mensagem de reconhecimento. Se varias mensagens de

aceite chegam até A, ele leva em conta apenas a primeira e marca que a tarefa T que ele



solicitou esta contratada. Os atos de linguagem necessérios para as comunicag¢des entre

agentes sdo os seguintes:

¢ Solicitar(P, X, Y) € uma solicitacio do cliente X ao fornecedor potencial para que
a tarefa P seja realizada. Tal solicitagio advém do solicitante Y.

® Propor(T, Y) é a resposta positiva do fornecedor Y a solicitagdo do cliente. Ele
informa que ele fez uma reserva para a tarefa T e aguarda uma mensagem de
acordo ou uma mensagem de recusa.

¢ Reconhecer(T, Y) informa que o agente Y aceita fazer P ou que ele recebeu uma
mensagem de reconhecimento de todos os agentes para quem ele solicitou para
fazer T.

* OfertaAceita(T, X) é uma resposta positiva do cliente X a proposta de aceite do
fornecedor. O fornecedor pode entfio comprometer-se em fazer P para X.

* OfertaRecusada(T,X) ¢ uma resposta negativa do cliente X proposta de aceite

do fornecedor, o qual pode retirar P de seus comprometimentos em reserva.

Para estas mensagens, deve-se acrescentar as conexdes com o0s sistermnas
organizacional e motivacional do agente.Tais conexdes sdo estabelecidas através das

seguintes mensagens:

* Alocar(T) ¢ uma solicitagio do sistema motivacional para tentar encontrar alguém
para alocar a tarefa T.

e ImpossivelFazer(T) é uma resposta negativa ao sistema motivacional informando
que a tarefa T ndo pode ser alocada.

¢ ComprometidoFazer(T,Y,X) é um comprometimento do agente X em fazer a
tarefa T para Y. Cada vez que existe um contrato firmado entre um cliente e um

fornecedor, ambos agentes memorizam este comprometimento de forma simétrica.
O mecanismo de aloca¢do por delegagio pode ser representado na forma de um

conjunto de quatro moédulos (Figura 2.5), que gerenciam tanto a parte do cliente ¢ do

fornecedor de cada agente:
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* O modulo de avaliagdo de solicitagdes pode propor uma oferta ou transmitir a
solicitagdo do modulo de delegacdo. Se o agente ja recebeu uma solicitacdo, ele se
contenta em enviar uma mensagem de reconhecimento ao agente emissor da
solicitagdo (Figura 2.7).

e O modulo de delegagiio se encarrega de enviar uma mensagem de solicitagdo a
todos os seus relacionamentos e receber todos os reconhecimentos. Este médulo ¢
ativado por um comando do modulo precedente ou por uma solicitacdo de
alocaglo de tarefa proveniente do sistema motivacional do agente (Figura 2.6).

¢ O modulo de avaliagdo de propostas se encarrega de aceitar a primeira oferta
recebida de um fornecedor e recusar todas as outras (Figura 2.8b).

¢ O modulo de recepgio de decisdes registra o compromisso do agente em executar
uma tarefa (se a oferta foi aceita) e colocar no lixo as ofertas recusadas em esperas

(Figura 2.8a).

O moédulo de delegagdo (Figura 2.6) se limita a enviar a mensagem SolicitarFazer a
todos seus relacionamentos e a esperar seus reconhecimentos. Ele conta os reconhecimentos
recebidos gragas ao contador P1. Quando ele recebeu o mesmo nimero de reconhecimentos
que ele enviou de solicitagdes, ele reenvia-lhe também uma mensagem de reconhecimento
(exceto se ele € o cliente, ou seja, o agente que iniciou a difusfio). Neste caso, ele reenvia a
mensagem Fim ao médulo de avaliagdo de propostas.

O modulo de avaliagdo de solicitagdes (Figura 2.7) se encarrega de tratar uma
solicitag@o. Se ele pode (e ele deseja) fazer a tarefa T, ele propde seus servicos e se coloca em
espera. Se ndo ele delega essa solicitagdo a todos seus relacionamentos, exceto se ele ja
recebeu uma solicitagdo semelhante, neste caso, ele reenvia simplesmente uma mensagem de
reconhecimento. A variavel P2 serve apenas para memorizar o fato que ele ja respondeu a
solicitacdo para fazer T para um cliente X.

A Figura 2.8a mostra 0 médulo que recebe as decises provenientes de um cliente. A
Figura 2.8b mostra por sua vez o modulo que avalia as propostas. Quando o médulo de
avaliacdo recebe uma oferta O, ele informa o sistema organizacional que um agente
fornecedor se compromete efetivamente em atender a solicitagio do cliente. Para isto, tal
modulo registra a oferta O utilizando o espago PS5 e recusa todas as demais ofertas. O primeiro
fornecedor recebe aceite ou recusa e envia ao agente solicitante um reconhecimento para lhe

sinalizar que ele recebeu uma solicitagdo. Finalmente, se a oferta foi aceita, o fornecedor se
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compromete com o seu cliente. O espago P4 memoriza as propostas em espera de uma

confirmagdo positiva ou negativa, e 0 espago P3 consome as marcas se a oferta & recusada.

X << Propor(T, se) | | VeoE
<< Propor(T, sef) eer
Delegar(T, X, Y) e << Solicitar(T, X, seff)
Solicitar(T, X, Y Médulo Modulo
( ) de Avaliagao de Delegacao Y << Reconhecer(T, sef)
das Solicitagdes
Y << Reconhecer(T, sef) Reconhecer(T, Y)
1
Atender(T, X, Y F1 n('i
OfertaRectsada(T, X)  LJ L Propor(T, Z)
; Modulo Modulo :
Slmircenall, 3 de Recepgao de Avaliacao Y << Ofertaceita(T, self)
das Decistes das Propostas
Y << Reconhecer(T, sef) Y << OfertaRecusada(T, sef)

rl—gzgg
[N

Comprometido Fazer(T, sef, X) Alocar(T) ImpossivelFazer(T) ComprometidoFazer(T, Y, sef)

Figura 2.5: O sistema de alocaggio por delegacio decomposto em quatro médulos.

Delegar(T, X, Y) '
E = Conhecimentos(self)
VeeE
Alocar(T) e << Salicitar(T, X, self)

c(T, X, card(E))

p(T. X, Y) 5 Reconhecer(T, sef)

Figura 2.6: Modulo de delegacio.
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X<< Prop;)r(T, sef.)

Solicitar(T, X, Y)

Y << Reconhecer(T, sef)

~PodeFazer(T)  Delegar(T, X Y)

p(T, X, Y)

L Atenden(T, X, v)[l/l—

p(T, X. Y)

Figura 2.7: Mé6dulo de avaliagdo de solicitagdes.

Atender(T, X)

OfertaRecusada(T, X)

P4

P(T, X, Y)
OfertaAceita(T. X)
Y << Reconhecer(T, sef)| p(T, X, Y) m(T, X)
p(T. X, Y) 1
[

Comprometido Fazer(T, sef, X)

(a)

Fin(T)

|
Y << OfertaAceita(T, self)

Propor(T, Z)

Y << OfertaRecusada(T, sef)
c(T,2)

ComprometidoFazer(T, Z, self)

ImpossivelFazer(T)

(b)

Figura 2.8: Modulo de recepgio das decisoes (a) e de avaliagdo de propostas (b).

Este algoritmo apresenta certas imperfei¢des:

e Em primeiro lugar, ndo foi levado em conta as informagdes sobre as competéncias
dos relacionamentos para otimizar a busca. Cada agente envia as solicita¢des a

todos os seus relacionamentos, quando ele poderia enviar a solicitacio em

prioridade aos agentes que ele sabe que dispde desta competéncia.

* Quando um agente informa que ele aceita uma tarefa. E suficiente entdo que o
agente que aceita envie uma mensagem que ReconhecerSucesso para o solicitante
e que este solicitante envie uma mensagem Parar a todos os agentes para quem ele
enviou uma solicitagdo e que nio tenham ainda devolvido uma resposta. Esta

modificagdo, que pode aumentar 0 nimero de mensagens entre os agentes, ¢

(B
[¥5]



eficiente apenas se as mensagens Parar forem mais rapidas e mais prioritarias que
as oulras.

e Este algoritmo também nio leva em conta os diferentes niveis de competéncias
dos agentes, considerando apenas a primeira aceitacio. Para mudar tal processo, é
suficiente memorizar os agentes que aceitaram fazer o trabalho e contratar apenas
os “melhor” e notificar os demais que eles ndo foram aceitos.

* Uma dificuldade adicional ¢ identificar cada tarefa de forma tnica. Para isto pode-
se rotular as solicitagdes de tarefas concatenando a descrigio da tarefa, o

identificador do agente solicitante inicial € um nimero de ordem as solicitagdes.

Reorganizagio de uma Rede de Relacionamentos

Os relacionamentos dos agentes podem ser considerados como um tipo de memoria
“cache” para os quais um agente € a mesma coisa que conhecer diretamente as caracteristicas
dos outros agentes que ele pode necessitar. Deste fato, encontramos nos sistemas de
relacionamentos os problemas cldssicos das memérias “cache” e em particular a dificuldade
©m manter uma coeréncia entre os relacionamentos e o estado dos agentes que elas
representam, notadamente quando os agentes mudam de especificidade, quando um novo
agente entra no sistema, ou quando um dentre eles deixa o sistema. Neste caso & necessério
atualizar a base dos relacionamentos dos agentes de tal forma que eles se tornem coerentes, o
que poe o dificil problema da reorganizacio de uma rede de relacionamentos.

Existe evidentemente um grande numero de variantes possiveis da rede de
relacionamentos, por exemplo, pode se querer reorganizar a rede de maneira dindmica a fim
quc os agentes que nio se conhecem inicialmente sejam colocados em contato. Pode-se
também melhorar as performances do sistema, gerindo de maneira estatistica 0s
relacionamentos dos agentes de maneira a otimizar as solicita¢des. Os agentes com os quais
um agente esta freqiientemente em contato se encontrardo em sua tabela de relacionamentos.
E entéo possivel fazer algo para que a rede aprenda a alocar as tarefas que ela deve executar
durante seu funcionamento. Por exemplo, dando “boas” notas aos agentes que dao satisfagéio e
notas ruins para aqueles que respondem insatisfatoriamente as solicitagdes. O sistema
CASCADE realizado por [PAR90] que controla o sistema de gestao de manutengio funciona

sobre este principio.

O que fazer quando novos agentes sdo colocados em servico em um universo multi-

agente? Pode-se utilizar a técnica do check-in, os novos agentes se apresentam a um “gestor”.
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Pode-se eliminar quase totalmente a figura do “gestor central e tinico”. Para isto pode-se
definir um sistema hierdrquico de gestores como nas redes de computador, onde cada gestor
controla sua regido e seu conjunto de agentes. Pode-se também fazer algo para que 0s novos
agentes se enderecem apenas a alguns agentes do sistema, depois, pela utilizagdo de
relacionamentos, a informagdo se propaga ao longo da rede. Se o grafo dos relacionamentos &
fortemente conectado, todos os agentes do sistema podem se beneficiar das caracteristicas dos

novos agentes.

2.3.2. Alocaciio por Chamada de Oferta: Redes de Contrato

A rede contratual ¢ um mecanismo de alocagdo de tarefas baseado sobre a negociagdo
de chamada de oferta [SMI79]. E uma estrutura de controle bastante simples para
compreender e utilizar. “A rede contratual é uma técnica da computa¢io onde o aspecto
conceitual se associa a implementagdo para apresentar mecanismos utilizaveis, ficeis a
aprender e a programar, cujos resultados correspondem relativamente as melhores
expectativas” [FER95].

A rede contratual baseia-se no protocolo de elaboragio de contratos do tipo mercado
plblico. A relagéo entre o cliente ou gestor ¢ os fornecedores ou respondentes passa por uma
chamada de oferta e uma avaliagdo de propostas. A chamada de oferta se efetua em quatro

etapas:

¢ Langa-se a chamada de oferta. O gestor envia uma descricio da tarefa que ele
gostaria que fosse realizada. Tal mensagem vai para todos os agentes que o gestor
estima ser capaz de responder ou em broadcast.

* Cada respondente elabora, a partir dessa descrigio, uma proposta e retorna-a ao
gestor.

e O gestor recebe e avalia cada proposta, atribui o contrato C ao melhor respondente.

e O respondente, que recebeu contrato C torna-se o contratado. Ele envia uma
mensagem ao gestor informando que esté de acordo em executar a tarefa requerida
comprometendo-se. Se o contrato C ndo for cumprido, relanga a avaliacio das

ofertas e a atribui¢do do contrato a um outro agente.

A questdo ligada a re-alocagdo de um contrato ndo cumprido é um problema tratado

amplamente no sistema B-Contract proposto por [SCA96].
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Algoritmo
[FER9S] considera que sio necessdrios seis tipos de mensagens para realizar a

alocagdo de tarefas utilizando o conceito de redes contratuais:

e ChamadaOferta(T,X) é uma mensagem do gestor X para um respondente
potencial solicitando que uma proposta seja retornada sobre a tarefa T (se ele esta
interessado).

* Proposta(T,0) é a resposta positiva de um respondente Y para uma chamada de
oferta sobre a tarefa T. Ele retorna entfio uma oferta O, incluindo também
informag¢des como o nome do respondente.

¢ Niolnteressado(T,Y) é a resposta negativa de um respondente ao gestor
informando-o que Y nio est4 interessado na execucdo de T.

¢ Atribuir(T,C,X) € a mensagem do gestor X para um respondente sinalizando-o
que foi contemplado com o contrato C sobre a tarefa T.

* Aceitar(T,Y) ¢ a resposta positiva do respondente Y a atribuicdo do contrato pelo
gestor.

* Recusar(T,Y) ¢ uma resposta negativa do respondente Y 2 atribui¢do do contrato

pelo gestor. Este evento relanca a avaliagio e o processo de atribuicdo.

Aqui o gestor apresenta também as conexdes classicas com seus sistemas motivacional
¢ organizacional: a solicitagdo de alocagio Alocar, as respostas ImpossivelFazer e
ComprometidoFazer.

Um agente pode ser ao mesmo tempo gestor e respondente. Trata-se de dois papeis
diferentes que um agente pode assumir indiferentemente. A Figura 2.9 apresenta a arquitetura
geral dos modulos necessarios ao estabelecimento de um protocolo de rede contratual.

