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Resumo

Este trabalho propde o uso de técnicas classicas da engenharia de software orientada a
objetos para a modelagem de sistemas de agentes cognitivos independentes, bem como
mostrar a relevancia de uma arquitetura distribuida e aberta, baseada no modelo agente, no
atendimento pré-hospitalar. Neste contexto, a escolha de tal arquitetura baseou-se nos
seguintes critérios: a) trata-se de um problema cuja decomposi¢do em subproblemas € natural,
a medida que cada subproblema (Central Regulacdo, Unidade Movel, etc) pode ser
representado e implementado como um agente autdbnomo independente; b) a interacdo entre
os agentes pode tornar o sistema de atendimento pré-hospitalar mais confidvel, a medida que
as trocas de informacgdes entre os agentes podem resolver situacdes dificeis pelo nimero de
especialistas e recursos exigidos de forma dindmica (ou sobre demanda); c) o paralelismo
natural dos sistemas multi-agente podem contribuir de forma considerdvel na implementagao
de um sistema de alta performance e disponibilidade. Deve-se enfatizar que tais critérios, no
contexto do atendimento pré-hospitalar, facilitam a decomposi¢do do problema em entidades
fracamente acopladas e fortemente coesas que sdo os principios bdsicos para se construir
sistemas eficientes e mais faceis de manté-los. Finalmente, a proposta envolve um exame
sobre o conceito de agente, um estudo sobre linguagem UML para a modelagem de sistemas
multi-agente, assim como a demonstracdo da aplicacio das técnicas de engenharia de software
orientado a objetos na modelagem de um sistema de agentes. Unidas estas tarefas definiram a
implementacdo de uma arquitetura de agentes, a aplicacdo de um modelo de agente, a
concretizagdo na utilizacdo de web service para comunicagcdo de agentes e a construgdo de

protétipos de agentes que testaram o desenvolvimento realizado.

Palavras-Chave: Atendimento pré-hospitalar, agente, integracao, sistema de agente.
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Abstract

This work considers the use of classic techniques of the guided engineering of software
the objects for the modeling of systems of independent cognitivos agents, as well as showing
the relevance of a distributed and opened architecture, based in the agent model, in the daily
first aid attendance. On this context, the choice of such architecture was based on the
following criteria: a) one is about a problem whose decomposition in sub problems is natural,
to the measure that each sub problem (Central Regulation, Ambulance, etc) can be
represented and be implemented as an independent independent agent; b) the interaction
enters the agents can become the system of more trustworthy daily first aid attendance, to the
measure that the exchanges of information between the agents can decide difficult situations
for the number of specialists and demanded resources of dynamic form (or on demand); c) the
natural parallelism of the systems multi-agent can contribute of considerable form in the
implementation of a system of high performance and availability. It must be emphasized that
such criteria, in the context of the daily first aid attendance, facilitate the decomposition of the
problem in entities weakly connected and strong coesas that are the basic principles to
construct efficient and more easy systems to keep them. Finally, the proposal involves an
examination on the agent concept, a study on language UML for the modeling of systems
multi-agent, as well as the demonstration of the application of the techniques of engineering
of guided software the objects in the modeling of a system of agents. Joined these tasks they
had defined the implementation of an architecture of agents, the application of an agent
model, the concretion in the use of web service for communication of agents and the

construction of archetypes of agents who had tested the development carried through.

Palavras-Chave: first aid attendance, agent, integration, multi-agent.



Capitulo 1 - Introducao

A informatica aplicada na drea de saide busca através de técnicas computacionais
contribuir para o desenvolvimento dos diversos segmentos da saide. O atendimento pré-
hospitalar € um segmento multidisciplinar que envolve entidades de naturezas distintas como:
hospital, policia, central de regulacdo, unidade moével, entre outras; com objetivo de prestar
atendimento de urgéncia e emergéncia médica a vitimas clinicas e de traumas [Machado,
2000].

O atendimento pré-hospitalar existe devido a necessidade de se prover um atendimento
de urgéncia/emergéncia sem a necessidade de remocao da vitima. Este tipo de servico vem
assumindo papel importante na sociedade devido ao considerdvel aumento de usudrios
[Brasil, 2002b].

O servico de atendimento pré-hospitalar € viabilizado pela implantacdo de centrais de
regulacdo que visam fornecer um meio de comunicacao de servi¢os de urgéncia e emergéncia
para a populagdo, além de organizar e regular os atendimentos realizados. Como as centrais
de regulacdo estardo atendendo as necessidades imediatas da populacdo, a atuacdo em um
atendimento acontece sempre em situagdes de alto stress e onde sdo exigidas respostas
répidas. Um servico de atendimento pré-hospitalar deve possuir integragdo com outras
organizacdes. Com isso, este servigo deve ser capaz de encaminhar uma vitima para o local
mais adequado a continuidade de seu tratamento, de realizar procedimentos de alta
complexidade (se necessdrio), consultas especializadas, exames complementares, internacdes
e atendimentos domiciliares, consulta na rede basica de saide, informacdes de outros servicos
de organizacdes como policia, bombeiros, etc. E previsto na Portaria 2048 [Brasil, 2002a] que
a central de regulacdo de um servigo de atendimento deve ser conduzida e orientada pela
presenca de um médico regulador. A estes profissionais devem ser oferecidos os meios €
recursos necessarios a sua atuagdo, além de estabelecer previamente as responsabilidades
hierarquicas, afim de conceder-lhe poder de decisao.

As competéncias técnicas do médico regulador sdo sintetizadas em sua capacidade de
julgar, definindo prioridades de atendimento. Este julgamento deve ser realizado com base
nas informagdes disponiveis sobre o atendimento. O médico ainda pode contar com o auxilio

das demais entidades que prestam assisténcia ao atendimento pré-hospitalar, visando



possibilitar o melhor atendimento as necessidades das vitimas. De acordo com a Portaria 2048

o médico regulador € responsavel por:

“- julgar e decidir sobre a gravidade de um caso que lhe estd sendo comunicado por rddio ou

«

telefone, estabelecendo uma gravidade presumida;

“- enviar os recursos necessdrios ao atendimento, considerando necessidades e ofertas disponiveis;”

Com a viabilidade de unir centrais de regulacdo de diversos 6rgdos as possibilidades
médicas aumentam, e uma ferramenta de gestdo pode ser ttil. A Portaria 2048 também
identifica esta necessidade, conforme apresentado a seguir.

“monitorar e orientar o atendimento feito por outro profissional de saiide habilitado (médico
intervencionista, enfermeiro, técnico ou auxiliar de enfermagem), por profissional da drea de

seguranga ou bombeiro militar (no limite das competéncias desses profissionais) ou ainda por

leigo que se encontre no local da situagdo de urgéncia*

Sendo a orientacdo médica de vital importancia em um atendimento, quanto maior for a
qualidade informacional que o mesmo possua, melhor serd a qualidade de sua orientagdo.
Com a presenca de demais entidades médicas, o auxilio ao médico regulador torna-se viavel.

“ definir e acionar o servigo de destino do paciente, informando-o sobre as condigdes e

previsdo de chegada do mesmo, sugerindo os meios necessdrios ao seu acolhimento”

Conforme exposto, o encaminhamento da vitima também pode ser auxiliado através das
informagdes dos hospitais ou clinicas que estdo atuando normalmente, inclusive com relacio a
equipe médica e equipamentos adequados a um determinado atendimento.

O atendimento pré-hospitalar pode assim ser caracterizado pelo envolvimento de varias
entidades fisicamente distribuidas. Neste sentido, o intuito € unir as organiza¢des que prestam
servicos ao atendimento pré-hospitalar coordenando as participagdes destas organizacdes €
fornecendo meios de multiplicar as informag¢des que apoiam o médico regulador, auxiliando
assim as decisdes que esse deve tomar.

“ estabelecer claramente, em protocolo de regulacdo, os limites do telefonista auxiliar de

regulacdo médica, o qual ndo pode, em hipotese alguma, substituir a prerrogativa de decisdo

médica e seus desdobramentos, sob pena de responsabilizagdo posterior do médico regulador;

- definir e pactuar a implantagdo de protocolos de intervengcdo médica pré-hospitalar,
garantindo perfeito entendimento entre o médico regulador e o intervencionista, quanto aos
elementos de decisdo e intervengdo, objetividade nas comunicagdes e precisdo nos

encaminhamentos decorrentes;

“«

- monitorar o conjunto das missoes de atendimento e as demandas pendentes;



Para atender a necessidade explicitada, a solu¢do que deve ser aplicada, nesse caso, tem
o papel de auxiliar a comunicacdo fornecendo seguranca e regularidade as informacdes
trocadas entre, por exemplo, médicos intervencionistas e médicos reguladores. De certa
forma, esta solucdo visa facilitar os atendimentos de demandas concorrentes, documentar
recomendacdes e intervengdes solicitadas e realizadas, definir os encaminhamentos
solicitados, colocar a disposicdao do médico regulador todas as op¢des de organizacdes que
possam auxiliar o atendimento.

As necessidades do atendimento pré-hospitalar podem ultrapassar as barreiras de
atuacdo dos 6rgdos publicos, estaduais e/ou municipais. Dessa forma, um médico regulador
possui autoridade para intervir junto a 6rgdos particulares de atendimento, assim como exigir
que um atendimento tenha continuidade em uma determinada organizagdo hospitalar,
independente das condi¢des de atendimento que essa esteja atuando. Definitivamente, a
integracdo dos hospitais, clinicas, servigos publicos e outros, a nivel informacional ¢é
relevante. Um médico regulador pode possuir em suas maos, a qualquer momento, todas as
informacdes das melhores condi¢des de atendimento a um determinado paciente. Impondo o
poder que lhe € conferido e com um contetido informacional relevante ao seu alcance, as
decisdes de continuidade de um atendimento pré-hospitalar poderdo ser, de certa forma,
apoiadas em dados atualizados e pertinentes. O atendimento pré-hospitalar é o inicio de um
atendimento. Dessa forma, pode-se enfatizar que a conducdo do paciente ao lugar mais
apropriado e com as melhores condi¢des para o caso especifico pode trazer beneficios a
recupera¢do do mesmo. [Brasil, 2001].

A presenca dos servigos particulares de atendimento pré-hospitalar deve ser
regulamentada de acordo com as especificagdes da Portaria 2048. Essas organiza¢des devem
possuir centrais de regulacdo, médicos reguladores, médicos intervenientes, equipe de
enfermagem e assisténcia farmacéutica. As centrais de regulacido particulares, sempre que
necessdrio, devem ser submetidas a regulacdo publica. Dessa forma, definem-se as entidades
que respondem pelas centrais de regulacdo privadas, que também poderdo participar de um
atendimento junto as organizacdes publicas de regulacdo. E regulamentado também a
presenca dos 6rgdos de apoio, que serdo descritos mais tarde, tais como policia rodovidria,
corpo de bombeiros, defesa civil e outros.

A presenca de uma quantidade indefinida de organizagdes ativas no atendimento pré-
hospitalar é inevitdvel. A atuacdo de algumas organizagdes, fisicamente distribuidas, deve

acontecer em todos os chamados. A troca de informacdes entre estas organizacdes € a propria



rotina de um atendimento pré-hospitalar. Este quadro identifica a necessidade de uma solugao

capaz de acolher uma flexibilidade ndo encontrada em aplicacdes convencionais.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral
Este trabalho visa conceber e modelar um sistema distribuido e aberto capaz de integrar

os diferentes agentes da sociedade que atuam no atendimento pré-hospitalar.

1.1.2 Objetivos Especificos
¢ Definir uma arquitetura de sistema que permita conceber um sistema de agentes aberto.
e [dentificar e estudar uma linguagem de comunicagdo para agentes trocarem dados e
intengoes.
e Modelar os agentes envolvidos no atendimento pré-hospitalar usando uma linguagem de
modelagem de sistema de agentes.

¢ Definir e implementar um protétipo do sistema.

1.2 Proposta

A natureza operacional do atendimento pré-hospitalar é segmentada entre competéncias
de organizagdes distintas e distribuidas fisicamente, evidenciando a necessidade de
comunicacdo e colaboracdo mutua, a fim de prover assisténcia as vitimas. A organizacdao do
atendimento pré-hospitalar caracteriza-se como um sistema distribuido e aberto, por envolver
competéncias multidisciplinar de organiza¢des dinamicas e distribuidas [Machado et al,
2000]. Toda esta dinamica, complexidade e diversidade nos remete a pensar em uma
arquitetura de sistema multi-agente para aumentar as chances de sucesso de um sistema
computacional de apoio ao atendimento pré-hospitalar.

O conceito de sistema multi-agente pertence ao dominio da inteligéncia artificial
distribuida [Bond & Gasser, 1988, 1992], que se interessa pela problemdtica da distribui¢do
da expertise sobre um grupo de entidades denominadas agentes, cujo controle e dados sao
distribuidos. Cada agente possui suas proprias competéncias, mas tem a necessidade de
interagir com 0s outros para resolver problemas que requerem seu dominio de expertise,
porém transpdem suas competéncias [Scalabrin, 1996].

Em Ferber [Ferber, 1995] também se discute algumas razdes para a distribuicdo da

inteligéncia de um sistema, que sao:



e os problemas complexos sdo efetivamente, na maior parte do tempo, fisicamente
distribuidos;

e os problemas sdo funcionalmente bem distribuidos e heterogéneos;

¢ asredes de computadores impdem uma visdo distribuida;

e acomplexidade dos problemas impde uma visao local, ou seja, quando um problema é
muito grande para ser analisado globalmente, as solucdes baseadas em abordagens
locais permitem freqiientemente resolvé-los mais rapidamente;

e os sistemas devem poder se adaptar as modificacdes de estrutura e de ambiente. Ou
seja, saber conceber sistemas computacionais eficientes, confidveis e corretos nio é
mais suficiente. Os sistemas de agentes, pela sua natureza distribuida que envolvem
um raciocinio local e permitem a integracdo dindmica de novos agentes, sao
arquiteturas aptas a levar em conta as evolugdes e adaptacdes necessdrias para o
funcionamento de um sistema;

e um sistema deve possuir a capacidade de evoluir frente a certas necessidades, tais
como: adi¢do de novas funcionalidades, modifica¢des sobre sua utilizacdo, integracdo
de um novo software etc.; e

e a engenharia de software caminha para uma concep¢dao em termos de unidades

autbnomas que interagem.

1.3 Estrutura do Documento

Este documento apresenta em seu primeiro capitulo a sua introducdo e seus objetivos.
Visando contextualizar o estudo apresentado, o segundo capitulo mostra uma revisdo sobre
atendimento pré-hospitalar, assim como, alguns elementos importantes para se chegar a uma
solucdo baseada em agentes. No terceiro capitulo € apresentado textos de outros autores sobre
as técnicas e tecnologias utilizadas no desenvolvimento desta pesquisa. O protétipo que foi
construido para firmar o estudo apresentado foi modelado usando a linguagem de modelagem
de agentes AUML. No quarto capitulo sdao apresentados alguns exemplos e casos de uso desta
linguagem no contexto do atendimento pré-hospitalar. No quinto capitulo é apresentado o
desenvolvimento da pesquisa, mostrando a arquitetura desenvolvida e a modelagem do
sistema de agentes do atendimento pré-hospitalar. O sexto capitulo apresenta os resultados e
discussdes considerando o protétipo que foi concebido e construido. Aqui também ¢é
disponibilizado um relato de um atendimento, que pode ser instanciado no protétipo. Este

relato tem a intencao de possibilitar que o leitor possa melhor contextualizar o funcionamento



de um sistema de agente para um atendimento pré-hospitalar. No sétimo capitulo €
apresentada a conclusio do trabalho acompanhada de um breve relato de trabalhos que podem

complementar e validar a arquitetura aqui proposta, seguido das referéncias bibliograficas.



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

2.1 Atendimento pré-hospitalar

Um atendimento pré-hospitalar € um atendimento que procura chegar precocemente a
uma vitima apds ter ocorrido um agravo a sua saide (de natureza clinica, cirdrgica,
traumadtica, inclusive as psiquidtricas), que possa levar a sofrimento, seqiielas ou a morte,
sendo assim, tem como objetivo principal prover um atendimento ou transporte de qualidade
da vitima para um servico de saide que possa prestar-lhe a devida assisténcia. Chama-se
atendimento pré-hospitalar primario quando o pedido de socorro € oriundo de um cidadao e
de atendimento pré-hospitalar secundario quando o pedido € realizado a partir de um servigo
de saide, no qual o paciente ji tenha recebido o primeiro atendimento necessirio a
estabilizacdo do quadro de urgéncia, mas necessite de um atendimento de maior
complexidade em um outro servigo de saide especializado [Finin & Labrou, 1992a].

Através da Portaria 814/GM de julho de 2001, o Sistema Unico de Satde passa a ter
um servico de atendimento pré-hospitalar. Este servico tem por finalidade atender a todos os
cidaddos que forem acometidos por agravos de urgéncia em espacos publicos ou
estabelecimentos privados, possibilitando atendimento médico sempre que o médico
regulador julgar necessario. Serd o médico regulador de urgéncias a autoridade sanitdria
publica que, por delegacio do Sistema Unico de Satide, ird ordenar e coordenar o uso de todos
os recursos envolvidos no atendimento de saude as urgéncias, devendo, para isto, contar com
recursos de outros 6rgaos que prestam socorro a populacao [Brasil, 2001].

A portaria 814/GM esclarece a necessidade de normatizar a estrutura e funcionamento
dos servigos de atendimento pré-hospitalar, apoiando-se ao crescimento do nimero de
servicos de atendimento pré-hospitalar mével no setor privado de assisténcia a saude e nas
estradas, sem o necessdrio ordenamento técnico e integraco aos principios do Sistema Unico
de Saude, disponibilizando servicos sem o controle adequado da formacgdo, capacitagao e
educacgdo dos profissionais que atuam na drea de urgéncia. [Brasil, 2001].

O atendimento pré-hospitalar encontra apoio legal através das portarias 2048/GM de 5
de novembro de 2002 [Brasil, 2002b], 814/GM de 01 de junho de 2001 [Brasil, 2001],
1864/GM de 29 de setembro de 2003 [Brasil, 2003], além da resolucao 1529/98 do Conselho

Federal de Medicina e da regulamentacdo técnica e resolucdes elaboradas pela ANVISA. A



citacdo a seguir é parte da portaria do Gabinete Ministerial 2048 e apresenta a preocupagao

com a implantacao de servicos de atendimento pré-hospitalar.

“Sistema Estadual de Urgéncia e Emergéncia deve ser implementado dentro de uma estratégia
de Promog¢do da Qualidade de Vida” como forma de enfrentamento das causas das urgéncias.
Deve valorizar a prevengdo dos agravos e a protecdo da vida, gerando uma mudanga de
perspectiva assistencial — de uma visdo centrada nas conseqiiéncias dos agravos que geram as
urgéncias, para uma visdo integral e integrada , com uma abordagem totalizante e que busque
gerar autonomia para individuos e coletividades. Assim, deve ser englobada na estratégia
promocional a protecdo da vida, a educagdo para a saiide e a prevengdo de agravos e doengas,
além de se dar novo significado a assisténcia e a reabilitagdo. As urgéncias por causas externas

sdo as mais sensiveis a este enfoque, mas ndo exclusivamente. As urgéncias clinicas de todas as
ordens também se beneficiam da estratégia promocional” [Brasil, 2002a].

“Estas centrais, obrigatoriamente interligadas entre si, constituem um verdadeiro complexo
regulador da assisténcia, ordenador dos fluxos gerais de necessidade/resposta, que garante ao

usudrio do SUS a multiplicidade de respostas necessdrias a satisfacdo de suas necessidades. As

Centrais de Regulacdo Médica de Urgéncias devem ser implantadas, de acordo com o definido

no Anexo Il da Portaria SAS/MS n° 356, de 22 de setembro de 2000 [Brasil, 2002b].

“O aumento nos casos de acidentes e violéncia tem forte impacto sobre o Sistema Unico de
Saiide e o conjunto da sociedade. Na assisténcia, este impacto, pode ser medido diretamente
pelo aumento dos gastos realizados com internagées hospitalares, assisténcia em UTI e a alta
taxa de permanéncia hospitalar deste perfil de paciente. Na questdo social, pode ser verificado
pelo aumento de 30% no indice APVP (Anos Potenciais de Vida Perdido) em relacdo a
acidentes e violéncias nos ultimos anos, enquanto que por causas naturais este dado encontra-

se em queda.” [Brasil, 2002b].

Os servigos especificos de atendimento pré-hospitalar sdo os responsdveis pela maior
parte dos encaminhamentos aos servicos de saide. Em Curitiba estes servicos sdo realizados
através dos nimeros 192 e 193, respectivamente para o Servico de Atendimento Mdvel de
Urgéncia (SAMU) e para o Servico Integrado de Atendimento ao Trauma de Emergéncia
(SIATE).

Em se tratando de servico de atendimento pré-hospitalar, pode-se afirmar que os
sistemas manuais funcionam, prova disto é o estudo de caso realizado nesta instituicdo
[Machado & Grein, 1999]. Neste exemplo, todos os passos sao realizados de maneira manual,
sem a interagdo de um sistema informatizado auxiliando a integracdo dos atendimentos, das

entidades participantes e das ocorréncias [Grupo pré-hospitalar, 2001].



O SIATE (Servico Integrado de Atendimento ao Trauma em Emergéncia), disponivel
a populacdo pelo fone 193, existe para prestar atendimento pré-hospitalar ao traumatizado no
perimetro urbano de cidades com mais de 150.000 habitantes [Grupo pré-hospitalar, 2001].
Através da portaria interministerial n® 18 de 25/05/1987, foi implantado um projeto piloto de
atendimento ao trauma na regido metropolitana de Curitiba - Projeto Piloto de Atencdo ao
Acidentado de Trafego, o que determinou a criagdo do SIATE. As parcerias participantes na
ocasido da implantagdo eram a Secretaria Estadual de Saide (SESA), a Secretaria Municipal
de Sadde e a Secretaria Estadual de Segurangca Publica (SESP). Operando em fase
experimental os servicos do SIATE tiveram inicio em maio de 1990 [SIATE, 2002].

O objetivo do SIATE ¢é prestar socorro de emergéncia as vitimas de acidentes
ocorridos em vias e logradouros publicos, em ambientes profissionais e domiciliares,
garantindo o suporte bésico e avangado de vida. O transporte das vitimas atendidas € feito em
ambulancias, em condicdes ideais e com equipamentos adequados e indispensdveis a manter o

suporte de vida, evitando o agravamento das lesdes.

“O atendimento do SIATE é exclusivo ao trauma, sendo que em torno de 70% das ocorréncias
sdo relacionadas a acidentes de trdnsito, como atropelamento, colisdo, capotamento, queda de
bicicleta, 10% a acidentes interpessoais como agressdo, ferimento por arma de fogo, ferimento
por arma branca, 10% devido a quedas e os 10% restante dos atendimentos sdo de causas
variadas como queimaduras, soterramento, acidente de trabalho ou ainda problemas clinicos

com risco iminente de vida.” [SIATE, 2002]

Em se tratando de SAMU, os primeiros trabalhos realizados na 4rea do socorro a
vitimas era o transporte de pacientes. Este servico comecou a ser realizado na década de 90
por motoristas sem capacitacdo especifica. Iniciativas futuras vieram a partir de 1991 por
intermédio de grupos de voluntdrios, secretaria de estado e hospitais municipais. Estas
iniciativas tinham a idéia de integrar-se ao resgate do corpo de bombeiros a fim de estruturar e
fornecer um servico de atendimento pré-hospitalar integrado, garantindo uma assisténcia pré-
hospitalar de qualidade as vitimas de urgéncia clinica e traumatica [SAMU, 2002a].

Atualmente o SAMU ¢€ regulamentado pelo Governo Federal através de suas portarias
como o servi¢o que deve atender as necessidades de todo o territério nacional [Brasil, 2003].
Similar ao servico de atendimento do SIATE e SAMU realiza atendimento pré-hospitalar a
vitima de agravo subito a satde de origem clinica ou traumética, utilizando-se de uma frota de

ambulancias devidamente equipadas e profissionais capacitados, possibilitando maiores
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chances de sobrevida, diminuicdo das seqiielas, e o transporte seguro até o servico de satide

mais adequado para continuidade do tratamento [SAMU, 2002b].
Atividades desenvolvidas pelo SAMU

e atendimentos de urgéncia / emergencia;

e atendimentos sob agendamento prévio para pacientes cronicos e transportes
intermunicipais eletivos;

e cobertura de eventos de risco;

e cobertura de acidentes de grandes proporg¢des;

e acdes educativas para a comunidade;

e atividades politico-cientificas com outros SAMUs do Brasil e da Franca [SAMU Franca,

2002].

2.2 Trajetoria dos sistemas para o atendimento pré-hospitalar na PUCPR

2.2.1 Gerenciamento de Emergéncias Médicas

Um dos primeiros trabalhos desenvolvidos para atender a drea do atendimento pré-
hospitalar foi contemplado durante o ano 1999. O GEM (Gerenciamento de Emergéncias
Médicas) ¢ um software de gerenciamento de emergéncias médicas possui em sua esséncia as
seguintes atribuicoes:

a) identificacdo de chamadas;

b) triagem de chamados;

¢) triagem das ocorréncias;

d) orientagcdo durante o atendimento pré-hospitalar;

e) controle das unidades méveis envolvidas no atendimento, e;

f) auxilio na defini¢do do servico de saide a encaminhar a vitima.

O GEM foi desenvolvido com o intuito de auxiliar o atendimento prestado pelo Sistema
Integrado de Atendimento de Emergéncia atuando junto a regulacdo das chamadas atendidas
pelo 6rgao. Esta aplicacao fora desenvolvida sobre uma plataforma Cliente / Servidor usando
a linguagem de programacgdo Delphi e o Sistema Gerenciador de Banco de Dados Microsoft

SQL Server [Machado & Grein, 1999].

2.2.2 Sistema de Informacao e Comunicacao no Atendimento Pré-Hospitalar
O SICAPH (Sistema de Informagdo e Comunicacdo no Atendimento Pré-Hospitalar)

visa o desenvolvimento de um sistema de informacdo de emergéncias médicas para
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atendimento pré-hospitalar, com o controle e triagem de chamados, despacho de ambuléncias
e outras viaturas, manipulacido de equipamentos de socorro e servicos realizados [Dias et al,
2002]. Neste tipo de sistema, a informacdo georeferenciada € muito importante. As
ferramentas de geoprocessamento facilitaram o gerenciamento do chamado, a localiza¢do das
ocorréncias, o envio do socorro necessario e acompanhamento das viaturas e ocorréncias,
permitindo um suporte adequado para todos os tipos de informacgdes e tomadas de decisdes
durante a ocorréncia. Com este intuito a PUCPR tem desenvolvido algumas solucdes para a
informatizacdo do atendimento pré-hospitalar [Machado & Grein, 1999; Parolin, 1998a;
Parolin, 1998b; Parolin, 1999] ji4 ha algum tempo. O projeto SICAPH, comecou a ser
desenvolvido em janeiro de 2001, objetivando integrar as pesquisas ja desenvolvidas, novas
tecnologias e conhecimentos, € minimizar os problemas de atendimentos de urgéncia e
emergéncia médica. O sistema apresenta-se modularizado de acordo com a Figura 1,
indicando os passos que geralmente ocorrem durante o atendimento de emergéncia. Este

produto foi desenvolvido sob a plataforma web utilizando a linguagem de programacado Java e

o SGDB (Sistema Gerenciador de Banco de Dados) da Oracle. [Dias et al, 2002].

