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1. INTRODUCAO

A expansdo da informatica e das telecomunicacdes tornou possivel a discussao
do acesso a informacgdo como um direito da sociedade face a evolucéo da ciéncia
da informagéo e a um contexto social de redemocratizacdo e de crise do Estado. A
analise desse direito como um fator de destaque na construcdo da cidadania é con-
sequéncia da evolugéo de principios constitucionais, como o direito a liberdade de
expressao e as fontes alternativas de informacao.

O direito a informacéo, segundo Bemfica (1997), esta diretamente relacionado
as “garantias fundamentais do cidadao” constantes da Constituicdo brasileira de
1988, resguardando aspectos civis da privacidade e da liberdade de opinido, amea-
¢ados pelo poder invisivel do segredo governamental.

Independentemente das circunstancias especificas que tenham resultado na ga-
rantia constitucional do direito & informacao no Brasil, segundo a autora, este direi-
to ainda encontra-se impregnado de um potencial de ampliagéo da cidadania, por
se referir a um campo cada vez mais central para a vida social: a informacao.

O controle social sobre a gestdo municipal, a descentralizacdo do Estado ao
nivel local, a participacdo popular e a agilidade de comunicagao intra e
interinstitucional estao fortemente relacionados com a evolucdo das tecnologias de
informacédo e de comunicacdo que, por sua vez, promoveram mudancas qualitati-
vas no cotidiano da vida social e individual, nas relacées e no modo de produzir e
de pensar.

As dificuldades relativas ao processo informacional do setor governamental e
os impactos de uma cidadania estratificada reduzem as chances de provimento
efetivo do direito a informacéao e limitam sua contribuicdo para o controle social do
Estado no Brasil e para a ampliagdo da participacéo popular no governo. No caso
da Prefeitura Municipal de Belo Horizonte — PBH — a implanta¢do da Rede Muni-
cipal de Informatica — RMI — em 1996 provocou um crescimento expressivo no
volume e distribuicdo de informac¢&o no ambito da administracdo municipal e teve
sua relagdo com o mundo da informética alterada de forma definitiva.

A RMI descentralizou o processamento e armazenamento de informagdes antes
centralizados e monitorados por processos executadomimdsamesia Prodabel,
Empresa de Informatica e Informac&o do municipio de Belo Horizonte, e permitiu
a circulagao, diariamente, de milhares de bytes de informag&o sem interrupgdes.
Essasnformacdesstao distribuidas em servidores instalados nos diversos 6rgaos
da estrutura administrativa da PBH.

No entanto, o atual sistema de recuperacéo, que pode ser denominado recupera-
¢do estruturada, baseado em janelas tematicas disponibilizadas em sistemas
transacionais, faz com que as informacdes, embora disponiveis nas diversas bases
de dados, sejam subutilizadas, limitadas por navegacdes pré-definidas.
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Nesse tipo de estrutura ndo é possivel ao usuério acessar dados sem telas pré-
formatadas em que, a cada nova necessidade de informacéao, é preciso que as equi-
pes responsaveis pelos aplicativos desenvolvam novas telas. Por questdes de segu-
ranga, as telas, que por sua estrutura ja limitam as agregacdes, ndo estao disponi-
veis aos cidaddos. Assim, as informac6es, além de estarem restritas a mecanismos
rigidos de recuperacdo, mantém-se fora do alcance do publico em geral.

Entre os campos de aplicacao da Inteligéncia Computacional, esta a construcéo
de agentes de software que, no caso especifico desta proposta, referem-se ao pro-
cesso de busca e filtragem de informacdes, referenciadoreooperacéo de in-
formacBegErickson 1996; Hutchins 1986; Shneiderman 1983, 1987; Russel e
Norvig 1995 e DISESSA 1986) e possibilita ao usuario comum ampliar as possibi-
lidades de acesso as bases de dados da RMI.

A proposta de um ambiente multi-agentes busca potencializar o uso dos dados de
cada uma das bases de dados com o objetivo de atender aos seguintes requisitos:

- Ser um sistema de busca e recuperacdo de informagéo nas bases de
dados e sistemas legados que ndo utiliza software proprietario;

- Conseguir recuperar informacd@es relevantes no contexto do usuario;

- Apresentar uma arquitetura que tenha os detalhes de implantacéo trans-
parentes ao usudrio.

- Preservar a seguranca dos dados em suas maquinas servidoras originais;

- Dotar o usuario de ferramentas para recuperacao de informacéo inde-
pendentemente da arquitetura e local de armazenamento;

- Capacitar o usuério a desempenhar os varios papéis permitidos sem
restricdes, ou seja, um funcionario da PBH pode ser um usuario via
Internet ou ser o responsavel por uma base de dados segundo sua pre-
feréncia no momento do acesso;

- Tornar os dados da PBH acessiveis a qualquer usuario da Internet.