O gestor compreende dois médulos (Figura 2.10): 0 médulo de defini¢io da chamada
de oferta e recepgdo das propostas (A). Estas propostas em seguida selecionadas pelo médulo
(B) que se encarrega de atribuir os contratos e receber as aceitacdes ou recusas dos
respondentes. O modulo A comporta trés espagos de meméria. O primeiro, P1, contém apenas
o identificador de todos os agentes do sistema. O espagco P2 serve para contar as respostas a
chamada de oferta no intuito de saber quando ele poderd passar para a seguinte e P3
memoriza todos as propostas recebidas. O modulo B comporta apenas um Unico espago que ¢

utilizado para a definigdo da atribuicdo interativa dos contratos aos respondentes. Em
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[FER95], assim como no contexto deste trabalho, foi suposto que na implementagio do
protocolo da rede contratual, que os respondentes podem recusar o contrato enviado pelo
gestor. Os respondentes possuem também dois médulos (Figura 2.11). O primeiro (C) ¢
consagrado a avaliagdo da chamada de oferta e & elaboragdo de uma proposta, o segundo a

avaliagdo dos contratos atribuidos pelo gestor.

Gestor (X) Ofertante (Y)

= |
VY e A,Y << ChamadaOferta(T, sef) Chamada Oferta(T, X)
—_—

(A) (C)
Alocar(T) —
Z‘j"] Nao Interelslsado(T. ) X << Nao hltiaressado(T, sel)

Proposta(T, O) Proposta(T, O)

——
Proposicbes(T, P)

Y <<Atribuir(T, C. self) Atribuir(T, C, X)
ImpossivelFazer(T) [ —— 11 B
Recusar(T, Y) X << Recusar(T, sef)
(B) [; —— <11—_I ComprometidoFazer(T, sef, X)
Aceitar(T, Y) X << Aceitar(T, sef)
Comprometido Fazer(T, Y, sef) [:Z —
e

Figura 2.9: diagrama esquematico de um protocolo de rede contratual.

O gestor se encarrega em definir uma chamada de oferta ¢ da recepcao das propostas
(médulo A), depois seleciona as propostas e atribui um contrato ao “melhor” (médulo B). O
respondente elabora uma proposta em funcéio da chamada de oferta (médulo C) e decide ou

ndo em aceitar o contrato elaborado pelo gestor (médulo D).

Linguagem de Elaboracio de Contratos

R. Smith propde uma linguagem completa que se situa a um nivel de abstragdo
elevado [SMI80], no qual o anuncio da chamada de oferta comporta, além da descrigdo da
tarefa ¢ o numero do contrato, uma definicio das qualidades requeridas para a tarefa, o
formato da proposta e uma data de expiragio. A definicdo das qualidades requeridas permite
eliminar rapidamente os agentes que ndo tem essas qualidades sem ter a necessidade de
efetuar uma analise minuciosa da descricio da tarefa. Além disso, reduz o numero de

mensagens nos canais de comunicacio.
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A=Todos VY €A,
Alocar(T) os Agentes Y << ChamadaOferta(T, sef)
Y

- m(T, card(A)) 0
m(T, n-1)

Naolnteressado(T, Y)

sta(T, O)

“i Proposicdes(T,

B) O=ler P.
C = Contrato(0)
selecéo Y = Ofertante(O)
(T, C.N) << Atribuir(T, C, self)
p(T. P)
** p(T, rest P)

Compro metidlo_.Ezer(T. Y,sef)

Figura 2.10: Diagrama do comportamento de um gestor de uma chamada de oferta.

O moédulo (A) serve para a emissdo das chamadas de oferta e recepgdo das propostas
que sdo em seguida transmitidas ao modulo (B) de sele¢io de propostas e atribuicdo de
contrato.

O formato da proposicdo serve para indicar ao respondente quais sdo os critérios que
serdo levados em conta no momento da avaliaciio e assim facilitar em seguida o trabalho de
avaliagdo do gestor. Em fim, a data de expiragdo d4 a data limite apés a qual as propostas nio
serdo mais retidas.

Segue um exemplo de mensagem do tipo chamada de oferta baseado no formato
definido por R. Smith:

Mensagem: Chamada de Oferta
Para: *
De: Explorador-25
Contrato: Perfurar-Explorar-35-234

Descrigdo de tarefa:
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Tipo de tarefa: Perfurar
Qualidades necessdrias:
Deve ter : Sistema de perfuracédo
Deve poder: Perfurar solo mole
Formato de proposta:
Posi¢do: <lat, long>
Qualidade perfuracdo: {tipo de solo: performance)}
Data de expiragdo:
20 Junho 2193 13:06:46

Fim de chamada de ofertas

Chamada Oferta(T, X)

“Pode Fazer(T)
Podeliazer('l')
X << Naolnteressado(T, sef) a(T, X) Haboracao
de uma oferta
/ O = Oferta(T)
Proposta(T, 0)_4(T. O, X)

el ©

Atribuir(T, C, X)

] Aceitar(T, C)
—Aceitar (T, C)
I

X << Recusar(T, sef‘ a(T, X

X << Aceitar(T, sef) _d(T. C, X)

(:p/ (D)

Figura 2.11: diagrama de comportamento de um respondente.

Comprometido Fazer(T, sef, X)

O moédulo (C) serve para a avaliagio das propostas e a elaboracdo de uma oferta. O
modulo (D) se encarrega da aceitagio ou nio de um contrato tal como ele foi elaborado pelo

gestor.

Segue um exemplo de mensagem do tipo proposta também baseado no formato

definido por R. Smith:

Mensagem: Proposta
Para: Explorador-25
De: Perfurador-18
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Contrato: Perfurar-Explorar-35-234
Descrigdo da proposta:
Posicdo: <47N, 17W>
Qualidade perfuragio: {Area: 0,5 Argila: 0,3 Xisto: 0,8}
Fim de proposta

O gestor atribuira o “contrato” aquele que ele estima ser a melhor proposta. A
simplicidade aparente do algoritmo apresentado acima nio deve mascarar um certo nimero de

dificuldades, que sio:

e A avaliacdo da proposta;

® O acesso aos respondentes;

* A consideracio de gestores multiplos ¢ dos compromissos pessoais;
* A decomposi¢do das tarefas em sub-tarefas; e

* A qualidade da alocagio obtida.

Avaliagio da Proposta

A avaliagdo de uma proposta pode ser na forma de uma simples medida numérica, ou
de uma descricdo que inclui varios critérios. Quem faz tal avaliagdo? Trata-se de um
respondente que se interessa pela tarefa T. A resposta consiste de uma proposta que contem
uma avaliagdo de sua capacidade para realizar tal tarefa. Classicamente em um sistema
multiprocessado, onde uma aplicagio busca apenas melhorar seus tempos de resposta, é
possivel facilmente medir a carga de um processador na forma de um simples valor e
conseqlientemente o interesse sobre 0 mesmo. Destaca-se em [SCA96] que parece mais dificil
caracterizar o interesse de um agente para uma tarefa, assim como medir suas capacidades
para oferecer um “bom” servico. Neste caso, ¢ tarefa do projetista do sistema em definir uma
fungdo econdmica adequada. A performance de uma rede contratual esta fortemente ligada a

fungdo econdmica empregada.

Enderecamento dos Respondentes
Parte-se, em geral, que o enderegamento dos agentes situados em uma rede nio

constitui um problema. Ou seja, um gestor sempre se endereca a todos os agentes. Trata-se



evidentemente de uma concepgéo idealista. Ela nfo trata dos problemas de implementagso
computacional em contextos realmente distribuidos.

Que mecanismo deve-se langar mdo para acessar os agentes que enviam suas
propostas? Algoritmos de busca em rede paralela podem ser utilizados para acessar o conjunto
de agentes da rede. Eles assemelham-se essencialmente ao algoritmo utilizado para alocagéo
por delegagdo de uma rede de relacionamentos, porém ao invés de solicitar aos agentes se eles
aceitam executar uma tarefa T, requer-se destes agentes a elaboragéo e envio de uma proposta
ao gestor. Quando o processo encerrou, 0 gestor comega sua avaliago.

[FER95] enfatiza que tal processo ¢ bastante custoso em tempo e em quantidade de
mensagens. Por partir-se do principio que todos os agentes do sistema devem ser enderegados
de forma individual. Destaca-se também o problema da constituicdo de uma rede de
relacionamentos, mesmo se estd ¢ mais simples que a rede de alocagéio por delegacdo, onde
ndo se requer aos agentes conhecerem as competéncias de seus vizinhos, mais apenas saber da
existéncia dos vizinhos. Uma outra solugdo, também destacada, consiste em que todos os
agentes sejam memorizados em uma estrutura de dados global conservada por um unico
agente, porém recai-se sobre um gargalo de estrangulamento e sensibilidade as falhas
caracteristicas dos sistemas centralizados.

Classicamente, os projetistas de uma rede contratual adotam uma solu¢do que consiste

em colocar os agentes sobre um “barramento” (Figura 2.12).

Agente A

Agente D

Agente B <

Figura 2.12: Implantagdo de uma rede contratual pela implementagédo de agentes sobre um

barramento em anel.

&
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O funcionamento da veiculagdo das mensagens assemelha-se a uma rede token ring.
Aqui as mensagens (chamada de oferta ou proposta) trafegam sempre no mesmo sentido e
passam de vizinho em vizinho. Uma solugio consiste em considerar que as chamadas de
oferta sdo colocadas em uma bandeja. Os respondentes léem de forma exclusiva as chamadas
de oferta, avaliam-nas e colocam sua proposta na bandeja. Quando a bandeja retorna ao gestor
responsavel desta chamada, ele sabe que todos responderam e ele pode escolher entre o
conjunto das propostas. Deve-se destacar que o processo € seqiiencial e desconsidera o
paralelismo potencial da rede contratual. Por outro lado, esta forma de veicular as mensagens
permite definir alocagdes de tarefas mais 6timas [SCA96].

Para melhorar a performance (tempo de calculo e niimero mensagens), tem-se
verificado na literatura o seguinte caso: quando uma rede é pouco “volatil” (identidade,
quantidade e competéncias dos agentes variam pouco), é possivel entio aplicar técnicas de
memorias cache. Tal técnica recai em gerenciar de forma local tabelas de relacionamentos dos
gestores e indexar os agentes pelas tarefas que eles se habilitam. Esta técnica foi desenvolvida
por [PAR90] para gerenciar a alocagio automatica de tarefas em ateliés flexiveis.

Supde-se também que todos os agentes que sabem efetuar as tarefas de um certo tipo
respondem necessariamente & oferta retornando uma proposta. Quando um gestor deve efetuar
uma chamada de oferta para um novo tipo de tarefa, ele difunde esta chamada na rede e
memoriza em sua tabela de relacionamentos os agentes que retornaram uma proposta para
este tipo de tarefa. Na presenca de uma tarefa do mesmo tipo, ele apenas percorrera tal lista
para obter a mesma eficiéncia. A tabela de relacionamentos desempenha assim o papel de
memoria cache que otimiza os acessos 4 rede de agentes. Pode-se ter uma lista com um tdnico
individuo. Neste caso, o gestor pode firmar contratos diretamente sem passar por um
mecanismo de chamada de ofertas. O protocolo B-Contract, desenvolvido por [SCA96],
implementa tal mecanismo. A alocagio direta & feita pela mensagem Execute, emitida pelo
gestor. O respondente agraciado retorna uma mensagem Accept ou Reject caso ele aceite ou
rejeite respectivamente o contrato.

A manuteng¢do da rede se faz necessaria basicamente quando:

* Um novo agente ¢ acrescentado ao sistema:
e Um agente deixa o sistema; ¢

* Uma competéncia foi atualizada/modificada.



Os agentes informam as mudangas supracitadas de forma pro-ativa a rede difundindo
a informagdo a todos os gestores. Tal informagiio & veiculada a uma mensagem Inform. Ele
enfatiza que tal técnica reduz os tempos de resposta e os niimeros de mensagens trocadas,
porém as vantagens sdo perceptiveis se as modificacSes sdo em mimero reduzido frente 0

mimero de chamada de ofertas.

Data de Expiracio

Considerou-se até o presente que o gestor aguarda todas propostas provenientes dos
fornecedores potenciais antes de iniciar o processo de avaliagio e selecdo das mesmas. Este
procedimento tem, de um lado, a vantagem de melhor levar em conta o conjunto das
potencialidades do sistema sem deixar nenhuma oferta de lado, do outro lado, dois
consideraveis inconvenientes se apresentam, que sdo: (i) todos os agentes devem responder,
mesmo aqueles que ndo estejam a priori interessados pela chama de oferta. Tal procedimento
pode comprometer os canais de comunicagio, saturando-os com uma enorme quantidade de
mensagens passando apenas a informagdo “ndo interessado’’; e (ii) se um agente falha ou esta
em funcionamento precario pode comprometer todo o sistema, de forma a fazer o gestor
aguardar uma resposta indefinidamente.

A solugdo ¢ bastante simples. Ela consiste em desobrigar os agentes desinteressados
ou incapazes de fazer uma tarefa T retornar uma mensagem comunicando tal informac#o.
Desta forma, cada chamada de oferta inclui uma data de expiracfio (ou limite de espera) para a
recepgdo das propostas. O gestor descartaré todas as propostas que chegarem apds a expira¢do
da data de limite.

Em um sistema que busca aprender com as comunicac¢des trocadas entre os diferentes
agentes ndo deve simplesmente descartar as mensagens que chegam com atraso. Elas podem
servir para atualizar a tabela de relacionamento do gestor. O sistema OSACA (Open System
for Asynchronous Cognitive Agents) desenvolvido por [SCA96], gerencia duas filas de
recepgiio de mensagens, que sdo: W1 ¢ W2. Em W1 sdo inserida as mensagens enderegadas
especificamente a um agente gestor e dentro da data limite estipulada. Todas as outras
mensagens que ndo foram enderegas diretamente ao agente gestor ou chegaram com atraso
sdo armazenadas em W2. Os elementos de W2 sfio avaliados por um processo que busca
aprender a partir das informagdes contidas nestas mensagens. Deve-se destacar que as

mensagens do tipo broadcast recebem um tratamento especial, em particular, porque elas nio
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sdo enderegas diretamente ao agente gestor, porém pode ser de interesse do gestor (e.g.,
chamada de oferta, normalmente enviada em broadcast).

Evidentemente, esta solugdo traz outros problemas: deve-se calibrar muito bem este
tempo de reagdo de maneira que a maior parte das propostas tenham tempo para chegar até o
gestor. Uma data limite muito proxima pode ter como conseqiiéncia & ndo avaliacio de
inimeras propostas, por outro lado, uma data limite muito longa poderd fazer o gestor
aguardar inutilmente instantes preciosos antes comecar a avaliagdo. Evidentemente, pode-se

definir um sistema adaptativo.

Caso 1: se muitas solicitagdes sdo recebidas proximas a data limite, entio aumenta-se o
tempo de reagéo.
Caso 2: se o gestor aguardar muito tempo apés a recepgdo das ultimas respostas, entfo

diminui-se o tempo de reagfio.

O sistema serd bem adaptado se todos os agentes respondem com o mesmo tempo de

resposta.