Servidor de
Vocabularios

Abertura de Chamado | ——pf Triagem Médica —p

Almoxarifado da

Ambulancia
Encaminhamento da Servidor de i
Vitima Vocahularios
< Despacho da Ambulancia
l Atendimento da Equipe
de Socorro
Atendimento Hospitalar

Figura 1 - Médulos do Sistema [Dias et al, 2002]

2.2.3 Integracao de sistemas na area de satude

As pesquisas desenvolvidas acerca da integracdo de sistemas trouxeram a necessidade
de considerar a participagdo de vdrias aplicacdes para atender um contexto pré-definido. O
desenvolvimento de uma pesquisa considerando uma forma de integrar aplicagdes na area de
saide traz uma importancia com relagdo a necessidade da troca de informacdes entre as
institui¢des da drea de saide [Grein & Machado, 2002].

Este primeiro trabalho de pesquisa integrou o SICAPH ao Cartdo Nacional de Satde,

visando promover de forma facilitada e rdpida a identificacdo dos pacientes em estado de
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emergéncia. Assim como a participacao de outros 6rgdos, a contribuicdo do Cartdo Nacional

de Satde € pontual, especificamente para a identificacdo de um paciente.

2.2.4 Uma arquitetura multi-agente para o atendimento pré-hospitalar

Os estudos de uma solucao multi-agente comecaram com a defini¢do de uma arquitetura
de agentes cognitivos independentes para o atendimento pré-hospitalar. Neste sentido, a op¢ao
por uma arquitetura distribuida e aberta baseou-se nos seguintes critérios:

a) trata-se de um problema naturalmente subdividido, sendo que cada
subproblema (Central de Regulacdo, Unidade Movel, etc) pode ser
representado como um agente autobnomo e independente;

b) O uso de agentes viabiliza a utilizacdio de especialistas distintos para
solucionar, através das trocas de informacdes, situagdes dificeis de forma
dindmica (ou sobre demanda);

c) o paralelismo existente nos sistemas multi-agente contribui na implementacao
de um sistema de alto desempenho.

O atendimento pré-hospitalar apresenta em seu contexto os critérios que atendem as
especificagdes de uma aplicacdo multi-agente. A féacil decomposicao das necessidades do
atendimento pré-hospitalar em entidades que possuem uma atividade complexa e que
necessariamente devem trocar informagdes com outras sempre visando a solucdo de um
atendimento, convergem para o desenvolvimento para sistemas eficientes e que possuam fécil
manutenibilidade. [Machado et al, 2004]

Uma das caracteristicas de uma solucdo multi-agente é o reuso de vdrias tecnologias e
padrdes definidos. Algumas necessidades deste tipo de sistema podem ser acompanhadas no

préximo capitulo.
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Capitulo 3 — Agentes de Software

A inteligéncia artificial distribuida estuda sociedades de agentes de software para
trabalharem juntos resolvendo problemas de natureza distribuida, ou seja, problemas
complexos que ndo podem ser resolvidos por um tnico programa [Scalabrin et al, 1996]. Nao
ha uma unica definicdo para o conceito de agente. Na literatura encontram-se conceitos
distintos dependendo do foco do autor [Smith et al, 1994]. Contudo, tais definicdes ndo se
anulam. Elas colaboram mutuamente para um entendimento mais amplo da concepg¢dao de um
agente. Um agente é um software persistente que permite a interoperabilidade entre sistemas
computacionais de organizagdes distintas. Tipicamente devem possuir capacidade adaptativa
entre os ambientes heterogé€neos das organizacdes, caracterizando a necessidade de sistemas
abertos [Genesereth & Ketchpel, 1994].

Agente é uma entidade de software persistente dedicada a um propdsito especifico. A
capacidade de persisténcia do software distingue agentes de sub-rotinas: o agente tem suas
proprias concepgdes de como efetuar tarefas [Smith et al, 1994]. Percepcdo das condi¢des
dinamicas do ambiente, acdo para modificar as condi¢des no ambiente e raciocinio para
interpretar percepgodes, resolver problemas, fazer inferéncias e determinar agdes, ou seja, um
agente pode agir sobre ele mesmo ou sobre o ambiente [Ferber, 1994; Hayes-Roth, 1995] .
Agentes podem agir autonomamente, de maneira racional ou intencional, para cumprir um
conjunto de objetivos [Maes, 1995; Shoham, 1993; Demazeau & Miiller, 1991]. Um agente
interface, por exemplo, pode ser definido como um personagem desempenhado pelo
computador para representar o usudrio em um ambiente virtual. Ao "pensar" e comunicar
comportamentos, os agentes interfaces baseiam-se em metdforas de organismos vivos em
termos de acessibilidade cognitiva e estilo de comunicagdo [Laurel, 1990; Sycara et al, 1996;
Maes, 1994b]. Um agente ainda pode ser mantenedor de informagdes ou responsdvel por
tarefas simples, cujo principal intuito € a filtragem da informacao para reduzir a sobrecarga
cognitiva do usudrio [Wooldridge & Jennings, 1995; Maes, 1994a ;Mitchell et al, 1994] . Na
comunidade de inteligéncia artificial, os agentes sdo constantemente entendidos como
entidades autonomas [Luck, 1995].

"Um agente pode ser visto como algo que observa o ambiente através de sensores e age
nesse ambiente através de atuadores, compondo sistemas computacionais que habitam algum

ambiente dindmico complexo, percebem e agem de forma autdbnoma nesse ambiente e,
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fazendo isto, realizam um conjunto de metas e tarefas para as quais foram projetados. Estes
agentes percebem o ambiente que estdo inseridos e atuam continuamente para atender a seus
objetivos" [Russel & Norvig, 1995; Franklin & Graesser, 1997; Maes, 1995].

Olhando para o contexto da inteligéncia artificial pode-se afirmar que a inteligéncia
artificial distribuida baseia-se no comportamento social, considerando sociedades de agentes
inteligentes, autdonomas e dotadas de capacidades cognitivas. Os agentes especialistas nas
atividades que desempenham nao trabalham isolados, de forma cooperativa eles tentam
resolver um problema da melhor forma possivel, caracterizando uma édrea da inteligéncia
artificial distribuida, denominada sistemas multi-agente [Demazeau, 1995].

Partindo deste pressuposto, comeca-se a colocar a visdo do agente como parte de um
contexto, assim como serd tratado no atendimento pré-hospitalar. Wayer [Wayer, 1995] e
Cheong [Cheong, 1995] afirmam que um agente encontra-se imerso em uma sociedade de
agentes. Nesta sociedade, a interacdo e a coordenagdo das metas e dos planos de acdes destes

agentes t€ém como objetivo a resolucao cooperativa de uma determinada tarefa.

3.1 Caracteristicas de um agente

Um agente possui um conjunto de propriedades que ajudam a sua atua¢do no ambiente
que esta inserido. Desta forma, um agente pode ser ainda um sistema computacional com
habilidade de autonomia, capacidade social, reatividade e pré-atividade [Wooldridge &
Jennings, 1995]. As propriedades ou habilidades dos agentes diferenciam a atuagdo de um
agente com relacdo a outro. Abaixo estdo apresentadas algumas das caracteristicas que
poderdo ser encontradas em um agente:
Reatividade: propriedade que permite que os agentes percebam seu ambiente e responda
adequadamente as mudancgas nele ocorrida. O ambiente aqui referido pode ser o mundo fisico,
uma interface grafica, uma cole¢do de outros agentes, a Internet ou ainda um contexto que
pode ser definido com a combinagdo de mais de um desses elementos [Wooldridge &
Jennings, 1995].
Autonomia: capacidade de tomar iniciativa e ter um controle sobre as suas proprias agdes ou
ainda a capacidade de tomar acdes para realizar algumas tarefas e objetivos, sem a
interferéncia do usudrio final. Deve haver um elemento de independéncia no agente [Franklin
& Graesser, 1997; Foner, 2004], ou seja, os agentes operam sem a intervenc¢do direta de seres

humanos ou outros agentes [Castelfranchi, 1995; Davidsson, 1995; Nissen, 1995].
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Habilidade social: Habilidade que os agentes possuem de interagir com 0s outros agentes ou

pessoas no momento adequado, para concluir suas tarefas ou ajudar outros agentes [Krulwich,
1997; Paraiso, 1996].

Confiabilidade: Os agentes devem demonstrar veracidade e benevoléncia, ou seja, os usuarios

precisam ter certeza de que os agentes serdo fidedignos nas acdes e informacdes e que irdo
agir em seu beneficio [Wooldridge & Jennings, 1995].

Comportamento adaptativo: Capacidade do agente de modificar seu comportamento em

funcdo de experiéncias anteriores [Wooldridge & Jennings, 1995].
Mobilidade: Capacidade do agente de transportar-se de uma mdquina a outra, ou ainda,
habilidade do agente movimentar-se na rede [Franklin & Graesser, 1997].

Capacidade de aprendizagem: Capacidade que um agente deve possuir para executar uma

tarefa com maior eficiéncia do que em execugdes anteriores [Auer, 1995; Belgrave, 1995].
Flexibilidade: Habilidade dos agentes de escolher dinamicamente as acdes e a seqiiéncia de
execu¢do das mesmas, em resposta a um estado do ambiente [Franklin & Graesser, 1997],
[Auer, 1995].

Comunicabilidade: Capacidade dos agentes de comunicar através de troca de mensagens em

uma expressiva e especifica linguagem para conversacdo [Franklin & Graesser, 1997].
Pré-atividade: Capacidade manifestada pelo agente de exibir um comportamento direcionado
a objetivos. Desta forma, o agente ndo age simplesmente em resposta ao ambiente, mas de
acordo com um propdsito. Para tanto, deve exibir um comportamento oportunista, voltado
para a realizacdo de seus objetivos [Wooldridge & Jennings, 1995].
Racionalidade: Os agentes devem ter racionalidade para agir de forma légica [Galliers, 1988].
A capacidade de raciocinio € talvez o aspecto mais importante que distingue um agente
inteligente dos outros agentes. Dizer que um agente inteligente tem raciocinio significa dizer
que ele tem a habilidade de inferir e extrapolar, baseado no conhecimento atual e nas
experiéncias, de uma maneira racional e reprodutivel [O'Connor et al, 1995; Belgrave, 1995].
Um agente ndo deve necessariamente possuir todas as habilidades descritas. As
habilidades do agente dependerdao do contexto a que o mesmo estd inserido e do papel que
estd representando. Um agente sempre estard interagindo com o meio externo. Desta forma, o
agente deverd estar inserido em um contexto previamente definido, onde a troca de dados,
informacdes ou conhecimento ocorram através de um protocolo conhecido [Paraiso, 1996].
As propriedades de um agente sdo caracterizadas pela arquitetura do sistema. Através
dessa arquitetura sdo fornecidos e gerenciados os recursos primitivos de um conjunto de

agentes [Maes, 1995].
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3.2 Sistemas abertos

A integracdo dinamica de agentes implica na capacidade de aprendizagem do agente
sobre tarefas em que estdo envolvidos. Este conceito € usado em vérias dareas da ciéncia da
computacdo: a) interconexdo entre arquiteturas de diferentes maquinas (modelo OSI); b)
ligacdo dinamica entre cliente e servidor (modelo CORBA); c) reconfiguragdo dinamica e
selecdo mutua (modelo Contract-Net) e d) integracdo dinamica de um agente em um contexto
de trabalho (modelo agente). A complexidade e a dinamica dos sistemas levam a uma nova
situacdo onde saber como projetar sistemas computacionais eficientes, confidveis e corretos
nio é mais suficiente [Ferber, 1995].

Jacques Ferber argumenta que os novos softwares devem facilitar adaptacdes, em
particular as mudancas no contexto do trabalho, tais como: a) mudanca do sistema
operacional; b) mudanca do sistema gerenciador de banco de dados; ¢) mudanca da interface
grafica e d) inser¢ao de um novo software. O novo sistema computacional deve ter capacidade
que envolva situacdes como: a) inclusdo de novas funcionalidades; b) alteracdo do modo de
funcionamento do software; c¢) integracao do novo software. Neste sentido, pode-se dizer que
sistemas abertos sao fortemente adaptativos.

Sistemas multi-agentes sao candidatos promissores para implementacdo de
arquiteturas distribuidas, heterogéneas, flexiveis e abertas, capazes de oferecer uma grande
quantidade de servico em ambientes de trabalho coletivo sem uma estrutura prévia definida.
Sistemas multi-agentes podem ser classificados de acordo com a arquitetura que possuem
(organizacdo global), o grau de autonomia de cada agente, o tipo de protocolo usado para
comunicacdo, ou a sua complexidade. A principal distin¢do estd relacionada aos agentes
autdbnomos. Agentes reativos sdo muito simples sem qualquer representacdo do seu ambiente.
Eles interagem com um tipo de comportamento estimulo-resposta [Ferber & Drogoul, 1992].
Assim, comportamentos inteligentes podem emergir de uma populacdo de numerosos agentes
[Brooks, 1991; Scalabrin, 1996; Beer, 1992; Demazeau, 1990; Castelfranchi, 1990;
Wooldridge & Jennings, 1994].

Uma condic¢ao essencial para o desenvolvimento de um sistema aberto € que o ambiente
permita gerir a adi¢do e a supressdao de um agente de uma aplicacdo sem a necessidade de
parar e reinicializar o sistema. Porque, quando um novo servigo € adicionado, a necessidade

de recompilar todos os programas sobre todas as miquinas da rede € claramente inaceitdvel.
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Um ponto comum entre todas as arquiteturas baseadas no modelo cliente-servidor € a
presenca de uma entidade mediadora entre o requisitante e o fornecedor de um servico. As
abordagens se distinguem pelo nivel de conhecimentos modelados sobre os objetos servidores
ou agentes servicos. Em certos casos, essas entidades intermedidrias recobrem perfeitamente a
nog¢do de agente autdbnomo.

Com relacdo ao modelo cliente-servidor, o modelo de coordenacdo para agentes
assincronos é mais complexo. Porque os agentes sdo:

« de um lado independentes para levar em conta ou rejeitar uma solicitacao e,
« de outro, obrigados (eles mesmos) a gerir as interacdes com 0Os outros agentes
fornecedores de servicos.

Os agentes autonomos utilizam o servi¢o de uma entidade intermedidria somente para o
transporte das mensagens. Os agentes sdo os proprios responsaveis da negociacdo de um

servico e da gestdo de suas relacdes com os outros agentes [Scalabrin, 1996].

3.3 Sistemas multi-agente

A drea de sistemas multi-agente estuda o comportamento de um grupo organizado de
agentes autonomos que cooperam na resolucdo de problemas que vao além das capacidades
de resolucdo de cada um individualmente, ou ainda, um sistema composto de multiplos
agentes inter-atuantes [Durfee et al, 1994]. Duas propriedades, aparentemente contraditorias,
sdo fundamentais para os sistemas multi-agente: a autonomia dos agentes € sua organizacao
[Briot & Demazeau, 2002]. Conforme ji mencionado neste trabalho, auténomo significa
“capacidade de tomar iniciativa e ter um controle sobre as suas préprias acdes ou ainda a
capacidade de tomar agdes para realizar algumas tarefas e objetivos, ou seja, para funcionar,
um agente ndo precisa de outros agentes, mesmo que para alcancar seus objetivos ele
eventualmente precise da ajuda de outros”. Por outro lado, a organizagdo coloca restricdes aos
comportamentos dos agentes, procurando estabelecer um comportamento de grupo coeso
[Jennings & Wooldridge, 1998; Wooldridge, 2002].

Um sistema multi-agente surge em um cendrio de entidades diversificadas onde cada
uma possui uma tarefa dedicada, ou seja, a necessidade de cumprir seus objetivos € suficiente
para tomar boa parte de seu tempo e processamento. Como a recuperacao de informagdes do
atendimento pré-hospitalar é dependente do funcionamento destas diversas entidades, um
modelo de arquitetura onde cada entidade continua a realizar suas atribuigdes, € a0 mesmo

tempo, possa compartilhar seus conhecimentos e dividir suas atribui¢des, é capaz de
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solucionar de maneira elegante uma integracdo que, nos dias atuais, ainda ndo existe. Dada

esta situagdo, a abordagem destinada ao sistema multi-agente traz as seguintes caracteristicas

[Hubner, 2003].

os agentes sdo concebidos independentemente de um problema particular;

a interacdo entre os agentes ndo € projetada anteriormente, busca-se definir protocolos
que possam ser utilizados em situacdes genéricas;

a decomposicdo de tarefas para solucionar um dado problema pode ser feita pelos
préprios agentes;

ndo existe um controle centralizado da resolucao de um problema.

As propriedades dos sistemas multi-agente apresentam algumas vantagens:
viabilizar sistemas adaptativos e evolutivos: o sistema multi-agente tem capacidade de
adaptacdo a novas situacdes, tanto pela eliminacdo e/ou inclus@do de novos agentes ao
sistema quanto pela mudanga da sua organizacao [Hubner, 2003].
modelar sistemas complexos e distribuidos: em muitas situacdes, o conhecimento estd
distribuido, o controle ¢ distribuido, os recursos estdo distribuidos. E, quanto a
modelagem do sistema, a decomposi¢ao de um problema e a atribuicdo dos sub-problemas
a agentes permite um alto nivel de abstracdo e independéncia entre as partes do sistema
[Jennings & Wooldridge, 1998];
tirar proveito de ambientes heterogéneos e distribuidos: agentes com arquiteturas
diferentes, que funcionam em plataformas diferentes, distribuidas em uma rede de
computadores, podem cooperar na resolucdo de problemas. Isto permite o uso das
potencialidades particulares de cada arquitetura e, pela distribuicdo, melhora o
desempenho do sistema;
permitir conceber sistemas abertos: os agentes podem migrar entre sociedades, isto é,
agentes podem sair e entrar em sociedades, mesmo que desenvolvidos por projetistas e

objetivos distintos.

3.4 Organizacao de um sistema multi-agente

Uma organizacao é um conjunto de unidades funcionais (operacionais e administrativas)

relacionadas segundo uma estrutura que permite, através do desempenho das atividades,

alcancarem os objetivos globais da organizacdo [Shmeil, 1999].
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Cada individuo inserido dentro de uma organizagdo caracteriza-se como uma unidade
funcional, como especifica Shmeil, que podem ser vistas como centros cognitivos, dotados de
percepg¢ao, raciocinio e memoria, o que possibilita o desenvolvimento de capacidades como
comunicacdo, planejamento, coordenacdo, execucdo de suas especialidades e a aprendizagem.
A organizag@o como um todo passa a ser considerada como um conjunto composto de centros
cognitivos e de uma base de conhecimentos corporativa.

Para a formagao de uma organizagao, dois aspectos devem ser observados. A divisdo da
organizagdo em partes menores (Unidade Funcional ou Centro Cognitivo) e a coordenagdo
destas partes. Estas duas atividades sdo de vital importancia para uma organiza¢do e devem
ser realizadas seguindo alguns principios que primam pela melhor aplicacio de ambos.
Marcos Shmeil (1999) sugere que a divisdo das atividades organizacionais, ou seja, a
caracterizacdo de uma unidade funcional pode ser realizada seguindo alguns critérios:

e Funcgdo: diferenciando as atividades que devem ser realizadas pelas unidades
funcionais.

e Produto: unido de tarefas realizadas por unidades funcionais capazes de gerar um bem
ou produto.

¢ C(liente e mercado: divisdo baseada na satisfacdo do cliente ou para atender a uma
necessidade de mercado.

e Geografico: quando a distancia entre as unidades passa a ser objeto divisor.

e Projeto: quando o produto envolve grande concentracdo de recursos ou as
organizagoes sdo fortemente influenciadas pelo desenvolvimento tecnoldgico.

® Processo: quando a seqiiéncia do processo produtivo define o agrupamento.

Ap6s a aplicacdo destes critérios de divisdao, o conjunto das unidades produzidas pode
ser classificado em duas classes:
¢ Unidades administrativas.

e Unidades executoras.

As unidades administrativas sdo responsaveis pelo planejamento e coordenacdo das
atividades diferenciadas pela divisdo do trabalho, pela estrutura fisica e conceitual. As
unidades executoras sdo responsaveis pela execugdo das atividades planejadas [Shmeil, 1999

apud Simon, 1960].
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Toda divisdo de organizacdo em unidades funcionais caracteriza uma disposi¢ao
hierarquica, levando em consideracdo uma visdo sisttmica. Um exemplo mencionado por
Simon [Simon, 1960] trata de dois relojoeiros responsdveis pela montagem de relégios. Um
deles adota a montagem dos relégios em partes, em moddulos; o outro monta o reldgio de
forma monolitica. A diferenca de produtividade acontece no momento em que o trabalho de
ambos € interrompido. Ao retornar ao trabalho, o primeiro relojoeiro, que realiza a montagem
em partes, tem que repensar apenas na parte exata que estd montando, enquanto o segundo
deve retomar seu trabalho estudando toda a montagem do relégio. Aproximando este exemplo
ao atendimento pré-hospitalar, a divisdo das tarefas, realizadas por estruturas distintas,
permitird que o controle do médulo venha a ser feito apenas dentro do mesmo, nao levando
para toda a rede a organizacdo de seu modulo. Desta forma, as informacdes trafegadas na
organizacdo do atendimento pré-hospitalar sdo apenas as informacOes necessdrias ao
funcionamento de cada agente.

Assim como em outras arquiteturas, a arquitetura do atendimento pré-hospitalar possui
em suas unidades funcionais uma relacdo de objetivos, ou tarefas. Cada agente participante da
rede possui suas atribui¢des e participam do planejamento das atividades da rede como se
estas tarefas fossem compromissos assumidos. Como as tarefas dos agentes sao planejadas em
seu contexto, a arquitetura também trabalha com seus objetivos e suas tarefas, que, neste caso,
pode-se resumir como prestar atendimento pré-hospitalar. Em suma, deve haver a
preocupacao por parte de uma unidade funcional participante em organizar ou mesmo realizar
a gestdo da arquitetura. A principal responsabilidade desta estrutura serd a preocupacdo com
um atendimento, manterdo a relacio das tarefas e atividades das unidades funcionais (agentes)
ativos e, principalmente, os relacionamentos existentes entre estas unidades, com o intuito de
guiar a participacdo de cada entidade no momento apropriado.

Segundo Marcos Shmeil (1999), existem dois canais distintos de comunicacdo entre as
unidades de uma arquitetura: os formais e os informais.

A distribui¢ao formal de comunicagdo diz respeito ao fluxo hierarquico definido pela
arquitetura, ou seja, uma unidade funcional (agente) ird se relacionar exclusivamente com
unidades funcionais imediatamente superiores e imediatamente inferiores definidos na
estrutura organizacional da arquitetura.

A distribuicdo informal apresenta a comunicagdo de uma unidade funcional
independente do nivel apresentado pela estrutura organizacional.

A coordenagcdo mencionada acima passa a ser necessdria pelo interesse de unir os

objetivos de cada unidade em prol do objetivo da arquitetura. A coordenacdo possibilita a
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integracdo e o ajustamento de esfor¢os do trabalho individual para o cumprimento de um
objetivo [Singh & Rein, 1992]; € a acdo de trabalhar em conjunto [Malone et al, 1991].
Segundo Marcos Shmeil (1999), para a ciéncia da computagdo, a coordenacdo estd
associada a partilha dos recursos computacionais, a segmentagdo e atribuicao de tarefas para
os processadores e a gestdo dos fluxos de informacdo, particularmente tratados pela
inteligéncia artificial distribuida.
Existem 3 mecanismos que podem ser utilizados para a coordenac¢io de uma arquitetura:

a) Coordenacdo por ajustamento mutuo: neste caso, a responsabilidade da coordenagdao
recai sobre os agentes que estdo diretamente relacionados. Os conflitos que porventura
venham a aparecer devem ser solucionados entre as entidades participantes.

b) Coordenagdo por supervisdo direta: nesse caso, existe uma unidade exclusiva para a
resolucdo da comunicacdo entre as demais entidades, o que caracteriza uma
comunicagdo através de canais formais.

c¢) Coordenacdo por padronizacdo: neste caso, cada unidade da arquitetura possui
conhecimento exato das tarefas das demais unidades de relacionamento e sabe o
momento de interagir na arquitetura. Neste caso também € utilizado o canal formal de
comunicacdo. Neste tipo de coordenacdo existe a possibilidade de manter trés padroes
distintos: processos de trabalho, resultados e qualificacoes. A normalizacdo por
processos diz respeito a como determinada atividade deve ser desenvolvida. A
normalizacdo por resultado diz respeito ao resultado que cada agente deverd produzir
para a arquitetura e a normalizacdo por qualificacdo diz respeito a que tipo de
atividade o agente € qualificado a realizar.

Desta forma, o contexto interno de uma arquitetura é organizado segundo a divisao das
tarefas, a coordenagao e a comunicagao dos agentes envolvidos, podendo possuir mais de uma

estrutura de coordenagdo, assim como utilizar dois canais de comunicacao possiveis.

3.4.1 Modelo de agente reativo e cognitivo

A forma de funcionamento de um agente deve estar implicita em sua arquitetura. A
arquitetura de um agente pode ser definida como uma metodologia particular para definir
agentes. Ela especifica como o agente ¢ decomposto na construcdo de um conjunto de
modulos (componentes) e como estes modulos podem interagir. O conjunto dos mddulos e
suas interagdes devem prover uma resposta para a questdo de como os sensores de dados e o

estado interno corrente do agente determinam suas acdes e futuros estados internos. Uma
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arquitetura abrange técnicas e algoritmos para suportar esta metodologia [Maes, 1995;
Wooldridge & Jennings, 1995].

As arquiteturas de agentes podem ser divididas em duas dreas: a arquitetura
deliberativa (abordagem classica do paradigma de IA) e a arquitetura reativa (abordagem

alternativa) [Wooldridge & Jennings, 1995].