A Figura 1, a seguir, ilustra o processo. C1 e C2 representam duas consultas dife-
rentes. D1...Di representam os dominios de conhecimento - areas tematicas no conjun-
to de bases de dados da RMI. O agente de software seré a ferramenta cuja fungéo sera
filtrar dados para dessa forma produzir informacdes no escopo da consulta.

O agente de software, apds interpretar as perguntas, devera ser capaz de sele-
cionar os dominios de conhecimento onde podera obter subsidios para produzir
informacgdes no escopo da consulta. O agente tratard também de descobrir informa-
¢cOes relevantes nas intersecfes entre os dominios de conhecimento que sejam ca-
pazes de aumentar a precisdo do resultado.
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Figura 1 — Representagdo esquematica da atuagéo do
agente de software proposto

2. CONCEITOS SOBRE AGENTES DE SOFTWARE

Uma metéafora que relaciona a figura do agente como um representante, um
intermediario dotado de habilidades especiais que atua por outra pessoa, conforme
Minsky & Riecken (1994), € um dos conceitos mais intuitivos para o termo agente.
Aqui a principal idéia relacionada a palaagente € a de um tipo de dispositivo
(artefato computacional) que executa alguma tarefa, sem a necessidade da
explicitacdo do seu funcionamento interno.

Os agentes sao projetados com base em alguma especialidade particular, inclu-
indo em sua arquitetura o conhecimento do dominio em que ira agir e as acdes
necessarias para conduzir esta especialidade (Russel e Norvig, 1995). Isso permite
gue a existéncia dos agentes ndo dependa de qualquer limite previamente existente,
ou de outros agentes com quem deva interagir.

Algumas caracteristicas tornam os agentes aptos a compartilhar um mesmo
ambiente, a agir em um mundo multiagente, com certo conjunto de capacidades e
habilidades dentre as quais destacam-se as seguintes:

- Possuem a capacidade de comunicar-se entre sicom a mesma lingua-
gem;

- Possuem conhecimentos e habilidades especificas que os tornam aptos
a executar tarefas proprias a cada um;

- S80 capazes de se perceberem e saber da existéncia um do outro;

- S80 capazes de colaborar entre si para atingir um objetivo comum.

Na conceituagdo proposta por Demazeau e Miller (1991), um agente € uma
entidade inteligente que possui objetivos e busca atingi-los de forma racional e
intencional, conforme o estado atual de seu conhecimento. O comportamento auto-

i
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nomo é inerente & sua propria existéncia e independe da existéncia de outros agen-
tes. Ele tem a capacidade de criar objetivos préprios, baseados em seu interesse
motivacional, e agir de forma flexivel e adaptativa para alcanca-los eficazmente.

Uma outra proposta foca o agente como uma entidade de software persistente,
dedicado a um propésito especifico (Smith et al.,1994). Segundo Gilbert et al.
(1996), agentes inteligentes sao entidades de software que realizam algum conjun-
to de operacBes em beneficio do usuario ou de outro software, utilizando certo grau
de independéncia ou autonomia e algum conhecimento ou representacao dos obje-
tivos ou preferéncias do usuario. Para os autores, agentes inteligentes podem ainda
ser definidos em funcao de trés dimensdes: agéncia (autonomia), inteligéncia e
mobilidade.

Para Franklin & Graesser (1995), agente inteligente € um sistema limitado por
um ambiente, que nele percebe e atua continuamente em busca de sua propria
agenda, a fim de aplicar o que percebeu em um momento futuro. Sob o ponto de
vista de Coeret al. (1995), agentes de software sao programas que, através de
didlogo, negociam e coordenam a transferéncia de informacdes.

Tratando da analogia com processos humanos, Shoham (1993) define os agentes
como entidades as quais pode ser atribuido um estado mental. Conforme 2#Amico
al. (1995), o estado mental de um agente pode ser entendido como o conjunto de
aspectos psicoldgicos, crencas, escolhas, capacidades e compromissos.

Pelas conceituac6es apresentadas é possivel perceber que um agente €, generi-
camente, uma unidade computacional independente, com algum grau de inteligén-
cia, representado pelos estados mentais internos, que possui a capacidade de exe-
cutar agBes conjuntas com outras unidades, numa inten¢cdo mutua de atingir um
objetivo global em determinado momento.

Para tipificar os agentes pode-se compara-los ao comportamento humano, fi-
cando-os em dois tipos bésicos: reativos e cognitivos.

Os agentes reativos ndo armazenam memodrias, registros de a¢des anteriores ou
previsao de acdes futuras. Seu comportamento segue processos da categoria estimu-
lo-resposta, atuando de acordo com a percepc¢ao das mudancas no ambiente.

Em uma sociedade composta por agentes reativos, o comportantelito
genteemerge do comportamento de uma colecdo de entidades simples; como
consegliéncia, uma sociedade reativa € composta por um grande nimero de mem-
bros. Nao existe uma representacédo do ambiente ou dos agentes nem uma comu-
nicagéo de alto nivel.