Maiiltiplos Gestores e Otimizacio

Pode-se, em uma aplicagfio real, ter vérios gestores trabalhando ao mesmo tempo e
emitindo suas chamadas de oferta simultaneamente. Isto implicard em dotar os gestores de
mecanismos capazes de gerenciar chamadas de ofertas simultineas e concorrentes, que podem
nfluenciar de forma perniciosa o comportamento global do sistema. E importante notar que
as atribui¢des de contratos, em uma rede contratual, sdo geralmente feitas apenas a partir de
conhecimentos puramente local. Ou seja, um gestor A ndo leva em conta o que os demais
gestores de um sistema necessitam. [PAR87] considera que por causa da localidade do
processo os agentes sdo submetidos a trés tipos de falta de informagdo, que sdo a falta de
informac@o temporal, espacial e carga de um agente.

Falta de informacdo temporal significa que os respondentes conhecem apenas as
chamadas de ofertas ja recebidas e nio dispdem de nenhuma mmformacdo sobre as chamadas
de ofertas que poderdo chegar na préxima unidade de tempo. Deste fato, um agente pode
comprometer-se a fazer uma tarefa T para qual que ele ndo € o mais adaptado, porém deixar

de trabalhar sobre contratos que corresponderiam mais efetivamente as suas competéncias.
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Falta de informagfo espacial significa que os gestores sdo incapazes de saber quais
sdo as outras chamadas de ofertas que se encontram em andamento em paralelo, assim como
os respondentes terem informagdes sobre as outras propostas também em andamento. Tal
problema € ilustrado por [SMI83] por meio do seguinte exemplo: existem dois gestores, A ¢ B
que enviam para dois respondentes potenciais X e Y duas chamadas de ofertas para duas
tarefas TA e TB, onde as propostas foram as seguintes: X propds sobre TA uma eficiéncia de
90% e 80% para TB, Y propds sobre TA uma eficiéncia de 80%e 20% para TB. Apos a
recep¢do das propostas, o gestor A escolherd normalmente X, porque sua proposta parece
mais interessante, assim como B também escolhera X. Desta forma, X ficara enormemente
carregado enquanto que Y permanecera inativo, enquanto que o ideal seria atribuir a tarefa TB
aXeTAaY. Se X conhecesse a proposta de Y ele poderia diminuir sua proposta em favor de
TA, da mesma forma, que se Y conhecesse a proposta de X ele poderia aumentar sua proposta
em favor de TB. Existem sistemas onde todos os respondentes enviam suas propostas a todos
os outros agentes. Isto permite obter propostas mais apropriadas, levando em conta o conjunto
de propostas dos agentes.

Falta informacédo sobre as cargas de trabalhos dos outros agentes ndo conhecidas pelos

o0s respondentes.

A Influéncia de sub-Contratantes

Quando um respondente X executa uma tarefa T sobre contrato com um gestor A, ele
pode ser levado a terceirizar partes da tarefa T, que sdo: {T1, ..., Tn}. Neste caso, X se
comporta como um gestor de {11, ..., Tn}. Esta situa¢do pode levar um respondente emitir as
chamadas de oferta apenas apods ter recebido o contrato, ou solicitar primeiramente aos
terceiros em comprometer-se efetuar essas tarefas antes que ele devolva uma proposta ao
gestor A. Trata-se de fato de um problema recursivo, e os terceiros podem ser levados a
terceirizar partes de suas tarefas Ti e assim por diante.

Para um respondente evitar encontrar-se sem sub-contratante pode emitir uma sub-
chamada de oferta antes de reenviar uma proposta ao gestor. Se ndo foi possivel encontrar
sub-contratantes devolve-se uma proposta pouco interessante. No caso contrario, emite uma
proposta sem preocupagdo. Diz-se entdo que o respondente compromete-se tardiamente visto
que ele solicita primeiramente a seus sub-contratantes para comprometer-se com ele antes que
ele se comprometa efetivamente com o gestor. Tal abordagem traz alguns problemas, o que

requer a definigdo de mecanismos eficientes para:
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* Gerir os comprometimentos dos sub-contratantes;
® Liberar os sub-contratantes caso o gestor nio retenha a proposta;
e Fazer face a um problema cldssico em gestfio de recursos em sistemas distribuidos,
que ¢ o dead lock entre varios processos que devem acessar varios recursos de

forma simultanea.

Pontos Importantes sobre Redes de Contrato

A rede contratual ¢ um mecanismo conceitualmente falando muito simples. Ela
oferece de fato um mecanismo de alocagéio de tarefa que aporta uma grade flexibilidade na
forme de gerenciar o acordo entre clientes e fornecedores. Deve-se destacar que trata-se
unicamente de um protocolo de organizacio dindmica do trabalho e nio de um modelo de
resolu¢do de problemas. Tal protocolo ndo afirma nada sobre o contetido do que ¢ trocado.
Em particular, supe-se que existe uma ontologia compartilhada para a descrigdo das tarefas e

informagdes a serem transmitidas.

Vantagens

As vantagens da rede contratual sdo:

e Trata-se de um mecanismo de alocacio dindmica de tarefas simples a
implementar, que se pode implementar sobre uma arquitetura distribuida.

¢ Oferece uma grande dinamicidade visto que ela ndo faz nenhuma invocagdo a
gestdo de quaisquer relacionamentos. Por exemplo, para que a rede leve em conta
a entrada de novos agentes ¢ a saida de outros se requer apenas que cada agente
tenha as capacidades de check-in e check-out.

¢ Permite uma selegdo exclusiva ou acordo bilateral entre cliente e fornecedor. Tem-
se assim como resultado um grande “leque” de pardmetros que podem ser levados
facilmente em conta, que sdo: as competéncias dos agentes, a carga de trabalho, o
tipo da tarefa a efetuar, o tipo de dados a fornecer, a duracdo de espera maxima

autorizada, o custo, a urgéncia, etc.

Desvantagens

A rede contratual apresenta os seguintes inconvenientes:



e Se a implementacdo € simples, a execucdo € pesada e produz um grande numero

de mensagens.

e A performance estd ligada a existéncia de um nimero pequeno de chamadas de
oferta;

o Requer-se a implementa¢o de uma estrutura complexa para gerir problemas
ligados ao paralelismo do processo;

e Necessita-se de estratégias especificais para gerir a terceirizagdo de sub-tarefas; e

e Alto custo na re-alocagdo de um contrato que foi quebrado por alguma razio. O
protocolo B-Contract foi desenvolvido especificamente para remediar tal problema

na rede contratual original [SCA96].

A rede contratual revela-se eficiente apenas a alocag@o de tarefas de granularidade
alta. Sua simplicidade e dinamicidade garantem uma considerdvel vantagem com relagdo as
abordagens vista anteriormente. Pode-se, em particular, referir-se a [PAR90] para uma
apresentacio do sistema YAMS de gestfo de atelié flexivel e do Flavor Paint Shop descrito

brevemente em [FER95].

Rede de Contratos Dirigida por Ofertas

A forma cléssica da rede contratual € dirigida por solicitacdes. Ou seja, sdo 0s gestores
que solicitam aos respondentes potenciais para fazerem propostas relacionadas as tarefas que
os gestores gostariam de fossem executadas. Pode-se fazer que os fornecedores tomem a
iniciativa, onde eles enviam suas capacidades aos clientes potenciais. Assim, o sistema passa

a ser dirigido por ofertas. Esta abordagem € utilizada nos sistemas operacionais distribuidos.

Estados de um Contrato

Um contrato passa por uma série de estados, que sdo em geral:

e Em alocacio, que significa que tanto em uma rede contratual como em sistema de
alocacdo por relacionamentos a tarefa T ndo foi ainda atribuida.

e Fechado, significa que o fornecedor aceita efetuar uma tarefa comprometendo-se
realizar T.

e [Executado, significa que a tarefa T foi executada normalmente e o fornecedor

retorna o fato que a tarefa se terminou corretamente.

"
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* Rompido, significa que o fornecedor ndo pode honrar seus COMPromissos.

O que fazer quando um contrato é rompido? O cliente pode tomar as seguintes

decisodes:

Caso 1: se a tarefa T € ndo importante, entdo o cliente desta tarefa pode decidir
simplesmente em abandona-la.

Caso 2: se a tarefa T ¢ importante e participa da realizacio de uma tarefa U mais
importante que T, entdo o cliente de T pode: (a) tenta encontrar um outro fornecedor ou
(b) informar o cliente de T que ele no podera mais executar T. Isto pode provocar um

efeito cascata de ruptura de contratos.

A ruptura de contrato pode também provocar penalidades. Isso significa de fato que no
caso de uma rede de relacionamentos, o cliente de T pode eliminar tal fornecedor de seus
relacionamentos de competéncias necessarias para realizagdo de T. Em uma rede contratual,
estas penalidades levaram o fornecedor diminuir suas propostas futuras para as tarefas do tipo
i

Quando ocorre a ruptura de um contrato de uma tarefa importante, conforme
supracitado no Caso 2, requer-se um mecanismo eficiente de re-alocagdo de contrato. O
protocolo B-Contract ja referenciado tem um duplo objetivo: O primeiro consiste em tentar
utilizar o melhor possivel os recursos de um sistema multiprocessado. O segundo € dispor de
um conjunto de informagdes e “pré-contratos” que permitam re-alocar uma tarefa T o mais
rapidamente possivel.

Tais objetivos definem uma alternativa a alocacdo de tarefas. Tal alternativa baseia-se
na constatacdo que as maquinas de uma rede sdo em geral pouco utilizadas. Por exemplo,
[BER91] em suas experiéncias constatou que as maquinas sdo freqlientemente sub-utilizadas,
com um tempo médio de inatividade variando entre 33% e 90%, em certos momentos do dia.
Estes valores reaparecem como limites inferiores e superiores das cifras indicadas por outros
autores (37% em [ZHO88], 33% em periodo de ponta em [THE89], 70% em periodo normal
em [MUT87]). Considerando esses niimeros, uma maneira de melhor utilizar as maquinas
seria alocar a mesma tarefa a varios agentes (maquinas) e recuperar em seguida a primeira
resposta disponivel. Se esta abordagem possui o inconveniente de despender mais recursos,

ela tem a vantagem de reduzir consideravelmente o tempo de resposta quando uma re-
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alocagdo de uma tarefa T se faz necessdria. Levando esse raciocinio ao extremo, poder-se-ia
alocar uma mesma tarefa T a todos os agentes que responderam a uma chamada de ofertas.
Neste caso, € evidente que a escolha de um dentre eles ndo tem muito sentido. Todavia, no
caso onde os agentes tém competéncias bastante amplas, esta politica prevé a linearizar a
execucdo das tarefas, e pode assim conduzir a bloqueios. A proposta baseia-se em uma
iniciativa intermedidria que consiste em alocar uma determinada tarefa T a todos os agentes
que submeteram propostas, porém especificando dois niveis de prioridades. Assim, certos
agentes, os respondentes principais, serdo oficialmente encarregados de resolver/executar a
tarefa T (prioridade alta), e os outros, os respondentes secundarios, poderdo igualmente
trabalhar sobre tal tarefa (prioridade baixa), porém ficando disponivel para tratar
eventualmente outras tarefas. Esta abordagem define o protocolo B-Contract ("Backed up®

Contract").

2.4. Consideracoes Finais

A alocacio de tarefas tanto por uma rede contratual como por uma rede de

relacionamentos desencadeia dois problemas:

e Como fazer um agente competente realizar uma tarefa T?

e Como fazer que as transformagdes de uma organizagdo descritas pela entrada ou
saida de agentes, ou pelas modificacdes de suas capacidades possam ser levadas
em conta sem que o projetista do sistema tenha que explicitar quem deve fazer o
que. Este problema ¢é discutido em profundidade em [SCA96b], no contexto do

desenvolvimento de um sistema de agentes aberto.

E importante relembrar que em uma rede de relacionamentos as informagdes que
descrevem as competéncias ou o estado de um agente sdo diretamente acessiveis pelos
clientes. Deste fato, os clientes podem decidir-se sem a necessidade de difusdo anincios. Por
outro lado, € também relevante notar que em uma rede contratual pura supde-se que agentes
ndo possuem nenhum conhecimento a priori sobre os outros agentes. Desta forma, revela-se
necessario que um gestor solicite a todos os outros agentes que estdo interessados informarem

0 que eles sabem fazer por meio de uma proposta.

® Backed up: solution de secours.



Uma rede de relacionamentos permite que tarefas sejam alocadas de forma mais
eficiente que em uma rede contratual, em particular, se a alocagio é direta. Tal eficiéncia
baseia-se no fato que a solicitagio de realizacio de uma tarefa é feita diretamente aos agentes
conhecidos sem passar necessariamente pelo lancamento de uma chamada de oferta. O grande
problema de uina rede de relacionamentos é a falta dinamismo, onde toda alteragio passa por
uma fase de reorganizagio da rede. Diferentes abordagens sdo possiveis para fusiona-las no
intuito de obter o melhor de cada um, a saber: (i) a primeira consiste em utilizar o sistema de
relacionamentos para as “pequenas” tarefas e a rede contratual para as “grandes” tarefas
[FER95]. Deve-se relembrar que o grande problema da rede contratual é o nimero de
mensagens trocas entre os diferentes papeis (gestor, respondente, sub-respondente, ...), bem
como o atraso A para reunir as propostas ¢ em seguida avalid-las e atribuir o contrato.
Entende-se, no entanto, que tratando-se de uma tarefa importante (granularidade alta) o atraso
A ¢ suportavel. Todavia, deve-se frisar que o atraso A € insuportavel para uma tarefa
elementar cuja execugdo toma um tempo que corresponde as vezes uma fracio do atraso A.
Jacques Ferber recomenda utilizar, de um lado, uma rede de relacionamentos para todas as
solicitagdes que nfo necessitam muito esfor¢o e em particular se ocorrer uma falha de
alocagéo tal fato ndo ¢ tdo relevante considerando que as tarefas gastam pouco tempo e, do
outro, uma rede contratual para as tarefas mais importantes. (ii) a segunda consiste em fazer
com que a aprendizagem de uma rede de relacionamentos passe por uma chamada de oferta
cada vez que esta seja necessaria. Tal mecanismo foi implementado no sistema OSACA
[SCA96]. Este recurso foi utilizado para auxiliar na resolu¢do do seguinte problema em uma
rede de relacionamentos: como encontrar fornecedor para uma determinada tarefa? Como

integrar facilmente novos agentes que desejam entrar na rede?
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Capitulo 3

Logica Paraconsistente

A cooperagdo no contexto deste trabalho apoiara a troca de informagdes entre os
agentes para realizar uma tarefa, ou apenas para solicitar uma informacfo sobre um
determinado objeto. Como apresentado na se¢fo anterior, a cooperacfio fornece
vantagens em termos de eficiéncia quantitativa e de emergéncia qualitativa, porém traz
alguns problemas dificeis de distribui¢do do trabalho entre os agentes e tratamento das
informagdes trocadas. Tal dificuldade surge devido & presenga de varios pardmetros tais
como: capacidades cognitivas, capacidades de comprometimento, competéncias
individuais, natureza das tarefas, eficiéncia, custo de transmissdo de uma informacio,
presenga de informagdes contraditérias, estruturas sociais, dentre outros. O interesse da
Logica Paraconsistente no contexto deste trabalho porta sobre a representacio e
raciocinio sobre informagdes contraditorias ou inconsistentes sem elimina-las do
processo.