3.4.2 Arquitetura Reativa

O modelo reativo ndo apresenta pré-definicdes, ndo apresenta nenhum modelo do
mundo, possui apenas mapeamentos de situagdes e respostas associadas, responde ao que lhe
€ questionado através de conhecimento obtido pelas situagdes que ja vivenciou e nao usa
argumentos simbdlicos complexos. Assim, quando uma mudanca no ambiente ocorre, 0O
agente executa a acdo correspondente [Franklin & Graesser, 1997; Heilmann, 1995; Russel &
Norvig, 1995; Holland, 1975].

Os sistemas de agentes reativos sdo constituidos por um grande nimero de agentes de
granularidade fina, bastante simples, sem inteligéncia e sem representacdo de seu ambiente.
Eles podem modelar, por exemplo, uma sociedade de formigas, ou ainda os clientes e os
servidores na abordagem OMG CORBA. Estes agentes sdo fortemente acoplados. Eles
interagem utilizando um comportamento do tipo estimulo/resposta [Ferber & Drogoul, 1992].
Um comportamento inteligente emerge a partir das interacdes entre estes agentes e seu
ambiente [Minsky, 1986]. Ou seja, os agentes ndo sdao individualmente inteligentes, mas seu
comportamento global € inteligente.

Na figura 2 € apresentada a arquitetura definida por Russel e Norvig [Russel & Norvig,
1995] para o modelo reativo de agente. A percep¢do do ambiente e um conjunto de regras sdo
0 que determinam o comportamento de um agente. Um agente reativo por defini¢do percebe
um estimulo e executa uma tarefa, pelo fato que a primeira € responsdvel pela acdo do agente
para resolver a segunda. Neste caso, o agente normalmente age por ter recebido no ambiente

uma interacao que o fez agir de tal maneira.
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Figura 2: Modelo de agente reativo
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Na literatura, as aplicacdes mais presentes concernem aos robds. Por exemplo, o
comportamento complexo de um robd pode ser decomposto em comportamentos individuais
simples. Esses comportamentos sdo colocados em contato com o mundo real; o robd capta
continuamente informagdes sobre o ambiente que o cerca. Deste modo, o robo faz parte do
ambiente e reage baseado em um comportamento simples, ditado pelos estimulos/respostas
que podem chegar [Scalabrin, 1996]. Dentre os trabalhos sobre os agentes reativos, pode-se
citar Brooks [Brooks, 1986], que realizou os primeiros estudos sobre os agentes reativos,
onde, a idéia central é que a concepcao de um robd inteligente e autdbnomo recai na criagao de
um conjunto de camadas que agem como pequenos robds reativos. Ferber & Jacopin [Ferber
& Jacopin, 1990] e Ferber & Drogoul [Ferber & Drogoul, 1992] utilizam a eco resolugio,
uma abordagem particular de resolucdo distribuida de problemas. Eles consideram que a
resolucdo distribuida de um problema € uma série de interagdes bastante simples dentro de
uma populacdo de agentes. A solucdo do problema emerge das interacdes entre os agentes.
Steels [Steels, 1989] tentou resolver o problema da coleta de minério por robds em ambiente

desconhecido.

3.4.3 Arquitetura Cognitiva

Também chamados de agentes cognitivos, estes agentes possuem um modelo do
mundo, que possivelmente os inclui também. Este modelo é de certa forma pré-concebido,
porém seu estado pode ser alterado através da comunicagcdo com os demais agentes da rede e
através da percepcdo do ambiente realizada pelos sensores do agente. O agente estima que
acoes serdo necessdrias para alcancar um determinado objetivo através da interpretagao deste

modelo, e entdo executa agdes que levardo a sua realizagdo. [Franklin & Graesser, 1997,

Heilmann, 1995; Russel & Norvig, 1995].
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Em Hubner [Hubner, 2003] encontra-se o modelo cognitivo, que apresenta na figura 3 a
arquitetura proposta por [Beer, 1992]: o conhecimento que o agente possui € formado a partir
da sua percepcdo do ambiente e da comunicagdo com outros agentes, ou seja, o conhecimento
¢ atribuido ao agente através de seus relacionamentos, seja com o ambiente ou com os demais
agentes da rede. Dado este conhecimento e uma meta, o agente gera um conjunto de possiveis
planos que atingem esta meta. Desta forma, o agente utiliza o conhecimento para rotear as
possiveis solucdes para o problema que o mesmo foi incumbido de resolver. Dadas estas
possibilidades ou solugdes, o agente analisa qual a melhor solucdo a ser executada. Neste
caso, pode-se afirmar que o agente tomou uma determinada acdo porque esta acdo faz parte
do processo que leva o agente a cumprir uma determinada tarefa. Obviamente, esta diferenca
entre as arquiteturas somente pode ser percebida olhando-se “dentro” dos agentes. Somente

pela observagdo do comportamento ndo se pode dizer se um agente € reativo ou cognitivo.

3.4.4 Tipos de organizacao em um sistema multi-agente
Existem duas formas de classificar uma organizacdo quanto a seu tipo: visdo centrada

nos agentes e visao centrada na organizacdo, como apresentado na Figura 4.
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Figura 4: Visao centrada nos agentes e visao centrada na organizacio

Na visdo centrada nos agentes existe apenas a organizacdo dentro dos agentes, um
observador do sistema multi-agente ndo tem acesso a esta visdo e somente pode criar uma
visdo subjetiva da organizacdo a partir do comportamento do sistema. J4 na visdo centrada na
organizacdo, existe uma definicdo da organizacdo em que os agentes estdo envolvidos e esta

organizacdo estd fora dos mesmos. Neste caso, o observador do sistema pode conhecer a
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organizacdo do sistema analisando tanto a organiza¢do como observando o comportamento do
sistema.

As duas visdes de organizagdo de sistemas multi-agentes vistas por [Lemaitre &
Excelente, 1998] implicam na existéncia ou ndo de uma organiza¢do dentro da arquitetura. O
fato de observar a arquitetura ilustra de forma melhor as duas visdes. A visdo centrada no
agente mostra ao observador um sistema confuso onde a organizacdo € presente apenas
quando se observa a cada agente constante na rede. Ou seja, a organizagdo existe apenas
dentro de um agente e os mesmos agem segundo a sua organiza¢cdo sem necessariamente uma
dependéncia de organizacao da rede em que estdo envolvidos [Hubner, 2003].

No outro ponto de vista, o da arquitetura centrada na organiza¢do, o mesmo observador
consegue uma descricao da organizagao que a sociedade estd utilizando, sem necessariamente
ter que observar o comportamento de cada agente separadamente. Esta organizacdo € a
chamada institucionalizada. Este tipo de organizacdo pode ser encontrada, por exemplo, em
uma empresa, inddstria ou escola, ou seja, qualquer organiza¢ido que seja regida por normas,
manuais e organogramas. Um observador, ao deparar-se com uma estrutura destas, consegue
obter a descri¢do da sociedade em que a mesma estd envolvida. Obviamente que, ao observar
um agente especifico deste tipo de organizacdo, € possivel se construir uma descri¢do
subjetiva da organizacdo. Esta caracteristica contribui para a complexidade das organizagdes,
ja que o processo de construcao da organizacdo observada € subjetivo e, portanto, nao € tnico,
o que indica que diferentes agentes podem construir diferentes visdes sobre a mesma
organizacdo, ou seja, independente de estarem na mesma organizagcdo, agentes podem
construir visdes distintas da organizacdo e o observador que atenta a um agente poderd
possuir descrigdes distintas da mesma organizacdo. Esta razdo faz com que vdrios sistemas
criem uma descri¢do objetiva (institucionalizada), assim como o caso do sistema multi-agente
do atendimento pré-hospitalar, que tende a minimizar as diferencas das observagdes de cada
agente.

Se para o observador existem duas situacdes para a mesma organizagdo, do lado do
agente também podem ser concebidas mais de uma situagdo: na primeira, o agente possui a
capacidade de explicitar sobre a organizacdo em que estd inserido e na outra onde o agente
ndo € capaz disto. O fato dos agentes terem ou ndo uma representacao interna da organizagao
onde estdo envolvidos ndo implica que sua sociedade tenha ou ndo uma organizagdo
institucionalizada. Desta forma, existem, segundo [Lemaitre & Excelente, 1998], quatro tipos

de sociedade:
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a) Agentes que ndo representam e nao raciocinam sobre a organiza¢do observada
— visdo centrada nos agentes, sendo os agentes incapazes de gerar uma
representacao interna da sociedade.

b) Agentes que representam e raciocinam sobre a organiza¢do observada — visdo
centrada nos agentes, tendo os agentes a capacidade de gerar a representacao
da sociedade.

c) Agentes que ndo representam a organizagdo institucionalizada - visdo centrada
na organizacdo com agentes sem capacidade de gerar uma representacao de sua
organizacao.

d) Agentes que representam a organizacdo, seja observada ou institucionalizada -
visdo centrada na organizacdo com agentes com capacidade de gerar uma
representacao de sua organizacao.

Esta divisdo coloca um agente sob alguns aspectos. Se o agente possui capacidade de
raciocinar sobre a organizacdo em que estd inserido, ele consegue tirar melhor proveito da
organizacdo. Se o agente estd inserido em uma organizacdo centrada no agente e pode
raciocinar sobre a organiza¢do, o agente poderd colocar suas agdes de acordo com o
entendimento que obteve da organizagdo. Se o agente ndo raciocina sobre a organizacao e este
estd envolvido em uma organizacao centrada no agente, ele terd suas agdes colocadas apenas
segundo suas necessidades, podendo a organizagao auxiliar segundo uma demanda solicitada
por ele. Se o agente ndo raciocina sobre a organizacdo e este estd envolvido em uma
sociedade centrada na organizacao, € esta ultima que determinard as a¢des do agente dentro da
sociedade. Neste caso, quem usa e faz proveito da organizacdo € o projetista do sistema
[Baeijs, 1998]. Se o agente raciocina sobre a organizagdo e esta inserido em uma sociedade
centrada na organizagdo, ele pode tirar proveito da organizacdo da sociedade e elaborar

melhor suas a¢des e determinagdes [Sichman, 1998].

3.5 Modelo de agente

Algumas das defini¢des mais importantes no desenvolvimento do sistema multi-agente
do atendimento pré-hospitalar foi o modelo de agente que seria utilizado e a arquitetura que o

mesmo estaria utilizando.

3.5.1 Representacio conceitual de um agente
A figura 5 mostra as principais propriedades que devem existir em um agente

(percepcao, comunicacdo, agdes, etc). Todavia, a maior parte dos modelos encontrados na
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literatura sdo modelos que utilizam a percepc¢do e a agdo para as atividades de interagdes ou a

comunicacdo direta entre os agentes.

,
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- Representagoes
D

fazer: C

Recursos

Ambiente £—=) Objetos do ambiente

Figura 5: Representacido conceitual de um agente definido por Ferber [Ferber, 1995].

Antes de continuar a andlise, € importante relembrar que a ambicdo das pesquisas em
inteligéncia artificial € construir agentes autonomos para um ambiente real [Hayes-Roth,
1990].

Esta classe de sistemas computacionais é conhecida como agentes inteligentes e cujas
tarefas requerem uma interacdo com as entidades dinamicas do ambiente e o raciocinio
baseado em conhecimentos. Esse tipo de agente executa tarefas complexas. Essas tarefas
existem em vdrios outros dominios: controle de processos, monitoramento de tratamentos
intensivos etc. Deve-se observar, neste exemplo, que a comunicagdo direta entre os agentes
ndo € mencionada. Isto mostra que, neste tipo de situagdo, as pesquisas privilegiaram as
comunicagoes indiretas através do ambiente.

A ambic¢do de criar agentes autbnomos capazes de viver em um ambiente real requer a
constru¢do de modelos bastante complexos de interagdes com o ambiente (percepgao,
cogni¢do, acdo). As Figura 6 e 7 mostram dois modelos de agentes que foram especificamente
desenvolvidos para tais situagdes. Nestes modelos, os conhecimentos representados sao
essencialmente:

e os estados mentais internos de um agente (planos, acdes); e

e 0o ambiente.

Os mecanismos implementados sao:

® o raciocinio ou a inferéncia;



o planejamento;
a execucdo de um plano;
a integragdo de um novo evento no mecanismo de raciocinio; e

a adaptacao do plano.
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Figura 6: Modelo de agente definido por Bussmann e Demazeau [Bussman & Demazeau, 1994].
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Figura 7: Modelo de agente definido por Hayes-Roth [Hayes-Roth, 1990].

As Figuras 6 e 7 representam modelos de agentes que estabelecem a integracdo de
modelos reativos e cognitivos a fim de realizar sistemas do tipo percepc¢ao/cognicao/acao.

N

Eles concernem a organizagdo dos processos internos de um agente e especificam as
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interacdes entre os modelos que, no contexto de uma implementagdo real, devem assegurar
um comportamento tanto reativo quando cognitivo.

A tarefa principal do modelo de um agente € descrever como os dados de entrada sdo
tratados a fim de produzir uma saida tal como: sensor de entrada e acdes (Figura 6). Com esse
mesmo principio, a percepcdo e a execugdo fazem referéncia ao processo necessario para
interagir com o ambiente. Na Figura 6, o nicleo do agente é o modelo do mundo, o qual
compreende conhecimentos sobre o ambiente, o estado mental dos outros agentes (ndo € dito
como o agente que recupera o estado mental dos outros), e seu proprio estado mental. Este
ultimo inclui em particular os planos que devem ser executados. Finalmente, para assegurar a
reatividade do agente, um processo de avaliacdo examina de modo continuo o modelo do
mundo, detectando assim as situa¢des que um agente deve reagir, bem como avaliar e decidir
as acoOes a executar [Scalabrin, 1996].

Pode-se observar que, mesmo nestes modelos especificos (a uma classe de problemas),
existem certas diferencas, uma delas € o encadeamento dos médulos no interior dos modelos.
Ou seja, o laco que leva em conta os eventos internos e externos, bem como a adaptacdo do
comportamento de um agente em funcdo desses eventos ndo é a mesma. Na Figura 6, um
evento externo € levado em conta primeiramente pelo mddulo executor e somente na

seqiiéncia pelos médulos planejamento e programador, o que nao € o caso na Figura 7.

3.5.2 Interacio via troca de mensagens

Tome-se como ponto de partida o modelo da Figura 8, que representa ARCHON
[Jennings & Wittig, 1992]. Este tltimo é um dos primeiros modelos de agentes utilizado no
meio industrial. Este modelo € interessante porque ele separa claramente a aplicagdo do
sistema de servigos que correspondem respectivamente aos blocos inferior e superior da
Figura 8.

O sistema de servigos corresponde ao conjunto de mecanismos da arquitetura que nao
faz parte de nenhum dominio de aplicacdo. Ele fornece facilidades de comunicagdo, tais
como:

® o enderecamento de mensagens;
® afiltragem; e

¢ adifusao de informacdes dirigida por interesses (Publish/Subscribe).



30

Chitros agertes
Cnnu.tﬁ:;f.i:- de alto represertacio mitros
Flanearmnento &

coordanagin l—W  represemtacio desi

monitor

v v v

sistema intelizente

Figura 8: Modelo de agente ARCHON definido por Jennings e Wittig [Jennings & Wittig, 1992].

Foram incluidos também certos modelos de representacdo e de interagao:
e arepresentacdo de si;
e arepresentacdo dos outros ("acquaintances"); e

® ainteragdo via protocolo cliente-servidor ou redes contratuais (Contract-Net).

A representacdo dos outros contém modelos para efetuar a comunicagdo em termos de
competéncias e de interesses. Esses modelos sdo pré-requisitos para todas as atividades de
coordenacdo entre agentes. Os servigos de difusdao de informacdes utilizam esses modelos
para encontrar os agentes interessados por um determinado resultado. Da mesma maneira, o
modelo de si representa, de modo abstrato, o dominio do agente ou da aplicagdo. A parte
aplicacdo contém, antes de tudo, informagdes sobre o estado corrente do sistema (tarefas em
execuc¢do). Ela encapsula também os planos pré-compilados para a parte reativa do controle.
Esses planos sdo acessiveis pelo monitor, que € responsdvel pelo controle da aplicacdo e das
trocas de informagdes entre as partes. O subsistema de planejamento e coordenacdo representa
a principal parte reflexiva do sistema de servicos. Se uma exce¢do ocorre, ¢ tarefa desse
subsistema raciocinar e encontrar uma solucdo. Sua influéncia sobre o monitor ocorre
principalmente através do comportamento armazenado no modelo de si. Este contém também

partes reativas a respeitar no momento da inicializagao da cooperacdo. Por exemplo, o agente
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detecta a necessidade de cooperacdo e determina qual tarefa ele deve confiar aos outros
agentes. Deve-se frisar que a sele¢do do protocolo de cooperacdo a utilizar € feita em funcdo
da carga de trabalho do sistema de raciocinio. O processo € o mesmo quando um agente
recebe uma demanda de cooperacdo da parte de um outro agente [Scalabrin, 1996].

A figura 9 ilustra uma arquitetura similar a arquitetura ARCHON, exceto que a
separacdo entre o sistema de servicos e a aplicagdo ¢ realizada pelo médulo de comunicacdo.
No entanto, a modelagem inclui um conjunto de modelos bastante completo em relacdo as
outras arquiteturas. Ou seja, ela possui uma base de dados onde sdo armazenados:

e estados internos;
® representacio externa;
® metas (parecidas com "scripts");

¢ Dbiblioteca de planos; e

* modelo de intengdes.

Ela gerencia uma biblioteca de planos, os quais podem ser: privados, ndo privados e a
especificar o executor. Cada plano contém um campo onde € inserido o nome do executor do
plano. Assim, se o valor desse campo é:

® self, trata-se de um plano privado;
® uma constante (nome de um outro agente), trata-se de um plano nédo privado;

® uma varidvel, trata-se de um plano em que se deve determinar o seu executor.

. /—'\
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.Figura 9: Modelo de agente definido por Hiigg & Ygge [Hagg & Ygge, 1994].
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Quando um objetivo € criado, um mecanismo de raciocinio procedimental € ativado a
fim de ligar esse objetivo ao plano de execugdo correspondente. Em caso de sucesso, o
interpretador invoca o plano [Scalabrin, 1996].

A Figura 10 mostra um modelo de agente (denominado GAg), defendido por Scalabrin
[Scalabrin et al, 1996] , construido para ser o mais genérico possivel. Este agente possui um
conjunto minimo de caracteristicas independentes do dominio de aplicacdo, e realiza algumas
operacdes elementares. Ele fornece mecanismos de gestdo das entradas/saidas e de eventos
assincronos, bem como um conjunto de modelos. Este tultimo permite que um agente
construa, de maneira incremental, uma visdo de seu mundo externo. Um conjunto de
comportamentos por "defaults” também € previsto. Estes ultimos concernem a politica de
difusdo de informacdes e as reacdes do agente com alguns eventos, tais como o recebimento

de mensagens.

Gestao
de projetos

Gestao
de tarefas

Roteador

de

Rede <——=> |mensagens Controle j<—) Competéncias

Gestéo de Est:iléturas

comunicagées | conhecimentos

Conhecimentos

do agente /

Figura 10: Modelo de agente definido por Scalabrin et al. [Scalabrin et al, 1996].

Como visto, um modelo de agente pode ser concebido com uma divisdo operacional de
uma estrutura capaz de suportar uma base de conhecimento, uma camada de comunicagdo,
uma memoria externa, uma memoria interna e uma central de processamento. A maioria dos
modelos conhecidos, jad citados anteriormente, utiliza uma divisdo parecida, pois a
necessidade de operacdo de um agente € sempre a mesma. Ou seja, sempre um agente devera
interpretar as mensagens que recebe e formatar as mensagens que envia, deverd processar as
solicitagdes recebidas pelas mensagens e consultando a uma base de conhecimentos, pois um
agente existe para uma determinada funcdo e poderd armazenar informagdes sobre si mesmo e
informagdes sobre a rede ou sociedade em que estd envolvido. Desta forma, todas as
propostas de arquitetura de agente nao fogem muito deste modelo, pois o funcionamento de

um agente depende no minimo destes quesitos.
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O modelo de agente da Figura 11 € baseado nos modelos apresentados anteriormente e
traz o modelo escolhido para o desenvolvimento do sistema de agentes do atendimento pré-
hospitalar, apenas com a retirada da camada de interface com o usudrio, que, para este caso,

serd realizada através de aplicativos externos.

Solicitagdes de Rezultado para Ltualizagio de objetios e
usuArios O 1suArio cornhecirnentos
| INTERFACE COM O USUARIO |
E 3
Agente
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F S
w
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arnbientais corn outros agentes
ANWIBIEWTE LHGENTES

Figura 11: Modelo de agente utilizado

3.5.3 Componentes do modelo de agente

Interface com o Usudrio: Responsével pelo recebimento das solicitacdes do usudrio. Apds a
recepcao, as solicitacdes devem ser encaminhadas ao médulo de processamento para, depois,
apresentar os resultados ao usudrio. Uma de suas funcionalidades é prover meios que
permitam ao usudrio atualizar os objetivos e os conhecimentos do agente.

Moédulo de Processamento: Estd constantemente ligado 2 base de conhecimento do agente. E

o modulo responsavel por responder todas as solicitagdes da camada de comunicacdo e da
interface com o usudrio. Dentro de seu trabalho estd a necessidade de avaliar as diferentes
alternativas de solucdo e selecionar a melhor opcdo. Pode, com base nas mensagens recebidas
de outros agentes e através de sua capacidade de percep¢do das varidveis ambientais, atualizar
sua base de conhecimento. O comportamento reflete todos os estados possiveis na interacao
entre agentes.

Objetivos: Todo agente possui um objetivo definido. Este objetivo traz a responsabilidade que
possui dentro da sociedade em que esta envolvido.

Base de Conhecimentos: Todo conhecimento do agente estd armazenado em sua base de

conhecimento. E de onde o médulo de processamento tirard apoio para apresentar as solucdes

exigidas pela sociedade.
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Modulo de Codificacdo e Decodificacdo de Mensagens: Todas as mensagens recebidas e

enviadas pelos agentes estardo em um determinado formato, dependendo de qual padrdo ou
ferramenta de comunicagdo a rede estd utilizando. Desta forma, o médulo de codificacdo e
decodificacdo de mensagens é o mddulo responsdvel por receber e enviar as mesmas dentro
do padrdo destinado. As mensagens sdo trocadas com os demais agentes da rede. Como
exemplo de linguagem de comunicagdo entre agentes, pode-se citar a KQML, que serd
abordada com maiores detalhes na proxima sessao.

Modulo de Percepgdo: Refere-se aos meios disponiveis para o agente monitorar varidveis do

ambiente.

Modulo de Comunicagdo: Encarrega-se de enviar e receber mensagens de outros agentes

mediante protocolos de transporte (p.e. na Internet, via TCP e HTTP). Este médulo pode
desenvolver-se mediante KAPI (KQML Application Programmer's Interface), que prové uma

interface abstrata entre os protocolos de transporte [Torres & Constantino, 1996].

3.6 Linguagem de comunicacido agente

O pressuposto de uma arquitetura diz que deve existir um meio de comunicacao entre
as entidades que a compdem. Para a arquitetura do atendimento pré-hospitalar foi utilizado a
linguagem KQML(Knowledge Query Manipulation Language), responsdvel por realizar as
trocas de informagdes e conhecimentos entre os agentes, caracterizando-se tanto por uma
formatacdo de mensagens como por um protocolo para manipular essas mensagens que
suportam, em tempo de execucdo, o compartilhamento de conhecimento e informagdes entre
agentes participantes da arquitetura [Finin & Labrou, 1997].

A definicdo do KQML traz um conjunto de mensagens pré-definidas, denominadas
performativas, as quais definem um conjunto de operacdes a serem executadas dentro da
arquitetura. Para tanto, todo agente participante deverd necessariamente entender e manipular
os padroes definidos pelo KQML, respondendo assim toda solicitagdo expedida, independente
da estrutura do seu emissor. A necessidade da utilizacdo de um protocolo independe da forma
que o agente trabalha internamente € a caracteristica que possibilita a integracao de entidades
distintas em sua constru¢do, porém que possuem informacdes que possam auxiliar o
funcionamento de uma rede Unica.

Em suma, o KQML € um protocolo formado por mensagens pré-formatadas com
significado e fungdes bem especificas. Um agente, ao receber uma mensagem KQML, toma

uma a¢do com base no seu significado e contetido [Finin & Labrou, 1996].
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Na especificacio do KQML, os agentes participam através da troca de mensagens e
podem ser comparados a entidades que possuem comportamento autonomo, como O Sao,
agindo em sociedade através da interagdo com outros agentes que também agem segundo suas
crengas. As crencas dos agentes representam as informacgdes sobre eles proprios e sobre o
ambiente externo, incluindo as bases de conhecimentos de outras entidades [Finin & Labrou,
1992b].

O KQML nao soluciona ou sugere como deve estar estruturada a implementagdo dos
agentes, ele apenas identifica-se como uma linguagem de propdsito geral, onde, independente
do ambiente ou estrutura dos agentes, é possivel usd-la para prover a comunicagdo em um
sistema multi-agente [Finin & Labrou, 1996; Finin & Fritzon, 1992a].

O conjunto de mensagens KQML pode ser estendido desde que as novas
performativas criadas obedecam a mesma forma da especificacdo original da linguagem. Os
agentes que estdo de acordo com o0 KQML nao precisam reconhecer todas as mensagens, de
forma que um pequeno subconjunto pode ser suficiente num determinado sistema multi-
agente, ou seja, dependendo da necessidade, pode-se escolher somente algumas performativas
a serem utilizadas na comunicac¢do [Finin & Labrou, 1992a].

O KQML, em sua estrutura, possibilita o encapsulamento de uma linguagem conhecida
pelos demais agentes, deixando livre para a arquitetura definir de que forma as informagdes
serdo trocadas. Esta liberdade torna este protocolo potencialmente utilizdvel na arquitetura do
atendimento pré-hospitalar, onde existe uma terminologia particular.

A estrutura do KQML esta ligada ao formato de suas mensagens. Toda mensagem
KQML possui uma drea reservada ao conteido que estd sendo transmitido. Este contetido
possui o formato que os agentes da arquitetura se adaptam melhor. O conteido de uma
performativa pode ser baseado, por exemplo, em linguagem natural. E importante salientar
que todos os agentes da arquitetura devem necessariamente entender, ou melhor, interpretar o
conteddo das mensagens que sdo trocadas [Finin & Labrou, 1996].

O contetido sempre diz respeito a uma determinada agdo, informagao ou conhecimento
do agente. Porém, toda mensagem possui um sentido ao qual deve ser aplicado, ou seja,
sempre que um agente recebe uma mensagem de outro, esta pode ser facilmente identificada
pelo seu tipo. De acordo com o tipo da mensagem, um agente pode identificar rapidamente
qual a agdo solicitada. Como uma performativa se associa a um conteido varidvel, sao
necessarios outros parametros para tornar possivel uma comunicacao, tais como a linguagem
com a qual o conteddo foi escrito e uma ontologia responsdvel pelo dominio que a linguagem

utiliza. Para a concretizacdo da mensagem, ainda sdo necessdrios alguns parametros onde
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devem estar identificados o emissor, o receptor e os identificadores de cada mensagem
trocada.