A modelagem desses agentes lista agcdes em particbes do mundo, em funcao
apenas das limitac6es sensoriais dos agentes. Genesereth (1997) define ainda um
outro tipo de agente reativo, um agente “histerétjogie € um agente especi-
alizado capaz de identificar e memorizar respostas tipicas a determinados estimu-

3 Termo derivado de “Histerese”, um fendbmeno que ocorre quando a resposta de um sistema a uma
solicitagdo externa se altera conforme varie esta solicitacdo (Correa Filho, 1994).

ir
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los. Esse dinamismo em relacdo as suas acdes representa uma espécie de
mapeamento de suas percep¢des do ambiente.

O agente cognitivo, na analise de Correa Filho (1994) e Sichman et al. (1992),
€ uma entidade deliberativa que possui uma representac¢do clara do ambiente e dos
outros agentes no ambiente, podendo tratar agdes passadas e planejar agcdes futuras.
A acdo inteligente ocorre quando o0 agente sabe seu objetivo e sabe também quais
acles sdo necessarias para atingi-lo. De posse disstelédera sobre aquela
acao e a executa.

Um agente cognitivo precisa possuir qualidades que evidenciem seu comporta-
mento inteligente. Essas qualidades séo representacdes de estados mentais que fa-
cultam a interagdo com outros agentes. Entretanto, para que ele possa interagir
com outros agentes, deve ter algum conhecimento dos demais agentes, do ambien-
te e das possibilidades de mudancas, através de acdes que € capaz de executar. Para
se predispor a interagcdo, sempre que for necessario, ele deve igualmente conhecer
0 que 0s outros agentes sabem sobre 0 mundo e sobre ele mesmo; assim, a idéia é
a de processamento simbdlico. Esta abordagem necessita de representacdes simbé-
licas internas e externas a fim de predispor o agente a interagédo e coopera¢do com
outros agentes, representar os estados mentais e viabilizar capacidades como co-
municacao, raciocinio e aprendizagem.

A inteligénciapara Auer (1995) pode ser considerada como um conjunto de
recursos, atributos e caracteristicas que habilitam o agente a decidir que a¢bes exe-
cutar e que o tornam apto a negociar efetivamente com ambiglidades. Durante o
processo de determinacdo da acdo mais adequada a situacao, o agente defronta-se
com ambiguidades nos mais diversos niveis. A inteligéncia pode ainda ser entendi-
da como a medida da capacidade de raciocinio e aprendizagem apresentada pelo
agente. A capacidade de desenvolver raciocinio € uma das principais caracteristicas
dainteligéncia que diferem agentes inteligentes de agentes robéticos (Gilbert et al.,
1996).

O raciocinio é tratado por Roseler e Hawkins (1994) como uma caracteristica
altamente dependente do grau com que 0s agentes conduzem seus tragos
antropomorficos, ou seja, 0 grau com que demonstram emocgdes, crengas e inten-
¢bBes semelhantes as humanas. Belgrave (1995) ressalta a habilidade do agente de
inferir e extrapolar de maneira racional e reprodutiva, através da propriedade de
raciocinio, embasado em conhecimento e experiéncias anteriores. O raciocinio de-
senvolve-se baseado em trés cenarios: regras, conhecimento e evolucao artificial
pela geracdo de novos agentes. A propriedade da inteligéncia pode ser verificada na
aprendizagem, comunicacéo, mobilidade e outras (Auer,1995).

Segundo Wooldridge & Jennings (1994gatividadeé a propriedade que ca-
pacita os agentes a perceber seus ambientes e a responder as mudancas neles ocor-
ridas. O ambiente de percepc¢éo do agente pode ser um recorte do mundo real, uma
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colecdo de outros agentes, um usuario através de uma interface gréfica, a Internet
ou uma combinacéo dos itens anteriores.

A habilidade socialtratada por Paraiso e Kaestner (1996), é a caracteristica
gue habilita os agentes a interagir com outros agentes ou pessoas, no momento
adequado, para concluir suas tarefas ou ajudar outros agentes. Para o autor é impe-
rativo que 0s agentes possuam um mecanismo que identifigue 0 momento em que
as interacdes sociais sdo convenientes, devendo também ter um meio de comunicar
suas necessidades para que possam exercitar a habilidade social. Quando os agen-
tes ndo apresentam uma linguagem comum, devem ser capazes de mapear e trans-
mitir seus problemas através de um formato de representacéo compreendido pelos
demais agentes.

A cooperatividadeé a capacidade dos agentes inteligentes de trabalhar juntos
para concluirem tarefas mutuamente benéficas e complexas. Para tanto, os agentes
devem possuir “espirito de colaborag&o” a fim de criar e obter éxito nos sistemas
orientados a agentes (Gilbert et al., 1996).