A Logica Paraconsistente tem objetivo aplicar logicas alternativas a logica
classica, chamadas de Logicas Nao-Classicas. Esta necessidade apresenta-se porque tais
logicas, notadamente a Loégica Paraconsistente, investigam a existéncia de outros
valores-verdade além de “verdadeiro” e “falso”. O resultado destas pesquisas &
primordial para viabilizar a representagio do conhecimento de especialistas humanos,
0s quais raciocinam quase sempre com valores-verdade diferentes de “verdadeiro” e
“falso”, ou 0 ¢ 1. Em outras palavras, a Logica Paraconsistente, é uma extensio da
Logica Classica e desenvolvida com o propésito de conceber ferramentas que permitam
um tratamento ndo-trivial para as informagdes contraditorias. Segundo Newton da

Costa, as contradigbes ou inconsisténcias possuem como origem as condi¢des do



ambiente em que se desenvolvem as tarefas. Como ¢ quando estas situagdes
contraditérias aparecem €, na maioria das vezes, independente da vontade dos
dispositivos envolvidos.

O objetivo aqui sera examinar a Logica Paraconsistente intuito de definir um
conjunto de operadores implementaveis computacionalmente, os quais deve facilitar a
interpretagéio de informagdes contraditérias ou ndo. Em outras palavras, para representar
0 que um agente acredita sobre um objeto qualquer.

Claramente, néo se deve admitir — como grande avango da computagfio — a pura
e simples eliminagdo de informacdes contraditérias de um processo de raciocinio. A
Logica Paraconsistente nos parece ser uma ferramenta apropriada para abordar tal
problema. Neste sentido, diferentemente das metodologias de raciocinio quantitativo
([BLA87], [VANS86], [SUB87a], [SUB87b]) um sistema légico paraconsistente
estendido ([BLAS88], [COS90], [COS63]) é capaz de fornecer interpretagdes para
informagdes inconsistentes, tal como, p e —p. [ENE99], enfatiza que a presenga de tais
interpretacdes pode apresentar, de forma explicita, a inconsisténcia nos dados e
expressar informagdes importantes para a tomada de decisdo.

O nosso estudo portaré sobre a Logica Evidencial Paraconsistente que é um tipo
de Logica Paraconsistente que se fundamenta nos resultados da Légica Evidencial.
Neste escopo, serd examinado a Logica Evidencial Paraconsistente no intuito de
formarmos uma base conceitual para a representagdo explicita e processamento de
dados inconsistentes, assim como fornecer interpretacdes a informacdes que poderdo
também portar inconsisténcias. Tal iniciativa pode também ser encontrada

em [ANGO1].

3.1. Logica Evidencial Paraconsistente

Nos seres humanos, em geral, tomamos nossas decisdes palpadas em evidéncias.
Estas evidéncias desempenham um papel fundamental em nossas vidas e em nossos
negocios. Empiricamente, quando um individuo precisa tomar uma decisio e se
encontra na presenga de informagdes imprecisas/inconsistentes, entiio ele pode pensar
em todas as possibilidades, analisar seus resultados e optar por aquilo lhe parece mais
verdadeiro.

Deve-se enfatizar que as cren¢as humanas nem sempre sdo verdadeiras [HIN63].

Tal imprecisdo pode ser conseqiiéncia da incapacidade dos seres humanos em abstrair e
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relacionar uma informacdo e sua interpretagdo em um universo complexo. A
complexidade se caracteriza aqui em fungdo do nimero de variaveis a ser levado em
conta para interpretar uma situagdo. Quando este nimero & elevado (acima de 8),
requer-se entao o uso de ferramentas apropriadas para vencer o nimero de combinagoes
possivels entre as varidveis/dimensdes analisadas. Além disso, deve-se também dispor
de procedimentos para levar em conta os dados inconsistentes e raciocinar sobre
evidéncias.

Em [SUB87b] sdio apresentados os fundamentos para o uso do raciocinio
evidencial em programagdo l6gica. Semelhante raciocinio porta sobre valores-verdade
compostos por dois fatos evidenciais pertencentes a um reticulado
{xeR|0=x<1}x{xeR|0<x<1} (Figura 3.1). Cada um destes fatores sio associados a
uma proposi¢do p e podem ser interpretados como a evidéncia favoravel a proposigio p
¢ 0 outro a evidéncia contraria a proposi¢do p. Deve-se notar que a unica restrigdo porta
sobre o fato que os valores devem pertencer ao intervalo [0,1]. Ou seja, infinitos valores
podem ser associados as premissas de um sistema. Isto permite usar a teoria dos atomos

anotados para raciocinar sobre evidéncias ([SUB87a], [SUB87b], [BLA8S]).

Definicdo 1: Se p € um atomo e nl,vl € [0,1], entdo dizemos que p:[pl,vl] é
um atomo anotado evidencialmente. Nesté caso, p chama-se parte atdmica de
p:[ul,vl] enquanto [ul,vl] chama-se anotacdo evidencial de p:[ul,v1]. pl
denomina-se evidéncia favoravel de p e vl a evidéncia contraria de p.

Pode-se entdo definir formalmente um reticulado infinito © =<7, <>,
onde T = (xeR|0=x<1 }x{xeR|0<x<1}.

[ABE91] ilustra o reticulado t na forma de uma diagrama de Hasse (Figura 3.1 ).



inconsistente
(1.0, 1.0}
falso verdadeiro
(0.0, 1.0 (1.0, 1.0}
10.0, 0.0}
desconhecido

Figura 3.1: Reticulado Infinitamente Valorado .

Os valores [1.0,0.0], [0.0,1.0], [0.0,0.0], [1.0,1.0] do reticulado t da Figura 3.1
correspondem respectivamente a: verdadeiro, falso, desconhecimento e inconsistente.
Deve-se destacar, além das interpretacdes de falso, verdadeiro e inconsistente, a
interpretagdo de desconhecido ([0.0,0.0]).

Diferentes autores trabalharam sobre a construgfio e inferéncia de programas
logicos evidenciais, dentre eles podemos citar ([PRA96], [AVI96], [ENE99], [SUB87b],
[BLA88]). Mais recentemente o trabalho de Elaini S. Angelotti [AN GO1] tem aplicado a
Programagdo Logica Evidencial Paraconsistente na implementa¢do do Sistema Pandora.
Este ultimo ¢ um sistema multi-agente voltado ao tratamento automatica de imagens de
cheques manuscritos brasileiros. Ela mostrou, em particular, a eficiéncia da
Programagdo Loégica Evidencial Paraconsistente no tratamento de informacoes
inconsistentes geradas e trocas pelos agentes: Numérico e Extenso.

As defini¢Ges sdo:

Negagdo: O operador de negagdo ~:| 1 | = | t | é definido como: ~plvl] =

[vI,pl].
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Outros valores do reticulado sdo:
1 indica 0 minimo de 1 = (0.0, 0.0);
T indica 0 maximo de T = (1.0, 1.0);
sup indica a operagdc supremo; e

inf indica a operagdo de infimo.

Conjun¢io: A conjungéo de [p1,v1] A [u2,v2] € 1 € definida como: [l,v1] A
[u2,v2] = [min(p1, u2) A Max(v1,v2)]

Disjun¢io: A conjungdo de [ul,v1] v [u2,v2] € t € definida como: [ul,v1] v
[12,v2] = [max(p1, p2) A min(v1,v2)]

Grau de Certeza: O grau de certeza c:| 1| — | | é dado por: o([j,vil) = bj - vj

3.1.1. Sintaxe
Literal Evidencial: Se p ¢ uma formula bésica p,v € R[0< x < 1}, entdo

dizemos p:[u,v] € um literal bem anotado e que [u,v] ¢ a anotagéo de p.

Clausula Evidencial: Se p0:[p0,v0], ..., pﬁ:[un,vn] sdo literais bem anotados
entao:

p0:[n0,v0] <= pl:[ul,v1] A,..., A pn:[un,vn]

chama-se clusula evidencial, onde p0:[p0,v0] é a cabega, enquanto

pl:[ul,vI] A,..., A pn:[un,vn] € o corpo da clausula.

Unificagdo: Se pl:[ul,vl] e q2:[u2,v2] sfo literais entdo dizemos que :

pl:{ul,vl] e q2:[n2,v2] sdo unificaveis se p e q sdo unificaveis.

Programa Légico Evidencial: ¢é qualquer conjunto finito nfo-vézio de

clausulas evidenciais.

[FAB99] destaca que, diferentemente de outras teorias de raciocino quantitativo

como na teoria da probabilidade, os fatores evidenciais em programas logicos
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evidenciais ndo estdo relacionados, ou seja, os referidos fatos evidenciais operam de

forma independente.

3.1.2. Interpretacdes

[VANS6] e [SUB87a] mostram que todas as interpretagdes tém como dominio a
base de Herbrand, o que significa afirmar: o universo de individuos da Interpretacdo sdo
0s termos basicos da linguagem que est4 sendo interpretada. E uma interpretagdo é uma

fungéo I:BE — 1, onde BE ¢ a base Herbrand e t é o respectivo reticulado.

Interpretagiio: uma interpretagdo I satisfaz um programa l6gico evidencial se

cla satistaz todas as clausulas evidenciais de E. Portanto, I ¢ um modelo de E.

A ordenagdo < para interpretagBes é semelhante 3 ordenagfo estabelecida sobre
as constantes anotacionais, e € descrita da seguinte forma: 11 <2 sse (Vp e BE) I1(p) <
12(p), onde BE ¢ a base Herbrand do programa légico evidencial.

Se E € um programa légico evidencial, define-se TE como uma aplicacdo do
conjunto de interpretagdes Herbrand de E em interpretagdes Herbrand de E, onde
TE =sup {[p.v] | p:[1.v]} < ql:[pl,vl] A ... A gk:[pk,vk] € uma instincia bésica de
uma cléusula evidencial em E e | |= ql:[pl.vl] A ... A gk:[pk,vk]. Um programa
logico evidencial é bem-comportado se as cldusulas evidenciais de E satisfazem a
seguinte condi¢do: Se CI C2 sdo duas cldusulas evidenciais em E, sendo suas cabecas
pl:[pl,v1] e p2:[u2,v2] sdo unificaveis, entdo max(ul, pu2) + max(vl, v2) < 1.

Um modelo I que atribui valores-verdade [p,v] ao 4tomo p, sendo Pty 318

dito sobredeterminado. Um modelo I do programa l6gico evidencia ¢ dito:

¢ Correto em relagdo ao dtomo p € BE, 'se I(p) = [w,v] e ptvl.
e Completo em relagdo ao atomo p € BE, se I(p) = [w,vlep+v>1.

e Completo e/ou correto, se é completo e/ou correto em relagio a atomo pe

BE.

Um programa logico evidencial E ¢ dito:
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e (sobre 1) inconsistente por negagdo se existe alguma cldusula evidencial
p:[p.v],p € BE, tal (1) TE T w=p:[uv] e @) TE T w |= p:lv, u]. Isto quer
dizer que a iteragdo TE sobre um limite ordinal w satisfaz (|=) tanto p:[p, v]
quanto p:[v, pl;

e Nio trivial se existe alguma cldusula evidencial p:[p, v] tal que TE T w ndo
satisfaz p:[p,v];

e Paraconsistente se E for inconsistente por negaco e nfo trivial;

3.1.3. Grau de Inconsisténcia e Subdeterminacio

O Calculo do grau de I/S, definido em [SUB87a], permite mapear os fatores
evidenciais favoraveis e contrarios em apenas um uUnico valor a inconsisténcia ou
subdeterminagfo da informagdo analisada. Para ilustrar, podemos transferir o reticulado

da Figura 3.1 para o plano cartesiano (Figura 3.2).

A
y
[0.0, 1.0] [1.0,1.0]
‘J‘X
‘;’\
e
N
74
[0.0, 0.0] [1.0, 0.0]
>
r X

Figura 3.2: Reticula no plano cartesiano.
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Uma clausula evidencial p:[u1,v1] € dita:

¢ Perfeitamente definida se pl+vl = 1;
* Subdeterminada (ou subdefinida) se pl+vl < 1: ¢

* Sobredeterminada (ou inconsistente/sobredefinida) se pl+vl > 1.

O grau de Inconsisténcia/subdeterminagio (I/S) de uma cléusula evidencial &
definido através de t—[-100, 100], onde I/S = [(u1+vl — 1) * 100. Este grau é
importante, como ja foi supracitado, para mapear os fatores evidenciais favoraveis e
contrarios em apenas um unico valor a inconsisténcia ou subdeterminag¢do da

informag3o analisada.

3.2. Consideracdes Finais

A Loégica Evidencial Paraconsistente é capaz de fornecer interpretacoes para
informagdes contraditorias. Tais interpretacdes podem apresentar, de forma explicita, a
inconsisténcia nos dados e expressar informacges importantes para a tomada de decisio
([AVI96], [ENE99]). Deve-se enfatizar o fato que se pode obter infinitos valores-
verdade possiveis para uma premissa, além de permitir quantificar a inconsisténcia e
avaliar a qualidade das informagdes por meio de um célculo simples (I/S).

Como em [ANGO1], a Légica Evidencial Paraconsistente serd aplicada na
definicdo e implementacio de mecanismos para a avaliagdo/interpretacdo das
informagdes locais e ndo locais. As ndo locais representam o que os agentes de uma

aplicagdo trocardo no intuito de verificar suas hipoteses para interpretagdo de um objeto.
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Capitulo 4

Estudo de Caso

Este sistema (protdtipo) implementa a arquitetura Multicheck. Tal arquitetura consiste
de agentes cognitivos voltados 4 andlise e tratamento de imagens de cheques bancdrios

brasileiros manuscrito [SCA98]. Eia define quatro tipos de agentes:

e Agente segmentago, que identifica, extrai e cria um modelo 16gico de um cheque
(e.g., data, assinatura, montante extenso € montante numérico);

¢ Agente de reconhecimento, que reconhece os diferentes campos logicos extraidos
de um cheque (numérico, literal/extenso, data e assinatura);

e Agente analisador, que aceita ou rejeita um cheque. A tarefa executada consiste
em verificar se todos os agentes de reconhecimento obtiveram uma interpretacéo
positiva ou ndo sobre um mesmo cheque. A informag¢do ¢ armazenada na base de
dados de cheques aceitos ou rejeitados.

e Agente gerenciador, que monitora a evolugio da rede de agentes no intuito de

balancear a carga do sistema.