Para simplificar o estudo da comunicagdo entre os agentes, serdo considerados apenas
trés niveis distintos, como ilustra a Figura 12. Ao criar uma relacdo com o modelo de

referéncia OSI (Open Systems Interconnection), os dois niveis mais altos se situam na camada

aplicacao.
Nivel 3 Protocolo de interacao
Nivel 2
Nivel 1 Protocolo de transporte

Figura 12: Elementos para a comunicacio entre agentes.

O protocolo de comunicacao (nivel trés) corresponde a estratégia de alto nivel utilizada
por um agente a fim de gerir suas interacdes com os outros. Um protocolo como este pode
abrigar um esquema de negociacdo ou protocolos derivados da teoria de jogos. A linguagem
de comunicacdo (nivel dois) é o meio pelo qual um agente comunica sua atitude ao conteiido
de uma comunicacio. E a linguagem de comunicacio que "diz" se o conteido da
comunicacdo € uma assercao ou uma requisicdo. O protocolo de transporte (nivel um) € o
mecanismo real de transporte utilizado para a comunicacdo, por exemplo, ELM, TCP, UDP,
HTTP, SMTP.

Existem vérias linguagens de comunica¢do. ACL (Agent Communication Language) de
Mayfield et al. (1996) ¢ um exemplo. Ela permite que os agentes troquem conhecimentos
utilizando interfaces declarativas. Uma mensagem ACL € uma mensagem KQML, composta
de uma diretiva de comunicacdo (ou ato da fala) e de um conteido semantico expresso em
termos de um vocabuldrio codificado em um formato de troca. Cada mensagem ACL tem trés
componentes:

e um vocabuldrio ligado a semantica propria de um dominio (ontologia),
® uma linguagem para codificar o conteido da mensagem, e
¢ uma linguagem de comunicagao, por exemplo, KQML.
De forma simples, a estrutura do KQML ainda pode ser dividida em trés camadas

[Finin, 1996]:
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Contetdo (Existem vitimas?)

Comunicagao emissor, receptor, (Existem vitimas?)

id-msg
Mensagem emissor, receptor, (Existem vitimas?)
id-msg
Figura 13: Camadas da linguagem de comunicacdo KQML.

A camada de conteido possui a mensagem e pode ter no seu conteido qualquer
representacdo de linguagem. A camada de comunicagdo codifica um conjunto de
caracteristicas para aceitar parametros de alto nivel, tais como a identidade de quem envia e
recebe a mensagem e também um identificador tnico associado com a mensagem. A camada
de mensagem codifica a mensagem que um agente deseja transmitir. Este nivel forma o
nucleo do sistema KQML. Ele determina o tipo de interacdo que um agente pode ter com seu
correspondente. A func¢do principal desse nivel € identificar o protocolo a ser utilizado para
expedir uma mensagem e fornecer uma performativa (e.g., “ask-one”), que serd anexada ao
conteido. O contetido nao é visivel pela linguagem de comunicacdo do agente. Este nivel
inclui também caracteristicas operacionais que descrevem a linguagem do conteido e a
ontologia. Uma vez que a mensagem € codificada, ela € passada ao sistema de transporte para
ser expedida (Figura 12). Deve-se salientar que KQML ndo € uma linguagem homogénea,
porque ela fornece uma linguagem para o conteido e nao para os demais parametros da
mensagem.

O KQML, como ja& mencionado, é projetado para ser usado com varios mecanismos
(atualmente ha implementagdes que usam TCP/IP, SMTP (email), HTTP e CORBA). No caso
do atendimento pré-hospitalar, se utilizara HTTP. O ambiente operacional para agentes
KQML pode ser altamente distribuido, heterogéneo e extremamente dindmico. Para satisfazer
as exigéncias de tal ambiente, a linguagem KQML prové ferramentas formais que trabalham
com outras linguagens e protocolos [Finin & Labrou, 1996].

Apesar de atender as principais caracteristicas de uma linguagem de comunicagio
agente, KQML ainda nao tratou adequadamente as questdes de seguranca e autenticacdo em
suas mensagens.

Com estas observacdes, as mensagens KQML tornam-se capazes de atender aos
requisitos impostos pela arquitetura do atendimento pré-hospitalar, tornando a comunicagio

eficiente e principalmente possivel entre os diversos 6rgaos envolvidos.
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3.7 Redes Contratuais

Um dos protocolos de maior influéncia na drea de inteligéncia artificial distribuida € o
Contract Net [Smith, 1980; Smith, 1981].

No Contract Net nao ha um controle centralizado e os agentes podem cooperar através
do compartilhamento de tarefas [Marietto, 2000]. E um protocolo para cooperacio entre os
agentes e para a solucdo de problemas por comunicacio. E modelado sobre os mecanismos
que governam trocas de mercadorias e servi¢os. Prové uma solu¢do para o chamado problema
da conexdo: encontrar um agente apropriado para fazer uma determinada tarefa [Eudemia,
2001].

Os agentes compartilham tarefas quando a tarefa é muito extensa ou o agente nio tem
conhecimento necessdrio para realizar uma determinada tarefa. Uma solucdo para tarefas
extensas € o particionamento em subtarefas, para que se possa alocar estas subtarefas a outros
agentes. Se o0 agente ndo tem conhecimento necessario, ele procura outros agentes que estdo
aptos a executar ou gerenciar a tarefa a ser realizada.

Para que se possa compartilhar as tarefas, € necessdrio que estas tarefas sejam
distribuidas entre os agentes, e para isso o Contract Net utiliza um processo de negociacao e
estabelecimento de contratos. Como definido em [Smith, 1980], um contrato é um acordo
explicito entre um agente que gera uma tarefa (chamado Manager) e um agente que executara
a tarefa (chamado Contractor). O Manager € responsdvel por monitorar a execu¢cdo de uma
tarefa. Os agentes ndo sdo designados a priori como Manager ou Contractor, gerindo assim
um sistema sem controle hierarquico.

Para que se possa determinar qual agente € o Contractor, é necessario estabelecer um
contrato ap6s um processo de negocia¢ao, onde o Manager de uma determinada tarefa avisa a
existéncia de uma tarefa a outros agentes. Aqueles agentes que estdo livres de qualquer tarefa
avaliam os anuncios feitos pelos Manager. Se algum Contractor tiver potencial para realizar
uma ou mais tarefas que foram anunciadas pelo Manager, é enviada uma proposta a este
Manager, que tem como uma de suas fungdes analisar todas as propostas e escolher o agente
mais rdpido para realizar a tarefa.

Do ponto de vista do Manager, o processo é:

® anunciar uma tarefa que precisa ser executada;

e receber e avaliar as ofertas dos Contractor potenciais;

decidir por um Contractor conveniente e envia o contrato para ele;

® receber e sintetizar os resultados.
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Do ponto de vista do Contractor, o processo €:
e receber o anuncio de uma tarefa;

e avaliar sua prépria capacidade de respondé-la;
¢ responder negando ou fazendo uma oferta;

e executar a tarefa se sua oferta € aceita;

® enviar os resultados.

O inicio de uma comunica¢do entre organizacdes € o principio de um sistema multi-
agente. Nao se integra organizacdes distintas de maneira dindmica sem se estabelecer uma
forma de cooperagdo entre estas. A construcdo de um sistema multi-agente necessita de um
conjunto de ferramentas e padrdes que sejam capazes de possibilitar a integracdo das
organizagdes que venham a participar de um atendimento. Além das ferramentas e padroes
descritos, existe a forma que estas organizacoes estarao atuando. Para modelar esta arquitetura
serd utilizada uma linguagem de modelagem de agente que serd apresentada no préximo

capitulo.
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Capitulo 4 — Linguagem de modelagem de agentes

4.1 Introducao
O desenvolvimento de aplicacdes com o uso da tecnologia agente requer técnicas que
reduzam o risco inerente em qualquer tecnologia nova. Dois modos de reduzir os riscos
potenciais sao:
e apresentar uma nova tecnologia com base em métodos jd existentes, conhecidos e
aceitos; ou

e suportar métodos que sejam utilizados atualmente.

A tecnologia presente nos agentes deve possuir a preocupacdo de tratar os agentes
como objetos ativos, que possuam a capacidade de autonomia (capacidade de tomar iniciativa
e ter um controle sobre as suas préprias a¢des ou ainda a capacidade de tomar agdes para
realizar algumas tarefas e objetivos, sem a interferéncia do usudrio final). Deve haver um
elemento de independéncia no agente [Franklin & Graesser, 1997]. Um agente autdnomo
deve manter uma agenda independentemente de seu usudrio. Isto requer aspectos de agdo
periddica, execugdo espontanea e iniciativa, na qual o agente deve ser capaz de tomar agdes
independentes que irdo eventualmente beneficiar o usudrio [Foner, 2004], ou seja, operam
sem a intervencdo direta de seres humanos ou outros agentes [Castelfranchi, 1995]. "Um
sistema capaz de interagir independente e efetivamente com seu ambiente através de seus
préprios sensores, com o objetivo de realizar alguma tarefa externa ou gerada por ele
proprio." [Davidsson, 1995]. Este controle deve ser relacionado somente ao usudrio final
quando define que, um agente inteligente deve possuir a habilidade de praticar acdes para
desenvolver tarefas ou alcancar objetivos, sem necessitar da interferéncia do usudrio final
[Nissen, 1995]. Além de possuir controle sobre seu comportamento, deve também possuir
controle sobre seu estado interno [Franklin & Graesser, 1997]. Além da possibilidade de ser
um agente autdbnomo, a tecnologia deve permitir que um agente possua mobilidade,
raciocinio, inteligéncia, habilidade social, entre outras. Estas capacidades sdo extensdes de um
agente bdsico.

Os métodos para desenvolvimento de software dependem de representagdes e normas

que sustentem a andlise, especificacdo e projeto de um software agente. Estas trés fases de
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desenvolvimento de software exigem que este desenvolvimento seja baseado no ciclo de vida
de um software. As habilidades dos desenvolvedores sdo enfocadas mais em metodologia de
desenvolvimento que em acompanhamento das técnicas de agente mais recentes.

A UML ¢ a linguagem amplamente aceita para a concep¢do de software orientado a
objeto. O principio basico da linguagem proposta para agentes é acomodar os requisitos dos
agentes dentro da UML.

Estardo sendo apresentados neste capitulo as abordagens necessdrias para adaptar os

modelos da UML em uma metodologia que tratard da modelagem de um sistema de agentes.

4.2 Metodologias

A AUML (Agent UML) sintetiza alguns elementos importantes de uma metodologia
baseadas em agentes.

A comunidade de pesquisa e desenvolvimento de agente estd interessada em métodos
e ferramentas representacionais para apoiar os softwares desenvolvidos com a utilizacdo de
agentes. Este tema pode ser consultado em [Burmeister, 1996; Iglesias, 1998; Garijo, 1999;
Parunak, 1998; Kinny, 1996a; Kinny, 1996b; Bryson, 1998; Martin & Odell, 1998; Nodline et
al, 1998; Wooldridge et al, 2000].

Virios grupos tém divulgado metodologias para projetar agentes, baseados sempre em
mecanismos representacionais. O paralelo que € realizado entre as metodologias de projeto
para agentes e para objetos é compartilhado por vérios autores, por exemplo [Burmeister,
1996; Bryson, 1998].

A metodologia aplicada por Wooldridge et al (2000) inclui recomendacdes especificas
para especificacdes que sustentam o resumo de um protocolo de alto nivel, como uma unidade
atdmica, uma especificacdo € refletida nesta metodologia. O programa em andamento na
Universidade Livre de Amsterdd em metodologias composicionais para requisitos [Herlea,
1999], projeto [Brazier, 1998], e verificagdao [Jonker, 1997] usa representag¢des graficas com
vinculos fortes para diagramas de colaboracdo da UML. A discussdo da composicdo de
protocolos € antecipada no trabalho de Burmeister et al. [Burmeister et al, 1993]. Os graficos
de Dooley facilitam a identificacio de um agente desempenhando um papel especifico
[Parunak, 1996; Singh, 1998a].

Esta larga atividade é um sinal sauddvel de que sistemas baseados em agentes estao
tendo uma evolucdo significativa. Esta demanda por metodologias e softwares reflete a

importancia industrial crescente desta tecnologia. O objetivo ndo € competir com quaisquer
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destes esforcos, mas estender e aplicar um formalismo de modelagem extensamente aceito e

representacional.

4.2.1 UML

Durante os anos setenta, a programacao estruturada era a abordagem dominante para
desenvolvimento de software. Junto com isto, tecnologias de engenharia de software eram
desenvolvidas a fim de aliviar e formalizar o desenvolvimento de sistemas conforme um ciclo
de vida definido: planejamento, andlise e projeto, e finalmente a construcdo de um sistema,
teste e manutencdo. Na década de oitenta, as linguagens orientadas a objetos surgiram,
trazendo com elas novos conceitos, como encapsulamento de dados, heranca, mensagens,
polimorfismo e outros. Ao final dos anos oitenta e inicio dos anos noventa, uma grande
quantidade de abordagens de modelagem surgiram e passaram a sustentar a esfera comercial
de softwares orientados a objetos. Para unificar estas vdrias abordagens, uma forca tarefa de
Andlise e Projeto era estabelecida em 29 de junho 1995 dentro do OMG. Por volta de
novembro de 1997, um padrdo era adotado pela OMG, chamada pelos seus membros de
Linguagem de Modelagem Unificada (UML).

A UML unifica e formaliza os métodos de muitas abordagens para o ciclo de vida de
desenvolvimento de software orientado a objetos, inclusive para Booch, Rumbaugh (OMT),
Jacobson, e Odell [Odell, 1999; Bauer, 1999]. A UML suporta os seguintes tipos de modelos:

¢ Diagramas Estruturais: existem para visualizar, especificar, construir ¢ documentar
0s aspectos estaticos de um sistema. Considerem-se os aspectos estdticos como uma
representacdo de seu esqueleto relativamente estdveis. Assim como 0s aspectos
estaticos de uma casa incluem a existéncia e a colocacdo de itens como paredes,
portas, janelas, canos, fios e outros, também os aspectos estdticos de um sistema de
software abrangem a existéncia e a colocacdo de itens como classes, interfaces,
colaboracdes, componentes e nds. Os diagramas estaticos da UML sdo organizados em

funcdo dos principais grupos de itens encontrados na modelagem de um sistema. 1.

Diagrama de classe: mostra um conjunto de classes, interfaces e colaboracdes e seus

relacionamentos. Os diagramas de classes sd@o os diagramas mais encontrados em

sistema de orientacdo a objetos; 2. Diagrama de objetos: mostra um conjunto de

Objetos e seus relacionamentos. Usa-se este diagrama para ilustrar as estruturas de

dados, registros estdticos de instancias dos itens encontrados no diagrama de classes;

3. Diagrama de componentes: mostra um conjunto de componentes € seus

relacionamentos. Usa-se este diagrama para representar a visdo estdtica da
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implementacdo de um sistema; 4. Diagrama de implanta¢do: mostra um conjunto de
nés e seus relacionamentos. Usa-se este diagrama para ilustrar a visdo estdtica da

implanta¢do de uma arquitetura [Rumbaugh & Jacobson & Boock, 1999].

¢ Diagramas Comportamentais: Os cinco diagramas comportamentais da UML sdo
utilizados para visualizar, especificar, construir € documentar os aspectos dindmicos
de um sistema. Considerem-se os aspectos dindmicos de um sistema como uma
representacdo de suas partes que sofrem alteragdes. Assim como 0s aspectos
dinamicos de uma casa abrangem a circulacdo de ar e a passagem de pessoas pelos
comodos da casa, também os aspectos dindmicos de um sistema de software envolvem
itens como o fluxo de mensagens ao longo do tempo e a movimentagdo fisica de
componentes em uma rede. Os diagramas comportamentais sdo basicamente
organizados a partir das principais maneiras disponiveis para se fazer a modelagem da
dindmica de um sistema. 1. Diagrama de caso de uso: mostra um conjunto de casos de
uso, atores e seus relacionamentos. Aplica-se este diagrama para ilustrar a visdo
estatica do caso de uso de um sistema; 2. Diagrama de seqiiéncia: é um diagrama de
interacdo que da énfase a ordenacdo temporal das mensagens. Um diagrama de
seqiiéncia mostra o conjunto de objetos e as mensagens enviadas e recebidas por estes
objetos. 3. Diagrama de colaboracdo: € um diagrama de interacdo que d4 énfase a
organizacdo estrutural dos objetos que enviam e recebem mensagem. Um diagrama de
colaboracdo mostra um conjunto de objetos, as ligagdes existentes entre estes objetos e
as mensagens enviadas e recebidas pelos objetos. 4. Diagrama de Estados: mostra uma
maquina de estados, que consiste de estados, transi¢des, eventos e atividades. Usa-se o
diagrama de estados para ilustrar a visdo dinamica de um sistema. 5. Diagrama de
atividades: mostra o fluxo de uma atividade para outra em um objeto. Um diagrama de
atividade mostra um conjunto de atividades, o fluxo seqiiencial ou ramificado de uma
atividade para outra e os objetos que realizam ou sofrem ac¢des [Rumbaugh &

Jacobson & Boock, 1999].

A proposta aqui € uma extensdo baseada em UML para representar agentes com o0s
seguintes produtos: pacotes, templates, diagrama de seqii€éncia, diagramas de colaboracdo,
diagramas de atividade e diagrama de estados [Brazier, 1998; Herlea, 1999; Jonker, 1997,
Kinny, 1996a; Kinny, 1996b; Wooldridge et al, 2000].
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4.2.2 AUML

Comparados a abordagem tradicional de objetos, agentes sao autbnomos e interativos.
Baseados em estados internos, suas atividades incluem planos e condi¢des que guiam a
execucgdo de tarefas definidas. Enquanto as necessidades dos objetos sdo atendidas pelos seus
métodos, os agentes percebem as condi¢des e planejam suas agdes, tratando suas necessidades
com maior responsabilidade. Além disso, agentes podem agir s6 e com outros agentes. Os
sistemas multi-agente podem se assemelhar a uma comunidade social de membros
interdependentes que agem individualmente. Porém, ainda ndo existe nenhum formalismo
para especificar o desenvolvimento deste tipo de sistema. Para empregar a programacio
baseada em agente, deve haver uma técnica de especificacdo que sustente o processo de
engenharia de software inteiro, desde o planejamento, andlise, projeto, construgdo,
implantacdo e manutencdo. A FIPA e o OMG Agent Work Group estdo explorando o uso e
recomendando extensdes da UML [Bauer, 1999; Odell, 1999]. Depke et al [Depke et al, 2000]
discute transformacodes de gréaficos e papéis em uma base para modelagem UML de agente.
Nesta proposta, a UML pode ser usada como um Protocolo de Interacdo de Agente (AIP),
como mostra a Figura 14.

Este subconjunto foi escolhido porque protocolos de interacdo sdo complexos o
suficiente para ilustrar o uso de AUML. Os protocolos de interacdo de agente sdo um bom
exemplo de padrdes de software em um contexto pratico. Uma especificagao de um protocolo
de interagcdo de agente prové um exemplo ou analogia para resolu¢do de problemas em anélise
de sistema e projeto. A AUML € uma técnica para especificagdo de protocolo de interagdo de
agente com a semantica formal e intuitiva e uma anotacao grifica. A semantica permite uma
defini¢do precisa, que também € utilizavel no processo de engenharia de software. A anotagao
grafica prové uma linguagem comum para comunicacio de protocolo de interacdo de agente
— um protocolo de interagdo de agente descreve um padrido de comunicagdo como uma
seqiiéncia permitida de mensagens entre agentes e as restricdes no conteido destas mensagens

[Odell, 1999].
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Figura: 14 Protocolo de Interacio de Agente, mostrando as interacdes para o protocolo Contract Net.

A Figura 14 mostra um protocolo expresso como em diagrama de seqiiéncia AUML
para o Contract Net Protocol. Quando invocado, um agente Iniciador envia a proposta para
um agente que estd disposto a participar e prover uma proposta. O agente Participante pode
entdo escolher o que responder para o Iniciador antes de um prazo final: recusando,
submetendo uma proposta, ou indicando que ndo entendeu. (O simbolo de diamante indica
uma decisdo que pode resultar em zero ou mais comunicagdes). O “x” dentro do diamante
indica que deverd existir apenas uma resposta. Se uma proposta € oferecida, o Iniciador tem a
escolha de aceitar ou rejeitar a proposta. Quando o Participante receber uma aceitacdo de
proposta, informard o Iniciador sobre a execucdo da proposta. Adicionalmente, o Iniciador
pode cancelar a execucdo da proposta em qualquer hora.

A Figura 14 também expressa mais dois conceitos representados no nivel superior do
quadro. Primeiro, o protocolo como um todo é tratado como uma entidade. A pasta de
anotagdo na parte superior indica que o protocolo é um pacote, uma agregacio conceitual de
interagdo. Segundo, o pacote protocolo pode ser tratado como um padrdo que pode ser
customizado para dominios de problemas andlogos. A caixa no canto superior direito expressa

este padrdo como uma especificacdo de template que identifica as entidades dentro do pacote
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que precisam estar descritas quando o template estiver sendo instanciado.

Em UML, o protocolo de interacdo de agente serve como pacote e template. Um
template ¢ um modulo parametrizado que pode ser instanciado por outro produto em uma
outra relagdo de tempo. Na Figura 14, a caixa pontilhada no lado superior direito indica que o
pacote é um template. Os parametros desconectados na caixa sdo divididos pelas linhas

horizontais em trés categorias: parametros de papel, restricdes e atos de comunicagao.

4.3 Utilizacao de Padroes — Nivel 1

Padrdes sao idéias reaproveitadas em um contexto pratico e que podem provavelmente
ser utilizadas em outros. Como tal, fornecem exemplos ou analogias que podem ser usadas
como solucdes para problemas em andlise de sistema e projeto. Protocolos de interacdo agente
sdo, entdo, projetados como solugdes reutilizaveis que podem ser aplicadas aos varios tipos de
seqiiéncia de mensagem que sdo encontradas entre os agentes. Existem duas técnicas de UML
que melhor expressam as solug¢des de reuso: Pacotes e Templates [Rumbaugh & Jacobson &

Boock, 1999].

4.3.1 Pacotes

Protocolos de interacdo sdo padrdes. A UML descreve dois modos de expressar
agregacdo, que para a orientacdo a objetos, estrutura o comportamento dos objetos:
Componentes e Pacotes. Os componentes sdo agregacoes fisicas que compdem classes para
propositos de implementacdo. Pacotes sdo elementos da modelagem que agregam conjuntos
conceituais. Aqui, classes podem estar conceitualmente agrupadas para qualquer propdsito
arbitrério.

Protocolos de interacdo agente podem ser classificados como padrdes e tornam-se
modulos reutilizdveis. Por exemplo, a Figura 17 mostra dois pacotes. O pacote
encaminhamento expressa um protocolo simples entre uma unidade movel e uma central de
regulacdo. Aqui, a unidade movel envia a solicitacdo de encaminhamento de vitima para uma
central de regulacdo e a central de regulacdo responde com informagdes sobre o local que a
vitima deve ser encaminhada, a central de regulacdo poderia também verificar a
disponibilidade de um hospital. Baseadas nas informacdes de retorno, a central de regulacdo

pode prover uma resposta mais precisa.
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Figura 17: Usando pacotes para expressar protocolos

Burmeister et al. sugere uma constru¢do similar, descrita por um complexo protocolo
de cooperagdo [Burmeister et al, 1993]. Sdo trés protocolos primitivos: Oferecer, Solicitar e
Propor —*“sdo gerais o suficiente para serem usados em um grande nimero de situacdes de
interacdo.” Sua abordagem “permite a constru¢do de aplicacdes ou protocolos de tarefas.”
Além de seus trés protocolos primitivos, aqui € defendida uma abordagem pragmaética onde o
analista pode estender e incluir quaisquer protocolos que poderiam ser reusados em uma

proxima especificagdo usando AUML.

4.3.2 Templates

Na Figura 14 ilustrou-se um comportamento genérico que pode servir como uma
solu¢do em dominios de problemas andlogos. Na Figura 17, o comportamento do hospital é
exatamente reusado como definido pelo pacote alocacdo. Porém, um verdadeiro padrao (em
vez de s6 um pacote de componente reutilizdvel) customizado deve ser sustentado. Por
exemplo, na Figura 18 se aplica o FIPA Contract Net Protocol para um argumento particular
envolvendo central de regulacdo e unidade movel. Note que os agentes Iniciador e
Participante se tornaram agentes central de regulacdo e unidade movel. Também neste
argumento existem duas formas de recusa pela unidade movel: Recusa-1 e Recusa-2.

Ultimamente, um prazo final real foi fornecido para uma resposta pela unidade movel.
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Figura 18: Instincia do modelo apresentado na figura 13

A Figura 19 ilustra como o novo pacote na Figura 18 € produzido usando a defini¢dao
de template da Figura 14. Wooldridge et al (2000) sugere uma forma semelhante de defini¢ao
sobre pacote e template “um padrdo de interacdo tem estado formalmente definido e abstrato
longe de qualquer seqiiéncia particular de passos de execu¢do. Visualizar interacdes deste
modo significa que a atencdo é centrada na natureza e propdsito essencial de interagdo em
lugar das trocas ordenadas de mensagens particulares.” Em vez da anotagdo ilustrada por
Wooldridge et al., a abordagem gréfica apresentada se assemelha mais a UML, expressando a

mesma semantica.
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Figura 19: Identificacio de um novo pacote

4.4 Interacoes entre Agentes — Nivel 2

Os modelos dinamicos da UML sdo uteis para expressar interacdes de agentes. Os
diagramas de interagdo capturam os padrdes estruturais de interagdes de objetos. Os
diagramas de seqii€éncia e os diagramas de colaboracdo fazem parte do modelo dindmico. Os

dois diagramas contém as mesmas informagdes. O plano grafico do diagrama de seqiiéncia
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enfatiza a seqii€éncia cronoldgica de comunicagdes, enquanto o plano grifico do diagrama de
colaboracdo enfatiza as associacdes entre os agentes. Os diagramas de atividade e de estado

capturam o fluxo de processo na comunidade de agente.

4.4.1 Diagramas de Seqiiéncia

O diagrama de seqiiéncia definido para a AUML apresenta algumas evolucdes com
relacdo ao diagrama definido pela UML (para uma discussdo mais detalhada de diagramas de
seqiiéncia, veja Rumbaugh [Rumbaugh & Jacobson & Boock, 1999]). Nesta secdo, serdo
discutidas estas extensdes possiveis para UML, que também podem modelar protocolos de
interacao de agente.

