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Abstract. The development of mobile agents employing Artificial Intelligence
techniques has not been much considered in the literature. Toolkits specially
developed for constructing Intelligent Mobile Agents are not available yet.
This lack keeps mobile agent developers restricted to the procedural approach
of writing software. This paper presents the development of a flexible and
extensible Intelligence Framework that aims to overcoming this limitation.
The implementation of a rule-based forward-chaining inference engine in
agreement with the suggested framework is also discussed.

Resumo. O desenvolvimento de agentes moveis empregando técnicas de
Inteligéncia Artificial ndo tem sido muito considerado na literatura.
Bibliotecas de classes especialmente desenvolvidas para a construgdo de
Agentes Moveis Inteligentes ainda ndo estao disponiveis. Esta caréncia obriga
os desenvolvedores a utilizarem somente a abordagem procedimental na
construgdo de tais agentes. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
Framework de Inteligéncia flexivel e extensivel capaz de superar esta
limitagdo. A implementagdo, de acordo com o framework proposto, de um
mecanismo de inferéncia para frente baseado em regras também é discutida.

1. Introducao

Agentes Moveis (AM) sdo elementos autonomos de software que podem migrar entre os
computadores de uma rede heterogénea, procurando e interagindo com servigos em no-
me de seus usudrios. Sistemas de Agentes Moveis (SAM) utilizam-se de servidores es-
pecializados, denominados agéncias, para interpretar o comportamento do agente e
permitir sua comunicagdo com os servi¢os oferecidos pelo computador hospedeiro ou
por outros computadores da rede. Um computador conectado em rede pode hospedar
uma ou mais agéncias, que, por sua vez, podem servir a um ou mais agentes.O ambiente
composto por todas as agéncias as quais os agentes tém acesso ¢ denominado de Ambi-
ente Distribuido de Agentes (ADA).
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Um agente movel possui, inerentemente, autonomia de navegagao, podendo, a
qualquer momento, solicitar seu envio para uma outra agéncia. Qualquer computador
conectado em rede, que possua uma agéncia, deve ser capaz de executar um agente mo-
vel, sem que para isso o codigo executavel do agente precise ser instalado com antece-
déncia nessa maquina. Tais sistemas utilizam-se das facilidades de mobilidade de codi-
go oferecidas por certas linguagens, como por exemplo, Java, Telescript, Tcl/Tk, Py-
thon, Obliq e Facile, que prevéem mecanismos para transporte das classes através da
rede, em tempo de execucao (Cetus, 2002).

Atualmente, existem diversas ferramentas para a construg¢do de aplicagdes base-
adas em agentes moveis, como o Aglets da IBM, o Grasshopper da IKV, o Voyager da
ObjectSpace, o Odyssey da General Magic e o Concordia da Mitsubishi (Cetus, 2002).
Contudo, até o0 momento, aspectos relativos a integragdo entre as técnicas de IA e a mo-
bilidade ainda ndo foram adequadamente considerados na literatura. Uma vez que um
agente moével passa a maior parte de sua existéncia operacional distante de seu usuario,
¢ importante a utiliza¢do, em seu desenvolvimento, de técnicas que possam ampliar sua
autonomia, flexibilidade e capacidade de adaptacdo. Portanto, técnicas provenientes da
IA como, por exemplo, o raciocinio l6gico, o planejamento e o aprendizado de méaquina,
merecem avaliagdo. No entanto, existe uma caréncia de arquiteturas e de bibliotecas de
classes exclusivamente desenvolvidas para a construcao de Agentes Moveis Inteligentes
(AMI), isto ¢, agentes moveis que realizem suas tarefas com o auxilio das técnicas de
IA. O que se encontra sdo ferramentas de uso geral para a construgdo de agentes inteli-
gentes que também podem ser utilizadas para a criagdo de um AMI. Em todas essas
ferramentas, a técnica de IA que mais estd presente ¢ a inferéncia baseada em regras. O
aprendizado de maquina aparece em algumas delas e o planejamento em nenhuma. Po-
rém, na arquitetura e no desenvolvimento de todas, ndo sdo considerados dois requisitos
extremamente importantes para o uso ¢ aceitabilidade das técnicas provenientes da 1A
na construcao de AMIs: primeiro, a redu¢do do tamanho (em bytes) do cddigo executd-
vel de suas classes e, segundo, a reducdo da quantidade de dados (em bytes) a serem
transportados pelo agente. Justifica-se a preocupacdo com o tamanho, uma vez que es-
tudos de desempenho dos principais SAMs (Silva et al., 1999; Ismail e Hagimont, 1999)
demonstram que eles ndo sdo capazes de transportar agentes cuja quantidade de codigo
e de dados exceda 1Mbytes. Essa situacdo restringe, até 0 momento, o desenvolvimento
dos agentes mdveis a abordagem procedimental de programacgdo de software, o que,
para muitos pesquisadores, ¢ um retrocesso (Nwana e Ndumu, 1999).

Uma estratégia realista para iniciar a integracao entre mobilidade e inteligéncia ¢é
a construcdo de agentes mdveis com poucas, mas bem estabelecidas técnicas de IA e, a
medida que essas técnicas se mostrem uteis, € seus impactos sobre a mobilidade forem
avaliados, acrescentar outras de forma incremental. A idéia ndo ¢ abdicar da programa-
¢do procedimental, mas sim acrescentar méodulos “leves™ de IA que possam ser facil-
mente acoplados aos agentes moveis. Com o objetivo de viabilizar esta avaliagdo, este
trabalho apresenta um framework que permite, inicialmente, incorporar a agentes mo-
veis, construidos com os principais sistemas de mobilidade contemporaneos, um meca-
nismo de inferéncia baseada em regras com encadeamento para frente. Varios padroes
de projeto (Gamma et al., 1995) sdo utilizados na concepcdo de ambos, visando um
acoplamento “fraco” entre seus diversos componentes e subsistemas, de modo a reduzir
a quantidade de codigo e de dados transportados pelos agentes e ampliar a possibilidade
de extensdo e reuso dos elementos identificados. A idéia ¢ que o framework proposto,
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além de “leve”, seja suficientemente flexivel para que, no futuro, outros mecanismos
como, por exemplo, de inferéncia em logica nebulosa e de aprendizado, possam ser in-
corporados, ampliando ainda mais a autonomia e a capacidade dos agentes moveis na
realizacdo de tarefas em ambientes dindmicos e distribuidos.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma: a se¢do 2 discute alguns trabalhos
relacionados; na se¢ao 3 sao especificados os requisitos que o Framework de Inteligén-
cia deve apresentar e discute-se como esse requisitos sao satisfeitos; a secao 4 apresenta
uma breve descri¢do do mecanismo de inferéncia com encadeamento para frente basea-
do em regras e de sua modelagem; a se¢do 5 descreve os resultados da implementagao
do framework e do mecanismo de inferéncia e a se¢do 6 apresenta as conclusoes.