A capacidade de reconhecer padrées (slobre segmentos de imagens) estd presente
apenas nos agentes: data, assinatura, numérico e extenso. Os conhecimentos para interpretar
os padrbes aparecem em todos os agentes, exceto nos agentes segmentacgio e gerenciador. A
aceitacdo ou rejeicdo de um cheque € feita pelo agente analisador, que valida as informagdes

recebidas dos agentes de reconhecimento.



e
agente segmentacao agente assinatura agente data
gy interpretagao interpretagéao
segmentagao reconhecimento I reconhecimento I
comunicacao comunicagio . conmunicagéo
comunicagao “ ﬁI\
controle ‘
Rede Local
agente gerenciador
comunicagéo comunicagao comunicagao
reconhecimento reconhecimento interpretagao aceitos
interpretagéo interpretagao =y
L agente numérico agente literal agente analisador

Figura 4.1: Arquitetura Multicheck.

Deve-se destacar a fungdo do agente gerenciador:
* Inserir um ou mais agentes para aumentar o poder de processamento; ou

* retirar um ou mais agentes para liberar recursos em excesso.

Estas decisdes sdo tomadas levando em conta o tempo médio gasto pelos agentes para
concluir seus célculos sobre uma determinada tarefa de reconhecimento e considerando o
tamanho médio da fila de tarefas dos agentes de segmentagio.

Neste trabalho € proposto um novo agente denominado Agente Interface que serve
como ponto de entrada de dados e gerador de demanda para o sistema. Ele é quem recebe os
cheques que devem ser validados e os repassa ao sistema. E é ele também quem recolhe as

respostas e as armazena e/ou as devolve ao usuario. A Figura 4.2 mostra a nova visdo da

arquitetura do sistema.
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para interpretar as mensagens que chegam ao agente. A interpretacio dos resultados ¢

O Agente Interface interage com varios agentes segmentagio. Cada Agente

implementada na 1%. Camada.

Figura 4.2: Nova Arquitetura Proposta. A camada de interpretacio apresentada € utilizada

Segmentagdo interage com varios agentes analisadores e cada Agente Analisador comunica-se

com um unico Agente Numérico, Literal/Extenso, Data e Assinatura, conforme mostra a

Figura 4.3

Imagem

Cheque_)

iface

NM
— LT
AN DT
SG A
NM
AN DT
A
NV
LT
8G AN DT
A

IFigura 4.3: Relaglo de quantidades e dependéncias entre os agentes do sistema. Iface., agente

interface; G, agente gerenciador; SG, agente segmentacio; AN, agente analisador; NM,

agente numérico; LT, agente literal; DT, agente data e A, agente assinatura.

51



O Agente Gerenciador representa as informacdes para suas tomadas de decisées na
forma de pares ordenados: <1i, t >. Onde, i é um agente e t € o tempo gasto pelo mesmo para
concluir sua tarefa de reconhecimento.

Segundo a relagdo de quantidades e dependéncias expressas na Figura 4.3, os agentes
de segmentagdo e reconhecimento ndo sdo inseridos individualmente no sistema, mas sim em
grupos. A inser¢do de um novo Agente Segmentacdo exigird a inser¢do dos agentes
Analisador, Numérico, Data e também Assinatura para que todas as competéncias necessarias
para o reconhecimento estejam presentes.

Se ja existirem agentes instalados com as competéncias necessarias, o agente
gerenciador monta uma rede de reconhecimento e a recomenda ao agente interface. Caso
contrario, o Agente Gerenciador pode solicitar ao gerenciador da arquitetura em que o sistema
multi-agente estd implementado, para que sejam instalados mais agentes com as competéncias
necessarias.

Como podem existir vérios grupos de agentes participando do sistema, o agente
gerenciador leva em consideragdio a média dos tempos gastos por eles.

Exemplo:

1/tgl = {<numerico-1, 80s>, <literal-1, 90s>, <data-1, 30s>, <assinatura-1, 32s>}
itg2 = {<numerico-2, 50s>, <literal-2, 75s>, <data-2, 40s>, <assinatura-2, 555>}

As decisdes sdo baseadas no valor de Bi e na regra A.
T={(80+90+30+32)/4,(50+75+40+55)/4}
> T={58s, 555 }
™ = 56.5s
Calcula-se Bi e aplica-se a regra A:
Bi=(TM/Min(T))-1
B =0.02

Onde, TM ¢ o tempo médio de execugdo dos grupos de agentes, ¢ Min( T ) é o menor

tempo médio com que um grupo de agentes executa.

Regra A: SE <Bi ¢ maior que 0> ENTAO <inserir PBiredes de reconhecimento

¢ recomenda-las ao Agente Interface>
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Uma rede de reconhecimento ¢ composta pelos agentes Segmentagéio, Analisador,
Numeérico, Literal/Extenso, Data e Assinatura; ¢ estd associada ao Agente Interface através
do Agente Segmentagdo. J4, uma sub-rede de reconhecimento & comporta pelos agente
Analisador, Numérico, Literal/Extenso, Data e Assinatura; e estd associada a um Agente

Segmentacdo através do Agente Analisador.

Regra B: SE <nimero de cheques na fila de tarefas do Agente Interface é maior que
50> ENTAO <inserir uma nova rede de reconhecimento e recomenda-la ao Agente

Interface>

Regra C: SE <nimero médio de cheques na fila de tarefas dos agentes Segementacio
¢ maior que 50> ENTAO <inserir uma nova sub-rede de reconhecimento e

recomenda-la ao Agente Segmentacdo que possui a maior fila de tarefas>

Regra D: SE <( TM <min( T ) )> ENTAO <retirar a sub-rede de reconhecimento que

leva mais tempo para realizar uma tarefa>

A principal vantagem da arquitetura Multicheck reside no fato que os agentes sio
independentes (possuem objetivos compativeis, recursos e competéncias suficientes). Estes
agentes sdo entidades capazes de satisfazer seus objetivos, interagindo entre si e raciocinando
sobre crengas [CAS90], tornando o processo de interpretagdo de um cheque mais robusto,

além de permitir que as etapas do tratamento possam se repetir.

4.1. Reconhecimentos dos campos l6gicos de um cheque

O reconhecimento de um campo logico de um cheque segue um fluxo bem
determinado. O modulo de reconhecimento de um dado agente recebe um segmento de
imagem oi que corresponde a um campo logico de um determinado cheque. Tal segmento é
decomposto em atomos oij. Estes atomos sdo classificados por meio de classificadores
altamente especializados ¢ suas saidas sdo no seguinte formato: < oij € Nk : [uj, vj] >, onde
u, vj € [0,1], e representam respectivamente os coeficientes de evidéncia favoravel e

contraria em relagdo a classe que pertence um dado oij. Nk sdo as classes possiveis.
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Algoritmo de reconhecimento

Para efeito de simplicidade, consideraremos apenas os agentes: Numérico, Extenso e
Analisador.

Seja ol a imagem do campo légico referente o montante numérico de um cheque C.
clj os valores de evidéncia favoravel e contraria para cada dtomo de cl. x1j os graus de
certeza dos atomos de olj. Destacamos que os dados que serfio utilizados, em toda esta sub-

se¢do, para descrever o algoritmo foram retirados de [ANGO1].

Tabela 4.1 : Segmento de imagem, graus de evidéncias favoraveis e contrarias, e graus de

certeza.
olj x1j
<1:[0.96,0.01] > 0.95
<7:[0.86, 0.01] > 0.85
<, :[0.70,0.25] > 0.45
<3:[0.85, 0.36] > 0.49
| <1:[0.70,0.30] > . 0.40

A leitura dos dados presentes na Tabela 4.1 se faz da seguinte maneira para oll1;:
existe uma evidéncia favoravel de no méaximo 96% que o primeiro dtomo seja o digito “1” e
uma evidéncia contraria de no maximo 1% que este primeiro 4tomo néo seja um “1”. 11 é o

grau de certeza que o primeiro 4tomo analisado seja um “17.
Um grau de certeza ¢ dado pela seguinte formula:
(b, Vi) = 1 - vi = xij
Tem-se, portanto, um grau de certeza yij associado a cada segmento c1j classificado.
Os graus de certeza serdo utilizados para decidir, por exemplo, quando um agente deve
comunicar com os demais agentes do sistema. Em [ANGO1] definiu quatro regras aplicaveis

aos agentes de reconhecimento, em particular, aos agentes Numérico e Extenso.

Regra 1: Se <yij € [0, 50] > entdo solicitar uma nova segmentacio.



Regra 2: Se < solicitagdo de nova segmentagdo fracassar > entfio concluir que o
montante ndo pode ser reconhecido e enviar tal resultado a todos os agentes, em

particular, ao agente analisador

Regra 3: Se < xij € (50, 90] >entdo solicitar informagdes ao agente literal ou

numeérico para aumentar yij

Regra 4: Se < min( ij ) € (90, 100] > entfio enviar o resultado ao analisador e demais

interessados

O agente analisador implementa uma regra especifica para classificar um cheque como

reconhecido ou nio.

Regra 5: Se < um ou mais campos légicos ndo puderam ser interpretados

corretamente > entdo rejeitar o cheque sendo aceitar o cheque

A expressdo “ndo pode ser interpretado corretamente” serd inferida a partir do calculo
do coeficiente de I/S (Inconsisténcia/Subdeterminagdo) que serda mostrado no final desta sub-
se¢do.

Um agente busca interagir quando ele ndo consegue reconhecer o campo légico de sua

competéncia. As agdes que ele pode tomar sdo as seguintes:

* Solicitar ao agente segmenta¢@o uma nova extragdo do campo l6gico em questdo;
¢ Tentar validar uma crenga solicitando informagdes a um outro agente; e
 Notificar todos os agentes do sistema que o campo I6gico de sua competéncia ndo

pdde ser reconhecido.

A cooperagdo entre 0s agentes serd no sentido de obter uma informagfo, a qual podera
gerar novos coeficientes evidenciais. Estes serdio obtidos por sucessivas combinacdes de
coeficientes evidenciais. E importante destacar que, primeiramente, a combinagido ocorre
apenas com dados gerados pelo préprio agente, ou seja, dados locais.

Aplicando a Regra 1 sobre o exemplo da Tabela 4.1, observa-se que o terceiro, quarto

¢ quinto componente de ol foram reconhecidos com graus de certeza menores de 50%. A
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conclusdo da regra indica a solicitagdo de uma nova segmenta¢do do campo logico em

questdo. A Tabela 4.2 apresenta uma nova segmentagio 62 para o campo légico numérico.

Tabela 4.2 : Segunda segmentagéo do montante numérico, graus de evidéncias favoraveis e

contrarias, e graus de certeza.

o2j X2j
<1:[0.99, 0.02] > 0.97
<1:[0.98,0.01] > 0.97
<, :[0.90,0.11] > 0.79
<3:[0.80, 0.23] > 0.57
<1:[0.99, 0.40] > 0.59

Combinagéo de valores de crenca.

Regra 6: Se < olj, 62j € (90, 100] > entdo aplicar o operador supremo (sup) sobre

%1j e %2

Regra 7: Se < clj, 62j € (50, 90] > entéo aplicar o operador supremo (sup) sobre x1j

€ %2j.

Regra 8: Se < clj, 62j € (0, 50] > entfo aplicar o operador supremo (sup) sobre y1j e

12

Regra 9: Se < clj, 62j ndo pertence uma mesma classe > entfio iniciar processo de

troca de informagdes entre os agentes Numérico e Extenso.

Aplicando as Regras 6, 7 e 8 se obtém como resultado os valores da Tabela 4.3.



Tabela 4.3 : Segmento de imagem, graus de evidéncias favoraveis e contrarias, graus de

certeza.

(o1, 62j) (3
<1:[0.99,0.02] > 0.97
<7:[0.86,0.01] > 0.85
<, :[0.90, 0.11] > 0.79
<3:[0.80, 0.23] > 0.57
<1:[0.99, 0.40] > 0.59

A Regra 9 desencadeia uma busca de informagfo para descobrir qual classificacio é a
mais correta. Isto ocorrer porque c1j, 62j nfio pertencem a uma mesma classe, ou seja, ¢12,
c22 pertencem respectivamente as classes (90, 100] e (50, 90]. Desta forma, as informagdes
da Tabela 4.3 serdo objeto de validag@o, rejeicdo ou combinagio de acordo com os resultados
obtidos, por exemplo, pelo agente Extenso.

No contexto de uma aplicagdo voltada a compensagdo automatica de cheques requer-
se a Interagdo entre os agentes Numérico e Extenso para obter-se uma mesma interpretagio da
informagdo. Em outras palavras, tais agentes devem obter exatamente a mesma informago
sobre campos logicos distintos (codificados em formatos diferentes). Pode-se obter resultados
conflitantes e serem levados a interagir para obter uma interpretacio consistente e aumentar
seus graus de certezas [ANGO00].

Considerando que os agentes Numérico e Extenso ja concluiram isoladamente suas

tarefas de reconhecimento, pode-se aplicar a Regra 3.

Tabela 4.4 : Graus de evidéncias favoraveis e contrarias, graus de certeza para os montantes

NuUMErico e extenso.

Informacdes obtidas pelo Informacdes obtidas pelo

agente Numérico ‘ agente Extenso

(o1j, 62j) (x3) (clj, 62j) 3
<1 =[0.99,0.02]= 0.97 <onze : [0.89, 0.04] > 0.85
<7:[0.96, 0.01] > 0.95 <reais : [0.90, 0.04] > 0.86
<,:[0.90,0.11] > 0.79 < trinta : [0.93, 0.06] > 0.87
<3:[0.80, 0.23] > 0.57 <um: [0.91, 0.04] > 0.87
<1:10.99, 0.40] > 0.59 | < centavos : [0.88, 0.06] > 0.82

A avaliagdo da qualidade das informag¢des produzidas pelos agentes sera feita por

melo da aplicagdo dos seguintes operadores:
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* Disjuncdo, que permite combinar valores para aumentar um determinado grau de

crenga;

e Conjungdo, que permite avaliar um conjunto de valores sobre um dado campo

l6gico e gerar um tinico valor.

¢ Grau de certeza, que permite estudar individualmente cada parte segmentada de

um montante; e

* Grau de inconsisténcia/subdeterminacfio, que permite mapear, em apenas um Unico

valor, a inconsisténcia ou subdeterminacio da informagio.

Para aumentar os graus de certeza dos trés Gltimos valores do campo numeérico (

Tabela 4.4), aplica-se o operador disjuncio:

[0.90,0.11]v[0.89,0.04]v[0.90,0.04]v[0.93,0.06]v[0.91,0.04]v[0.88,0.06] = [0.93,0.04]
[0.80,0.23]v/[0.89,0.04]v[0.90,0.04]v[0.93,0.06]v/[0.91,0.04]v[0.88,0.06] = [0.93,0.04]
[0.99,0.40]v[0.89,0.04][0.90,0.04]v[0.93,0.06]v[0.91,0.04]v[0.88,0.06] = [0.99 0.04]

Tabela 4.5 : Graus de evidéncias favoraveis e contrarias, graus de certeza obtidos apds

aplicagdo do operador de disjun¢do.