A Figura 20 mostra alguns elementos bdasicos para comunicagdo de agente. O
retangulo pode expressar agentes individuais ou fixar papéis e classes de agentes. Por
exemplo, um agente individual poderia ser denominado como Bob/Cliente. Aqui, Bob € uma
instancia de agente que representa o papel do cliente. Bob poderia também representar o papel
de provedor, empregado e proprietario. Para indicar que Bob € uma Pessoa (independente de
qualquer papel que ele tenha), Bob poderia ser expresso como Bob:Pessoa. O formato basico
para a etiqueta é nomedoagente/papel:classe. Entdo, podem-se expressar todas as vdrias
situacdes para Bob, como Bob/Cliente:Pessoa e Bob/Empregado:Pessoa.

A caixa retangular também pode indicar um conjunto geral de agentes desempenhando
um papel especifico. Aqui, apenas a palavra cliente ou provedor apareceriam. Para especificar
que o papel € para ser protagonizado por uma classe especifica de agente, o nome de classe
seria anexada (por exemplo, Empregado:Pessoa). Em outras palavras, o
nomedoagente/papel:classe € a sintaxe usada para especificar o nome do agente individual.

A sintaxe nomedoagente/papel:classe ja € herdada da UML (a sintaxe da UML indica
um nome de objeto em vez de um agente). A Figura. 20 estende a UML, denominando a seta

com um ato de comunicacao agente (CA), em vez de uma mensagem.

! Agart-1/Role:Class Agent-2Role:Class
Bob/Cliente: P T T

CA-1

Pam/Empregado:Pessoa

CA-2

1 1
Figura 20: Formato basico para comunicacio de agente.
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Outra recomendacdo que a extensdo UML sustenta s@o as linhas simultineas de
interacdo. A Figura 21 mostra trés modos de expressar linhas multiplas. A Figura 21(a) indica
que todas as linhas CA-1 para CA-n sdo concorrentemente enviadas. Na Figura 21(b) foi
incluida uma caixa de decisdo indicando que devera haver uma decisdo antes do envio das
CA’s, zero ou mais, neste caso. Se mais de uma CA € enviada, a comunicagdo € simultinea. A
Figura 21(c) indica um “ou” exclusivo, de forma que exatamente uma CA serd enviada. Desta

[P

forma, a Figura 21(a) indica um “e” na comunicacao.

CA-1 A A1

e —— — o
CAZ ,:: CA-Z $ CA-2 :
CA- o CA-n B CA-N gl
=l = [l
{a) (b} {c]

Figura 21:Transmissao simultinea de mensagens

A Figura 22 ilustra uma maneira de usar as linhas simultaneas de interacdo mostradas
na Figura 21. As Figuras 22(a) e (b) retratam dois modos de expressar linhas simultaneas, do
agente-1 até o agente-2. As multiplas barras verticais indicam que o agente receptor ¢ um
processo com vdrias linhas de comunicacdo concorrente. As barras de ativacdo da Figura
22(a) sdo exibidas em paralelo. Na Figura 22(b), as barras de ativacdo aparecem uma em cima
da outra. Algumas observacdes podem ser notadas sobre estas duas variagdes [Bauer, 1999;
Odell, 1999]:

* O significado semantico € equivalente; a escolha é baseada em facilidade e clareza de
aparéncia visual.

e (ada barra de ativacdo pode indicar que o agente estd usando um papel diferente ou
que meramente estd empregando uma linha de processo diferente para sustentar o ato
da comunicacdo. Se o agente estd usando um papel diferente, a barra de ativagdao pode
ser apropriadamente anotada. Por exemplo, na figura 22(a) e (b), CA-n € manipulada

pelo agente debaixo de seu papel-1.

Estas figuras indicam que um tnico agente possui multiplos processos de CA's
concorrentemente. Porém, as CA"s simultaneas poderiam ser enviadas para agentes diferentes,
por exemplo, CA-1 para agente-2, CA-2 para agente-3, e assim por diante. Tal

comportamento de protocolo j4 estd sustentado pela UML; a anota¢do na Figura 21, por outro
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lado, ¢ uma extensdo recomendada para UML (para tratamento mais detalhado destas

extensdes para a UML para diagrama de seqiiéncia, veja [Bauer, 1999])

| Agent | | Agent | | Agent | | Agent |
c A_I CA-1
CA-2 | ca2
CA-3
_J CA-3
(a) (b)
ou

| Agent | | Agent |

ou
(d)

| Agent | | Agent |

© o

Figura 22: Miiltiplas técnicas para representar comunicacio simultinea entre agentes, utilizando miltiplos papéis

4.4.2 Diagramas de Colaboracao

A Figura 23 é um exemplo de um diagrama de colaboracdo e mostra um padrido de
interacao entre agentes. Uma das distin¢cdes primérias do diagrama de colaboracdo é que os
agentes (os retangulos) podem ser dispostos em qualquer lugar no diagrama; considerando
que, em um diagrama de seqiiéncia, os agentes sdo colocados em uma camada horizontal na
parte superior do diagrama. Semanticamente, eles sdo quase equivalentes; graficamente eles
sdo semelhantes. Por exemplo, na Figura 24, onde é mostrado o diagrama de seqii€ncia, ficam

explicitos basicamente os mesmos significados subjacente da Figura 23. A experiéncia
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monstra que no modelo baseado em agente ambos os diagramas sao uteis.

A Figura 23 ilustra uma situacdo de atendimento pré-hospitalar. A central de
regulacdo apds receber um chamado aciona uma unidade moével que para chegar ao local do
atendimento faz uso de um agente analisador de rotas. Ao chegar no local do atendimento a
unidade movel troca informagdes com uma clinica especialista e aciona os servigos da
policia. Ao informar a central de regulacdo sobre o atendimento que estd prestando, esta
consulta o agente analisador de disponibilidade para buscar um hospital que possa atender a

vitima. A troca de papéis € ilustrada quando a central de regulacdo e a unidade movel

assumem um papel que pode ser visto como um outro agente.

i uestiong
Lgentes Central de =troca de papéis> - A nalizador de S & Hospital
— Eegulacan = _ disponibilidade
=troca de papéis=
requisita T l inforroa
A
- e falha
Unidade Mével | U1 Policia requsite 1 gnalisador de p | Central de rotas
Fota : de trinsito

\‘ TECiISa
‘\ reguisita

Clinica
Especialista

Figura 23: Um exemplo de um diagrama de colaboracio mostrando uma interacio entre agentes com papéis

multiplos.

A intuicdo na terminologia é que um cardter ¢ um agente especifico desempenhando
um papel especifico. O papel € uma abstragdo acima de vérios personagens com padrdes
semelhantes de interacdo. Inversamente, cada né € um agente em um papel especifico, onde o
"papel" € definido estreitamente.

Em se tendo um papel preciso ou uma definicdo de papéis, é possivel construir um
diagrama de colaboragdo que tem conteddo semantico como um grafico de Dooley.

Na Figura 24 ¢ ilustrada uma representacdo diferente para a situagdo da Figura 23. O
diagrama de seqiiéncia € uma forma de representacdo utilizada para explicitar a seqii€éncia das
operacdes, como ja foi mencionado, de certa forma a seqii€ncia estabelecida em uma
determinada situac@o necessita da participacdo de vérios agentes, 0 que caracteriza uma
colaboragdo entre eles. Sendo assim, a Figura 24 usou o mesmo caso da Figura 23, porém o

foco dado € a seqiiéncia das acdes colocadas no diagrama de colaboracdo da Figura 23.
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Central de Uradade L nalizadoy Hospital Policia Clinica L nalizadoy Central de rotas
Bemulacan Ildmel dizponhil. Especialista de Fiota de trinsito
requisita
o TeqiEia
. b fialha >
| infbrmma - recusa
b
Tequiia o
L
requigita s
L
Teyuisita requisita >
uestiona = L | informa
guestiona e i
requisita e - o
> | inforrea
_ informa

Figura 24: Uma versio do diagrama de seqiiéncia de figura 23

4.4.3 Diagramas de atividades

Os protocolos de interagdo agente podem, as vezes, exigir especificagdes muito claras
sobre semantica do processo. O diagrama de atividade expressa operagdes e eventos que 0s
ativam (para um tratamento mais detalhado, veja descricdio do Odell de diagramas de
atividade em [Martin & Odell, 1998]). O exemplo na Figura 25 mostra um atendimento pré-
hospitalar envolvendo vérios agentes. Aqui, um agente central de regulacdo inicia um
atendimento. Este processo resulta em um pedido do evento que ativa a unidade movel para
atender a solicitacdo, que € entdo aceita por uma rede de atendimento. A rede de atendimento
pré-hospitalar s6 pode associar um atendimento com uma orientacio quando ambos forem
aceitos. Uma vez que isto acontece, o hospital e a unidade movel estdo notificados que o
atendimento foi realizado. O diagrama de atividades difere de diagramas de interacdo porque
prové uma linha explicita de controle. Isto € particularmente util para protocolos de interagao
complexos que envolvem processos simultaneos.

Os diagramas de atividade sdo semelhantes em redes de natureza Petri de vdrios
modos. Primeiro, diagramas de atividade provém uma representacdo grafica que possibilita a
visualizacdo de processos simples, facilitando assim o projeto e comunicagdo dos modelos.
Diagramas de atividade podem representar processos simultaneos assincronos. Finalmente,
eles podem expressar comunicagdes simultineas com véarios correspondentes. A diferenca
primdria entre as duas abordagens € aquela em que os diagramas de atividade sdo
formalmente baseados e estendidos na maquina de estados modelada pela UML [Rumbaugh

& Jacobson & Boock, 1999]. Ferber na formalizacdo de BRIC [Ferber, 1999] estende redes de
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Petri para sistemas baseados em agentes. Esta proposta estende diagramas de atividade de

UML para o mesmo proposito.

Central Uridade Rede Pré-Atendimento Hospital
Regulagin Tnldrrel

Solicita Processa Ernia
intervengian | intervengin Bnalisa Fecehe orientagies
Atendimento arentagies
realiza
Atendimento
Fechar Entregar receher
atendirento |47 witima witima

Figura 25: Um diagrama de atividade que mostra um protocolo de venda com interacdo de varios agentes.

4.4.4 Diagrama de Estados

Outro processo relacionado a diagramas da UML é o diagrama de estados. Um
diagrama de estados € um grafico que representa uma maquina de estados. Os estados sdo
representados como retdngulos com cantos arredondados, enquanto transicdes estdo
geralmente representadas por arcos orientados que interconectam os estados. A Figura 26
mostra um exemplo de um diagrama de estados que controla uma unidade movel. Aqui, se
uma unidade movel estd em um estado “na central”, um agente pode alterar para “em transito
(atend. s/ paciente)’— resultando em uma transi¢do para “em atendimento”. Além disso, este
diagrama indica que um agente passa o estado “em assepsia” apenas quando a unidade movel
estd no estado “na central”. O estado “na central” tem duas outras a¢des possiveis além do
“em transito (atend. s/ paciente)”, que sdo: “na central”, “em atendimento”, “em assepsia”,
“em manuten¢do” e “fora de operacao”.

O diagrama de estados nao é comumente usado para expressar protocolo de interagao
porque é uma visao centrada no estado, em lugar de uma visdo centrada no agente ou
processo. A visdo centrada no agente retratada por diagramas de interacdo enfatiza o primeiro
e o segundo agente da interagdo. A visdo centrada no processo enfatiza o fluxo do processo
(por agente). A visdo centrada no estado enfatiza os estados permissiveis mais proeminentes
que o processo de transi¢ao de agente. A for¢a primaria do diagrama de estados em protocolos
de interacdo agente é como um mecanismo de restricdo para o protocolo. O diagrama de
estados e seus estados estdo tipicamente ndo implementados diretamente como agentes.

Porém, um agente unidade movel poderia solicitar as restricdes da transi¢ao de estado.
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UNIDADE MOVEL

Em Ativid ade Fogm atimidade

Ma Cental Em tramsabo Ern dtendime o
(Erm atend. sf paciete] [ Esta com pacierte]

Fy

-'"—"\l
B assepsn
- B

r Cperacio
w0000 A

Figura 26: Um diagrama de estados indicando os estados e transicdes de Pedido

4.5 Representacio de processos internos de agentes — Nivel 3

No nivel mais baixo da especificacio de um protocolo de agente exige-se que um
processo que acontece dentro de um agente seja detalhado a fim de implementar o protocolo.
O comportamento interno de um agente pode, deste modo, ser descrito usando quaisquer
representacoes do Nivel 2. Além de que diagramas de atividade e estados também podem

especificar o processo interno de agentes, como € ilustrado anteriormente.

4.5.1 Diagramas de Atividade

A Figura 27 mostra o processo detalhado que acontece dentro de um agente unidade
movel. Aqui, um diagrama de seqiiéncia indicou que o processo do agente € ativado por uma
CA e finalizado com um atendimento concluido. O processo interno pela unidade movel é
expresso como um diagrama de atividade, onde a unidade movel analisa a viabilidade de um
atendimento, realiza o atendimento, encaminha a vitima, entrega a vitima e encerra o
atendimento. As caixas de operacdo destacadas e indicadas na linha mais abaixo representam
interfaces para os processos executados por agentes externos — como também € ilustrado no
diagrama de seqiiéncia. Por exemplo, o diagrama indica isto quando a unidade movel esta
prestes a realizar um atendimento. Ambos, solicitar orientacdes e necessidades da vitima sdo

acoes ativadas simultaneamente.
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Central de Uridade
Regulagio IWldmel
Solicita intervengio
Informagdes
atendirmento
Locomogio pf

atendiments - ; b ;
Processa Lnalizar 318} :
intervengio Etendirrento Etendirrento it1 atendimento

h J
solicitar Mecessidades
orientagdes da witima

Figura 27: Um diagrama de atividade que especifica e ordena o comportamento do processo para um agente Unidade

movel.

4.5.2 Diagramas de estado

O processo interno de um agente tinico também pode ser expresso como diagrama de
estado. A Figura 28 mostra os estados e transi¢des internas da unidade movel. Este uso do
diagrama de estados da UML dentro do agente sustenta a no¢ao do Singh de esqueletos de

agente [Singh, 1998b].

Unidade Mavel
Atendimento Pré- [ Nulo
Hospitalar Solicitagdo de
atendimento
k J
[ Ern retomo ]= Astendiento [ Encaminhando para atendimento ]
- g cance lado
Deslocarmento an
Iocal do atendirnento
k J
__1 Mao necessidade de [ Realizando atendirento ]
atendirnento .
Entrega da vitimma ao
Atend_imentn ¥ hospitsl
realizada |r Encarninhando vititaa ao hospital
+itima encarunhada .

Figura 28. Diagrama de estados que especifica processo interno do agente unidade movel.

A AUML foi utilizada nesta pesquisa com o intuito de modelar a arquitetura do sistema
multi-agente do atendimento pré-hospitalar. O desenvolvimento da proposta segue baseado

nos principios tecnolégicos e metodoldgicos discutidos até o momento.
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Capitulo 5 - Modelagem do sistema SAAP para o

atendimento pré-hospitalar

5.1 Atendimento pré-hospitalar

Na busca pela melhor utilizagdo das informagdes, as evolugdes no desenvolvimento de
sistemas passaram do mundo dos mantenedores de dados para a geragdao de informacdes. Ha
ndao muito tempo, era possivel acompanhar o desenvolvimento de aplicacdes distintas dentro
de uma organizacdo onde cada aplicacdo preocupava-se em resolver e manipular dados
apenas de seu contexto pré-definido, sem a interferéncia ou a integracdo com qualquer outra
drea da mesma organizagdo. Com o passar do tempo, as necessidades de uma visdo mais
global de uma instituicdo passaram a ser questdo de sobrevivéncia. Os aplicativos
desenvolvidos para as diversas dreas deveriam entdo tratar das informagdes com o intuito de
produzir resultados acerca da instituicdo como um todo, € ndo mais apenas sobre o contexto
ao qual foram inicialmente projetados. Comec¢aram entdo os desenvolvimentos centralizados,
onde os contextos das aplicacdes passaram a tratar da totalidade das informacdes. Neste
periodo, o controle passou a ser dedicado a organizacdo como um todo, atendendo a
solicitacdo de uma visdo integrada. A evolugdo continua e mostra mais uma vez seu interesse
em ver as diversas organiza¢des unidas para resolver determinadas situacdes. Viu-se que as
institui¢des, um hospital, por exemplo, sozinhas resolviam seus préprios problemas, porém, o
relacionamento entre estas passou a ser inevitdvel. As solugdes passaram a acontecer com a
utilizacdo de mais de uma instituicao e a integracdo passou dos limites pré-definidos.

Uma instituicdo, sob o ponto de vista de suas solucdes, gera e utiliza informacdes para
uma rede de relacionamentos. Esta rede de relacionamentos, por sua vez, possui seus
objetivos, suas informacgdes e também gera respostas ao meio. O caso do atendimento pré-
hospitalar se insere neste contexto. Com o controle das organizacdes presentes na rede do
atendimento pré-hospitalar, ficou evidente a necessidade de integragdo dentro da rede. Um
hospital, por exemplo, pode ser organizado, possuir um controle a contento, trazer todas as
informacdes necessdrias para seus gestores. Porém, quando entra em uma rede onde o
contexto passa a ser, por exemplo, o atendimento pré-hospitalar, este possui informacdes

extremamente Uteis a outros 6rgaos, assim como também passa a fazer uso de informacdes
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que foram registradas em organizacOes externas. A integracdo, ou ainda a formagdo da rede
de interesse, nesse caso, criou-se devido a necessidade de um atendimento a populacdo. O
atendimento pré-hospitalar ultrapassou as barreiras das organizacdes e, para ser realizado com
sucesso, necessita da interacao de mais de uma organizacao.

A necessidade torna-se ainda mais evidente quando parte de um trabalho € realizado por
uma organizagdo e parte por outra. Nesse contexto, uma organiza¢do pode ser denominada de
unidade funcional e deve necessariamente utilizar e fornecer informacdes a outras que
compartilham o mesmo contexto. Essa troca de informagdes atualmente acontece por diversos
outros meios, menos por meio de uma aplicacdo informatizada. Por exemplo, quando
acontece um atendimento pré-hospitalar hoje, as organizacdes como hospital, clinicas, central
de regulacdo, unidade movel e servigcos de apoio (policia, bombeiro, etc) sdo comunicados. O
desenvolvimento de uma Unica aplicagcdo para atender a todas as necessidades de todos estes
orgaos ja foi inclusive experimentado [Machado et al, 2000]. Alguns projetos trataram dessa
situac@o ha algum tempo, porém o custo de se informatizar um nimero variavel de entidades
distintas acaba por ser alto, sem contar com treinamentos, novas insercoes de entidades e
integracdes que este produto deverd possuir com cada organizag¢do. A solugcdo converge para
aproveitar o desenvolvimento de cada organizacdo, tornando possivel o encapsulamento de
aplicacdes ja existentes dentro de uma estrutura que passa a ter um comportamento de agente
ou unidade funcional.

Cada agente trata as informacdes pertinentes ao seu negdcio. Cada agente possui as suas
tarefas pré-definidas. Cada agente possui informagdes que possam ser compartilhadas com os
demais agentes. Todo agente comunica em uma determinada linguagem entendida por todos
que fazem parte da rede. Cada agente pode fornecer informagdes que sejam utilizadas por
outros. Com essa forma de tornar informagdes disponiveis, basta apenas que cada agente
acople ao seu sistema uma camada de comunicacdo que permita a realizacdo da comunicagao,
a troca de mensagens com qualquer outro agente da rede.

As razdes que justificam a distribuicdo de uma aplicacdo podem ser apresentadas a
partir de uma analogia das formas de organizacdes conhecidas entres os seres humanos, como

mostra Fox [Fox, 1988]. Um sistema distribuido ¢ como uma organiza¢do particular —

decomposic¢do de tarefas e regime de controle —, resultado da distribui¢cdo de um conjunto de
tarefas sobre um conjunto de elementos disjuntos de processamento 16gico ou fisico. Com um
sistema distribuido pode-se reduzir: a) a complexidade das informagdes (volume de
informagdes que um ser humano ou um processador pode tratar em um determinado intervalo

de tempo); b) a complexidade das tarefas (volume de agdes necessdrias para a execugdo de
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uma tarefa); c) a complexidade da coordenagdo (coordenacdo da execugcdo de uma tarefa
decomposta). Além destes itens € importante identificar no atendimento pré-hospitalar alguns
pontos como: a) a localizagdo fisica dos conhecimentos; b) a localizacdo da equipe de
concepgdo/programacdo dos sistemas; c¢) o nivel de conhecimento ou de dominio das
interacdes entre os modulos de uma aplicacdo. O sistema distribuido serd visto como uma
organizacdo capaz de integrar as entidades que participam da rede e de resolver os problemas
do atendimento pré-hospitalar.

Uma organizacdo é um conjunto de agentes (operacionais e administrativos)
relacionados segundo uma estrutura que permite, através do desempenho das atividades,
alcancar os objetivos globais dessa organizacdo [Shmeil, 1999]. Relembrando essa defini¢do
de organizagdo, tem-se o inicio da distribui¢cao de papéis e de tarefas dentro da organizacdo do
atendimento pré-hospitalar. Como em qualquer organizacdo, o atendimento pré-hospitalar é
regido por normas e regras, € Os agentes que participam dessa organizacdo possuem
atividades pré-definidas. Estao listadas abaixo algumas atribui¢des que alguns agentes devem
possuir, lembrando que um sistema aberto deve possibilitar a integracdo de novos agentes de
forma dinamica.

Central de Regulacdo: Dentro dessa estrutura devem estar armazenadas todas as
informacdes de todas as ocorréncias atendidas, o controle de todas as vitimas e de todas as
unidades que podem realizar atendimento, o controle de todas as equipes e todos os médicos
que possam vir a ser convocados, o apoio que as unidades precisardo em um momento de
atendimento. Todas as determinagdes serdo tomadas na Central de regulagcdo. Entre as suas
principais tarefas estdo:

e Atender chamada telefbnica;

e validar a chamada;

e captar dados iniciais do atendimento (Endereco, veiculos envolvidos e outros);

e captar dados das vitimas (Quantidade, estado, e outros);

e passar instru¢des ao informante da chamada;

e liberar unidade movel para atendimento;

e liberar equipe de socorro para o atendimento;

e decidir sobre a intervengao médica;

¢ indicar hospital para encaminhamento da vitima;

® instruir os paramédicos que foram deslocados ao atendimento, tendo a possibilidade

de disponibilizar aconduta adequada ao atendimento corrente;
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® Dbuscar informagdes sobre o melhor atendimento dentro da rede do atendimento pré-
hospitalar (caso haja clinicas ou hospitais na rede); e

e acionar 6rgaos de apoio.

Unidade Mével: E através da unidade mével que o atendimento serd realizado. Estas
unidades sdo dotadas de equipe de socorro, equipamentos e medicamentos para a melhor
realizacio de um atendimento pré-hospitalar. E importante ressaltar que as atividades das
unidades mdveis sdo classificadas quanto a seu tipo, ou seja, ao tipo de atendimento que a
unidade pode realizar. Estes tipos de unidade mével sdo definidos pela Portaria 814 [Brasil,
2001]. Algumas caracteristicas podem ser atribuidas a maioria dos tipos de unidade, estas sdo:

e definir melhor caminho para chegar ao atendimento;

e captar informacdes sobre o atendimento (endereco correto, veiculos envolvidos e
outros);

e captar informagdes médicas das vitimas;

e captar sinais vitais das vitimas;

¢ indicar estado de cada vitima, podendo atender a mesma com a utiliza¢ao de consultas
especializadas;

¢ indicar hospital a ser encaminhada a vitima;

¢ informar sobre equipamentos e equipe médica necessdria para atendimento a vitima
em hospital ou clinica, e

e acionar 6rgaos de apoio.

Hospitais ou Clinicas: Independente da quantidade de clinicas e hospitais presentes na
organizacdo do atendimento pré-hospitalar, a presenca dos mesmos € imprescindivel. O
hospital é o terceiro 6rgao vital ao funcionamento de um atendimento. Além da necessidade
de receber uma vitima que estd sendo atendida por uma unidade movel, as clinicas e hospitais
tém papel vital na orientagdo da equipe que esté realizando um atendimento, seja diretamente
na unidade movel ou através da central de regulacdo. A invocacdo deste agente torna-se mais
evidente quando o atendimento € realizado em regido isolada, onde o deslocamento até um
hospital pode demorar certo tempo. Dentre suas tarefas estio:

¢ informar equipe médica disponivel;
* informar equipamentos médicos disponiveis;

¢ informar sobre leitos disponiveis;
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e analisar sinais vitais das vitimas;

e analisar estado da vitima que estd sendo atendida na unidade mével,

e orientar os atendimentos;

e acionar especialista para atendimento de urgéncia/emergéncia;

e receber vitima do atendimento pré-hospitalar (preparar instalagcdes e equipes para o

mesmo).

Servicos de apoio: Os servicos de apoio s@o os diversos 6rgdos que também possuem papel
importante dentro do atendimento pré-hospitalar, sempre fornecendo apoio as operagdes.
Orgéos como policia, DETRAN (BPTRAN), DIRETRAN, IML e outros sao acionados para
possibilitar melhores condi¢des em um atendimento. Dentro da organizagdo do atendimento
pré-hospitalar, estas entidades terdo os seguintes papéis:

® registrar atendimento;

e fornecer informagdes a unidade movel,

e fornecer informagdes as clinicas e hospitais;

e fornecer informacdes a central de regulacdo;

e prestar auxilio no atendimento pré-hospitalar;

e encaminhar vitimas.

Por ser o universo médico tdo amplo, € impossivel listar todas as atividades que um
agente pode fornecer dentro do atendimento pré-hospitalar. Os atendimentos podem ocorrer
em diversas especialidades médicas e para cada uma delas ha uma série de rotinas e praticas
que podem ser executadas por um agente e por outro. De certa forma, um minimo de
informacdes deve ser trafegado pela rede para um atendimento, mas a hipdtese deste volume
de dados e de informagdes ser ampliado existe e a organizagdo da arquitetura proposta
permite isso.

Pode haver atendimento em que ndo exista a necessidade da utilizacdo das organizagdes
ditas vitais para o atendimento pré-hospitalar, assim como podem existir atendimentos que
exijam a presenca de inimeros agentes.