2. Trabalhos Relacionados

Embora nenhum outro framework tenha sido identificado na literatura, exclusivamente
desenvolvido para incorporar mecanismos de IA a agentes mdveis, existem alguns tra-
balhos relacionados a proposta deste trabalho, especialmente no que se refere ao meca-
nismo de inferéncia implementado.

Desses, o mais conhecido e utilizado ¢ o JESS, cujos principais componentes sao
um shell para sistemas especialistas e uma linguagem script, ambos desenvolvidos em
Java por Friedman-Hill (2001). JESS suporta o desenvolvimento de sistemas especialis-
tas baseados em regras, possibilitando sua inser¢ao em qualquer outro co6digo escrito em
Java. A sintaxe da linguagem JESS ¢ muito similar a sintaxe da linguagem CLIPS e seu
mecanismo de inferéncia com encadeamento para frente ¢ baseado no algoritmo de ca-
samento Rete (Forgy, 1982). No entanto, JESS ndo ¢ capaz de interagir com procedi-
mentos externos com o objetivo de sensoriamento, sendo possivel a utilizacdo desses
somente para a atuacdo. Além disso, as atribui¢des das principais fungdes do mecanis-
mo de inferéncia estdo distribuidas por muitas classes, o que as torna fortemente inter-
dependentes e com baixa coesdo de responsabilidades. Isso faz com que a quantidade de
codigo e de dados transportada seja maior que o necessario. A utilizagdo do JESS para
incorporar inferéncia baseada em regras em um agente acrescenta uma quantidade extra
de cddigo de aproximadamente 442 kbytes e mais cerca de 19 kbytes relativos a dados,
valores que ndo incluem a base de conhecimento (regras e fatos) do agente.

Bigus e Bigus (1998) desenvolveram uma biblioteca de classes em Java, deno-
minada CIAgent (Constructing Intelligent Agents), na qual se encontram, tanto um me-
canismo de inferéncia com encadeamento para frente, quanto um mecanismo com enca-
deamento para tras, ambos situados, isto €, com a capacidade de interagir com procedi-
mentos externos para sensoriamento e atuagdo. Contudo, a representacdo de conheci-
mento utilizada, na forma de regras em ldgica booleana (proposicional), ¢ muito limita-
da. Além disso, o0 mecanismo nao mantém nenhum tipo de memoria de trabalho para
armazenar a descri¢ao do estado atual do ambiente. Dessa forma, a inferéncia ¢ realiza-
da somente com base na percep¢do corrente. Por outro lado, nas classes que represen-
tam as regras € o seu conjunto, os autores incluem comportamentos claramente depen-
dentes dos algoritmos de controle da inferéncia. Neste trabalho, adotou-se a postura de
manter tais comportamentos exclusivamente nas classes que compdem o mecanismo de
inferéncia, fazendo com que os objetos de representacdo de conhecimento sejam inde-
pendentes do uso pretendido para eles. Essa estratégia aumenta a flexibilidade e o reuso
de tais componentes. A utilizacdo do CIAgent acrescenta uma quantidade extra de codi-
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go de aproximadamente 47 kbytes.

O Agent Building and Learning Environment (ABLE) ¢ uma colegdo de ferra-
mentas desenvolvidas em Java no T. J. Watson Research Center da IBM para facilitar a
criagdo de agentes inteligentes e aplicagdes baseadas em agentes (IBM, 2000). Essas
ferramentas oferecem um conjunto de componentes reutilizaveis, chamados de
AbleBeans, que implementam funcionalidades de acesso, filtragem e transformacdes de
dados, além de mecanismos de inferéncia baseada em regras, usando logicas booleana e
nebulosa, e de aprendizado, baseado em redes neurais. Agentes especificos para uma
determinada aplica¢do podem ser construidos, usando-se um ou mais desses componen-
tes. Embora os mecanismos oferecidos sejam situados, eles apresentam as mesmas des-
vantagens encontradas no sistema de Bigus e Bigus (1998). A utilizacio do ABLE a-
crescenta uma quantidade extra de codigo de aproximadamente 496 kbytes.

O Agent Building Environment (ABE) da IBM (1997) fornece uma arquitetura e
uma biblioteca de classes para o desenvolvimento de aplicagdes baseadas em agentes
inteligentes escritos em C++ e Java. O ABE ¢ constituido por seis tipos de componen-
tes: agentes, mecanismos, conhecimentos, bibliotecas, adaptadores e visualizadores. Os
agentes sdo criados através da especializacdo de uma classe basica que fornece as ope-
racdes necessarias para que as aplicagdes os configurem. Os mecanismos sao responsa-
vels por interpretar as instrugdes que controlam o comportamento dos agentes. Estas
informagdes sdo codificadas na forma de conhecimento. As bibliotecas permitem o ar-
mazenamento de conjuntos nomeados de conhecimentos e de seus respectivos metada-
dos. Através dos adaptadores, os mecanismos podem acessar procedimentos externos
para avaliar se determinadas condi¢des sdo satisfeitas e, entdo, executar certas agdes
com base nos resultados obtidos. Visualizadores determinam como ferramentas de auto-
ria de conhecimento e interfaces graficas de usudrios podem ser incorporados as aplica-
coes. A parte central do ABE ¢ um mecanismo de inferéncia para frente que controla o
comportamento do agente e permite a configuracdo e o uso dos adaptadores, através de
um conjunto de regras e fatos expressos em KIF (Knowledge Interchange Format). Esse
¢ 0 Unico mecanismo fornecido com o ABE. Embora novos mecanismos possam ser
integrados, isso so sera possivel de forma proprietaria.