Informacdes obtidas pelo
agente Numérico

(c1j, 02j) (3
<1:]0.99,0.02] > 0.97
<7:10.96, 0.04] > 0.95
<, :[0.93, 0.04] > 0.89
<3:[0.93, 0.04] > 0.89
<1:[0.99, 0.04] > 0.95

Informagdes obtidas pelo
agente Extenso

(o), 02j) (x3))
<onze : [0.89, 0.04] > 0.85
<reais : [0.90, 0.04] > 0.86
< trinta : [0.93, 0.06] > 0.87
<um: [0.91, 0.04] > 0.87
< centavos : [0.88, 0.06] > 0.82

Para obter um fechamento sobre um montante, aplica-se pura e simplesmente o

operador conjungdo.

Agente Numérico:

[0.99, 0.02]A[0.96, 0.01]A[0.93, 0.04]A[0.93, 0.04]A[0.99, 0.04] = [0.93, 0.04]



Agente Extenso:

[0.89, 0.04]A[0.90, 0.04]A[0.93, 0.06]A[0.91, 0.04]A[0.88, 0.06] = [0.88, 0.06]

A aplicagdo do operador de conjung@o nos permite descobrir inconsisténcias. Este
processo seleciona o minimo das evidéncias favoraveis e 0 maximo das evidéncias contrarias.
Para o caso acima, tem-se 0s seguintes reconhecimentos: o agente numérico reconhece <17,31
:[0.93, 0.04]> e <dezessete reais e trinta ¢ um centavos: [0.88, 0.3]>.

Os resultados obtidos pelos agentes numérico e extenso devem ser enviados ao agente
analisador, o qual devera calcular um grau de inconsisténcia/subdetermina¢fio no intuito de
decidir se o cheque sera aceito ou rejeitado.

Estes célculos s@o efetuados em duas etapas:

e Primeiramente aplica-se o operador de conjung¢do para obter um tGnico valor de
inconsisténcia ou subdeterminagio; e

e Aplica-se a formula do célculo de I/S.

Obtém-se entdo respectivamente:

[0.93, 0.04]A[0.88, 0.06] = [0.88, 0.06]
10.88 + 0.06 - 1| * 100 = 6%

Tal resultado significa que as informag¢des de um dado cheque possui 6% de 1/S.

Finalmente, podemos aplicar a Regra 9 abaixo.
Regra 9: Se <I/S € [0%, 5%]> entdo aceitar o cheque sendo rejeitar o cheque.
4.2. Definicdo de Limiares

A Figura 4.4 apresenta um reticulado no plano cartesiano com 20 regides. A

interpretacdo de cada uma das regides é descrita na Tabela 4.6.
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Figura 4.4 : Reticulado no plano cartesiano com um total de 20 regides.

Tabela 4.6: Reticulado no plano cartesiano com um total de 20 regides.

Regides Estados resultantes

Quase falso tendendo ao inconsistente

Inconsistente tendendo ao falso

Inconsistente tendendo ao verdadeiro

Quase verdadeiro tendendo ao inconsistente

Quase verdadeiro tendendo ao indeterminado

Indeterminado tendendo ao verdadeiro

Indeterminado tendendo ao falso

Quase falso tendendo ao indeterminado

Quase quase falso tendendo ao inconsistente

Inconsistente tendendo ao quase falso

Inconsistente tendendo ao quase verdadeiro

Quase quase verdadeiro tendendo ao inconsistente

Quase quase verdadeiro tendendo ao indeterminado

Indeterminado tendendo ao quase verdadeiro

Indeterminado tendendo ao quase falso

Quase quase falso tendendo ao indeterminado

Fralso

<|m|w|0|Z|Z |t A<= T|a[=m glo|w|>

Verdadeiro
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L Indeterminado
T Inconsistente

O interesse porta sobre trés estados, que sdo:

e verdadeiro;
¢ quase verdadeiro tendendo ao indeterminado e inconsistente (vice-versa); e

e quase falso ao indeterminado e inconsistente (vice-versa).

Quando o reconhecimento de um campo se configura com um grau de certeza:

e Entre (90%, 100%] considera-se que a interpretagdo € verdadeira. O agente de
reconhecimento envia o resultado ao agente Analisador.

e Entre (50%, 90%] considera-se que a interpretagdo € quase verdadeira tendendo ao
mnconsistente e indeterminado (vice-versa). O agente de reconhecimento deve
trocar informagdes com os outros agentes de reconhecimento no intuito de elevar o
grau de certeza para um valor superior a 90%.

e Entre [0%, 50%] considera-se que a interpretacdo ¢ quase falsa tendendo ao
inconsistente e indeterminado (vice-versa). O agente de reconhecimento deve
solicitar ao agente segmentagdo uma nova extragdo do campo em questdio no

intuito de elevar o grau de certeza para um valor (pelo menos) superior a 50%.

Estes trés limiares foram introduzidos na base de conhecimento dos agentes de
reconhecimento dos campos numérico e extenso por meio das regras 1, 3 e 4 apresentadas

anteriormente.

4.3. Resultados

Para o teste da aplicagdo foi utilizada uma base com 470 imagens. As probabilidades
de reconhecimento, tanto do campo numérico quanto do campo literal de cada cheque, foram
obtidas a priori em uma etapa de pré-processamento.

A principal dificuldade encontrada foi gerar os graus de crenca e descrenca a partir das
probabilidades retornadas pelos algoritmos de reconhecimento de imagens utilizados
{([FRECT], [OLIOO], [OLI102] e [OJR02]), principalmente para o extenso.
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O algoritmo de reconhecimento do campo numérico ([OLI00], [OLI02]), retorna

probabilidades de reconhecimento para cada digito encontrado na imagem:

Tabela 4.7: Probabilidades de reconhecimento geradas para 0s campos numéricos.

[ Imagem: te0001 [58.940,10]
Digitos Maior Probabilidade | Crenga/Descrenca
5 0.997010 < 5, 1.00, 0.00 >
8 0.992128 < §8,0.99,0.01 >
0.997864 < ., 1.00, 0.00 >
9 0.991901 < 9,0.99, 0.01 >
4 0.989628 < 4,0.99, 0.01 >
0 0.990148 < 0,0.99, 0.01 >
. 0.721407 < 5 0.72,0.28 >
10 0.984567 <10,0.98,0.02> |

O algoritmo de reconhecimento do campo literal ([FREO1], [OJR02]), retorna 39

probabilidades de reconhecimento para cada palavra do extenso encontrado na imagem:

Tabela 4.8: Probabilidades de reconhecimento geradas para 0s campos extensos.

Imagem: te0001 [58.940,1 0]
Palavras Probabilidades
cingiienta 39 valores de probabilidade

oito 39 valores de probabilidade
mil 39 valores de probabilidade
novecentos 39 valores de probabilidade
quarenta 39 valores de probabilidade
reais 39 valores de probabilidade
dez 39 valores de probabilidade
centavos 39 valores de probabilidade

Cada palavra a ser reconhecida passa por 39 modelos (cadeias de Markov) que
retornam a probabilidade daquela palavra ter sido reconhecida por aquele modelo. Esses
modelos sdo treinados para reconhecer palavras isoladas: 1°. Modelo = um, 2°. Modelo 2>
dois, etc. O principal problema esta na composicio dos graus de crenca e descrenga para cada

palavra do extenso do cheque.
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Dentre as estratégias utilizadas para combinar as probabilidades dos 39 modelos e

seus respectivos resultados, obtemos:

e la. maior probabilidade e o complemento:

o Sem troca de informagdes: 0 aceito /470 rejeitados;

o Com troca de informagdes: 3 aceitos/467 rejeitados;
e la. maior probabilidade e a 2a. maior probabilidade:

o Sem troca de informagdes: 0 aceito /470 rejeitados;

o Com troca de informagdes: 7 aceitos/463 rejeitados;
e la. maior probabilidade e a média do restante:

o Sem troca de informagdes: 2 aceitos/468 rejeitados;

o Com troca de informagdes: 40 aceitos/430 rejeitados;
e la. maior probabilidade e a 1a. menor:

o Sem troca de informagdes: 2 aceitos/468 rejeitados;

o Com troca de informagdes: 42 aceitos/428 rejeitados;
e la. maior probabilidade e 0.00:

o Sem troca de informagdes: 2 aceitos/468 rejeitados;

o Com troca de informagdes: 42 aceitos/428 rejeitados;

O que fica nitido nestes resultados é que sempre que ba troca de informacgdes entre os
agentes numérico e literal, o nimero de cheques reconhecidos aumenta. Ao mesmo tempo,
estes resultados questionam a eficiéncia da ldgica paraconsistente neste contexto e frente as
estratégias de composigo utilizadas. As duas Gltimas estratégias apresentam resultados iguais
¢ descartam a utilizagdo do fator de descrenga proposto.

Nos artigos referentes ao reconhecimento dos campos numérico e extenso, fala-se de
resultados em torno de 98% e 72% respectivamente. Estes resultados ndo foram alcancados
neste trabalho e nenhuma avaliacio extra foi efetuada.

Quanto as diferengas nos resultados encontrados em [ANGO1] frente a este trabalho.
podem ser explicadas pelo fato de que no primeiro existe a simulagdo de novas segmentacdes
que alteram os valores dos pesos dos cheques nfo reconhecidos. No contexto deste trabalho
ndo ha novas segmentacdes ja que cada algoritmo de reconhecimento propde e utiliza a sua

propria forma de segmentagdo, unica.
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4.4. Consideracoes Finais

A Lbgica Paraconsistente ¢ uma alternativa ao tratamento de informagdes
contraditérias sem exclui-las. A implementacio & simples, sendo a maior dificuldade a
obtencdo das evidéncias favoraveis e contrarias para cada proposi¢do a ser analisada.

No caso de um sistema multi-agente, em particular, no Projeto Multicheck a Légica
Paraconsistente permitiu implementar algoritmos para combinar informa¢des de fontes

diferentes, porém sobre 0 mesmo objeto (e.g., campo numérico e extenso de um cheque).
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Conclusao e Trabalhos Futuros

Lembramos que o trabalho insere-se no contexto do Projeto Multicheck’. Tal projeto
define uma arquitetura de agentes cognitivos independentes para o tratamento inteligente e
automatico de cheques brasileiros manuscritos. Deve-se destacar que este trabalho é uma
continuagdo do ji realizado em [ANGO1]. No contexto deste projeto a escolha de uma
arquitetura distribuida e aberta baseou-se nos seguintes critérios: (i) trata-se de um problema
cuja decomposi¢do em sub-problemas ¢ natural, & medida que cada sub-problema
(reconhecimento dos montantes numérico e literal, reconhecimento da data e verificagdo da
assinatura) pode ser representado e implementado como um agente auténomo e independente;
(i) a interagdo entre os agentes pode tornar o sistema de compensagfio de cheques mais
confiavel, a medida que as trocas de informagdes entre os agentes podem resolver situacdes
dificeis se considerarmos também as informag¢des ndo locais, por exemplo, os agentes que
reconhecem os valores numéricos e extensos dos cheques trocam suas crengas para confirmar
ou ndo suas hipoteses de reconhecimento; e (iii) o paralelismo natural dos sistemas multi-
agente pode contribuir de forma considerdvel na implementacdo de um sistema de alta
performance. Deve-se enfatizar que tais critérios, no contexto desta aplicagiio, facilitam a
decomposi¢do do problema em entidades fracamente acopladas e fortemente coesas, que sdo

os principios bésicos para se construir sistemas eficientes e de facil manutengfo.

Arquitetura Gare
Fol implementada uma plataforma para a constru¢io e a geréncia de agentes e

sistemas multi-agente (Apéndice A). Tal plataforma dispde:

e Agente GareSleep que deve estar instalado em cada maquina da rede e tem a

finalidade de receber e inicializar agentes recebidos de outras maquinas. Fornece

" O Projeto Multicheck esta sendo realizado pela Pontificia Universidade Catélica do Parana (PUCPR/Brasil),
com o apoio financeiro do governo brasileiro (CNPq), e com a colaboraciio internacional entre ['Ecole de
Technolagie Supériieure (ETS/Canadd) e a PUCPR.



servigos de paginas brancas e amarelas e disponibiliza informagdes sobre os
agentes e também sobre a carga da maquina;

e Agente GareManager que é o gerenciado principal da plataforma. Possui
funcionalidades que permitem instalar, movimentar, interagir e remover agentes
em uma rede (por intermédio do agente GareSleep). Possui servigos de paginas
brancas e amarelas e servico de subscri¢do e notificagio;

* Agente basico (4gB) a partir do qual novos agentes podem ser criados. Sua
implementagio basica prové as camadas de comunicacdo e transporte, camadas de
interpretagdo de mensagens (paginas brancas e amarelas), check-in e check-out
automaticos da plataforma Gare. Os novos agentes criados possuem ainda, as
seguintes caracteristicas:

o Baixo acoplamento entre os modulos que compdem o agente;

o Podern ou néo estender o agente basico;

o Podem implementar novas camadas proprietarias de interpretacio de
mensagens;

o Podem estender o suporte para mobilidade.

Estudo de Caso

Foi implementado um sistema multi-agente para o reconhecimento e validagio de
cheques utilizando 16gica paraconsistente e dados reais. Este sistema foi implementado sobre
a arquitetura Gare e implementa parte dos agentes descritos pelo projeto Multicheck. Foi
implementado o agente Gerenciador proposto em [ANGO1].

No contexto da aplicagdo, a arquitetura multi-agente tem seu grande interesse na
constru¢do de um sistema efetivamente modular. Cada médulo é implementado na forma de
um agente. Os agentes nos permitem projetar sistemas abertos, onde um agente pode entrar e
sair do sistema perturbando-o minimamente. A organizagdo de sistema multi-agente na forma
de uma rede contratual facilita o acréscimo e remocdo de um agente sem grandes custos.
Pode-se também utilizar a figura de um mediador para possibilitar os agentes se descobrirem.
Este mecanismo tem o problema de ser um centralizador, e deste fato, tornar-se um potencial
gargalo de estrangulamento, em particular, se existe um grande numero de agentes no sistema.
Um mediador pode ser utilizado quando o nimero de agentes clientes e fornecedores sio

pequenos (menos de 50).
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A existéncia de tarefas independentes e cooperativas gera informacgdes inconsistentes.

Cada agente gera informagdes locais que sdo compartilhadas. Tal compartilhamento, em

particular, entre os agentes numérico e extenso, pode requerer mecanismos para tratar

informagdes inconsistentes. A Loégica Paraconsistente ¢ uma alternativa ao tratamente de

informagdes contraditorias sem exclui-las. A implementacdo ¢ simples, sendo a maior

dificuldade a obtencdo das evidéncias favoraveis e contrarias para cada proposicdo a ser

analisada.