Para melhor exemplificar, e com o intuito de comecar a modelar um exemplo de
utilizacdo da estrutura do atendimento pré-hospitalar, serdo apresentados abaixo os graficos
que ilustram as atividades que estas institui¢des listadas acima estardo realizando, através da

representacdo UML de casos de uso.
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O diagrama de caso de uso da Figura 29 ilustra as tarefas que a central de regulacdo
estard realizando dentro dos atendimentos. O agente central de regulacdo podera ter sua lista
de tarefas ampliada de acordo com as necessidades, assim como outros agentes que auxiliem a

central de regulacdo, ou nela busquem informagdes que poderdo ser anexados a organizacao.
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Figura 29: Diagrama de Caso de Uso das atividades da Central de regulacdo.

No diagrama de caso de uso da Figura 30 estdo dispostas as tarefas executadas pelo
agente unidade movel. As tarefas aqui ilustradas poderdo ser utilizadas em qualquer

atendimento, assim como poderao surgir novas tarefas de acordo com a utilizacdo do agente.
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Figura 30: Diagrama de Caso de Uso das atividades da Unidade movel.

No diagrama de caso de uso da Figura 31 s@o apresentadas as tarefas iniciais das
clinicas e hospitais que poderdo compor a organiza¢do do atendimento pré-hospitalar. Nao
necessariamente todas as clinicas e hospitais terdo as tarefas aqui descritas, e muito menos

terdo apenas estas tarefas.
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Figura 31: Diagrama de Caso de Uso das atividades dos Hospitais/Clinicas




64

No diagrama de caso de uso da Figura 32 estdo explicitadas as tarefas dos servicos de

apoio. A quantidade de agentes de servicos de apoio € varidvel.
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Fornecer
informacdes a
Central de
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Figura 32: Diagrama de Caso de Uso das atividades dos Servicos de Apoio

Os exemplos mostrados nas figuras 29, 30, 31 e 32 s@o apenas a titulo de apresentacao.
Nao significa que as tarefas aqui dispostas necessariamente fagcam parte destes agentes, assim

como, ndo as pode fixar como sendo suas tnicas tarefas.

5.2 Modelagem do atendimento pré-hospitalar usando AUML

Baseado em um conjunto minimo de agentes participantes, foi realizada a modelagem
do sistema SAAP para atender ao atendimento pré-hospitalar.

Serdo apresentados os diagramas de seqii€éncia, de colaboracdo, de atividades e de
estados do sistema SAAP baseados na AUML. A primeira identificacdo de modelagem de
estrutura, realizada utilizando AUML, foi a modelagem de um pacote evidenciando a
necessidade de reuso.

A troca de informacdes entre os agentes de um sistema multi-agente deve ser
regulamentada por uma estrutura que possa permitir a interface com os demais agentes do
sistema. Essa interface diz respeito a um conjunto de regras que possibilitam a comunicacao
entre os mesmos. Existem alguns protocolos distintos para a realizacdo deste tipo de controle.
O Contract Net € um protocolo que possui como principal objetivo realizar a integracdao de
agentes, possibilitando que esses agentes possam trocar informacdes, baseados em um
contrato que é estabelecido pelo préprio protocolo [Smith, 1980]. O atendimento pré-

hospitalar estard fazendo uso do Contract Net Protocol para a comunicagdo entre 0s agentes
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envolvidos. Para tanto, a AUML prevé a formagdo de estruturas chamadas pacotes e
templates. Essas estruturas possuem como objetivo a especificacdo de componentes que
possam ser reusados dentro ou fora de um contexto.

Transformar o Contract Net Protocol em um pacote na aplicacdo do atendimento pré-
hospitalar € uma solu¢@o apenas de modelagem, como € exibido na Figura 33. Toda interagdo
que acontece dentro de um atendimento pré-hospitalar € iniciada com a utilizacdo deste
protocolo. Um pacote, e, neste caso, também um template, pode ser reutilizado por outra
estrutura em uma outra razao de tempo. No caso do atendimento pré-hospitalar, esse template
serd utilizado por todos os agentes que desejarem iniciar uma comunicacdo para solucionar
um atendimento.

No diagrama de seqiiéncia da Figura 33 ilustra-se a utilizacdo desse pacote quando a
central de regulacdo, que em um primeiro momento € quem recebe a solicitacdo de
atendimento provinda de uma interface externa, inicia a comunicacdo com uma unidade
movel que possa realizar o atendimento. A facilidade do uso dos agentes nesse tipo de
aplicacdo pode ser melhor visualizada quando, em um atendimento onde sejam necessarias
interacdes de mais de uma unidade movel, a central de regulacdo possa ter a capacidade de
iniciar atendimentos com um nimero N de unidades méveis. Aplicando-se em uma situagao
de catastrofe ou em um hordrio de pico, por exemplo, numa sexta-feira de chuva, das 17 horas
as 23 horas, ja que a incidéncia de atendimentos nessas condi¢cdes e hordrios é maior que em
outros periodos, a central de regulacdo é capaz de receber mais de uma solicitacdo ao mesmo
tempo e, conseqiientemente, podera iniciar a comunica¢do com mais de uma unidade movel
simultaneamente. Essa facilidade é encontrada em uma arquitetura multi-agente, e estd sendo
representado no diagrama da Figura 33. Em cada atendimento que a central consegue
disponibilizar a uma unidade mével, um “canal” de comunicagdo € efetivado, ou seja,
segundo as especificacdbes da AUML, uma comunicagdo entre agentes ¢ realizada.
Conseqilientemente, como se pode perceber pela descricdo de um atendimento pré-hospitalar,
existe ainda outros agentes envolvidos e para cada agente estard se estabelecendo um “canal”
de comunicagdo. Para cada comunicacdo iniciada, uma instancia do template Contract Net

Protocol é realizada.
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Figura 33: Diagrama de seqiiéncia do template Contract Net Protocol

A definicdo do template Contract Net Protocol como pacote é evidenciado dentro da
AUML pela representacdo da figura 33, onde sdo apresentados os agentes que estdao
instanciando o pacote, o tempo médximo para a comunicagdo, também chamado de deadline de
comunicacdo, e os eventos que sao chamados pelo pacote.

O quadro pontilhado no canto superior direito da figura indica a que agentes o template
estd sendo aplicado, o deadline que o agente unidade movel, neste exemplo, possui para
responder a solicitagdo de contrato e, na parte inferior, todas as operacdes que sao realizadas
dentro do template. O nome fixado no quadro acima da figura indica o nome do pacote.

O Diagrama de Seqiiéncia AUML da Figura 34 ilustra na pratica todos os contratos que
poderdo ser realizados por uma central de regulacdo. Sdo explicitas aqui apenas as
comunicagdes para registro da rede. Como ja foi mencionado, existe um conjunto minimo de
agentes que devem participar de um atendimento pré-hospitalar. Esse conjunto minimo,
composto pela central de regulacdo, unidade movel e hospital, deve necessariamente possuir
pelo menos um contrato ativo. A Figura 34 ilustra a série de possiveis conexdes entre agentes

que atendam também ao atendimento pré-hospitalar.
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Figura 34: Diagrama de seqiiéncia que ilustra algumas conexdes entre agentes, utilizando o pacote Contract Net definido.
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Neste momento, estdo estabelecidas todas as conexdes que o agente central de
regulacdo estard utilizando para realizar um atendimento pré-hospitalar. No diagrama de
seqiiéncia da Figura 35, ilustrar-se-a a continuacdo deste e, principalmente, a utilizagao destes
agentes dentro do atendimento pré-hospitalar.

E interessante salientar que nio deverd necessariamente ser estabelecido um contrato
para cada atendimento com todos os agentes participantes do sistema. Um contrato pode ainda
ser mantido com mais de uma organizacdo e esta pode vir a atender a mais de um
atendimento. Necessariamente para o atendimento pré-hospitalar deverd haver a contratacdo
de uma unidade movel, um hospital ou clinica e a central de regulacdo, que formam o
conjunto minimo de agentes responsaveis para que um atendimento possa ocorrer. Os demais
agentes participantes da arquitetura poder@o participar em varios atendimentos com o mesmo
contrato, ja que o relacionamento j4 estd estabelecido. Pode-se, por exemplo, buscar uma
clinica especializada em ortopedia em um determinado momento em que a central de
regulacdo estd realizando o atendimento a 10 chamados aproximadamente. Destes 10
chamados, 50% sao ditos acidentes de transito e demandam uma grande quantidade de
recursos da clinica citada. O mesmo agente, podera prestar auxilio a todos os chamados onde
seja detectada a sua necessidade, sem necessariamente ter que estabelecer para cada
atendimento um novo contrato de relacionamento.

No diagrama de seqii€ncia da figura 35 € ilustrada as demais trocas de mensagens entre
0s agentes que possuem um contrato estabelecido com a central de regulacdo. Apds a
contratacdo dos servigos primarios do atendimento, o sistema poderd contar com uma série de
outros agentes que podem registrar-se na rede a qualquer momento. No diagrama de
seqiiéncia a seguir sdo ilustradas algumas mensagens que podem ser trocadas na solugao de
um atendimento. Estas mensagens sdo varidveis e podem envolver os demais agentes. As
extensoes que a AUML realizou nos diagramas da UML ilustram a possibilidade de possuir a
representacdo de mais de um papel para um agente. Uma outra representacdo visivel no
diagrama abaixo € a possibilidade do agente poder transmitir mais de uma mensagem
simultaneamente. Essas duas extensdes sdo visiveis na Figura 35 nos agentes central de
regulacdo, unidade movel e hospital. Nestes trés agentes foi estipulado um nimero de trés
papéis para cada um. Vale lembrar que a metodologia possui flexibilidade suficiente para que
esse tipo de configuracdo seja alterada sem que isso venha a prejudicar o funcionamento da
rede. Essa representacdo possibilitou que um diagrama de seqiiéncia de objetos pudesse ser

também utilizado para representar agentes.
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Figura 35: Diagrama de seqiiéncia que ilustra algumas conexoes entre agentes na realizacio de um atendimento pré-hospitalar
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O diagrama de colaboracdo € uma representacdo grifica que visa mostrar o0s
relacionamentos existentes entre os agentes de um sistema. No diagrama a seguir sio
ilustrados alguns dos possiveis agentes envolvidos em um atendimento pré-hospitalar. Uma
particularidade interessante que se torna explicita neste diagrama € a troca de papéis que
ocorre entre os agentes unidade movel e central de regulacdo. Em um dado momento se torna
mais simples a comunicacao direta da unidade movel, que estd prestando o atendimento, € o
agente hospital, por exemplo. Essa mobilidade negocial fica também explicita através das
trocas de mensagens ilustradas no diagrama de seqiiéncia da Figura 35, quando para um
atendimento em especifico, existe a utilizacdo do template de contrato, ou seja, a contratacdo
de uma competéncia para intervir junto ao atendimento que estd acontecendo. Os
questionamentos realizados pelo agente unidade movel podem ser os mesmos que o agente
central de regulagdo realiza, porém a troca de mensagens direta é sempre uma solu¢do mais
répida, pois independe do trifego que pode ser gerado pelo aciumulo de solicitacdes de
atendimentos para o agente central de regulacdo. Mais uma vez é melhor avaliar essa situacdo
em extremos, ou em um atendimento de catdstrofe ou em horérios de pico, aliados ao clima
propicio a acidentes de transito. Essas situagdes trazem a central de regulagdo um actimulo de
atendimentos, podendo gerar uma sobrecarga em todo o sistema. Esta sobrecarga pode ainda
gerar uma demora na solugdo das solicitagdes, o que poderia prejudicar os atendimentos que
estdo em curso. A ilustracdo mostra uma das caracteristicas da arquitetura que estd sendo
proposta, que € a facilidade da utilizacdo do agente central de regulacdo como regulador de
um atendimento pré-hospitalar ou a eficiéncia de um agente poder se dirigir a outro
diretamente, resolvendo seu problema sem alocar recursos do agente central de regulacdo.
Dessa forma, pode ser realizada uma analogia com a Figura de um agente black board (agente
de ambiente) dentro do contexto de um atendimento pré-hospitalar, devido ao fato de que uma
central de regulacdo sempre € a entidade que necessita ter o controle dos atendimentos que
estdo acontecendo.

Em tempo € importante salientar que o sistema pode contar ainda com o apoio de outros
recursos para sanar suas dificuldades, como por exemplo, a falta de comunicagdo. Guidelines,
neste caso, ¢ um recurso que pode auxiliar um determinado agente em um momento em que a
comunicacdo € escassa. Desta forma, o agente munido deste recurso poderd ter acesso a

informacodes e procedimentos que tragam auxilio ao atendimento que estd sendo prestado.
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Figura 36: Diagrama de colaboracio com algumas situacées do atendimento pré-hospitalar

O diagrama de atividades € uma estrutura que ilustra os processos que sdao executados
e as interacOes desses processos entre os agentes. Essa interagdo permite a visualizacdo da
execuc¢do das tarefas que sdo de responsabilidade de cada entidade participante. Uma
particularidade interessante € a possibilidade, com este tipo de visualizac¢do, de se conhecer de
quais agentes existe a necessidade de participacdo e, principalmente, conhecer em qual
momento € mais ou menos importante a participacdo de uma determinada entidade.

O diagrama de atividade, independente do diagrama de seqiiéncia, ndo estipula uma
seqiiéncia cronoldgica para o acontecimento dos relacionamentos, ele apenas coloca as
atividades que deverdo ser executadas divididas para cada agente. A estrutura prevista pela
AUML para o diagrama de atividades € bem similar a apresentada pela UML. A diferencga
basica destes dois diagramas € a presenca do agente na AUML, ao invés de um objeto, como é
o caso da UML. As atividades do agente podem ser extensas e complexas, sendo que o agente
poderd possuir apenas uma atividade, ou ainda particionada, quando o agente apresenta um
volume maior de atividades. Para se entender melhor a extensdo da UML, um objeto possuira
suas atividades selecionadas dentro de uma mesma estrutura negocial. A apresentacdo dos
agentes acontece na mesma disposi¢do do diagrama de seqii€ncia, ou seja, na linha superior
do diagrama, as atividades devem necessariamente estar dispostas uma embaixo da outra na

mesma coluna do agente que a possui. O relacionamento das atividades acontece diretamente
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pelo apontamento de uma seta ligando uma atividade a outra. Desta forma, a visualizacio da
integracdo dos agentes de um sistema passa a acontecer no nivel das tarefas executadas por
cada agente. Desta maneira, os processos também se tornam mais simples de serem analisados
e pensados, podendo definir de forma mais precisa quais os papéis e as necessidades de um

determinado agente dentro da organizacdo proposta.
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Figura 37: Diagrama de atividades com algumas atribuicdes do atendimento pré-hospitalar

O diagrama de estados da AUML tem basicamente o mesmo apelo grafico do diagrama
de estado da UML. Na AUML ele representa os estados possiveis de um agente; na UML, o
mesmo representa os estados possiveis de um objeto. Quando se fala de sistemas multi-
agente, € importante estabelecer que um estado pode significar uma restricdo de uso para o
agente. Todo agente constituinte de um sistema possui seu conjunto de estados. Esses estados
devem trazer informagdes a respeito da atuacdo do agente, facilitando sua interagdo com o
sistema. Dessa forma, os estados funcionam como uma restricao estabelecida pelo agente a
sua operacdo dentro do sistema. Dos diagramas apresentados na AUML, o diagrama de

estados € o responsdvel por mostrar as disponibilidades de um agente. Na figuras 38, 39 e 40
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sdo apresentados os diagramas de estados do hospital, central de regulacdo e unidade movel,

respectivamente.
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Figura 38: Diagrama de estados de um hospital
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Figura 39: Diagrama de estados da central de regulacdo
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Figura 40: Diagrama de estados da unidade movel

Nos diagramas de estados propostos estdo selecionados alguns estados que os agentes
do atendimento pré-hospitalar podem possuir. Pode-se observar que os estados indicam uma
situacdo em que o agente estd sendo submetido no momento da consulta. A divisdo dos
estados em que o agente encontra-se em atividade e fora de atividade deixa claro o objetivo
do diagrama de estados em atuar como um levantamento de situagdes que restrinjam a
atuacdo de um agente no sistema proposto.

E importante ressaltar mais uma vez que o universo do atendimento pré-hospitalar pode
ser compreendido por situacdes mais amplas que as que foram expostas nessa modelagem,

devido ao nimero maior de agentes que possam vir a fazer parte do sistema SAAP.

5.3 Arquitetura e organizacao da comunicacao entre agentes

Independente da arquitetura, os agentes devem possuir informacdes de sua localizagdo e
de suas competéncias. A diferenca ¢ a forma de armazenamento e recuperacdo dessas
informacdes. Os modelos de arquitetura expostos a seguir preocupam-se em prover uma
forma de comunicacio entre dois ou mais agentes:

Quadro Negro -- Neste tipo de arquitetura, todos os agentes de um determinado

contexto estdo publicados em um unico lugar de acesso. Todos os agentes, antes de

solicitarem comunica¢do com os demais, devem necessariamente buscar este local. No quadro
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negro encontram-se registrados o nome do agente, a localizacdo e a competéncia de cada
agente integrante da arquitetura. A unica forma de um determinado agente conseguir se
comunicar dentro da arquitetura € estando registrado no quadro negro. A desvantagem dessa
arquitetura ocorre quando o quadro negro estd indisponivel (sem comunicacdo). Neste caso,
nenhum agente da rede podera se comunicar. Outro problema é com relagdo a concorréncia de
acesso ao quadro negro, pois todos os agentes estardo concorrendo com solicitacdes a um
mesmo local. Esse problema pode ser agravado quando a rede possui um grande nimero de
agentes com muitas transacdes, ocasionando problemas de desempenho [Paraiso, 1996]. A
troca (ou compartilhamento) de informagdes, por meio de um quadro-negro, pode ser relativa
ao artefato ou ao controle da solu¢do de um problema. Os fatos iniciais e os diferentes
resultados parciais representam as versdes sucessivas do artefato (atendimento em
andamento) que é armazenado neste tipo de estrutura de dados. O quadro-negro € o dnico
meio de troca de informagdes. Esta arquitetura possui a vantagem de assegurar a coeréncia
das trocas, mas tem o inconveniente de ser potencialmente um gargalo de estrangulamento.
Este modelo foi utilizado em intimeras aplica¢des, notadamente na concep¢ao em engenharia.
Shen & Barthes [Shen & Barthes, 1996] apresentam uma longa lista de projetos que utilizam
a arquitetura quadro-negro no dominio da concep¢do. Pode-se também encontrar uma
discussdo detalhada sobre a abordagem quadro-negro em Hayes-Roth [Hayes-Roth, 1988] e
em Corkill et al. [Corkill et al, 1986].

Na estrutura de sistemas multi-agente, os agentes complexos, chamados de facilitadores,
organizam o trabalho entre os agentes mais simples [Genesereth & Ketchpel, 1994]. O
processo de coordenacdo € conduzido a um facilitador; os agentes de servigcos notificam o
facilitador das tarefas que eles podem tratar e, quando um agente envia um pedido ao
facilitador, posteriormente € localizado um agente competente para executar a tarefa, entdo, o
facilitador retorna o resultado para ser transmitido ao agente que o solicitou. A arquitetura
facilitadora racionaliza recursos de comunicacdo. Porém, devido ao facilitador operar como
uma ponte entre agentes, seu fracasso pode impedir a comunicag@o entre 0s mesmos.

Uma outra abordagem € dada por Bouron [Bouron, 1993], quando concebe o ambiente
como sendo um agente, ou seja, o black board passou a ser denominado agente de ambiente.
Considerando o exemplo dos robds futebolistas, a modelagem do ambiente seria facilmente
realizdvel na forma de um agente. Isto teria a vantagem de simplificar certos aspectos da
implementacdo. Por exemplo, um jogador pode solicitar ao agente ambiente onde se
encontram seus colegas de equipes, a bola etc. Porém, a centralizacdo causada por esta

estrutura torna o ambiente um gargalo de estrangulamento. Guessoum [Guessoum, 1996]
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salienta que, se o ambiente é um agente (uma entidade ativa e, sobretudo autdbnoma), a acdo e
a percepcao se tornam mais complicadas. Ja para Scalabrin [Scalabrin, 1996], o ambiente
deve ser independente e os agentes devem possuir mecanismos suficientemente robustos para
superar as possiveis dificuldades. Além disso, o ambiente de um sistema multi-agente pode
ser representado como um agente ativo e autbnomo de uma maneira natural. O problema da
percepg¢ao e da acdo sobre o ambiente ndo deve aparecer quando as condi¢des ambientais sao
respeitadas. Os agentes, residindo em um ambiente, percebem os eventos através das
perturbacdes que o ambiente provoca sobre eles.

A troca direta de mensagem ocorre quando um agente possui o endereco e a
competéncia de cada agente integrante da arquitetura. Todos os agentes participantes dispdem
de uma drea reservada para o armazenamento das informacdes dos demais agentes. Para a
entrada ou saida de um novo agente na rede, € necessdrio que o agente comunique aos outros
agentes a sua identificac@o e as suas competéncias.

Os agentes da rede deverdo manter o endereco e as competéncias de cada agente. Cada
agente poderd comunicar diretamente com outros agentes sem intervengdo de outra estrutura.
Caso um determinado agente esteja sem comunicacio, apenas este ndo trocard informacdes,
os demais estardo realizando a comunica¢do normalmente. Cada agente constrdi seu proprio
modelo da solucdo em andamento para um problema através da aquisicdo de informacdes
provenientes de outros agentes. Este modelo de troca requer a especificacdo de um protocolo
e de um formato de mensagem (linguagem comum) para expressar demandas e fornecer
resultados. Cada agente armazena a solu¢ao em andamento do problema em questdo, ou uma
parte desta solucao, em sua base de fatos local. Geralmente, em um sistema multi-agente, seus
componentes sdo heterogéneos e nio existe controle global; a comunicagdo entre eles pode ser
!sfncrona ou 2assincrona; ela pode ser 3ponto—a—ponto, *broadcast ou multicast; e, finalmente,
a semantica das mensagens trocadas entre os agentes € de alto nivel. Certo nimero de
projetos, tais como MARS [Abriat, 1991], PACTO [Cutkosky et al, 1993], DIDE [Shen &
Barthes, 1995], utilizam ou tém utilizado este tipo de arquitetura. Shen & Bartheés [Shen &
Barthes, 1996] apresentam igualmente uma longa lista de projetos no dominio da engenharia.
Eles indicam, em particular, que a comunicag¢do assincrona, presente nos sistemas multi-

agente, convém a um ambiente distribuido no contexto de grandes projetos. J4 a comunicacao

! sincrona = em tempos iguais

2 assincrona = em tempos diferentes

3 ponto-a-ponto = comunicar de um lugar a para um lugar b definido

* broadcast = enviar mensagens a todos os agentes da rede

> multicast = enviar mensagens a todos os agentes inclusive os de rede externa a que o agente estd registrado
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sincrona (estilo quadro-negro), bastante utilizada entre agentes que devem trabalhar
simultaneamente, ndo é apropriada aos problemas encontrados no escopo de projetos de
grande porte, para os quais o periodo de concepgao € freqiientemente longo [Shen & Barthes,
1995].

A arquitetura desenvolvida para o atendimento pré-hospitalar pode ser definida como
uma arquitetura hibrida. Foi desenvolvido, em cardter de teste, um agente ambiente que €
responsdvel em manter informagdes dos agentes pertencentes a rede. Este agente é o que
necessariamente detém todos os enderecos e as competéncias dos agentes que pertencem ao
sistema de agentes do atendimento pré-hospitalar. Os agentes do atendimento pré-hospitalar,
por se tratar de uma rede onde o quesito desempenho € critico, possuem também em seu
modelo uma memoria responsavel por armazenar os enderecos dos agentes que participam da
rede. Dessa forma, toda comunicacdo poderd acontecer de forma direta e, toda vez que for
necessdrio, um agente poderd realizar um processo de atualizacdo dos agentes da rede através
de uma consulta simples ao agente de ambiente. A intengao € possibilitar que as duas formas

de arquitetura estejam vigentes e disponiveis ao sistema multi-agente do atendimento pré-

hospitalar.

5.3.1 Arquitetura e organizacao do sistema SAAP.

O modelo interno de um agente também € uma caracteristica importante [Scalabrin,
1996]. O modelo de um agente estrutura mecanismos que podem permitir o agente: a)
planejar e coordenar suas agdes; b) argumentar sobre as convicges e intengdes de outros
agentes (desta forma, escolhendo o que comunicar com os agentes) [Genesereth et al, 1988];
¢) coordenar suas acdes sem comunicacdo [Smith, & Davis, 1981]; d) tomar decisdes locais
(controle descentralizado); e) reduzir comunicacdo (somente informagao util € comunicada,
com assinatura KQML [Finin et al, 1993]); f) saber quem faz o qué e para quem € titil pedir
informacdo [Halfpap & Belli, 1997].

Desta forma, todo agente constante de uma arquitetura possui um modelo de
funcionamento. No modelo definido neste protétipo, o agente € subdividido em algumas
camadas:

- Comunicagdo e Percep¢do: camada onde € implementada a forma do agente comunicar

com os demais, na rede em que estd registrado. Toda comunicacdo do agente serd
realizada por recebimento e envio de mensagens, que, neste caso, serao performativas
KQML. Este modelo de agente tem a capacidade de perceber o ambiente e postar as

respostas ao que foi questionado.
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- Nicleo de Processamento: o processamento € responsdvel pelas respostas que o agente

estard fornecendo. O nicleo de processamento estard utilizando para elaboragcao das
solicitagdes mais dois médulos, descritos abaixo:

- Representacdo de si: este médulo guarda os dados e informacdes utilizadas pelo agente

para processar as respostas necessdrias. Sao armazenadas aqui também as capacidades e as
tarefas do agente.

- Representacdo externa: este modulo guarda as informagdes do ambiente que o agente esta

envolvido, principalmente das capacidades e tarefas (objetivos e conhecimento) dos
demais agentes.
O modelo de agente adotado para a construg¢ao do sistema SAAP inspirado nos modelos

vistos anteriormente, conforme ilustra a figura 41.
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e
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Figura 41: Modelo de Agente

Ap6s a defini¢do do agente, € importante definir como estes agentes estardo interagindo
com o ambiente. O ambiente definido para operacdo dos agentes que sao necessarios a um
atendimento pré-hospitalar pode ser alterado, independente de quais instituicdes estejam
envolvidas. Nesse contexto, serd necessdria a colaboracdo de trés agentes importantes no
atendimento pré-hospitalar:

a) central de regulacdo;

b) unidade movel,
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¢) hospital ou clinica.

Dependendo da alteracdo do ambiente, outros agentes podem fazer parte do
atendimento, por exemplo, em uma catastrofe, podem ser alocadas quantas unidades moveis,
centrais de regulagdo, hospitais e demais entidades forem necessdrias.