Apesar de sua arquitetura bastante flexivel, o ABE apresenta algumas caracteris-
ticas que dificultam e at¢ mesmo impedem sua utilizagdo com agentes moveis. Embora
seja possivel acrescentar novos adaptadores escritos em Java, o nucleo de suas funcio-
nalidades ¢ escrito em C++, o que impede sua mobilidade na maioria dos SAMs atuais.
Mesmo que a mobilidade fosse possivel, o tamanho do cddigo de suas bibliotecas de
ligacdo dindmica ¢ proibitivo para agentes moveis, cerca de 4,7 Mbytes. Outra dificul-
dade ¢ o fato de que, para utilizarem as funcionalidades oferecidas pelos componentes
ABE, os agentes devem herdar comportamentos de uma classe abstrata especifica. No
entanto, os agentes, para serem moveis, também precisam herdar comportamentos de
uma classe base disponibilizada pelo SAM. Como Java nao permite heranca multipla,
ndo ¢ possivel combinar os comportamentos inteligente e médvel dessa forma. Além
disso, fatos deduzidos durante um episddio de inferéncia ndo sdo mantidos na base de
conhecimento apos o seu encerramento. Essa caracteristica ¢ critica para agentes mo-
veis, que deverao poder interromper sua execugao num computador e reinicia-la noutro.

O ABE também padece de mais dois problemas, comuns as demais ferramentas:
(1) as APIs dos mecanismos estdo intimamente vinculadas a uma linguagem de repre-
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sentacdo de conhecimento especifica e (2) todos possuem seus analisadores sintaticos
(parsers) acoplados de forma inseparavel de suas funcionalidades centrais. A primeira
questdo € critica, pois ndo ¢ possivel garantir, pelo menos atualmente, que as represen-
tagdes de conhecimento sejam as mesmas em todos os computadores nativos e/ou visi-
tados. Ja a segunda pode representar um desperdicio de banda, pois geralmente as tare-
fas de andlise e conversdo para um formato de representacdo envolvem quantidades
razoaveis de codigo e dados, nem sempre necessarios apos a inicializagao do agente.

3. Um Framework de Inteligéncia para Agentes Moveis

Nesta se¢ao especificam-se os requisitos que o framework deve cumprir ¢ propde-se
uma arquitetura capaz de satisfazé-los.

3.1. Especificacio dos Requisitos
Os seguintes requisitos foram identificados como importantes:

R1. Todos os componentes do framework devem ser inteiramente codifica-
dos em Java. Esse requisito ¢ necessario porque os principais SAMs contemporaneos
sdo desenvolvidos em Java, ndo existindo evidéncias de que essa tendéncia ird se alte-
rar. Embora Prolog e Lisp sejam as linguagens usualmente associadas a programacao
em IA, recentemente, muitos trabalhos comerciais nessa area tém sido implementados
em C e C++ (Bigus & Bigus, 1998). Como linguagem de proposito geral, Java pode
substitui-las com, no minimo, as vantagens da portabilidade, da robustez, da seguranca
e do oferecimento de mecanismos de suporte a execucdo concorrente, a serializagdao de
objetos, a conexao de rede e ao carregamento dindmico de classes.

R2. Durante sua execucio, um mecanismo deve ser capaz de receber, de
forma assincrona, percepcoes do agente movel sobre si mesmo e sobre seu ambien-
te. Este requisito permite que o agente movel solicite o servico de um mecanismo, toda
vez que perceber a ocorréncia de algum evento importante em seu ambiente ou em sua
propria execu¢do. Uma percepgdo ¢ a unido de um evento com um conjunto de infor-
magdes que o qualificam. Uma mesma percepcao pode ser enviada a mais de um meca-
nismo. O agente ¢ a entidade que devera decidir sobre quais eventos sao importantes €
para quais mecanismos as percepcoes devem ser enviadas, facilitando-se assim a incor-
poracdo de comportamentos reativos.

R3. Durante sua execucio, um mecanismo deve ser capaz de solicitar infor-
macdes adicionais ao agente. A solicitacdo de informagdes adicionais corresponde a
chamadas de procedimentos externos ao mecanismo, denominados sensores. Esse re-
quisito ¢ importante para permitir o comportamento situado dos agentes. A auséncia do
procedimento externo ndo deve provocar a falha do mecanismo, nem bloquear sua exe-
cucdo, que deverd simplesmente continuar, assumindo-se que a informagdo ndo esta
disponivel. Também deve ser transparente, para 0 mecanismo, se o procedimento exter-
no faz parte do codigo do agente ou da agéncia, o que facilita a transferéncia desses
procedimentos do agente para as agéncias, sempre que o uso de um sensor se tornar
ubiquo.

R4. Como resultado de sua execucio, um mecanismo deve ser capaz de su-
gerir uma acio ao agente. A sugestao de acdes corresponde a sugestdo de chamadas de
procedimentos externos ao mecanismo, denominados atuadores. Todas as observagdes,
tecidas em R3 para os sensores, valem também para os atuadores. Ao contrario dos tra-
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balhos encontrados na literatura, considera-se conveniente que, tanto as fungdes de sen-
soriamento, quando as de atuacdo, sejam mediadas pelo agente. Assim, assegura-se a
autonomia do agente, que pode decidir por ndo avaliar o ambiente em um dado momen-
to ou por executar uma agao proposta por outro de seus mecanismos.

RS. O framework deve permitir que os mecanismos sejam facilmente incor-
porados em um agente movel ja existente. Nao se deve impor ou assumir que a im-
plementacdo do agente especialize qualquer classe especifica para que ele seja capaz de
utilizar um mecanismo. Esse requisito ¢ importante porque a maioria dos SAMs ja im-
poe que a classe principal do agente especialize uma classe abstrata fornecida que defi-
ne as operagdes basicas utilizadas para controlar a mobilidade e o ciclo de vida do agen-
te, além de permitir sua interagdo com a agéncia hospedeira. Deve ser possivel conectar
e desconectar os mecanismos dinamicamente, em tempo de execu¢do, de modo que,
através da substituicdo e/ou agregagdo de novas partes, o agente possa adaptar-se as
alteragdes de seu ambiente, bem como transporta-las somente quando necessario.