A gestdo de agentes distribuidos requer um ambiente de software que facilite: a

instalagdo, remocéo, movimentagdo de codigo. GARE implementa tais funcionalidades.

Como conclusdes gerais sobre o trabalho, temos:

Discrepancia entre dados simulados e dados reais. Neste trabalho foram utilizadas
as mesmas regras de validagido de cheques utilizadas em [ANGO1] porém, foram
utilizados dados reais de reconhecimento. O que pdde ser constatado é que tais
pesos foram ajustados de acordo com o conjunto de dados simulados utilizados. Os
bons resultados obtidos em [ANGO1] também se devem a simulagdo de novas
segmentagdes o que, no contexto deste trabalho, ndo € possivel devido as técnicas
de segmentagdo e extragdo de dados empregados pelos algoritmos de
reconhecimentos ([FREO1], [OLIOO0], {OLI02] e [OJR02]). Parece-nos razodavel
que isso venha a acontecer ja que as probabilidades de reconhecimento tendem a
variar de acordo com os algoritmos de reconhecimento utilizados. Neste caso, a
ado¢do de uma forma para se calibrar o sistema multi-agente, automatica ou nio,
para o ajuste dos pesos utilizados pela logica paraconsiste, parece aceitavel.

Forte dependéncia entre as camadas de reconhecimento e interpretagdo dos
resultados, devido ao fato dos pesos utilizados com a logica paraconsistente
dependerem muito das probabilidades de reconhecimento retornadas pelos
algoritmos de reconhecimento de imagens.

Baixo desempenho e alta complexidade da camada de reconhecimento refor¢cando
a idéia de um ambiente distribuido e paralelo.

Interagdo entre os agentes torna o processo de reconhecimento mais robusto. Isto

foi apresentado por meio da cooperagio entre os agentes Numérico e Extenso;
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e Agentes independentes geram informagdes contraditérias, em particular, quando
se trabalha sobre um mesmo objeto. Por exemplo, os agentes Numérico e Extenso
reconhecem montantes diferentes para um mesmo cheque.

* Informagdes contraditérias podem ser tratadas através da Logica Paraconsistente.
Para que este tratamento seja efetivo, é necessario um profundo conhecimento

sobre a natureza das informagdes e suas reais implicagdes.

Trabalhos futuros

Os trabalhos futuros que nos parecem adequados a realizar sio os seguintes:

¢ Disponibilizar outras formas de alocagio para a plataforma Gare (direta,
delegagdo, redes de contrato); transformar os agentes GareSleep em mediadores
locais; desenvolver uma ferramenta grafica que auxiliec na defini¢do e criagio de
agentes,

e Estudar uma nova forma de combinar as saidas dos reconhecedores para gerar as
evidéncias favoraveis e contrarias.

* Implementar diferentes agentes com a mesma competéncia para testar diferentes
protocolos distribui¢do de tarefas.

* Introduzir procedimentos de aprendizagem nos agentes, visando dota-los de um
comportamento pro-ativo e adaptavel, em particular, para tentar antecipar uma
situagdo onde um determinado cheque ser4 rejeitado.

* Dotar os agentes de mecanismos de aprendizagem no intuito possibilitar os agentes

realizarem as tarefas de reconhecimento de forma mais eficiente.
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Apéndice A

Arquitetura GARE

GARE (Gerenciador de Agentes Reativos no Ambito da Geréncia de Redes) nasceu
como uma aplicagdo no contexto do Projeto GIR (Geréncia Inteligente de Redes — convénio
PUCPR/SIEMENS) [HAMO98] [PAR98]. GARE fornece um conjunto de servicos voltados ao
gerenciamento de uma rede de agentes. As novas versdes desenvolvidas e ampliadas neste
trabalho ndo se limitam apenas ao gerenciamento de agentes reativos. GARE agora se
desdobra em uma plataforma mais geral voltada a construgfo e a geréncia de agentes ¢
sistemas multi-agente.

Este apéndice apresenta a arquitetura da plataforma GARE, seus componentes ¢ alguns
detalhes de implementagdo. Destacamos que os agéntes do prototipo/estudo de caso foram

implementados sobre esta arquitetura (Capitulo 4).

A.l. Visao Geral

GARE define um conjunto de bibliotecas de objetos e ferramentas que facilitam a
criacdo e geréncia de agentes e sistemas multi-agente. Neste contexto, os agentes ndo sdo
classificados como reativos ou cognitivos, comunicantes ou nio comunicantes, etc., visto que
a responsabilidade de desenvolver os mecanismos necessarios para os agentes ¢ sistemas que

irdo caracterizar esta ou aquela categoria de agente é exclusiva do desenvolvedor., cliente das

bibliotecas e ferramentas.



A arquitetura GARE ainda define:

* Um agente basico, denominado simplesmente AgB, com suporte a comunicagio,
geréncia remota e geréncia de mobilidade. Ele pode ser facilmente estendido para
a criagdo de novos agentes;

* Dois agentes complexos criados a partir deste agente basico, chamados GareSleep
e GareManager. GareSleep possui funcionalidades para receber e iniciar agentes,
fornecer a lista de agentes em execucdo a um agente solicitante, fornecer
informagdes sobre o estado atual da maquina (somente o nimero de agentes —
versdo atual) a um agente solicitante; e servigos de WhitePages (registro e
informagéo local de agentes), YellowPages (registro e informagdio local de
competéncias), e subscribe/notify (notificacio de agentes e competéncias que
entram no sistemas aos agentes inscritos). GareManager possui as funcionalidades
para cadastrar novos agentes, cadastrar segmentos de rede, instalar agentes,
movimentar agentes, gerenciar e monitorar agentes; ¢ servicos de WhitePages
(registro e informagdo global de agentes), YellowPages (registro e informagdo
global de competéncias), subscribe/notify. Os agentes diferem basicamente quando
a sua amplitude de atua¢@io. O primeiro fornece mformagdes locais (em uma

maquina especifica) enquanto o segundo abrange todo o sistema.

Estes agentes constituem a base da plataforma e permitem a distribui¢io e o
gerenciamento de agentes em uma rede de computadores.

O agente GareManager (Figura A.1), permite visualizar os nés da rede na forma de
uma arvore. A visualizagdo dos agentes que residem (em operagdo) em uma determinada
maquina € feita selecionando tal maquina por meio de um click de mouse. Os agentes criados
com base nesta arquitetura podem ser cadastrados e mantidos em um dep6sito de agentes.
Estes dltimos podem, posteriormente, ser instalados em qualquer maquina da rede que possua
um agente GareSleep.

A Figura A2 mostra, por meio de uma janela, as competéncias de um determinado
agente que estd em execugdo. E possivel utilizando-se desta Janela enviar queries ao agente,

as quais sdo imediatamente executadas pelo agente.
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£ GARE
| Arquiva Editar Exibir Ajuda

Figura A.1: Interface principal do agente GareManager.

Para instalar um novo agente na rede, acessa-se o deposito de agentes, seleciona-se o
agente desejado e arrasta-se o icone do agente sobre a maquina em que se deseja fazer a
instalacdo; as opcdes copiar e colar do menu editar produzem o mesmo efeito. Esta é a forma

padrdo, em GARE, para proceder a instalagdo e distribuicdo de agentes em uma rede de

computadores.

Lista de Competencias

i ; Rt T s Suhmeierl
setMonitorON

setdanitarQOFF FECI‘IBI_J
close

< I b ' 2
|

Figura A.2: Lista de Competéncias de um agente. Por esta interface € possivel enviar uma

query ao agente para execuc¢ao imediata.
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Quando ndo ha segmentos de rede cadastrados, todos os agentes aparecem sob um
segmento genérico, desconhecido. E possivel cadastrar novos segmentos (arbitrariamente) de
rede que sdo reconhecidos por faixas de enderecos IPs. Desta forma, a arvore que apresenta as
maquinas da rede (representadas virtualmente pelos agentes GareSleep) pode ser visualizada
em Seus varios segmentos.

O agente basico AgB da arquitetura tem associado a si um monitor de mensagens
(Figura A.3), por meio do qual pode-se visualizar as mensagens que estdo sendo trocadas
entre os agentes. Este monitor apresenta, localmente, apenas as mensagens enviadas e
recebidas pelo agente. O monitor de mensagens de um agente pode ser acionado remotamente
pela janela de competéncias, mas como uma das limitagbes desta versdo, ainda nfio pode ser
consultado remotamente pelo agente GareManeger.

O agente GareManager também oferece outros servigos aos demais agentes por meio
de troca de mensagens. Ele funciona como um servidor de nomes Ja que ¢ ele que atribui um
nome unico pelo qual determinado agente sera reconhecido na rede. N3o se trata propriamente
de um facilitador ou mediador, pois as mensagens ndo sdo enviadas por meio dele, mas pode-
se visualizd-lo como tal. Fornece também os servi¢os de busca de agentes por nome (servico
de WhitePages) e por competéncias (servigo de YellowPages), mobilidade de agentes,

solicitagdo de instalagéio remota, dentre outros.

£ GARE - GARE [ALDEBARAN/127.0.0.1:11111]
: [S0001] R

i gatRagistar

sender: GARE [ALDEBARAN/27.0.0.1:11111]

receiver: GARESLEEP [UnknownHostNames™:22222] [BROADCAST]

|'>

[ROOOA1]
register

I sender: ALDEBARAN [ALDEBARAN/127 0.0.1:22222]

[ receiver: GARE [ALDEBARAN/M27.0.0.1:11111]

| content: "GARESLEEP"

| content-type: STRING bl
§<, B _' a0 ' | ; Ll

Figura A.3: Monitor de Mensagens do Gerenciador de Agentes.

Em resumo esta segunda versio do sistema disponibiliza:

¢ Uma API para a criagio dos agentes independentes dos agentes criados para a

arquitetura;
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¢ Um conjunto de servicos administrativos/operacionais. Dentre os mais

importantes citamos: servidor de nomes, WhitePages/YellowPages, geréncia de

mobilidade e instalacéo.

Deve-se notar que a arquitetura ¢ aberta, e neste sentido, é perfeitamente possivel
acrescentar outros agentes que venham a integrar e tornar o ambiente mais robusto. Ou seja,
pode-se incluir alternativas de gerenciadores e daemons sem grandes esforcos.

O agente GareSleep (Figura A.4) comporta-se como um daemon, i.e., ele espera, em
background, por requisi¢des de servigos de outros agentes. De fato, todos os agentes nesta
arquitetura funcionam em parte como um daemon. Toda 4 parte de recepgdo de mensagens e

delegacdo para tratamento ¢ efetuada por uma thread principal € um conjunto de threads

auxiliares.

{& GARESLEEP/ALDEBARAN .

ListadeAgentss = % fal it

= AL N EER R B!

iMonitor de Mensagens

Figura A.4: Agente GareSleep.

E o agente GareSleep que responde pelos nds de rede que aparecem na janela do
agente GareManager. O agente GareSleep pode ser visto, apesar de sua pouca sofisticacio,
como um facilitador ou mediador. E importante notar que cada maquina possui um agente
GareSleep e cada agente GareSleep pode associar-se a vérios agentes da aplicagdes. Esta
hierarquia nos permite comparar a arquitetura GARE a um sistema formado por um conjunto
de mediadores distribuidos®. Tal forma de organizagdo traz a vantagem de comportar um
numero elevado de agentes em uma rede de computadores, aproximando-se da organizacio da

Internet. O agente GareSleep é também responsavel pela recepgio e instalacdo de agentes,

® O agente GareSleep guarda uma lista de agentes em execucio e compartilha tal lista com qualquer solicitante.
Deve-se notar que para que se cumprisse integralmente o papel de um mediador, seria necessario implementar
uma camada de delegagdo e controle das competéncias individuais.
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A camada de comunicag¢do recebe os dados (byfes) da camada de transporte e os
converte para uma mensagem de alto nivel. Estas mensagens sio encaminhadas para as
camadas de interpretag@o correspondentes onde serdo tratadas.

A linguagem de comunica¢dio entre os agentes ¢ baseada na estrutura da linguagem
KOML [LAB97] e as formas de recepgdo e tratamento das mensagens, totalmente baseada na
estrutura proposta pelo JKQML (camada de interpretagdo e ontologia) [IBM98].

De forma simplificada, tal linguagem define uma performativa, que no sistema é

tratado como um evento. Cada mensagem tem um conjunto de campos:

* Performativa: ato da fala. Possui um significado especifico e geralmente ¢é
imperativo;

e Emissor: aquele que envia a mensagem;

* Receptor: aquele que recebe a mensagem:;

¢ Rotulo de envio: identificagdo da mensagem;

e Rotulo em resposta: relaciona-se com um rétulo de envio. Indica que € uma
resposta especifica para uma mensagem com esta identificacfio;

¢ Linguagem: tipo de linguagem utilizada para codificar o contetido da mensagem;

¢ Ontologia: conjunto especifico de termos utilizados no contetido da linguagem e
da mensagem. Seleciona um contexto;

e Conteudo: conteido da mensagem.

Um campo protocolo foi acrescentado como campo extra para a mensagem. Ele
informa o protocolo em que a mensagem est4 codificada.
Na arquitetura ndo ha uma implementagdo formal para KQML. O que ha é uma

implementacdo de uma LPL (Lisp Property List) onde sdo acrescentados os campos

necessarios para a mensagem.

Por exemplo, uma mensagem para registro:

LPL reply = new LPL();
reply.put( KOML.PERFORMATIVE , KOMLPerf REGISTER );
reply.put( KOML.SENDER, “udp://broadcast:8027/GareManager”);

.. send(reply );
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As mensagens implementadas nesta arquitetura possuem o seguinte formato:

(.performative  register  :sender upd://localhost:2186/Segmentacdo  :receiver
udp:/broadcast:8027/GareManager :protocol KOML :language N&F :ontology
WhitePages)

As classes com atributos estaticos KOML ¢ KQMLPerf definem, respectivamente, 0s
campos ¢ as performativas de um mensagem. Outras classes deste tipo podem ser criadas para
representar os campos ¢ as performativas de uma outra linguagem — de comunicagdo ou
negociagio — Contraci-Net, B-Contract, etc.

A mensagem € convertida em String e depois em byres e sé entdo delegadas a camada
de transporte. Isto permite que agentes criados em outras linguagens de programacio enviem
mensagem na forma de String convertidas em byfes e também as recebam.

As mensagens podem ser sincromas ou assincronas. Mensagens assincronas sdo
tratadas pelas camadas de interpretagdo. J4 as mensagens sincronas sdo controladas por um
objeto da classe Conversation. Devem ter rotulo de envio (reply-with) e apenas um
destinatario. Ao enviar a mensagem, recebe-se um objeto Conversation que sera atualizado
quando a resposta a mensagem chegar. E possivel controlar o tempo de espera para a resposta.
A resposta também pode ser postada por uma das camadas de nterpretagdo do agente para
onde a mensagem de resposta foi encaminhada (Figura A.7).