As entidades colaboram no atendimento por meio de uma solicitacdo ou por iniciativa
propria. A rede de agentes do atendimento pré-hospitalar ainda possui a caracteristica de
registrar e desresgistrar agentes participantes, o que traz a possibilidade de contribui¢des de
outras institui¢des a qualquer ocorréncia que esteja sendo atendida. Esta caracteristica de rede
aberta € ilustrada na Figura 42, junto com alguns agentes que podem fazer parte de um
atendimento. Por se tratar de uma rede aberta, a ilustra¢do ndo representa todos os agentes que
poderdo participar de um atendimento, apresenta apenas alguns dos agentes para o

atendimento pré-hospitalar.
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Figura 42: Estrutura basica da rede do atendimento pré-hospitalar

Cada agente envolvido na rede do atendimento pré-hospitalar pode ser integrante de
outras redes, como € o caso da central de regulacdo. A construcdo de uma arquitetura de
agentes visa facilitar o acesso e a atualizacdo das informacdes decorrentes do atendimento
pré-hospitalar. A proposta para atender ao atendimento pré-hospitalar € a utilizagao de uma
rede interna para controlar as informacdes especificas. Essa rede seria abastecida por todos os

agentes que estiverem participando do atendimento. Cada agente do sistema possuird uma



80

configuracdo especifica para sua rede interna, ndo sendo do intuito do sistema SAAP
controlar a organizagdo interna das entidades participantes.

Para que um agente possa participar do atendimento pré-hospitalar, ele devera utilizar o
protocolo e a linguagem de comunicagdo definidos. A partir do momento da apresentacdo de
um novo agente para a rede, esse agente passard a contribuir com suas informacdes e

competéncias.

5.3.2 Arquitetura e organizacio do agente Central de regulacao

Para atender a essa flexibilidade, o agente central de regulacdo necessitard de uma
estrutura onde deverdao ser definidos papéis distintos a cada membro participante. Esta
estrutura € exclusiva para atender ao atendimento pré-hospitalar e ndo necessariamente devera
ser a mesma de outros agentes participantes. A inten¢do de criar estes conceitos e defini¢des
(papéis) € de organizacdo. Cada agente interno da estrutura possuird suas atribui¢des para que
todas as informagdes de um atendimento pré-hospitalar possam ser mantidas e gerenciadas.
Esses papéis podem ser melhor visualizados no diagrama de seqiiéncia da Figura 35, onde

ficam explicitos os possiveis papéis para os agentes unidade mével e hospital.

Controle de Repositorio

Todas as solicitagdes de informacdes serdo dirigidas a este agente, assim como
solicitacdes de inclusdo e manuten¢io das informacdes. E necessdria a existéncia desta
estrutura sempre que se desejar controlar as informagdes de um determinado contexto. Nesse
caso, € o atendimento pré-hospitalar que estard sendo controlado. A arquitetura deverd
possibilitar que as informagdes do atendimento pré-hospitalar sejam utilizadas por qualquer

agente integrante da rede.

Interface

Essa atribuicdo, que também pode ser incumbéncia de um agente, é responsdvel em
realizar a integracdo com as demais estruturas que fazem parte do atendimento pré-hospitalar.
Essas Interfaces podem ser hardware, software ou outros agentes. Esta arquitetura existe para
possibilitar a portabilidade de um atendimento pré-hospitalar. A comunicacdo com demais
agentes passa a ser imprescindivel quando o sistema € aberto para a utilizacdo por 6rgaos que

trabalhem de maneira distinta, inclusive em locais fisicos diferentes.
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Processamento

Sera responsavel pelos processamentos necessdrios para o atendimento pré-hospitalar,
operando em conjunto com o controle de repositério. O processamento estard trabalhando
para o atendimento pré-hospitalar e os mantenedores do negdcio poderdo lhe solicitar as
informacdes mantidas por todos os participantes da rede.

Uma flexibilidade deste modelo € a possibilidade de que a rede seja implementada em
qualquer outro contexto. A contextualizacdo do negdcio passa a ficar ao encargo dessas
entidades, e, se elas estiverem trabalhando, por exemplo, para uma rede que atenda aos
sistemas de um hospital, o negécio a que estard tratando serd de um hospital. Isto torna
portavel uma arquitetura. A figura 43 mostra a estrutura de funcionamento da rede interna do

agente central de regulacdo
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Figura 43: Estrutura do Agente Central de regulacdo

A arquitetura desenvolvida para o atendimento pré-hospitalar conta com a presenca de
um agente central de regulacdo responsavel por conter as informagdes dos chamados que
regula, conforme mostra a Figura 43. Como exemplo de solu¢do utilizou-se também agente.
Ao contrério do contexto do atendimento pré-hospitalar, o agente central de regulacdo podera
conter em sua estrutura uma aplicacdo que ndo necessariamente utilize um sistema multi-
agente. O modelo de agente e os modelos de arquitetura ji sdo conhecidos, e, neste caso,

procurou-se organizar os agentes para disponibilizar as informacdes do atendimento pré-



82

hospitalar. Dessa forma, foi criada uma estrutura para acesso a base de dados, que estard
sendo mantida e consultada pelos agentes participantes da rede. A idéia € que toda solicitacdo
de informagao e toda manipulagcdo de dados sejam realizadas através desta estrutura.

O fluxo das informac¢des ocorrerd conforme indicado. As solicitacdes da rede serdo
captadas pela drea de comunicagdo e percepcao da interface, cuja principal funcionalidade é
justamente realizar esta interface. Apds identificadas e filtradas, no sentido de responder se a
rede podera ser atendida, as solicitacdes sdo encaminhadas a drea de processamento,
responsavel por identificar qual conjunto de dados € necessdrio para responder a solicitacio
que lhe foi encaminhada pela interface. O processamento deverd repassar ao controle de
repositorio todos os dados necessarios para atender a solicitacdo. O controle de repositorio
elaborard as consultas necessarias a base de dados da rede do atendimento pré-hospitalar,
assim como as manipulacdes de dados exigidas pelo negdcio. O fluxo de informagdes retorna
a sua origem, passando novamente pelos agentes que fizeram o seu encaminhamento. Dessa
forma, o controle de repositério devolve os dados solicitados pelo processamento, que monta
a solucdo com as informagdes solicitadas e devolve a interface, que disponibiliza a
informacdo montando a resposta ao agente da rede que a solicitou.

Esta forma de aplicar agentes visa apresentar uma utilizacdo diferente para a mesma
arquitetura de agente proposta para as demais organizacdes do atendimento pré-hospitalar. E
importante ressaltar que existem dois niveis no sistema proposto. Um que atende ao negdcio
atendimento pré-hospitalar e outro que atende ao negécio central de regulacdo. Enquanto que
na central de regulagcdo proposta um agente de processamento realizard comunicacdo apenas
com um agente interface e um agente controlador de repositorios, um agente hospital, por
exemplo, atua em outro nivel e poderd realizar comunicagdo com agentes que nao foram
previstos neste trabalho. Porém, a hipdtese de criagdo de novos agentes dentro do agente
central de regulacdo ndo pode ser descartada. A cada nova necessidade de inclusdo de
funcionalidade em uma central de regulacdo, um novo agente podera ser acoplado ao sistema,

ndo alterando o funcionamento dos demais agentes desta rede.

5.3.3 Implementacio da arquitetura SAAP

O atendimento pré-hospitalar € um contexto multidisciplinar que envolve entidades de
naturezas distintas, evidenciando a necessidade de comunicagdo e colaboragdo mitua entre as
entidades. Nesse caso, a acdo coletiva entre os agentes € suportada pela capacidade de

comunicacdo dos agentes [Bond & Gasser, 1988; Demazeau, 1990; Wooldridge & Jennings,
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1994]. O processo de comunicacdo entre agentes complexos é normalmente assincrono, e é
executado por meio de varios protocolos.

Na arquitetura proposta foram utilizadas performativas KQML como forma de
comunicacdo entre os agentes participantes e adotado o Contract Net Protocol para protocolo
de negociacdo. Dessa forma, um agente que desejar participar de um atendimento pré-
hospitalar devera adicionar a camada de comunicag¢do implementada, suportando a linguagem
KQML.

O desenvolvimento da arquitetura teve como agentes de teste a central de regulacdo e a
unidade movel. Como se optou pelo desenvolvimento dos agentes e de toda a infra-estrutura,
a preocupacdo ficou mais concentrada na possibilidade de se apresentar a comunicagdo, a
disponibilidade desta arquitetura no ambiente Web e a troca de mensagens significativas entre
os protétipos de agentes. Partindo do principio que cada entidade constante do atendimento
pré-hospitalar possui a sua estrutura ja concebida, as suas interfaces, o seu conjunto de
informacdes sendo tratado, e, principalmente, a possibilidade de se utilizar em um
atendimento uma organizagdo qualquer, o desenvolvimento da arquitetura baseou-se em
tornar possivel esta comunicacdo de maneira que o administrador das aplicacdes que
desejarem compartilhar da rede de atendimento pré-hospitalar tenha que despender pouco ou
nenhum recurso de manuten¢do em suas proprias aplicagdes. Foi desenvolvida uma camada
KQML com algumas performativas, que deverd ser acoplada em todas as aplicagdes que
desejarem participar do atendimento pré-hospitalar e ainda ndo possuam a sua prépria camada
desenvolvida.

Atualmente, todas as organizacdes que participam do atendimento pré-hospitalar
possuem um sistema mantenedor de dados que atende as necessidades minimas de registro de
informacdes. Essas aplica¢des, por mais simples que sejam, atendem a alguns requisitos: o
registro das ocorréncias realizado no 6rgio responsdvel pelo registro e acompanhamento dos
chamados, aqui denominado de agente central de regulacdo, um sistema capaz de registrar
algumas informacdes das unidades méveis que realizam um atendimento pré-hospitalar, aqui
denominado de agente unidade movel, um sistema de informacdes hospitalares, que atende de
maneira diferente, os indefinidos hospitais publicos ou particulares que poderdo participar de
um atendimento, aqui denominado genericamente de agente hospital, clinicas particulares ou
publicas com suas aplicagdes aqui denominadas de agente clinica especialista, servigos de
apoio, exemplificados aqui como agentes BPTRAN (representando o apoio necessdrio as
intervengdes no transito causadas por um atendimento), agente IML (servigco de apoio que

poderd ser instanciado em qualquer atendimento). Todos os agentes denominados aqui
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possuem, em suas organizacdes, necessidades que sdo mais bem atendidas por sistemas de
informacdes locais. O atendimento pré-hospitalar necessita das habilidades de todas estas
organizacoes, necessita compartilhar informagdes para melhorar a eficiéncia e a eficicia dos
atendimentos, precisa recuperar as informacdes dos atendimentos ocorridos para identificar
melhoramentos, apontar falhas de processo que possam ser corrigidas. O custo operacional de
um atendimento onde exista a necessidade de deslocamento médico € alto. Os servicos de
atendimento pré-hospitalar particulares crescem devido a uma necessidade que ndo consegue
ser suprida [Brasil, 2002b]. Estes servicos de atendimento pré-hospitalar particulares podem
contemplar a populagdo em geral.

A arquitetura desenvolvida visa unir as forcas de todas as organizacdes citadas e muitas
outras que possam, de certa forma, cooperar com o auxilio a vitimas em situagdes de
emergéncia. Dentro da arquitetura desenvolvida, ndo importa a qual servi¢o a unidade movel
pertence, mas sim qual atendimento serd realizado com uma estrutura capaz de atender as
solicitagcdes e aos casos mais adversos, sem a necessidade de se alterar ou manipular
aplicacodes construidas. A integracdo destas organizacdes vai além de uma comunicagdo via
radio. As informagdes que trafegam em um atendimento podem ser utilizadas para auxiliar em
outros atendimentos, como na necessidade de preparar um ambiente em um hospital ou
clinica que atenderd um paciente de atendimento pré-hospitalar, ou na realizacdo de um
procedimento especialista devidamente orientado por uma junta de especialistas dentro de
uma unidade movel (como, por exemplo, unidades méveis do servico das concessiondrias de
pedagio em acidentes que ocorrem a uma distancia maior de um hospital ou clinica).

A possibilidade de inclusdo de novas funcionalidades em uma aplicagdo sem a real
necessidade de se alterar os cédigos ja implementados e em producdo € perseguida pelos
projetistas da drea de engenharia de software. Como o contexto do atendimento pré-hospitalar
tem a particularidade de nao fornecer todos os requisitos que atenderdo as suas necessidades,
a arquitetura possibilita que sejam inseridas funcionalidades, ou médulos inteiros, no formato
de agente, sem ter-se que alterar codigos das solucdes que ja estdo atuando. Um agente
especifico para definicdo de rotas para as unidades mdveis, ou um agente responsavel por
auxiliar os médicos na tomada de decisdo, ou ainda um agente especifico para controlar as
disponibilidades de cada hospital, levando em consideracdo suas especialidades. Estes sdao
apenas exemplos de novas funcionalidades, e alguns deles ja foram inclusive citados neste
trabalho. A hipétese de inclusdo de novas funcionalidades € latente neste contexto e a

arquitetura foi desenvolvida com a capacidade de suportar estas situacoes.
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As necessidades da aplicacdo da arquitetura sdo grandes e, para tanto, a implementacao
realizada possibilita que organizacdes em distintos locais sejam interligadas pela Web.
Atualmente, a solugdo parte de um Web Service que disponibiliza as funcionalidades dos
diferentes agentes e consegue integrar uma aplicacdo local com um agente, independente da

disposic¢do fisica destes 6rgaos.
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Capitulo 6 — Resultados e Discussao

Com o intuito de mostrar o funcionamento e a organiza¢do do sistema proposto, foi
construido um protétipo capaz de realizar a comunicagdo e trocar informacdes entre os
agentes que pertencem ao atendimento pré-hospitalar. As informagdes pertinentes a um
atendimento, que fazem parte exclusivamente do dominio de um agente especifico, puderam
ser acessadas por outro. Este contexto distribuido a que o sistema SAAP estd submetido exige
a presenca de uma tecnologia de comunicacido que viabilize a troca de mensagens entre 0s
agentes participantes da arquitetura. A tecnologia utilizada para resolver esta questdao no
protétipo desenvolvido foi 0 Web Service.

Um Web Service é “uma aplicacdo que € acessivel por programas através de
protocolos web de uma maneira independente de plataforma” [Kalani, 2002]. A aplicacdo
desta tecnologia € baseada na premissa da utilizacdo de padrdes conhecidos e testados. O
grupo de empresas que atua junto aos padrdoes que mantém a tecnologia Web Service trabalha
junto a0 W3C?®, entidade responsdvel pela padronizagdo de diversas linguagens e protocolos
de Internet, em uma proposta visando a padronizacdo do SOAP (Simple Object Access
Protocol) e de outros padrdes que dao suporte ao Web Service [Hendricks, 2002]. Uma
aplicacdo que possa ser acessada por outras através de protocolos web é uma defini¢do que
padrées como CORBA e DCOM também compartilham. Ser independente de plataforma ¢é a
parte da definicdo de Web Service que interessa ao atendimento pré-hospitalar. Web Service
torna publica uma funcionalidade que a partir de entdo pode ser acessada por qualquer
aplicacdo, independente de sua implementagdo, para tanto € necessario a utilizacdo de mais
alguns padrdes igualmente conhecidos: o XML (eXtensible Markup Language): responsavel
pelo conteido que serd transmitido; HTTP (Hyper Text Transfer Protocol): protocolo de
pergunta — resposta (request - response) por onde trafegam os conteidos; SOAP: responsavel
pela padronizacdo da mensagem que serd transportada; WSDL (Web Services Description
Language): linguagem responsdvel por esclarecer sobre a sintaxe, parametros, fun¢des ou
métodos que serdo trocados na comunicagcdo: UDDI (Universal Description, Discovery and
Integration Services): diretério onde estdo descritos os servicos disponiveis para um Web

Service [Brasiura, 2003].

8 W3C = Grupo responsdvel em manter os padrdes utilizados no ambiente web.
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As mensagens trocadas pelos agentes sdo baseadas em performativas KQML, como
serd visto mais adiante. Porém, estas performativas devem ser transferidas de uma
organizacdo a outra. Para que esta comunicacdo seja possivel o Web Service utiliza o
protocolo SOAP, que é um formato de mensagens baseado em XML, usado para passar
informacdes entre duas localidades ou “extremidades”, onde estas informacgdes sao
armazenadas em um tipo de envelope [Amundsen & Litwin, 2002]. Este conjunto de
elementos XML (um documento XML) realiza a tarefa de descrever as formas usadas para a
transmissao da mensagem. Ou seja, SOAP é um protocolo padrdo para troca de mensagens e,
com esta propriedade, ele possibilita que qualquer aplicacdo invoque e responda a qualquer
outra aplicagdao. O Web Service desenvolvido para o protétipo do sistema do atendimento pré-
hospitalar foi implementado utilizando a linguagem Delphi 7, ferramenta que encapsula a
utilizacdo do SOAP via protocolo HTTP de maneira rdpida e eficiente [Wildt, 2002]. Os
componentes desta aplicagdo criam os arquivos XML que serdo trafegados dentro do
protocolo SOAP com todas as informagdes que deverdo ser transmitidas, neste caso as
informacdes contidas dentro das performativas KQML. Para tanto, as informagdes que
deverdo ser transmitidas devem ser devidamente tratadas e informadas a ferramenta do
compilador que realiza este encapsulamento. Desta forma, em uma comunicagdo entre o
agente central de regulacdo e o agente unidade movel, por exemplo, aconteceriam oS
seguintes passos: 1) O agente central de regulacdo empacota dentro do XML do protocolo
SOAP uma mensagem que contem uma performativa KQML. 2) A mensagem SOAP ¢é
transportada via protocolo HTTP para o Web Service do agente unidade movel. 3) O Web
Service do agente unidade movel desempacota o XML da mensagem SOAP recebida e
encaminha a performativa para a camada de comunicacdo KQML. 4) A camada de
comunicacdo realiza sua inferéncia sobre o agente, em busca de uma solugdo. 5) O agente
unidade movel monta o XML da mensagem SOAP com a resposta da solicitacdo do agente
central de regulacdo e encaminha esta resposta via protocolo HTTP.

Para que um agente consiga entender o que o outro estd disponibilizando o Web
Service possui uma linguagem especifica. O WSDL € uma linguagem de definicdo de
interface que possibilita a descricdo das funcionalidades, métodos e atributos disponibilizados
pelo Web Service [Amundsen & Litwin, 2002]. Dentro do protétipo desenvolvido, os métodos
disponibilizados no WSDL sdo os correspondentes as performativas KQML

A Figura 44 ilustra a forma que as mensagens KQML serdo transmitidas de um agente

7 Ferramenta de desenvolvimento de aplicativos de 4° geracdo.
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unidade movel a um agente central de regulacdo, apresentando os padrdes necessdrios para
que esta comunicagao possa acontecer.

A estrutura do Web Service possibilitou a comunica¢do dos agentes do atendimento
pré-hospitalar independente da plataforma que o mesmo tenha sido desenvolvido. Esta
premissa € importante quando ndo se conhece as estruturas das organizagdes que possam Vir a

fazer parte de um atendimento.

Unidade Movel Central de Regulagéo
| Camada de comunicacio | Carmada de comunicar io |
h 4 4
SOAR WsDL SOAR WeDL
h 4 h 4
EEDE EEDE
(HTTF) (HTTPE)
T Response
Regquest

Figura 44: Camadas envolvidas na troca dmensagens via web service

Para a utilizacdo da camada de comunicagdo, descrita na Figura 44, foi desenvolvido
uma interface com o intuito de viabilizar a comunicacdo entre as organizacdes. A interface
apresentada na Figura 45 ilustra a camada de comunicagdo de uma central de regulagdo. Esta
camada estard trocando informacgdes do sistema local que atende a central de regulacdo com
os demais sistemas das organizacdes ativas no momento.

A Figura 45 apresenta uma simulacao de comunicacdo de uma central de regulacdo
com uma unidade movel que estd realizando um atendimento pré-hospitalar. A performativa
“ask-about” retorna todas as informagdes que o agente possui sobre determinada operagdo,
nesse caso, o atendimento pré-hospitalar. No campo ‘“Language” deve-se informar a
linguagem em que a rede realiza suas comunicacgdes, esta linguagem € pré-estabelecida pela
rede, ou seja, os agentes que deverdo trocar suas mensagens baseadas nas defini¢des desta
linguagem; no campo “Ontology”, deve ser inserida a ontologia aceita pela rede. Esta
ontologia traz o conjunto de termos que farfio a comunicacio. E baseado na ontologia que um
agente entende a solicitacdo dos demais agentes da rede; no campo “Content”, deve ser
informado sobre qual conteddo deseja-se saber (o conteido pode variar de acordo com a

performativa escolhida); no campo “Receiver”, deve ser informado o endereco do agente que
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se deseja comunicar; no campo “Sender”, para qual agente deve ser respondida a solicitacao,
que deve ser identificada no campo “In Replay To”; o campo “Comment” € utilizado em
algumas performativas para o complemento das informacdes que devem ser comunicadas.
Nesse protétipo ainda existe a possibilidade de informar qual a performativa que se deseja
utilizar. As repostas dos agentes sdo ilustradas no quadro situado na parte inferior da Figura
45.

}-" Client de Suporte a Comunicagao . [O] x|
Agente Central de Regulagao

Language: !Natural Ontology: !F'le.t’-‘«tendimento

Content: Iatendimentn

Sender: !Eentral de Reaulacan

Receiver: iUnidade Mavel - hitpe Aocalbost A ebdgent sdgente Unidade Movel exedzoap

In_reply_to: IHDSIJitEﬂ Hepla_l,l_with:l

Comment: !ﬁkendimentn atual

Performativa: iask_about _'_i Submeter | Configurar este agente

Respostas

Local Atendimenta : Bua Trajano Beiz esquinag com comendador Leao/M ecessita Medico : Sim/Quantidade Witima ; 10/0td Unidade Mowel
Ativa : 10/0td Medico © 2/Medicamentos disponiveis | Mercuno, Algodao, Gaze, Analgesicos, anti-inflamatorios, talas. MNumero Atendimento :
1200/FIM_DE_aRGUND

Figura 45: Interface do protétipo de comunicacio da central de regulacio

Um agente ndo precisa necessariamente conhecer apenas uma linguagem e uma
ontologia, ao contrario, quanto maior o nimero de linguagens e ontologias que o agente
conheca, mais amplo € seu universo de relacionamentos. Um mesmo agente pode estar
inserido em mais de uma rede e trocar informacdes com os agentes destas redes. O cuidado
que deve-se ter nestes casos € que o agente deve conhecer a linguagem e a ontologia que esté
se trocando mensagens dentro do contexto que ele estd inserido no momento.

Todos os parametros apresentados, e que foram preenchidos, como mostra a Figura 45,
fazem parte dos parametros definidos pela linguagem KQML. Desta forma, o protétipo
apresentou uma forma de comunicacdo e a utilizacdo das performativas para troca de
informacoes.

O desenvolvimento da arquitetura deixou livre a escolha da ontologia e da linguagem a

serem utilizadas. Atualmente, o protétipo desenvolvido aceita apenas a pseudo-linguagem
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Natural com uma ontologia denominada pré-atendimento. Vale a ressalva de que a linguagem
e a ontologia citadas foram utilizadas apenas para o contexto do protétipo.

A interface apresentada € preenchida desta forma apenas para facilitar o teste das
camadas de comunicagdo e da integracdo com os demais agentes.

Foi construida também neste protdtipo uma interface para configuracdo do agente, ja
que ndo ha a presenca de um sistema de informagdo que gere conteido para a rede. Estas
informacdes foram inseridas para que os testes pudessem ser concluidos. Através das
performativas que foram desenvolvidas, é possivel também inserir conhecimentos em outros
agentes participantes da rede. A performativa Insert possui esta funcdo. A Figura 46 ilustra a

interface de configuragdo dos agentes desenvolvidos para o protétipo.

}-"Dhietivus - Tarefas - Solugcdes do agente
Agente

I Central de Regulacao

T arefa

MHurnero Operadores

Solucao
|&

Ingerir Alterar E mcluir [Eranar [Earee!ar I

Ontologia

Predtendirnento
Predtendirnenta
Predtendirnenta
|| Preftendimenta

(<] |

Agente

|w

P | Central Regulacan
Central Regulacao

Central Regulacao

[«] |

B 1l e s

Figura 46: Interface do protétipo de configuracio de um agente

Na Figura 47 estdo as declaragdes das performativas desenvolvidas. Como se pode
observar também a camada de comunicagdo € apenas uma classe que pode ser acoplada nas
aplicacdes que desejarem fazer uso da arquitetura construida. A partir da inser¢do desta classe
em um projeto de um novo agente, 0 mesmo terd a capacidade de realizar a comunicacao com
os demais agentes da rede, bastando para isso o preenchimento dos campos descritos na
interface da Figura 45. Dessa forma, a comunicagdo entre agentes passou a ser uma chamada
de funcdo que € capaz de realizar uma comunicagdo e obter as informagdes necessdrias e
possiveis com a utilizagcdo do pacote definido pelas performativas KQML. As funcgdes

disponibilizadas sdo as mesmas para todos os agentes, ja que a camada de comunica¢do € uma
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para todas as organizacdes. As mudancas ficam a cargo da interpretacdo que cada agente
realiza da camada de comunicagdo e da inteligéncia que cada um utiliza para a busca das
informacdes solicitadas pela rede. A troca das informagdes através das performativa do
protocolo KQML, da linguagem e ontologia aceitas pela rede permitem que qualquer
informacdo seja retirada de um agente, bastando, para tanto, que o agente detenha essa

informacao.

B UntKQML pas

AgentClient UntKBMLl g

BT e

23 1 Modfied  |Insert ' Codef

Figura 47: Implementacio da classe de comunicacao.

Para o acompanhamento do trafego das mensagens trocadas dentro da rede, foi
desenvolvido um console capaz de mapear e mostrar de forma grafica as trocas de mensagens
entre os agentes da rede. Esse mapeamento tornou-se possivel devido a um controle que cada
agente grava no momento em que estd enviando uma mensagem. O controle possui a
informacdo do agente que enviou a mensagem, o agente que recebeu e o conteido dessa
mensagem. A Figura 48 ilustra a interface de visualizacdo das mensagens trocadas. No topo
da tela encontram-se todos os agentes registrados na rede no momento com a sua respectiva
situacdo, informando quanto ao seu estado (0 - Ativo ou 1 - Inativo). O controle da atividade
do agente € realizado através do envio de uma mensagem, que, ao receber resposta positiva,

confirma a atividade de um agente.
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O console, como é denominada esta interface, faz uso das informacdes armazenadas
pelas préprias performativas KQML. O usudriuo ainda possui a op¢do de atualizar as
informacdes apresentadas no console. A cada vez que o controle atualizar € pressionado uma
nova posicdo a respeito das mensagens trocadas € mostrada através da movimentacao dos
“envelopes”, indicando o caminho que uma mensagem realizou, desde sua origem até seu

destino.