R6. Os mecanismos niio devem estar vinculados a nenhum formato nao exe-
cutavel de representacido de conhecimento. Um mecanismo ndo deve supor ou impor
que o agente seja instruido em um determinado formato de representacdo de conheci-
mento, pois isso limitaria sua utilizacdo e obrigaria o usudrio a se adaptar ao formato
escolhido. O melhor ¢ que exista, para cada tipo de mecanismo, um formato comum de
representacdo executavel, na forma de objetos de software, para o qual os outros possam
ser traduzidos. Isso reduz os esforgos de andlise sintatica e de conversdo para o formato
interno de representacdo de cada mecanismo. Para ampliar a possibilidade de seu reuso,
esse formato executavel de representacao deve ser puramente declarativo, ndo incluindo
informagdes que o vincule a algum tipo especifico de utilizacao.

R7. As classes que compoem o framework e os mecanismos agregados devem
ser leves, em termos de tamanho de codigo e de dados. Uma das principias vantagens
atribuidas aos agentes méveis ¢ justamente a reducdo do trafego na rede. Portanto, o
framework em si e os mecanismos agregados aos agentes através dele ndo devem ser
pesados a ponto de dificultarem o processo de migracao.

R8. As classes que compoem o framework e os mecanismos agregados devem
ser leves em termos de tempo de execu¢ido. Uma vez que na maior parte de seu ciclo
de vida um agente mdvel sera executado em uma maquina que ndo a de seu proprieta-
rio, ¢ importante que seu codigo seja eficiente, ndo consumindo recursos computacio-
nais em demasia, recursos esses que normalmente sdo pagos.

R9. E desejavel que os formatos internos de representacio de conhecimento
utilizados pelos mecanismos sejam opacos. Embora os aspectos de seguranca estejam
fora do escopo deste trabalho, ¢ interessante dificultar ao maximo o exame, por estra-
nhos, de informacgdes e principios que regem o comportamento do agente.

R10. Os mecanismos devem ser flexiveis o bastante para permitirem que
seus principais algoritmos sejam independentes uns dos outros. Esse requisito tem
por objetivo facilitar a utilizacdo de algoritmos mais recentes e/ou alternativos para as
principais funcionalidades dos mecanismos, ampliando sua reutilizagdo, sem a necessi-
dade de reprojeto. Dessa forma, algoritmos mais adequados em termos de custo de
transporte poderdo ser utilizados, a medida que se tornarem disponiveis. Os usuarios
também poderao criar seus proprios componentes para as principais funcionalidades.
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R11. As classes que compdem o framework e os mecanismos agregados nao
devem estar diretamente vinculadas a qualquer tipo de interface de usuario ou
mecanismo de armazenamento persistente de dados. O objetivo desse requisito é
maximizar a reutilizacdo do framework e dos mecanismos. A idéia ¢ que exista uma
separagdo logica nitida entre os elementos principais do framework e os componentes
da interface de usuario e/ou de aplicagdo, de forma que a substituicdo de uma interface
por outra mais recente, mais amigavel ou mais adequada, possa ocorrer sem que seja
necessario o reprojeto dos mecanismos e até¢ mesmo a interrupcao de sua execugao. Es-
sa separacdo também ¢ importante, pois os componentes das interfaces poderao ser dei-
xados na agéncia nativa, ja que, geralmente, ndo sdo necessarios nas demais.

R12. As classes que compdem o framework e os mecanismos niao devem ser
diretamente vinculadas a informacoes e/ou comportamento de uma aplicacio cli-
ente especifica. Esse requisito visa maximizar o dominio de aplicagdes que poderdo
utilizar-se do framework, ndo restringindo seu uso somente a agentes moveis.

3.2. Estratégia de Desenvolvimento

Em linhas gerais, a estratégia utilizada no desenvolvimento do Framework de Inteligén-
cia foi a seguinte: (1) ndo eliminar totalmente a programagdo procedimental, e (2) pro-
jetar o framework na forma de mddulos “leves” que possam ser transportados pelo a-
gente ou “carregados” sob demanda, apos sua chegada em uma agéncia. Para cada me-
canismo, ¢ preciso uma analise cuidadosa para identificar e isolar suas principais fun-
cionalidades e determinar quais delas podem ser transferidas para as agéncias.

As classes, que devem migrar, foram minuciosamente projetadas para reduzir o
tamanho de seu codigo e de seus dados. Assumiu-se que as funcionalidades transferidas
para as agéncias sdo oferecidas aos agentes por um Servico de Inteligéncia (SI). Essa
abordagem possui trés vantagens: (1) contribui para a redu¢do da quantidade de cédigo
e de dados transportados; (2) permite que as agéncias imponham suas proprias politicas
de seguranca e (3) garante a “autonomia” das agéncias, que podem, ou ndo, oferecer o
SI. Além disso, o estabelecimento de uma interface padrao para o SI desacopla a troca
de informacgdes entre 0 AMI e as agéncias, no que concerne as necessidades especificas
dos mecanismos de IA. Desse modo, os procedimentos para “encaminhamento” das
solicitacdes de sensoriamento e atuacdo podem ser desenvolvidos de forma independen-
te do sistema de mobilidade.

A Figura 1 mostra os principais componentes do Framework de Inteligéncia. O
Codigo do Agente representa a programagdo procedimental realizada pelo desenvolve-
dor, com base na aplicagao especifica desejada. No entanto, esse codigo também deve:
(1) configurar o(s) mecanismo(s) durante o processo de criagdo do agente; (2) iniciar e
interromper a execucao do(s) mecanismo(s); e (3) servir de “ponte” entre o(s) mecanis-
mo(s) e o SI. O Comportamento Movel corresponde ao comportamento herdado do
SAM. A Interface de Usuario € o canal de comunicagao entre o agente € 0 seu usuario.
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Figura 1. Principais componentes do Framework de Inteligéncia

3.3. Analise dos Requisitos

R1 ndo necessita de maiores esclarecimentos. R2 exige que o mecanismo seja visivel ao
agente, isto €, que o agente possua uma referéncia para ele. R3 ¢ R4 exigem que o agen-
te seja visivel ao mecanismo. No entanto, de acordo com RS, o mecanismo deve ser
facilmente utilizado com os diversos SAMs baseados em Java, o que significa que, para
utilizd-lo com cada um desses sistemas, ndo deve ser necessario alterar o seu codigo e
recompila-lo. Porém, os agentes dos diversos SAMs nao possuem uma interface co-
mum, o que impede que o mecanismo possa referencia-los de modo tnico. Para adaptar
o comportamento movel, esperado pelas agéncias do SAM escolhido, ao comportamen-
to de cliente esperado pelo mecanismo, utilizou-se o padrao de projeto Adapter em sua
versdo bidirecional (Gamma et al., 1995, p.139). A Figura 2 ilustra a aplicagdo desse
padrdo. A classe Agente Movel Inteligente adapta o comportamento de mobili-
dade herdado da classe Agente Movel ao comportamento esperado pelos mecanismos
de inteligéncia, definido pela interface Agente Inteligente. O relacionamento indi-
reto estabelecido pela interface Agente Inteligente também satisfaz R12.