As mensagens podem ser expedidas em broadcast ou a multiplos destinatarios

adicionados como receiver da mensagem (uma forma de multicasf).

LPL
Trans portFactory - MSGManager r— Message Event
L
,
0. .*‘l, ," v
&
Trans port Mess age Listener ===> Convers ation
[ I
Inter preterListener Perform ative Listener

Figura A.7: Camada de Comunicagéo/Interpretacéo.



A.3. Interpretacio e Ontologia

A camada de interpretagdio recebe as mensagens e as trata. Algumas sido pré-definidas

pela arquitetura GARE (WhitePages, YellowPages e Subscribe) e outras podem ser definidas

pelo desenvolvedor. Caso ndo possam trata-las isoladamente, repassam para a camada de

tratamento genérica do agente.

Existem trés formas de redirecionar as mensagens para as implementacdes de

tratamento ou mddulos especificos dos agentes, no contexto deste trabalho:

Todas as mensagens (MessageListener). A aplicagdo define uma ou mais classes
que implementam a interface MessageListener cujas instdncias sdo adicionadas a
lista de listeners na camada de comunicacdo (MSGManager). Quando uma
mensagem chega, ela € encaminhada para as instincias cadastradas para ser
tratada. A interpretagdo das mensagens deve ser implementada nestas classes e as
intera¢des com outras camadas do agente devem ser lavadas em consideragio.
Apenas mensagens com performativas especificas sdo redirecionadas
(PerformativeListener). A aplicagdo define uma ou mais classes que implementam
a interface PerformativeListener cujas instdncias sdo adicionadas a lista de
listeners na camada de comunicacdo. Quando uma mensagem chega verifica-se se
algum dos listeners espera por uma performativa igual a da mensagem. Caso
afirmativo, a mensagem ¢ redirecionada para esta instancia.

Apenas mensagens com protocolo, linguagem e ontologia especificadas séo
redirecionadas (InterpreterListener). A aplicagdo define uma ou mais classes que
implementam a interface InferpreterListener cujas instincias sdo adicionadas a
lista de listeners na camada de comunicagdo. Quando uma mensagem chega
verifica-se se algum dos listeners espera por uma mensagem com protocolo,

linguagem e ontologia informada.

Nio é aconselhavel que o agente receba todas as mensagens e tenha que interpreta-las

e trata-las diretamente em seu codigo. Se for assim, 0 que se vera € um aumento espantoso na

complexidade e tamanho do cddigo, principalmente quando o nimero de performativas

diferentes ¢ grande.

A implementacdo de camadas de interpretagdo cria pontos especificos para o

tratamento de mensagens, separando a implementagdo dos mddulos dos agentes.

)
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Estes moédulos podem conversar entre si através de associagdes unidirecionais ou
bidirecionais, MVC (Model/View/Controller), modelos de dados. As mensagens também
podem ser redirecionadas para outros médulos do agente utilizando-se as mesmas classes da
camada de interpretagdo.

Acreditamos que a forma mais importante de redirecionamento de mensagens € a
terceira forma supracitada. Ela permite selecionar uma camada de nterpretagdo pelos campos
protocolo e/ou linguagem e/ou ontologia (pelo menos uma delas deve ser informada) da
mensagem. Neste contexto, a ontologia se mostra muito importante. Com ela, pode-se
selecionar um contexto, um assunto especifico que se quer conversar. Permite também
reutilizar performativas da linguagem aumentando o poder de expressio da mesma.

A arquitetura GARE define duas ontologias basicas que podem ser utilizadas por
qualquer agente. WhitePages, YellowPages e Subscribe. As funcionalidades do servico de
YellowPages foram implementadas juntamente com os de WhitePages.

WhitePages (protocolo: KQMIL, linguagem: N&F — Networking & Facilitation,
ontologia: WhitePages) é utilizado para tratar mensagens de registro, busca e remocdo de
registro de agentes. Ela depende de um modelo de dados (WhitePagesModel), onde serdo
armazenados os dados dos agentes e que fornecera os métodos para a inclusio, procura e
remogdo dos mesmos. Além disso, este modelo de dados implementa mecanismos de
subscribe/notify para a implementagio do design pattern MVC para a notificagdo de
interfaces graficas e componentes quando o modelo de dados é alterado (Figura A.8).

As performativas aceitas pela camada WhitePages/YellowPages sio:

® register. Solicita registro do agente emissor da mensagem ao servico de

WhitePages. O nome do agente ¢ retirado do campo sender. Esta mensagem é do
tipo Sincronizada;
(:performative register :sender protocol://host:port/AgentName :receiver ... :reply-

with X :protocol KOML :language N&F ‘ontology WhitePages)

e reply. Resposta a um register. Retorna o niimero de registro do agente e um nome
unico para ser utilizado na rede. Este nome unico retorna com o campo receiver
atualizado. O tipo da mensagem € One-Way;

(-performative reply :sender ... :receiver protocol://host:port/AgentName-9 :in-
reply-to X :protocol KOML :language N&F ‘ontology WhitePages :content (‘reg-
num 9))
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unregister. Solicita a remogéo do registro do agente ao servico de WhitePages. O
tipo da mensagem ¢ One-Way;
(-performative unregister :sender ... receiver ... :protocol KOML :language N&F

:ontology WhitePages :content (:reg-num 9))

transport-address. Solicita a atualiza do endereco do agente ao servico de
WhitePages. Esta mensagem € enviada apds a movimentagdo do agente para
informar o seu novo enderego. O tipo da mensagem é One-Way;

(:performative transport-address :sender ... :receiver ... :protocol KOML :language
N&F  :ontology  WhitePages  :content  (-uri  protocol://new-host:new-
port/AgentName-9))

ask-one. Solicita informagdo de localizagdo do agente informado no conteudo da
mensagem ao servi¢o de WhitePages. O tipo da mensagem ¢ Sincronizada;
(-performative ask-one :sender ... :receiver ... :protocol KOML :language N&F
-ontology WhitePages :content (:reg-name AgentName-9))

ask-all. Solicita informagdo de localizaco de todos os agentes com o mesmo
nome (realname), por exemplo, ASSINATURA, informado no conteudo da
mensagem ao servigo de YellowPages. O tipo da mensagem € Sincronizada;

(-performative ask-one :sender ... :receiver ... :protocol KOMI, :language N&F

-ontology WhitePages :content (:realname AgentName))

tell. Resposta a um ask-one ou ask-all. O tipo da mensagem é One-Way.
Respectivamente:

(-performative lell :sender ... :receiver ... :protocol KQML :language N&F
rontology WhitePages :content (:uri protocol.//host:port/AgentName-9))

(-performative tell :sender ... :receiver ... :protocol KOML :language N&F
contology WhitePages :content (:addresses protocol://host:port/AgentName-9
protocol://host:pori/AgentName-9 protocol://host:port/AgentName-9 ...))

sorry. Resposta a um ask-one ou ask-all. O tipo da mensagem é One-Way;
(-performative sorry :sender ... :receiver ... :protocol KOML :language N&F

-ontology WhitePages :content (:msg-error message))
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Figura A.8: Interacio com uma WhitePages.

Subscribe (protocolo: KOMI, linguagem: Subscribe/Notify, ontologia: Subscribe) é

utilizado para armazenar pedidos de notificagdo de registro de agentes, remover pedidos e

notificar o registro de novos agentes. Ela depende de um modelo de dados (SubscribeModel)

onde serdo armazenados os dados dos pedidos de notificagfio (Figura A.9). Sempre que um

novo agente se registra, este modelo é notificado e entdio verifica se alguém na rede deseja ser

notificado da presen¢a do novo agente e notifica-o. Quando um agente ¢ notificado, a

mensagem e redirecionada para um instancia da classe que implementa SubscribeListener.

As performativas aceitas sfo:

subscribe. Solicita receber informagdes sobre um determinado agente ao servigo
de Subscribe/Notify. O nome do agente ¢ passado no contetido da mensagem. O
tipo da mensagem é One-Way;

(:performative subscribe :sender ... -receiver ... :protocol KOML :language

Subscribre/Notify :ontology Subscribe :content (-realname AgentName))

discard. Remove a solicitagdo de receber informagdes sobre um determinado
agente ao servigo de Subscribe/Notify. O nome do agente € passado no contetido
da mensagem. O tipo da mensagem € One-Way;

(-performative discard :sender ... :receiver .. :protocol KOQML :language

Subscribre/Notify :ontology Subscribe -content (-realname AgentName))

tell. O servigo de Subscribe/Notify notifica que um novo agente registrou-se no
servico de WhitePages. One-Way;

(-performative tell :sender ... -receiver . :protocol KOML  :language
Subscribre/Notify :ontology Subscribe :content (‘realname AgentName -uri

protocol.//host:port/AgentName-9))
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Figura A.9: Interagdo com um Subscribe.

GareManager ¢ GareSleep possuem servigos de WhitePages. O agente GareManager
possui também servico de Subscribe. A Figura A.10 mostra o fluxo das mensagens para

WhitePages e Subscribe.

White Pages WhitePages WhitePages WhitePages

L
register ask-one ask-all

tel tell

WhitePages | sormy WhitePages | gorry White Pages
Model Model Model unregister

Subs cribe Subscribe WhitePages
subcribe subcribe register
Subscribe Subscribe WhitePages
Model Model Model
. |
(b) notifyObservers(...)

Figura A.10: (a) Mensagens WhitePages. (b) Mensagens Subscribe.

A.4. Mobilidade e Instalacio

A mobilidade dos agentes pela rede ndo ¢ implementada de forma nativa nos agentes
da plataforma GARE. Ela depende dos agentes GareManager ¢ GareSleep, assim como do
processo de instalagdo remota. Nesta versdo, as mensagens de movimentagio ainda nio foram
reunidas em uma camada de interpretagdo e também ainda ndo foram normalizadas de acordo

com as performativas originais do KQML.
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Um agente sé podera ser instalado nas maquinas que possuem um agente GareSleep
ativo. Em outras palavras, um agente X sé podera ser instalado nas maquinas que aparecem na
interface gréafica do agente GareManager (Figura A.1). Assim, quando o icone de um agente
X ¢ arrastado sobre o icone da maquina H destino, uma mensagem send-file ¢ enviada ao
agente GareSleep situado na maquina H. Ambos GareManager ¢ GareSleep iniciam um
processo de transferéncia de arquivos por meio do servico de FTP. O arquivo transportado
contem o codigo do agente X, que sai da origem — agente GareManager — para o destino —
agente GareSleep da maquina H. Encerrado a transferéncia, o agente GareSleep em questio
encarrega-se de lancar o agente X. Deste ponto em diante, o agente X tem vida propria.

O atraso no processo de instalagdo ocorre apenas na primeira vez em que o codigo do
agente X € transportado para méaquina hospedeira H. Se houver uma nova solicitagdo para
instalar na maquina H um novo agente do mesmo tipo do agente X, nfo serd necessario fazer
a transferéncia de codigo. O agente GareSleep da maquina H langara um novo agente a partir
do cddigo recebido anteriormente. O novo agente segue os procedimentos de inicialiaza¢do ja
mencionados.

Salientamos que as mensagens de instalagio e mobilidade pertencem aos agentes
GareManager e GareSleep. Ou seja, elas nio estdo presentes no agente basico AgB.

Destacamos também que o ambiente suporta a solicitagdo de instalagdo remota e nio
assistida. O gerenciador decide em qual maquina um agente X ser4 instalado. Ele toma tal
decisdo em fungdo do niimero de agentes que cada maquina possui. A maquina que possui o
menor numero de agentes recebe o agente X. Este mecanismo ¢ utilizado para mover agentes
de um local para outro visando o balanceamento de carga. Evidentemente, tal procedimento
torna-se interessante a medida que existe um ntmero considerado de maquinas, ou seja, o
numero de maquinas ¢ superior o numero de agentes.

Na mobilidade ndo assistida, um agente pode ser movido por meio da interface do
gerenciador (Figura A.1). Aqui, o usudrio seleciona um agente ativo X de uma determinada
maquina origem H1 e o arrasta para uma mAaquina destino H2. O agente X recebe a
mensagem  move-out. Ele responderd com um accept-move ou cancel-move. A
implementagdo destas mensagens é feita pelo desenvolvedor do agente. Caso o agente X nio
as suporte, um fimeout ocorrerd para a mensagem move-out € o usuario sera notificado do
fato. A mensagem cancel-move informa ao usudrio que o agente nio pode ser movido.

A mobilidade na plataforma GARE ¢ dita fraca. Quando um agente X aceita ser

movido, ele envia juntamente com a mensagem accept-move os dados que representam o seu
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estado interno E1. Do ponto de vista técnico, o que ocorre ¢ o seguinte: um agente do tipo X
¢ langado sobre a maquina destino e quando ele se registra, ele recebe os dados referentes ao
estado El. Este estado incorpora o registro do agente. Isto ¢ feito por meio da mensagem
remember.

Esta versdo da plataforma ainda ndo suporta a persisténcia dos agentes. Destacamos,
no entanto, que se pensassemos apenas no uso da linguagem de programacio Java, a
persisténcia seria algo resolvido. Java facilita, na forma nativa, a persisténcia por meio de
mecanismos de serializagdo de objetos. Estes mecanismos, proprietario, reduzem
sobremaneira os esforgos para viabilizar a mobilidade e facilitar a instalagio de agentes em
uma rede de maquinas, assim como o ciclo de vida destes agentes. Nio foi utilizado a
serializagdo do Java visando & possibilidade de termos um mesmo agente implementado em
linguagens diferentes. Cada implementagdo mantendo a especificidade da linguagem
utilizada, porém permitindo a transferéncia de estado. Por exemplo, a implementa¢io em
Prolog do agente X transferindo seu estado a uma outra implementagdo de X, porém
codificada em Lisp, Java, etc.

Na mobilidade forte, os dados do contexto de execugfio e CPU sdo salvos na origem e
restaurados no destino. Transferir agentes serializados entre maquinas e inicia-los ndo se trata
de um exemplo de mobilidade forte. Ainda tem-se a mobilidade fraca ja que os dados do
contexto de execucdo e CPU nio sdo salvos. Neste caso, faz-se necessdario um mecanismo de

reinicializacdo do agente.

A.5. Consideracoes Finais

Uma das grandes dificuldades da édrea de inteligéncia artificial distribuida ¢ dispor de
um ambiente de desenvolvimento que facilite tanto a criagdo como a manutengio/gestiio dos
agentes de uma aplicagdo. As particularidades deste ambiente sdo 0s mecanismos que nos
permitem testar a mobilidade. Destacamos também o desejo de dispor de uma plataforma que

facilite a troca de estado entre agentes idénticos, porém escritos em linguagens diferentes.
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