Em Sistemas Multi-Agentes, SMA, os agentes sdo independentes e comparti-
Iham 0 mesmo ambiente competindo pelos mesmos recursos limitados (como tem-
po e espaco), para alcancar a eficiéncia e cooperam entre si, obtendo beneficios ou
apenas ajudando outros agentes e, conseqientemente, evitam conflitos (Paraiso e
Kaestner, 1996). Foner (1994) estende a cooperatividade dos agentes aos usuarios
ao considerar que usuario e agente estdo essencialmente em cooperagdo mutua
durante um dialogo para a construcao de um acordo entre eles.

Belgrave (1995) conecta as propriedadesjpiendizadoe comportamento
adaptativoe as conceitua como a habilidade apresentada pelo agente de acumular
conhecimento baseado em experiéncias anteriores e, como resultado, modificar
seu comportamento em resposta a novas situagoes.

A aprendizagem, conforme Auer (1995), é a capacidade que um agente deve
possuir para executar uma tarefa com maior eficiéncia do que em execugdes ante-
riores. Caso a capacidade de aprendizagem seja desconsiderada, o agente reagira
sempre da mesma forma para um mesmo ambiente e uma mesma situagdo. Segun-
do Lemon et al. (1994), um agente que fornece informacdes sobre o ambiente,
dominio de conhecimento ou a maneira como realizar uma determinadarianefa
esté habilitado a aprender através de instru¢des que podem ser: unidirecionais, quan-
do o usuério fornece conhecimento ao agente através de séries de instrugdes
sequenciais ou interativas, quando o usuario fornece informac¢des ao agente a me-
dida que as tarefas séo executadas.

Pro-atividadeé a propriedade apresentada pelo agente de exibir um comporta-
mento direcionado a objetivos, de ndo agir simplesmente em resposta ao ambiente
mas sim, de acordo com um propdsito (Wooldridge & Jennings, 1994). Como con-
seqliéncia, deve exibir um comportamento oportunistico, focado na realiza¢do de
seus objetivos (Wooldridge & Jennings, 1996).

ir
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A persisténciapara Belgrave (1995), é o comportamento apresentado pelo agente
ao manter um estado interno integro através do tempo, sem altera-lo ao acaso.
Personalizaca@ a capacidade do agente de personalizar tarefas e ajudar pessoas a
desenvolvé-las da melhor maneira possivel, conforme afirma Foner (1994).
Idealmente, deveria haver componentes de memaria e treinamento no agente, uma
vez que € necessario o aprendizado da tarefa para posterior orientacdo da maneira
de desenvolvé-la. A caracteristica de personalizacao atribuida ao agente, ainda se-
gundo Foner (1994), possibilita que usuarios diferentes executem uma mesma tare-
fa de forma Unica e eficaz.

A representatividadé a propriedade de representar o usuario através de acoes
(Auer, 1995). Nesse sentido, a representacao é o que Wooldridge & Jennings (1994)
definem como “robusta no¢do sobre agéncia”, devendo ser vista como extensao
dos atributos, desejos, crencas e propésitos da entidade representada, incorporados
ao agente. Entretanto para que a representacédo seja significativa, os propdsitos da
entidade que esta sendo representada devem ser extensivos ao agente.

Para a aceitacdo do agente pelo usuério é necessario, segundo a Wooldridge &
Jennings (1994) e Gilbert et al.(1996), tratar a propriedade da confiabilidade, ou
seja, 0s usuarios precisam ter certeza de que os agentes serao fidedignos nas acdes
e informacdes, e irdo agir em seu beneficio. Para evitar conflitos, Foner (1994)
acrescenta que a utilizacdo de um agente precisa ser antecedida de uma avaliagédo
entre o risco do agente desenvolver a tarefa erroneamente e a confiabilidade de que
ela sera executada corretamente, conforme especificacdo do usuario. Esta avalia-
¢do deve considerar dois aspectos: (1) a concepg¢éao interna do usuério, em funcéo
do nivel de confianca do usuéario no agente, no que diz respeito a “o qué” o agente
ird fazer e (2) o dominio de interesse, em funcdo do 6nus que um equivoco pode
provocar ao usuario.

Considerando as propriedades apresentadas, os agentes mais inteligentes sdo os
que aprendem e adaptam-se. Em sistemas tais como os do tipo assistente pessoal, 0
agente pode identificar novos relacionamentos, conexfes ou concepcdes, indepen-
dentemente do usuario, podendo explorar tais relacionamentos, para antecipacéo e
satisfacdo das necessidades do usuario. Além disso pode-se considerar o seguinte
conjunto de caracteristicas:

- Agente deve ser um software robusto, pois em funcéo de ser autbnomo
e presumidamente estar desenvolvendo algo de certa importancia, deve
estar apto a responder a alteracbes inesperadas em seu ambiente
computacional;

- Quanto a mobilidade no contexto da analise da agéncia, os agentes
podem apresentar as caracteristicas: estatico, roteiros moveis e méveis
com estado;

- Agentes em geral sdo varidveis no tempo - agentes possuem memaoria
e alteram o que fazem com o passar do tempo;

ir
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- Agentes engajam-se em dialogos pois ndo se envia comandos para
agentes mas sim, mantém-se comunicag¢ao com eles;

- Agentes sdo autbnomos e inteligentes considerando que eles respon-
dem a estimulos complexos com sofisticado e apropriado comporta-
mento.