Agente

Ag?nte <F— Movel
Mével X

Inteligente

v mecanismo

«Interface»
Agéncia Agente Mecanismo
Inteligente | cliente

Figura 2. Aplicagao do padrao de projeto Adapter

Embora cada mecanismo especifico possua seu proprio comportamento, algumas
partes desse comportamento serdo comuns. Para evitar a duplicagdo de codigo e de da-
dos utilizou-se o padrdo de projeto Method Template (Gamma et al., 1995, p.325). Co-
mo mostrado na Figura 3, esse padrao define o esqueleto de um algoritmo em um méto-
do (métodoGabarito) e posterga a definicdo de alguns de seus passos para as subclas-
ses (operacdoPrimitiva). Dessa forma, a parcela invariante do comportamento ¢é
concentrada na classe Mecanismo Abstrato, que também define a assinatura das
operagdes primitivas que um Mecanismo Concreto deve implementar. O agente uti-
lizara as operacdes do Mecanismo Abstrato para configura-lo, registrar-se como seu
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cliente, iniciar e interromper sua execugdo e enviar-lhe suas percepcoes (R2). Percep-
¢oes relativas ao estado interno do agente serdo geradas pelo proprio coédigo do agente.
Percepcdes sobre o estado do ambiente serdo enviadas pelo SI local ao codigo do agen-
te, que as transferira para o mecanismo. Essa “ponte” permite que o agente selecione
para quais de seus mecanismos uma percep¢ao sera enviada.

Mecanismo Abstrato métodoGabarito() {
métodoGabarito() & o — — — — — op eragdoPrimitiva();
operagdoPrimitiva() operagaoConcreta();
operagdoConcreta() }

Mecanismo Concreto A Mecanismo Concreto B
operagéaoPrimitiva() operagaoPrimitiva()

Figura 3. Aplicagao do padrao de projeto Method Template

Durante sua execucdo, o mecanismo utilizara as operagdes oferecidas pela inter-
face Agente Inteligente para solicitar informagdes adicionais (R3) e/ou sugerir a
execucdo de uma acdo (R4). O agente poderd honrar uma solicitagdo de informagdo
adicional de trés formas distintas: (1) ele mesmo podera fornecer a informacao deseja-
da; (2) ele podera solicita-la a outro de seus mecanismos de A ou, entdo, (3) podera
solicita-la ao SI local. O mesmo se aplica a execu¢cdo de uma agao. Para desacoplar o
cddigo do agente da implementacdo concreta do SI e vice-versa, além de adaptar o
comportamento pré-existente do sistema de mobilidade ao comportamento do SI, utili-
zou-se, novamente, o padrao de projeto Adapter, conforme mostrado na Figura 4.

Servigo de
Inteligéncia Agéncia
Concreto
4 I

«Interface»
Cliente do Sl [ cliente

Agente «Interface»
Movel - Servigo de
Inteligente servigo Inteligéncia

Figura 4. Aplicagao do padrao de projeto Adapter

A interface Servico de Inteligéncia adapta o comportamento da agéncia
ao comportamento esperado pelos AMIs. Através dela, o agente podera registrar-se co-
mo cliente do Servico de Inteligéncia Concreto ¢ solicitar informacoes adi-
cionais ou a execuc¢dao de uma determinada agdo. Por meio da interface Cliente do
S1, o SI podera notificar ao agente a ocorréncia de eventos no dominio da agéncia hos-
pedeira. A aderéncia aos requisitos R6, R7, R8, R9 e R10 esta estreitamente relacionada
com os mecanismos concretos. No que se segue serdo apresentadas algumas diretrizes a
serem adotadas para atendé-los. Para satisfazer R6, para cada tipo de mecanismo, deve
ser definido um conjunto de Interfaces de Representacdo de Conhecimento que especi-
fiquem um grupo bem definido e coeso de operagdes que objetos “puros” de conheci-
mento deverdo implementar. As operagdes dessas interfaces devem permitir o acesso
aos componentes constitutivos de cada uma das entidades de conhecimento presentes na
representacdo adotada. Informagoes operacionais, que especificam como o conheci-
mento representado por esses objetos serd utilizado pelos mecanismos, devem ser acres-
centadas como adornos as entidades basicas. Embora pareca pouco produtivo transferir
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para o desenvolvedor a responsabilidade pela implementacao dos objetos de conheci-
mento, a flexibilidade de tal enfoque supera o trabalho adicional, pois esses objetos,
uma vez criados, sdo facilmente reutilizados. Além disso, a quantidade de codigo e de
dados transportados também pode ser reduzida, visto que as tarefas de analise sintatica e
de traducdo podem ser delegadas a um componente especifico que ndo precisara ser
transportado.

Para satisfazer R7, a representacdo de conhecimento utilizada internamente deve
ser compacta. Informac¢des compartilhadas por varias sentengas devem ser representa-
das uma unica vez, evitando-se a migragdo desnecessaria de codigo e dados. No que se
refere a redugdo de dados, o padrdo de projeto Flyweight (Gamma et al., 1995, p.195)
deve ser utilizado. Esse padrdo, mostrado na Figura 5, usa o compartilhamento para
suportar eficientemente grandes quantidades de objetos de granularidade fina (flywei-
ghts).