' Console B=

. Unidade Moavel

Hospital Central Regulagao

Clinica especilista 1

|\:-;;a Central Hegulacﬁnl fl -

—a-

40 Unidade Mévell IE E Hospital l
=

—a=-

=)

aQ

URURY

Figura 48: Console de visualizacio das mensagens trocadas pela rede de atendimento pré-hospitalar

A consolidagcdo do protétipo possibilitou dizer que a arquitetura pode ser testada em
situacdes onde sejam caracterizadas uma estrutura para atender a um tnico chamado,
envolvendo apenas uma unidade movel, uma central de regulacdo e um hospital ou clinica,
assim como, ter capacidade de atender, por exemplo, a uma catdstrofe, onde estariam
presentes varias unidades mdveis, integradas a muitas centrais de regulacdo, utilizando
diversas clinicas e hospitais, além dos demais 6rgdos que prestam apoio nas ocorréncias.

Foram realizados dois tipos de testes na arquitetura utilizando os protétipos de dois
agentes. O primeiro teste foi realizado em uma rede fechada, ou seja, sem a utilizacdo da
internet. Este teste foi apenas para medir a viabilidade da troca de mensagens e validar se a

forma de comunicacdo atende a necessidade. Este teste ocorreu em um laboratério com 2
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mdaquinas onde cada uma representava um agente, neste caso a central de regulacdo e a
unidade movel. Além de verificar a viabilidade da aplicacdo do KQML para troca de
mensagens foi avaliado o tempo e a eficiéncia das respostas dadas pelos agentes. Por se tratar
de uma rede fechada a comunicacdo aconteceu a 100 Mbits. Nestas condicdes os tempos de
resposta foram praticamente imediatos e sempre atendendo a expectativa de contetido.
Obviamente que o volume de informagdes que cada agente possuia nos testes eram reduzidos,
dentro da realidade do atendimento pré-hospitalar pode haver ainda uma certa demora nas
respostas decorrente do processamento que a informacao ird necessitar para ser gerada. Uma
vantagem apresentada pela arquitetura é que o processamento de extragdao de uma informacgao
serd sempre dentro de um agente, sem depender, a maioria das vezes, de acessos externos para
recuperar informagdes. Pode-se fazer uma analogia com os procedimentos de trigger e store
procedure (fungdes processadas dentro de um servidor de banco de dados, e ndo em um
cliente fora do servidor) de um banco de dados em aplicagdes cliente/servidor tipicas, assim
como o Gerenciador de Emergéncias Médicas [Machado & Grein, 1999], onde o banco de
dados, normalmente, encontra-se em um servidor € o processamento encontra-se em um
cliente. A cada solicitacdo de informacdo por um cliente, o servidor deve ser acessado em
busca dos dados que gerardo no cliente as informacdes desejadas. Esta busca de dados
demanda tempo e recurso, e s6 apds estes dados estarem na maquina cliente, é que serao
processados e apresentados ao usudrio. Uma solucdo utilizada neste tipo de aplicagdao, em
casos especificos que dependam de performance, € colocar o processamento em
procedimentos dentro do banco de dados, como mencionado. O cliente, neste caso, recebera a
informacao pronta para ser apresentada ao usudrio. Esta forma de implementa¢do apresentou
resultados melhores durante os testes realizados no GEM. De forma andloga a um
procedimento que apresenta a informagao pronta a seu cliente, um agente também apresenta a
resposta de uma solicitacdo prontamente. Isto explica o tempo imediato nas respostas dadas
durante esta primeira bateria de testes.

O segundo teste realizado visou validar a comunicacd@o a distancia, o envolvimento do
ambiente web é inevitdvel neste tipo de configuracdo. Desta forma, foi disponibilizado em
uma méquina um protétipo de agente que era acessado via protocolo HTTP por qualquer
outra maquina conectada a internet. O teste de comunicacao foi realizado em dois lugares
fisicos distintos que apresentavam configuracdes de acessos deferentes. O primeiro deles,
realizado dentro de uma LAN, obteve tempo de resposta proximo ao imediato. O destaque do
teste realizado a distancia ficou no tempo de resposta apresentado pelo acesso realizado

através de ADSL de 256 Kbps, neste caso, os tempos de respostas foram pouco superiores aos
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demais testes realizados, ainda dentro do satisfatério. A andlise realizada resulta em afirmar
que o conteido das mensagens trocadas é o responsdvel pelos bons tempos de respostas
obtidos. Em todos os casos eram comunicados apenas caracteres e isto possibilitou a boa
performance apresentada.

E importante lembrar que nem sempre as comunicagdes acontecerdo nestas condicdes,
ou seja, em casos especificos serdo trafegadas informagdes que diferem de uma seqii€ncia de
caracteres, como por exemplo, imagem e som. Nestes casos, a comunicagao podera apresentar
uma perda de performance. Porém, os chamados de atendimento pré-hospitalar podem ser
atendidos sem necessariamente a utilizacdo de imagens e sons, € quando se fizerem
imprescindiveis estes beneficios podem ainda utilizar formas de comunicagdo alternativa.

Nos projetos realizados na PUCPR desde 1999, foram utilizadas plataformas
cliente/servidor e web, sempre visando um sistema de atendimento pré-hospitalar integrado,
porém, fechado. Neste tipo de desenvolvimento € previsto apenas uma interface de integracao
com os demais sistemas que podem vir a surgir. Isto sempre ocasionard um re-
desenvolvimento em pelo menos uma das pontas, isto quando ndo se fizer necessario nas
duas. Uma arquitetura aberta é uma evolucdo dos modelos ja desenvolvidos. Esta arquitetura
foi idealizada ap6s uma pesquisa que apresentava uma quantidade indefinida de orgaos
necessdrios para o acontecimento de um atendimento pré-hospitalar. Em se tendo, no
momento do desenvolvimento de um projeto, uma estrutura de entidades participativas
indefinida, a forma mais adequada de projeto € a que permita que estas entidades, ndo
previstas a principio, possam ser incorporadas ao sistema sem causar impacto. A arquitetura
de um sistema de agentes surgiu para solucionar um problema tecnolégico e negocial. Em se
tratando de negocio o atendimento pré-hospitalar € uma area que passa por mudangas legais,
necessita de novas entidades muitas vezes imprevisiveis, necessita de um banco de dados que
possa ser facilmente acessado e disponibilizado para pesquisas e necessita considerar a
existéncia de um conjunto de sistemas complexos em suas entidades (hospital, unidade movel,
etc) fisicamente distantes. Estas varidveis levam a uma tecnoldgica diferente da aplicada nos
projetos dentro da PUCPR [Machado & Grein, 1999; Dias et al, 2002].

E importante ressaltar que o controle do atendimento pré-hospitalar pode fornecer dados
para drea de saide e para a gestdo publica, dados estes que transformados em informacgdes,
podem trazer beneficios a sociedade que necessita deste tipo de atendimento, além de criar
uma rede de relacionamentos que pode ser utilizada para solucionar problemas que
transcendam as barreiras do atendimento pré-hospitalar. Para viabilizar estas reivindicacdes

negociais o apelo tecnoldgico teve que ser revisto, € os estudos apontaram a troca de
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mensagens, ao conhecimento distribuido de entidades complexas, a aceitar alteracdes de
ambientes e a suportar inclusdo de novas funcionalidades ndo previstas. Estas caracteristicas
levaram os estudos ao SAAP (Sistema de Agentes do Atendimento Pré-hospitalar).

As mensagens trocadas em um atendimento pré-hospitalar podem variar muito. Em um
determinado momento, por exemplo, podem existir inimeros agentes auxiliando, em outro
apenas o minimo necessario (unidade movel, central de regulacdo e hospital ou clinica).
Desta forma, um relato de um atendimento pode ser utilizado para acompanhar a evolugao das
trocas de mensagens e da integracdo dos agentes envolvidos. Este relato visa fornecer uma
linha de raciocinio que possa vir a facilitar o entendimento da proposta apresentada nesta
dissertacao.

A seguir, segue um relato de uma ocorréncia para que seja validada a modelagem da
aplicacdo e os demais produtos desenvolvidos. A contextualizacdo de uma situacdo pode
auxiliar no desenvolvimento de um caso para mostrar as necessidades exploradas neste
trabalho. No decorrer do relato serdo apresentadas algumas das mensagens que podem ser
trocadas entre os agentes. As mensagens possuem um padrao definido, onde os parametros
estdo dispostos da seguinte forma: tipo_mensagem(“Emissor”, “Receptor”, “Linguagem”,
“Ontologia”, “Conteido”, “Identificacdo da mensagem”, “Parametro de resposta esperada”,

“Comentario”).

6.1 Relato de Acidente de Transito

“Um acidente de transito acontece, um automoével em alta velocidade choca-se contra
uma arvore. No carro, um condutor e trés passageiros, todos ficam presos nas ferragens.

O acidente ocorre por volta das 4 horas da madrugada de sdbado. Imediatamente,
pessoas da localidade acordadas pelo barulho acionam o servico de atendimento pré-
hospitalar. As informagdes sdo captadas pelo atendente responsdvel pelo atendimento. Neste
momento, o que se sabe é que hd quatro pessoas, todas presas nas ferragens, o endereco e as
caracteristicas da ocorréncia (veiculo de passeio conduzido em alta velocidade choca-se
contra uma 4arvore). Apds esta prévia coleta de informacgdes realizadas pelo atendente, o

médico € acionado, recebendo a ligacao. As informagdes, neste caso, sdo outras.”

ask_if (“Central de Regulacao”, “Unidade Movel”, “Pre-Atendimento”,
"Natural”, “Solicitar_Contrato”,”” ,”"”, ""); // Central contrata unidade

Tell (“Central de Regulacao”, “Unidade Movel”, “Pre-Atendimento”, "“Natural”,
“Confirmar_Solicitacao_contrato”,”” ,”", ""),; // Central confirma contrato

com unidade
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Tell (“Central de Regulacao”, “Unidade Movel”, “Pre-Atendimento”, "“Natural”,
“Primeiras_informag¢des_ocorrencia”,”” ,””, ""); // Central repassa endereco

e informagdes da ocorréncia para unidade

“Paralelo ao atendimento do médico, a unidade movel ja esti se conduzindo ao local da

ocorréncia. O médico capta novas informagdes com relacio as vitimas.”

Tell (“Central de Regulacao”, “Unidade Movel”, “Pre-Atendimento”, "“Natural”,
“informac¢cdes_Medicas_ocorrencia”,”” T, "y ; // Central repassa

informagdes médicas da ocorréncia para unidade

“Estas informacdes sdo capazes de conduzir a préxima agao a ser tomada. Informacdes como
escoriacOes externas, possibilidade de ébito no local, grande niimero de vitimas presas nas
ferragens, sdo definitivas na decisdo de encaminhamento do médico até o local da ocorréncia.
Tais informagdes sdo coletadas e o médico se dirige para o atendimento.”

“No momento da liberagdo da unidade mével, que ocorreu antes da decisdo da presenca
médica, ja se sabia que seria necessdria a utiliza¢do de equipamentos especiais para recortar as
ferragens do veiculo. Os paramédicos que chegaram primeiro ao local do acidente realizaram
o trabalho de remocdo das vitimas de dentro do veiculo, sempre apoiados pelo atendimento

médico da central de regulacdo responsdvel pelo atendimento.*

Tell (“Unidade Movel”, “Central de Regulacao”, “Pre-Atendimento”, "Natural”,
“informag¢des_ocorrencia”,”” ,”"”, ""); // Unidade repassa informacdes gerais
(vitimas e ocorréncia) da ocorréncia

ask_about (“Unidade Movel”, “Central de Regulacao”, “Pre—-Atendimento”,
"Natural”, “Auxilio_Medico”, "”, ", ”"),; // Unidade solicita procedimento

médico a central

“Quando a presenca do médico de atendimento foi requerida, ele estava presente para
estabilizar a situag¢do dos feridos. Durante o atendimento, existe a necessidade de consultar
especialistas médicos. A solicitacdo da unidade movel foi prontamente atendida por uma

clinica especializada.*

ask_if (“Unidade Movel”, “Clinica Especialista”, “Pre-Atendimento”,
"Natural”, “Solicitar_Contrato”, ”7” ,"”"”, "), // Unidade solicita contrato
com clinica especialista

Tell (“Unidade Movel”, “Clinica Especialista”, “Pre-Atendimento”, "“Natural”,
“Confirmar_Solciitacao_contrato”,”” ,”"”, ""); // Unidade confirma contrato

com clinica especialista
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Tell (“Unidade Movel”, “Clinica Especialista”, “Pre-Atendimento”, "“Natural”,
“Quadro_Geral_vitimas”, ”” ,”"”, ”"”); // Unidade informa quadro geral de
vitimas

ask_About (“Unidade Movel”, “Clinica Especialista”, “Pre-Atendimento”,
"Natural”, “Fraturas_multiplas”, me 7, "y // Unidade solicita
informagcdes sobre poli-fraturados

Tell (“"Clinica Especialista”, “Unidade Moével”, “Pre-Atendimento”, "“Natural”,
“informagdes_poli_fraturados”, o T, "y // Clinica especialista
responde Unidade Moével

Tell (“Unidade Movel”, “Central de Regulacao”, "“Pre-Atendimento”, "“Natural”,
“informag¢des_ocorrencia”, ”” ,"", ""); // Unidade repassa informacdes

complementares s/ atendimento para central

“O atendimento recebeu o auxilio dos oficiais que respondem ao Departamento de Transito.”

ask_if (“Central regulacao”, “BPTRAN", “Pre-Atendimento”, "Natural”,
“Solicitar_Contrato”, ”" ,”", ""); // Central solicita contrato com BPTRAN
Tell (“Central regulacao”, “BPTRAN", “Pre-Atendimento”, "Natural”,

“Confirmar_Solciitacao_contrato”, ”” ,”"”, ""); // Central confirma contrato
com BPTRAN

Tell (“Central regulacao”, “BPTRAN", “Pre-Atendimento”, "Natural”,
“Informa¢des_ocorrencia”, ”” ,"”", ""); // Central informa BPTRAN sobre

endereco e condig¢des do acidente

“Duas unidades moveis do tipo UTI foram utilizadas para a remog¢do dos feridos, além da
unidade movel médica. Os trés passageiros do veiculo foram encaminhados ao hospital e

receberam os primeiros atendimentos logo apds a colisdo, o que evitou o 6bito dos trés.”

ask_if (“Unidade Movel”, “Hospital”, “Pre-Atendimento”, "Natural”,
“Solicitar_Contrato”, 77 7", ""y; // Unidade verifica contrato com
hospital

Tell (“"Unidade Movel”, “Hospital”, “Pre-Atendimento”, "Natural”,
“Confirmar_Solciitacao_contrato”, ”” ,”"”, ""); // unidade confirma contrato
com hospital

Tell (“"Unidade Movel”, “Hospital”, “Pre-Atendimento”, "Natural”,
“Informacoes_Vitimas”, ”” ,”"”, "”"),; // Unidade repassa informacdes das
vitimas ao hospital

Ask_if (“Unidade Movel”, “Hospital”, “Pre-Atendimento”, "Natural”,
“Encaminhamento”, ”” ,”"”, ””); // Unidade verifica se hospital pode atender

vitimas
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“J4 o condutor do veiculo entrou em 6bito no local do acidente antes mesmo da equipe de
socorro prestar atendimento. Devido a tal fato, este foi atendido pelos profissionais do

Instituto Médico Legal.”

ask_if (“Central regulacao”, “IML", “Pre—-Atendimento”, "Natural”,
“Solicitar_Contrato”, ”” ,”", ""); // Central solicita contrato com IML
Tell (“Central regulacao”, “IML", “Pre—-Atendimento”, "Natural”,
“Confirmar_Solciitacao_contrato”, ”” ,”"”, ""); // Central confirma contrato
com IML

Tell (“Central regulacao”, “WIML", “Pre-Atendimento”, "Natural”,
“Informag¢des_ocorrencia”, e "y // Central informa IML sobre

endereco e condig¢des do acidente

6.2 Comentarios

A acdo dos agentes dentro de um atendimento pré-hospitalar € varidvel, ou seja, em
cada chamada de atendimento pré-hospitalar a atuagdo pode existir ou nao, assim como a
propria tarefa que o agente executa pode ser diferenciada. No caso descrito acima, por
exemplo, o agente clinica especializada prestou auxilio ao médico que se deslocara ao local
da ocorréncia com relagdo a traumas generalizados, o que ndo impede que, em uma préxima
ocorréncia, 0 mesmo agente clinica especializada venha a fornecer auxilio a um paramédico
sobre um caso clinico.

O atendimento pré-hospitalar exige em seus requisitos mais bédsicos um grande nimero
de agentes distintos com atitudes diferentes e que possam agir correspondendo as
necessidades de cada atendimento. Este modelo é fortemente inspirado nas relagdes humanas
que atualmente atendem as necessidades das ocorréncias.

Com essa arquitetura, almeja-se conseguir coordenar os diversos 6rgaos quando estes se
fizerem necessdrios dentro de uma ocorréncia, unir uma grande massa de dados e informacdes
capaz de auxiliar nos mais variados métodos de atendimento pré-hospitalar de
urgéncia/emergéncia, fornecer meios de criagdo de melhores técnicas de atendimento pré-
hospitalar e, principalmente, fornecer um melhor auxilio aos usudrios dos servigos de

atendimento pré-hospitalar de uma determinada regido.
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Capitulo 7 - Conclusao

As chamadas causas externas, onde estao incluidos os acidentes de transito, as
violéncias, as quedas, os acidentes domiciliares e de trabalho, constituem hoje a principal
causa de morte na populacdo de 05 a 49 anos nos centros urbanos de médio e grande porte do
pais. No Parand, os acidentes de transito sdo responsaveis por 43,6% dos 6bitos por causas
externas, seguidos dos homicidios com 19,7%. Por outro lado, mesmo ndo ocorrendo mortes,
uma proporcao relevante de pessoas sdo feridas, diminuindo ou perdendo a sua capacidade
produtiva [SIATE, 2002].

A modelagem de um sistema de agentes serviu para apresentar uma metodologia em
prol de um contexto de relevancia para a sociedade. A possibilidade de utilizar uma estrutura
de agentes modelados pode trazer beneficios ainda ndo computados no contexto do
atendimento pré-hospitalar, tais como: a) o atendimento pré-hospitalar € um contexto
complexo e fisicamente distribuido; b) o atendimento pré-hospitalar possui um conjunto de
entidades indefinido e complexo para ser tratado como uma solucdo unica, integrada e
fechada. O SAAP contempla solugdes baseadas em abordagens locais onde os problemas sdao
freqiientemente resolvidos mais rapidamente; ¢c) o SAAP pode se adaptar as modificacdes de
estrutura e de ambiente através de uma arquitetura apta a levar em conta as evolucoes e
adaptagdes necessdrias para o funcionamento de um sistema; d) a adicdio de novas
funcionalidades, modificacdes sobre sua utilizacdo, integracio de um novo software podem
acontecer a cada novo atendimento pré-hospitalar. Além de possibilitar novas integracdes a
arquitetura desenvolvida permite a adaptacdo de softwares que viabilizem feedback para
gestores da administracdo publica, inclusdao de estudos evolutivos para auxilio a tomada de
decisdes nos atendimentos, entre outras solucdes que niao foram previstas e nem imaginadas
para o contexto atual.

A solugdo utilizada no SAAP foi construida com a aplicacdo de uma linguagem de
modelagem de agentes. A AUML proporciona um conjunto de modelos que permitem inferir
sobre um conjunto de agentes capazes de trocar intengdes para a solu¢do de um determinado
problema. O SAAP foi modelado com base em um conjunto minimo de agentes participantes
nos atendimentos pré-hospitalares, porém esta modelagem ndo especifica um conjunto

maximo de agentes, ja que se trata de uma arquitetura aberta. Os agentes que podem vir a
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compor o atendimento pré-hospitalar estardo trocando informagdes entre si com um objetivo
definido. Este objetivo € o papel que cada agente deve efetuar dentro da arquitetura proposta.

Atendendo aos requisitos de comunicagdo qualquer novo software ou agente que seja
desenvolvido € capaz de trocar informacdes com os demais agentes constantes na rede. O
desenvolvimento de protétipos de agente possibilitou examinar a utilizacdo de troca de
mensagens que devem existir entre as instituicdes que fazem parte do atendimento pré-
hospitalar.

O desenvolvimento de sistemas multi-agente pode trazer ainda vantagens que vao
além da solucdo de um negécio. A construcdo de unidades capazes de armazenar dado € a
melhor solu¢do para resolucdo de problemas futuros. Com esta estrutura alimentada, torna-se
possivel a implementacdo de agentes especificos para pesquisas dentro do contexto do
sistema. Esta aplicabilidade de sistemas de agentes exemplifica a caracteristica de agregacdo
de novas funcionalidades a um sistema ji idealizado, construido e em producdo, sem a
necessidade de se realizar qualquer alterac@o nos aplicativos dos agentes ja envolvidos.

O contexto do atendimento pré-hospitalar apresenta caracteristicas que o enquadram
como um sistema distribuido. Sendo assim, o SAAP ¢é apresentado seguindo as seguintes
diretrizes: a) problemas complexos; b) entidades fisicamente distribuidas; c) envolvimento de
aplicacdes heterogé€neas; d) ambientes heterogéneos, e; e) grande potencialidade de evolugdes
e agregacOes de novas entidades. Para todo contexto hd uma necessidade, um negdcio, um
motivo. As regras de acesso sdo definidas, as formas de comunicagdes também, as regras
negociais serdo contempladas para cada agente envolvido. Ou seja, para se controlar qualquer
ambiente, deve-se apenas preocupar-se com a sua organizagao.

Com um ambiente multi-agente modelado para atendimento pré-hospitalar, o protétipo
de um sistema aberto desenvolvido, uma linguagem e um meio de comunicagao testados e um
conjunto de agentes definidos para atuar em atendimentos, o SAAP apresenta uma proposta
capaz de viabilizar um contexto distribuido. O SAAP pode ainda aproveitar estudos e
implementagdes ja concluidos e implantados, integrando-os e, da mesma forma, permitir que
novos estudos e implementa¢des também venham a participar e contribuir para o atendimento
pré-hospitalar.

Como afirma Ferber [Ferber, 1995] “a engenharia de software caminha para uma
concepcdo em termos de unidades autdonomas inter-atuantes” e a aplicacdo deste modelo no
atendimento pré-hospitalar possibilitou a idealizagdo de uma solucdo capaz de organizar e
integrar de forma transparente as diversas e imprevisiveis entidades que podem prestar um

atendimento pré-hospitalar a sociedade.
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7.1 Trabalhos Futuros

Devido a facilidade de se adicionar solu¢des a uma arquitetura de agentes, esta pode ser
utilizada em outros ambientes que ndao s6 o atendimento pré-hospitalar. Uma arquitetura
aberta como a proposta pelo SAAP ainda cria possibilidades de novas implementacdes que

venham a melhorar o sistema a que a arquitetura € aplicada. A seguir sdo apresentados

estudos que compartilham as diretrizes e definicdes do SAAP.

7.1.1 Web Service multi-Agente para integracao de sistemas legados no SUS

Desde o momento que foi instituido o SUS em 1988, criou-se um sistema com
conhecimento distribuido em diversas instancias, a saber: municipais, estaduais e federais.
Neste contexto, a NOB 01/96 (Normas de Operacionais Basicas) amparada pela Constitui¢do
Brasileira de 1988 Lei 8.080/90, preocupa-se expressamente em estabelecer diretrizes para
gestao descentralizada do SUS [Brasil, 1996].

No entanto, mesmo tratando-se de um sistema que busca a unificagdo da saide publica,
os gestores de areas especificas do SUS, instituiram sistemas de informagdes para atender
objetivos especificos, suprindo as necessidades pontuais de determinadas competéncias, sem
considerar a organizacdo unificada do SUS, ou seja, mesmo o SUS sendo descentralizado
devido a sua amplitude, os sistemas de informacdo devem buscar a integragdo em todos os
niveis de competéncias.

O resultado desta fragmentacdao (ou falta de integracdo) € facilmente percebida nos
sistemas de informacdo legados desenvolvidos pelos gestores do SUS, com objetivos
especificos como [Datasus, 2004]: mortalidade, morbidade, natalidade, hospitalar,
ambulatorial, imunizacdo, laboratorial, farmacéutica, etc. Observa-se nestes sistemas que as
entidades envolvidas no processo (estabelecimentos de satude, usudrios da satude, profissionais
da sadde, acdes de saude, etc) deveriam ser correlacionados, porém, os sistemas produzem
informagdes sem manter a relagdo entre estes elementos ou entidades, desconsiderando
aspectos de integridade e consisténcia dos dados muito menos dos processos de cada
segmento da satide publica.

Almejando a integracdo do conhecimento gerado nos sistemas de informagdes do SUS,
serd utilizada a mesma arquitetura prevista no SAAP, com o intuito de encapsular os sistemas
legados existentes dentro de uma estrutura de sistemas multi-agente, onde cada instincia do

sistema passara a ser um agente, promovendo a integragao e colaboragao entre os sistemas. As
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definicdes de linguagem de comunicacdo e tecnologia de troca de mensagens serao

compartilhardo das defini¢des apresentadas no SAAP.

7.1.2 Utilizacao de guidelines para auxilio no atendimento pré-hospitalar

A proposta deste trabalho consiste em conceber um modelo para permitir a
incorporagdo/integracio dos recursos institucionais (humanos e matérias) no
acompanhamento de guidelines com a flexibilidade do conhecimento médico, possibilitando o
incremento de novas informacdes para complementar o que estd definido na guideline. Podera
permitir também, o acompanhamento do atendimento do paciente através das informacdes
fornecidas pelo profissional da organizacdao de acordo com a evolug¢do do quadro clinico do
paciente.

A aplicagdo de guidelines dentro do atendimento pré-hospitalar pode seguir duas linhas
de implementacdo: a) utilizacdo de guidelines compondo a constru¢do de um agente
especifico da rede de atendimento pré-hospitalar, ou seja, possuir um agente denominado
guideline onde os demais agentes buscariam solugdes para apoiar as decisdes que deverdo
tomar dentro de um atendimento. b) possibilidade de implementacao de guidelines dentro dos
agentes, ou seja, como cada agente possui uma drea de atuacdo, este guideline seria especifico
para atender as solicitacdes deste agente. Em ambas as situacdes os guidelines teriam o papel
de auxiliar o atendimento compartilhando as informacdes e as solugdes que o competem com
os demais agentes da rede.

A utilizacdo de guideline deixa a possibilidade de construir-se aplicacdes, ou agentes,
com a possibilidade de permitir que novos conhecimentos possam ser adicionados garantindo
a evolu¢do da rede do atendimento pré-hospitalar, ganhando com isto uma capacidade maior

de tomada de decisoes.
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