Os agentes estdo, em geral, distribuidos em uma rede e, em funcgéo da distribui-
¢do, o comportamento do agente pode ter efeito local ou global. Assim, a abstracao
pode tornar-se muito complexa se o agente for responsavel por muitos eventos nao-
locais. Belgrave (1995) define agéncia por meio de atributos fundamentais, os quais
devem estar presentes no agente, e atributos auxiliares considerados opcionais. Para
0 autor, os atributos fundamentais sdo persisténcia, autonomia, reatividade,
comunicabilidade, pré-atividade, mobilidade, raciocinio, aprendizado, comporta-
mento adaptativo e habilidade para planejar.

Ao serem considerados em conjunto, estes atributos definem o agente de software
como um novo paradigma, diferente de sistemas orientados a objetos, inteligéncia
computacional e computacao distribuida (Wooldridge & Jennings, 1996). As prin-
cipais caracteristicas verificadas na literatura podem ser resumidas conforme a Ta-
bela 1.

A analise da sintese apresentada na Tabela 1 destaca que a propriedade de auto-
nomia é fundamental em um agente. Também é possivel constatar que as proprie-
dades de comunicabilidade e reatividade s&o consideradas essenciais para uma
grande maioria dos pesquisadores. Além disso verificou-se que a inteligéncia pode
ser considerada como um componente da autonomia pois a decisédo de qual acao
adotar depende desta propriedade, quer em maior ou menor grau.

Tabela 1- Atributos dos agegtes

Q)
© N =
o
S|E|o S|e|E
Slo|S8|2|Q|8|c|Blc|8|le|s
@] c|o|R NlB|c = = © | o =
Sloclol®®l=s|Slelg|BlE8|m
olz|lnlolT|E2|x218 c|lo|o
o212l |82 |8|8|3|=]|¢c
olcs|lelolllsl2]alElE|a]|L
slo|lc|o|la|l=Z2|lo|lo|lo|S|lL]|>
Sl |jo|l<|ajla | |O|O =2 |<
Nissen F F F F F
Coen F F A F F F
Wool_drldge e E E E A =
Jennings
Belgrave A F A A F F A F
Gilbert et al. F A A F
Foner A A A F
Auer A F A F A A F

Legenda: F = Propriedade fundamental A = Propriedade auxiliar
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A inteligénciaé considerada uma propriedade inerente ao processo de determi-
nacao de escolhas entre alternativas, possibilitando a autonomia. Entretanto, se
considerada isoladamente, ndo é tida como atributo fundamental da agéncia. Auer
(1995) conclui que, para a definigdo de agéncia, autonomia e representatividade
sdo atributos fundamentais, sendo a representatividade considerada a propriedade
mais importante para determina-la.

Assim, verifica-se, através dessa revisao bibliogréafica, que as propriedades de-
sejaveis em um agente sdo responsaveis pelo seu grau de complexidade e robustez.
No presente trabalho, face ao ambiente em que o agente proposto ird operar - a
RMI - e ao perfil de seus usuérios, serdo consideradas imprescindiveis ao agente
proposto as propriedades: reatividade, autonomia e comunicabilidade e chega-se
ao conceito adotado neste trabalho para um agente de software:

“Um agente é um software que utiliza a comunicacéo
para negociar e coordenar a transferéncia de informagoes,
agindo autonomamente sobre si préprio ou sobre 0 ambien-
te, buscando realizar os objetivos e tarefas para os quais foi
projetado’

3. ARQUITETURA DE AGENTES

A arquitetura de um agente trata a especificacdo de como 0s processos internos
se organizam para que sua interacao com o mundo externo seja viavel. Para que um
agente demonstre um comportamento realmente inteligente, seus estados “men-
tais” devem fazer parte do nucleo da arquitetura e também da modelagem do com-
portamento externo do agente (Correa Filho 1994, Genesereth & Nilsson 1988).
Segundo os autores, uma arquitetura global € composta por quatro componentes
bésicos: crenga, desejo, intencao e expectativa.

A infra-estrutura que torna possivel aos agentes atuarem em um ambiente séo
os recursos de hardware e software necessarios para sua execucao, 0s quais podem
variar em funcao de suas caracteristicas. A modelagem interna de um agente iden-
tifica o nivel de conhecimento necessario a execugdo de suas metas e evidencia a
sua competéncia em relacéo a sociedade.