Solicita objeto FlyweightFactory
Mecanismo Concreto

__| o obterFlyweight(key)

—
—

Se flyweight[key] existe {

retorna flyweight existente; 3 )
Usa } seniio { Cria e gerencia o
cria novo flyweight; reuso
adiciona-o ao pool de flyweights;
retorna o novo flyweight;

}

«Interface»
Flyweight <l-—— - — ———
operagao() operagao()

Flyweight Concreto

Figura 5. Aplicagao do padrao de projeto Flyweight

Para atender RS, os algoritmos utilizados pelos mecanismos devem ser eficien-
tes. Para satisfazer R9 devem ser evitadas, nas representacdes internas de conhecimento,
descri¢des e/ou comentarios codificados no formato de texto puro. Para atender R10, as
principais funcionalidades dos mecanismos devem ser isoladas e atribuidas a compo-
nentes distintos. O padrao de projeto Strategy (Gamma et al., 1995, p.305), mostrado na
Figura 6, ¢ adequado a este proposito, pois permite definir uma familia de algoritmos,
encapsular cada um deles e tornd-los intercambiaveis.

Mecanismo Usa Algoritmo Abstrato
Concreto 0..1 | operagéo(
Algoritmo Concreto A Algoritmo Concreto B
operagao() operagéao()

Figura 6. Aplicagao do padrao de projeto Strategy

Para satisfazer R11, os elementos do framework foram agrupados em subsiste-
mas, de acordo com a arquitetura classica de 3 camadas (Figura 7). Existem quatro tipos
de subsistemas: (1) subsistemas cujos elementos sdo fornecidos pelo SAM adotado:
Plataforma de Mobilidade e Comportamento Movel, (2) subsistemas que representam o
nucleo do Framework de Inteligéncia: Mecanismo Abstrato e Interfaces do SI; (3) sub-
sistemas especificos de cada mecanismo concreto adicionado ao framework: Interface
de Representac¢do de Conhecimento € Mecanismo Concreto; e (4) subsistemas cujos
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elementos deverao ser desenvolvidos pelo usudrio do framework: Logica do Agente,
Interface de Usuario e Servico de Inteligéncia.

Camada de —— Agente Moével Inteligente
Apresentagio Interfacesde | | )
Usuario B
Usuario
VR [ — V
o . Interfaces de
............. - Logica ...3| Mecanismo \-->{ Representagio de
' do Agente Abstrato c .
Camada do: - - vy onhecimento
Dominio : v : : /-\ /-\
: Comportamento | | > Mecanismo | |
Moével Concreto :
) :
_______________________________ Agéncia_ 77T
——
Plataforma de
Mobilidade
M )
—
Insterfgcesddo P Servigo de T N |
ervico de Inteligéncia
Inteligéncia
depende de
T e >
Camada de .
Servigos Ambiente (Computador Hospedeiro) interage com

Figura 7. Arquitetura proposta para o Framework de Inteligéncia

A Figura 8 mostra o diagrama de classes para o nucleo do framework.

«Interface» «Interface»
Eclient Uses * ISServer
ask(engine:Engine,question:Literal):Vector < === Mobile Agent — 2| ask(question:Object):Vector
- . I ) service ’ ) )
execute(engine:Engine,action:Literal):void execute(action:Object):void
done(engine:Engine,percept:Percept,conclusions:Vector):void done(client:ISClient,event:ISEvent,facts:Vector):void

register(listener:ISClient):void

client deregister(listener:ISClient):void

|

|

1 |
Calls-back ~ |

engine 1 v A

Engine |
«Interface» client
running:boolean = false ISClient ¢ Calls-back Intelligence
Service
start():void notify(event:ISEvent) I_
receivePercept(percept:Percept):void 1 source
stop():void
Generates™
! 0.* |, event
queue
1 «Interface»
PerceptQueue ISEvent
Contains percept Percept

getSource():IService

addPercept(percept:Percept):void
pi(p P p:vol getDescription():Vector

hasNext():boolean 1 0..* | getDescription():Vector
getNext():Percept

Figura 8. Diagrama de classes para o nucleo do Framework

4. Mecanismo de Inferéncia para Frente

A escolha do mecanismo de inferéncia baseada em regras com encadeamento para fren-
te, como ponto de partida, deve-se a diversos fatores: (1) ele representa uma das técni-
cas mais conhecidas e estabelecidas de IA; (2) de acordo com diversos pesquisadores
(IBM, 1997), esse tipo de mecanismo ¢ requisito primario para a maioria dos sistemas
inteligentes, podendo ser usado na configurag¢do e no controle de outros mecanismos —
portanto, seu desenvolvimento potencializa futuras incorporagdes; (3) os agentes mo-
veis enfrentardo, com maior freqiiéncia, a necessidade de selecionar suas agdes com
base tanto no estado atual de sua base de conhecimento quanto em suas percepgdes so-
bre seu ambiente — justamente o tipo de tarefa para a qual um procedimento de inferén-
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cia com encadeamento para frente ¢ o mais adequado; (4) varios tipos de conhecimento,
como por exemplo, politicas corporativas de negdcios e de seguranca sdo, por natureza,
expressas em regras; (5) o paradigma simbolico ainda ¢ predominante em IA e, prova-
velmente, esse cenario ainda perdurara por algum tempo. Existem varias razdes para
isso. Talvez a mais importante seja que muitas técnicas de IA simbdlica, como os siste-
mas baseados em regras, levam consigo uma metodologia e uma tecnologia associadas
que estdo se tornando familiares aos pesquisadores e engenheiros dos demais ramos da
Ciéncia da Computagdo. Por exemplo, atualmente, as regras tornaram-se conceitos de
primeira classe no desenvolvimento da Web Semantica (Berners-Lee et al., 2001).

4.1. Descricao

Um mecanismo de inferéncia para frente baseado em regras manipula uma base de co-
nhecimento (BC) contendo regras e fatos. Em uma etapa de inicializag¢do, as regras sao
transferidas para o mecanismo, que as traduz para sua representacdo interna e as arma-
zena em sua memoria de regras. Os fatos presentes na BC original também sdo traduzi-
dos e armazenados em uma memdria de trabalho. A seguir, durante a etapa de execu-
¢do, toda vez que a memoria de trabalho ¢ modificada pelo acréscimo de um novo fato
ou pela remocdo de um fato ja existente, ¢ executado um ciclo de inferéncia, composto
por trés fases. Na fase de casamento (matching) o mecanismo encontra um subconjunto
de regras cujas premissas sdo todas satisfeitas pelos fatos presentes na memoria de tra-
balho. Cada par composto por uma regra e pelos fatos que casaram com suas premissas
forma uma ativagdo, que ¢ armazenada em um conjunto de conflitos (conflict set). Na
proxima fase, resolu¢do de conflitos, o mecanismo seleciona uma ativacao dentre as
presentes no conjunto de conflitos. Esta sele¢do ¢ baseada em uma estratégia de resolu-
¢do de conflitos. Finalmente, na fase de a¢do, o mecanismo executa a acdo associada a
regra da ativacdo escolhida. Para sistemas puramente logicos, a inica agao possivel ¢ a
atualizagdo da memoria de trabalho, pela adigao ou remog¢ao de um fato. Mecanismos
situados permitem que procedimentos externos (effectors) sejam chamados nessa fase,
ndo se limitando a atualizacdo da memoria de trabalho. Além disso, os mecanismos si-
tuados também permitem que procedimentos externos (sensors) sejam chamados duran-
te a fase de casamento, quando as premissas estao sendo avaliadas.