Concordando com Luck & d’'Inverno (1995) quando trataram um agente como
instanciacdes de objetos, Demazeau & Miller (1991) acrescentam que um agente
pode ser dividido em duas partes: uma parte “estatica”, que representa o conheci-
mento e a estrutura do agente através da sua arquitetura, e uma parte “dinamica”
relacionada aos modelos de processamento deste conhecimento para alcancar seus
objetivos. Para Demazeau & Mdller (1991), qualquer agente deve possuir uma
representacao a respeito do mundo ou do problema a resolver. Esta representacdo
constitui o conhecimento adquirido através da percepc¢ao do ambiente ou da comu-
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nicacdo com outros agentes, de onde se pode abstrair o conjunto de objetivos da
sociedade.

Um agente deve possuir capacidades de raciocinio que o levem a derivar as
solucdes possiveis para seus objetivos conforme seu conhecimento. Se varias solu-
¢Oes aparecem, ele deve possuir capacidade de decisdo para optar por uma delas.
Estas consideracdes estdo sintetizadas no modelo do agente genérico proposto por
Demazeau (1993), esquematizado na Figura 2.

Para que um agente tenha importancia em uma sociedade, o seu conhecimento
deve refletir uma representagédo explicita e abstrata do ambiente e dos objetivos; ele
deve ter habilidade em descrever sua competéncia e seus desejos, bem como co-
nhecer a competéncia dos outros agentes. Além disso, deve incorporar os planos a
serem executados e as alternativas disponiveis para uma tomada de decisdo. Os
métodos de processamento incluem as propriedades de comunicacao, deteccdo de
incoeréncias, integragéo, raciocinio e deciséo, raciocinio sobre o comportamento e
0 conhecimento dos outros agentes e mecanismos de deciséo.

Conhecimento Ezcolha

C apacidade
de
R aciocinio

C apacidade

Fos=ibilidades .
de Decisoes

Percepgdn

hletas

Figura 2 - Modelo de um agente genérico

Duas abordagens podem ser encontradas na literatura (Bond & Gasser 1988,
Hayes-Roth 1995, Demazeau & Miller 1991, Sichman et al. 1992) que analisa a
concepcdao de organizacdes, a abordagem estatica, no caso de um sistema aberto, e
a abordagem dinamica, no caso de um sistema fechado. Na abordagem estética os
relacionamentos entre os agentes e a estrutura de comunicacdo sao conhecidos e
definidos completament priori, durante a fase de concepc¢éo do sistema. Na
abordagem dinamica os relacionamentos e a comunicag¢ao entre os agentes sao
estabelecidos dinamicamente durante a fase de resolugéo, a exemplo dos sistemas
baseados na teoria dos jogos.

E usual estruturar os agentes em uma sociedade implementada por uma rede
hierarquica homogénea ou heterogénea, que determina diretamente as ligacdes de
comunicacgao entre os agentes (Demazeau & Miller 1991). Para que o conjunto de
agentes co-opere dentro de uma sociedade, em funcéo de um objetivo especifico, a
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estrutura desta sociedade precisa garantir recursos e capacidades para facilitar a
interagdo entre os agentes.

Também com relagéo as sociedades, pode-se conceber duas partes: uma estati-
ca, que se refere a representacdo do conhecimento, e outra dindmica, que define
como utilizar este conhecimento (Boissier & Demazeau 1991, Demazeau & Mdiller
1991, Stefanini & Talisman 1993). A representacao do conhecimento define nor-
mas sobre o que é permitido dentro da sociedade, e o processamento do conheci-
mento trata como e quando o conhecimento representado sera usado.

As interacfes basicas que permitem a troca de conhecimento, objetivos, planos
ou escolhas entre agentes podem ocorrer por comunicacao direta, quando os agen-
tes conhecem um ao outro, ou por comunicacao indireta, no caso em que eles
desconhecem uns aos outros. Neste caso 0s agentes colocam e obtém informacé&o
em alguma estrutura compatrtilhada.

Um exemplo de comunicacéo indireta é a arquitdtiackboard ou arquitetu-
ra quadro-negro, onde 0s agentes conhecem e compartilham uma estrutura comum
de dados em que as informac¢des sdo escritas e lidas de acordo com o desenvolvi-
mento da tarefa. Nessa concepcéo ndo had comunicacédo direta entre os agentes, a
ndo ser por meio desta estrutura. Assim, o conhecimento € publico e acessivel a
gqualquer momento por qualquer agente. A estrutura pode conter primitivas simbo-
licas (hip6teses), fatos, regras, organizados por varios niveis de abstracdo. Se, por
um lado, esta abordagem facilita o controle e a resolu¢éo do problema simultanea-
mente, devido ao sistema de controle, por outro lado surge a desvantagem da cen-
tralizacdo da informacao e do controle.

Conforme Oliveira (1996), ao se conceber uma sociedade de agentes, a
especificacéo das interagdes que nela ocorrerdo sdo de extrema importancia, uma
vez que 0s processos globais desenvolvem-se no ambito dessas interacfes. A
especificacdo do processo de comunicacao torna-se também de igual importancia,
pois nele se baseardo as intera¢des. Ainda segundo Oliveira, a comunicacdo nas
sociedades de agentes podem ocorrer de duas formas: indireta, predispondo uma
arquitetura de quadro-negro, ou direta, indicando uma arquitetura baseada em tro-
ca de mensagens.