4.2. Representacio de Conhecimento

Assumiu-se que o mecanismo de inferéncia ¢ dirigido por regras na forma:

EAPL A APLASI A AS, 0O Al AQr AAL A L. AAL

onde, ~ representa a negagdo por falha, A o conectivo logico “E” e:

m, n, k, r >0

E N NomeEvento (Termo, ...);

P; N Predicado (Termo, ...) | ~Predicado (Termo,...);
Qs N Predicado (Termo, ...) | ~Predicado(Termo,...);
S N NomeSensor (Termo, ...) | ~NomeSensor (Termo,...);
A N NomeAtuador (Termo, .. .)

A Figura 9 mostra as interfaces criadas para os conceitos da Logica de Predica-
do de Primeira Ordem aplicaveis. As operacdes dessas interfaces permitem o acesso aos
componentes constitutivos de cada uma. A informacao de que um predicado representa
um evento, um sensor ou um atuador, € associada a ele como um adorno.
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«Interface»
Rule

—O getAntecedent(position:int):Literal
0.. getAntecedentCount():int

getConsequent(position:int):Literal
getConsequentCount():int

0.*
consequents 1.*  |antecedents
1 «Interface»
Z Literal
Pred OPred 1 «Interface»
getPredicate():Predicate Predicate
«Interface» 4 * getTermCount():int O
Term - getTerm(position:int):Term getName():String
—<> isGround():boolean getArity():int
isVariable():boolean terms isNegativé():boolean T
«Interface» «Interface»
Constant Variable \V \V \V \V
«Interface» «Interface» «Interface» «Interface»
getValue():String getName():String Sensor Effector Event Transient

Figura 9. Diagrama de classes para a Representagdao de Conhecimento

4.3. Mecanismo de Inferéncia

Para satisfazer R10, as principais funcionalidades do mecanismo foram atribuidas a
componentes distintos, que encapsulam seus principais algoritmos (Figura 10).

Unidade de

)

b=

2

= g Casador de
Resolugao de |5
=
Q
£

Padroes
(Matcher)

Encadeador
Conflitos (Chainer)

(Resolver)

Int. Cliente de Matcher
Interface Matcher

Int. Cliente de Strategy

L Mecanismo de Inferéncia para FrenteJ

Figura 10. Principais componentes do mecanismo de inferéncia para frente

O agente utiliza a Interface de Mecanismo Inferéncia para configurar e controlar
a execugao do processo de inferéncia. A separacao da logica de controle da inferéncia
(Encadeador) dos algoritmos de casamento e de resolucdo de conflitos satisfaz R10 e
contribui para a reducdo do coédigo e dos dados transportados pelo agente (R7), permi-
tindo diversas combinagdes. Por exemplo, por ser genérico, o Encadeador podera ser
oferecido pela agéncia hospedeira, enquanto que o agente leva consigo somente os seus
proprios Casador de Padroes e a Unidade de Resolugdo de Conflitos. A Figura 11 mos-
tra o diagrama de classes para o mecanismo de inferéncia.

Uses * «Interface»
FCEngine Matcher
1 matche - -
Engine <— setMatcher(matcher:Matcher) compile(rule:Rule):void
setStrategy(strategy:Strategy) getConflictSet():ConflictSet
setkKB(rules:Vector,facts:Vector) assert(fact:Literal):void
1 1 retract(fact:Literal):void
Uses ~ 1 Generates ™
strategy 1
«Interface»
«Interface» Analyzes * ConflictSet
Fires ¥ Strategy

1 getActivation(position:int):Activation
select(conflictSet:ConflictSet) getActivationCount():int
removeActivation(activation:Activation):void

Selects ¥
1
«Interface» - Contains ~
Activation activation
4 getConclusion():Literal 0*

getPremise(position:int):Literal
getPremiseCount():int

Figura 11. Diagrama de classes para o Mecanismo de Inferéncia
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4.4. Casador de Padroes

Um Casador de Padroes de acordo com o algoritmo Rete (Forgy, 1982) foi incluido
como parte do framework. Esse algoritmo possui duas fases distintas: compilagdo e ca-
samento. Na primeira, um conjunto de regras ¢ transformado em uma rede de nos inter-
ligados, cada um dos quais aplica um ou mais festes a expressao antecedente de uma
regra. Na segunda, quando um fato ¢ adicionado ou removido da memoria de trabalho
do mecanismo, ele ¢ processado pelos nos e, caso atinja o n6 terminal de uma regra, a
expressao conseqiiente dessa regra ¢ verdadeira e a regra € ativada. A estratégia de re-
solucao de conflito escolhe, dentre as diversas regras ativadas, qual deve ser executada.
Para permitir a solicitacdo de informagdes adicionais durante o processo de inferéncia,
foi criado um tipo de né dedicado chamado SensorNode.

A utilizagdo do Rete contribui para aliviar o custo computacional do processo
(R7) e elimina a duplicidade de estruturas de dados entre regras (Friedman-Hill, 2001),
atendendo a R8. Como as regras sao compiladas em uma rede de nos, ele também satis-
faz o requisito R9. Para reduzir ainda mais a quantidade de c6digo e de dados, o Casa-
dor de Padroes foi decomposto nos componentes mostrados na Figura 12.

|
| |
! |
'l Memériade |_ | Algoritmode | | Memériade |
: Regras Casamento Trabalho |
| I ) :
| | |
| | |
: I — Compilador |
|
|

Figura 12. Principais componentes de um Casador de Padrées

O codigo e os dados do Compilador ndo precisam migrar, pois sua funcionalida-
de s6 € necessaria durante a configuracao do agente, em sua agéncia nativa. A decom-
posicdo também permite identificar operacdes e atributos estritamente relacionados
com a fase de casamento, facilitando o projeto de estruturas mais “leves®, que possam
remover, automaticamente, fatos que sejam exclusivamente dependentes da agéncia
hospedeira. Para tanto, durante o processo de compilagdo, todos os antecedentes de uma
regra, que representem tais fatos, sdo marcados pelo Compilador como transientes.

5. Resultados

O framework proposto foi implementado utilizando-se o JDK 1.1.8 da Sun Microsys-
tems. Todas as classes e interfaces foram feitas totalmente serializaveis. AMIs criados
com os sistemas Aglets (IBM, 2002) e Grasshopper (IKV, 2002) foram colocados para
migrar em um ambiente composto por 3 computadores (padrao IBM PC), executando o
sistema operacional Windows NT 4.0 da Microsoft. Para verificar a correta mobilidade
das classes e interfaces do framework, bem como o custo de migracao de seu codigo e
de seus dados, desenvolveu-se uma aplicagcdo composta por trés tarefas, cada uma a ser
realizada em um computador distinto do ambiente, mas dependente de informacgdes co-
letadas nas maquinas ja visitadas e armazenadas na memoria de trabalho do agente. Ao
chegar em uma maquina, o agente inicia o0 mecanismo de inferéncia e realiza a tarefa
associada aquela maquina. A execugao correta do mecanismo e da tarefa demonstrou
que todas as classes e interfaces do framework sdo transportadas corretamente. Antes de
cada migracgdo, a aplicagdo também salva em arquivo os dados serializados a serem
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transportados, permitindo uma avalia¢ao desse custo. A quantidade de codigo transpor-
tada foi obtida somando-se os tamanhos de todos os arquivos . cl ass que migram. A
Tabela 1 mostra o tamanho do cédigo (ndo comprimido) dos subsistemas do framework.

Tabela 1. Tamanho do cédigo dos subsistemas do Framework de Inteligéncia.

Subsistema Cédigo (bytes)
Mecanismo de Inferéncia 9.926
Rete: Algoritmo de Casamentot+Memoria de Regras + Memoria de Trabalho 24.148
Rete: Compilador 15.947
Representagdo do Conhecimento 5.325
Interfaces do SI 874

Os trés ultimos subsistemas dessa tabela ndo precisam migrar: o Compilador s6 é
necessario na agéncia nativa do agente e os dois ultimos devem estar instalados como clas-
ses de sistema nas agéncias a serem visitadas. Logo, a quantidade de codigo transportada ¢
de apenas 34.074 bytes ou, se as classes do mecanismo de inferéncia também ja estiverem
instaladas nas agéncias, 24.148 bytes.

A quantidade de dados transportados depende dos dados encapsulados nos objetos
dos elementos Mecanismo de Inferéncia, Algoritmo de Casamento, Memoria de Regras e
Memoria de Trabalho. A quantidade de dados presentes nos dois primeiros ¢ fixa, para uma
dada implementacdo. Porém, os dados presentes nos dois tltimos s3o dependentes do nume-
ro de regras e de fatos na BC. Portanto, a quantidade total de dados a ser transportada ¢ de-
pendente da aplicagdo pretendida. No entanto, € possivel levantar-se os custos “individuais”
de serializagdo das classes que os compdem. Os custos de serializacdo dos dados das classes
dos diversos tipos de nds e de testes utilizados na estrutura do Rete representam os custos
individuais elementos da Memoria de Regras. O custo de serializacdo da Memoria de Tra-
balho é constituido pelos custos individuais dos objetos das classes Fact € Conjunction
contidos nas memorias dos nds-de-duas-entradas. A Tabela 2 mostra esses custos.

Tabela 2. Custo de serializagdo de regras e fatos no Rete.

Classe Custo de Serializaciio (bytes)
Memoria de Regras Nodel 40
Node? 110
SensorNode 71+Lp+ 29 +Lp) + 18Ny
Terminal 85+ Lp+2(9+Ly)+ 18Ny
TestPredicate 4+1Lp
TestConstant 8+ Lp
TestVariable 9
TestInterLiterals 23
Memoria de Trabalho Fact 16 +>(3 +Ly)
Conjunction 40

Em cada expressdao, Lp ¢ o nimero de caracteres do predicado, Lt € o nimero de
caracteres de seu i-€simo termo, Ny é o nimero de seus termos do tipo variavel, e o somatd-
rio ¢ realizados sobre o seu nimero total de seus termos. A reducdo no tamanho do codigo e
dos dados obtida ¢ evidente quando se compara, para um dado conjunto de regras e fatos, os
custos do framework proposto com os do JESS (Tabela 3).

Tabela 3. Framework de Inteligéncia versus JESS (bytes).

Framework JESS

Cédigo | Mecanismo+Estratégia+Casador (fixo) 34.074 452.758
Dados Mecanismo+Estratégia+Casador (fixo) 3.047 19.009
Memoéria de Regras (varidvel) 987 3.991

Memoria de Trabalho (variavel) 294 1.524

Total 38.392 477.282
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6. Conclusoes

A principal contribuicdo deste trabalho ¢ demonstrar que € possivel construir um fra-
mework para adicionar mecanismos de [A a agentes moveis. A segunda € o framework
em si, que, devido a sua flexibilidade, permite ampliar os atuais SAMs baseados em
Java. Além disso, a definicdo cuidadosa das interfaces dos componentes do Mecanismo
de Inferéncia e do Casador possibilita o desenvolvimento de elementos personalizados.
A partir dos AMIs desenvolvidos para testar o framework, concluiu-se que a programa-
¢do declarativa simplifica a simulagdo da migragdo forte, usando-se a migragdo fraca,
uma vez que nao ¢ necessario dividir o codigo do agente em blocos e manter a informa-
¢do de qual bloco deve ser executado em cada agéncia. Atualmente, um cendrio de cole-
ta de informacdes na Web esta sendo desenvolvido para comprovar a aplicabilidade da
abordagem proposta e avaliar em que situagdes agentes moveis, munidos do mecanismo
de inferéncia, suplantam a abordagem tradicional baseada na programag¢ao procedimen-
tal.
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