As sociedades de agentes podem ser consideradas como sistemas abertos ou
fechados. Enquanto sistema fechado, a sociedade pressupde que o projeto dos agentes
e das interagOes seja estabelecido na fase de concepc¢éo e que a resolucédo do pro-
blema néo necessite de outros agentes. Na consideracdo como sistema aberto, a
sociedade designa a possibilidade de migracdes de agentes de outros sistemas a fim
de colaborarem na solu¢édo de um problema que pode, também, ser dindmico. Nes-
sa Ultima abordagem, em que os agentes entram e saem livremente de uma socie-
dade dindmica, normalmente os agentes tendem a agrupar-se em coligacdes a fim
de suprirem mutuamente possiveis caréncias individuais de capacidades e de co-
nhecimento.
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O principal objetivo do agrupamento € maximizar seu beneficio, minimizando
seu custo, ou seja, a formacédo dindmica de coligagdes em sistemas multiagentes
advém da teoria dos jogos, onde o problema consiste em compartilhar beneficios
em grupo. Na maioria dos casos, a medida de beneficio é obtida em distancia ou
unidades de tempo nas abordagens de jogos onde a¢bes podem, pelo menos, ser
avaliadas. Entretanto, tal avaliacao néo é trivial em abordagens como estratégias de
tomadas de decisdo e alocagédo dindmica de tarefas, entre outras. A abordagem
proposta em Louc¢d & Pinson. (1996), por exemplo, procura basear a andlise do
agrupamento nos objetivos do agente e visa reduzir o esforco de comunicacéo entre
0s agentes nas tarefas cooperativas.

Os sistemas de quadro-negro (Figura 3) fornecem uma estrutura de dados cen-
tral, denominado quadro-negtadgckboard, a qual € dividida em regiées ou ni-
veis. Conforme Oliveira (1996), as arquiteturas de quadro-negro precedem aos sis-
temas multi-agentes. Nelas ndo ha comunicacao direta entre os agentes (Oliveira,
1996). Nessas arquiteturas todas as interac¢des utilizam o quadro-negro. Os agentes
Iéem e escrevem em um ou mais niveis sob a supervisdo de um mecanismo global
de escalonamento.

Agente
i 1
Aiente
Quadro-Negro
2
Aoente
, T

Figura 3 - Arquitetura de quadro-negro

Para Oliveira (1996), algumas questfes basicas precisam ser tratadas em um
sistema de quadro-negro: a granularidade das acdes dos agentes, a indexacdo para
recuperacao de conhecimento dos niveis, a granularidade das representacdes e a
sincronizacéo e resolucao de conflitos entre agentes.

Na arquitetura baseada em troca de mensagens, conforme Oliveira (1996), os
agentes comunicam-se atraves da troca de mensagens e, nesse caso, torna-se neces-
sério que os nomes dos agentes sejam conhecidos. O planejamento e priorizacdo
das interagdes é feita com base em protocolos que definem as etapas da interacao
entre os agentes para cada tipo de tarefa possivel na sociedade. Os protocolos e 0s
formalismos para representacado de mensagens sao muito variados, tais como pro-
tocolos de apresentacao, troca de conhecimentos e aprendizagem cooperativa.
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As Arquiteturas Reativas, conforme Oliveira (1996), sao naturais aos agentes que
possuem estrutura interna simples e interagem de forma limitada. Usualmente nao
possuem representacao dos estados mentais e o desempenho da sociedade é resultado
do numero de agentes e da rapidez nas interagées.

A Arquitetura de Suposigéo, desenvolvida por Brooks, € uma hierarquia de com-
portamentos realizacdo-tarefas, onde cada comportamento compete com outros para
exercer controle sobre um robd (Wooldridge & Jennings, 1994). Essa abordagem
apresenta camadas inferiores que representam tipos de componentes mais primitivos
e possuem precedéncia sobre as camadas mais altas da hierarquia.

Vérios pesquisadores afirmam que tanto as arquiteturas deliberativas quanto as
reativas sdo inadequadas para agentes, sugerindo a arquitetura hibrida, composta si-
multaneamente das caracteristicas deliberativas e reativas (Wooldridge & Jennings,
1994).

Uma das arquiteturas de agentes mais conhecidas, #RiR8dural Reasoning
Systemé baseada no conjunto Intencdo-Desejo-Crenca (Wooldridge & Jennings,
1994). A arquitetura PRS apresenta as caracteristicas:

- Crencas, que sao fatos sobre o0 mundo externo e sobre os estados inter-
nos do agente, estruturados segundo a légica de primeira ordem;

- Contém uma biblioteca de planos;

- Os desejos sao representados como comportamentos do sistema, em vez
de representacdes estéticas de metas.

Um plano pode ser ativado a partir de metas, dados ou de forma reativa, respon-
dendo de imediato a mudancas no ambiente. As inten¢des séo o conjunto de planos
ativos em um sistema.

A arquiteturalouringmachine composta por subsistemas de percepc¢éo e a¢ao,
que agem diretamente no ambiente do agente, e tém trés camadas de controle, embu-
tidas em uma estrutura de controle a qual negocia entre estas camadas. As camadas,
segundo Wooldridge & Jennings (1994), sdo concorrentes, independentes e produto-
ras de atividade, sendo constituidas por uma camada reativa e uma camada de plane-
jamento.

A camada reativa gera cursos de acdes potenciais em resposta a eventos que ocor-
rem muito rapidamente para que 0s outros niveis possam negociar. E implementada
como um conjunto de regras situacdo-a¢ao. A camada de planejamento constréi pla-
nos e seleciona acdes a executar para atingir as metas do agente. Esta camada, por sua
vez, apresenta dois componentes: (1) o planejador, que integra a geragao e execucao
dos planos e utiliza uma biblioteca de planos, parcialmente elaborados com um mapa
topoldgico do mundo, para construir novos planos e (2) o mecanismo de Foco de
Atencédo que limita a quantidade de informacao recebida pelo planejador, para me-
Ihorar sua eficiéncia.
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A partir do estudo das arquiteturas de agentes e aplicacdes, pode-se constatar
gue a tecnologia de agentes beneficia o usuario, facilitando a execucao de tarefas,
seja através do uso de agentes assistentes, seja pela maximizacdo dos recursos
computacionais, no que diz respeito & mobilidade de softwares e execucgéao de tare-
fas de forma corporativa.

4. EspecCIFICACAO DE UM AGENTE PARA RECUPERACAO DE
| NFORMACOES NA RMI

Esta secao apresenta a proposta do modelo de uma arquitetura multiagentes, um
sistema para a recuperagéo de informagdes na RMI baseado na orientag&o a objeto.
O sistema recebeu a denominaddanamque, em sanscrito, significa conheci-
mento.

A denominacdo pretende orientar o uso do sistema para que os dados que ve-
nham a ser recuperados, como resultado de seu processamento, ultrapassem sua
utilizacdo como informacéao e sejam formadores do conhecimento daqueles que
venham a utiliza-lo. Para a modelagem do sistema, baseada nos conceitos da orien-
tacdo a objetos, utilizou-se a linguagem UMUnified Modeling Language em
gue a arquitetura légica do sistema esta especificada nos diagramas de caso de uso,
classe e seqliéncia, e a arquitetura fisica esta especificada nos diagramas de compo-
nente e distribuicdo

4.1 Arquitetura Légica

Os estudos indicam que os atores externos ao sistema sao o funcionario da PBH,
de qualquer nivel ou local de trabalho; o analista da Prodabel responséavel pela
implementacdo e manutencdo de bases de dados e qualquer usuario que esteja
acessando os dados disponiveis nos servidores da RMI via Internet, residente ou
ndo em Belo Horizonte.

A andlise da interagdo entre 0s atores externos e o sistema aponta para uma
arquitetura em gue agentes especialistas interagem com o usuario e solicitam a
execucado de tarefas a uma agente responsavel pelo acesso as bases de dados da
RMI. Esta opcéo potencializa a seguranca na RMI pois os agentes que interagem
com 0s usuarios ndo acessam diretamente os depdsitos de dados. Na arquitetura
adotada foram instanciados o0s seguintes objetos:

- Uma interface de acesso ao sistema para que 0s USuarios possam nave-
gar pelo sistema denominada Portal,

- Os agentes, que se apresentam como atores internos ao sistema de-
sempenhando trés papéis: (1) Agente-Servidor, responsavel pelo aces-
so fisico as bases de dados da RMI; (2) Agente-Cliente, designado a
tratar as consultas do usuario, repassar a consulta ao Agente-Servidor
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e retornar o resultado da consulta ao usuario; e (3) Agente-Aplicativo,
proposto para executar tarefas especificas, como atualizar dados dos
usuarios;

- Uma base de conhecimento composta por informacdes préprias do
agente e bases de dados da RMI. Essa base de conhecimento
implementa um dicionario sobre os dados distribuidos entre os servi-
dores da RMI e os dados pessoais dos usuarios;

- Uma estrutura de comunicacdo entre os agentes: o Quadro-Negro -
QN. A adogédo da estrutura QN permite que a arquitetura seja indepen-
dente da estrutura dos agentes que interagem com o Usuario.

O acervo de informaces a ser incorporado a base de conhecimento dos agentes
€ composto de trés categorias, de acordo com a forma de disponibilizagdo na RMI:
(1) bases de dados, (2) textos ndo estruturados tais como artigos, decretos e relaté-
rios e (3) fungdes dos sistemas legados. Dentre as fun¢des atribuidas aos agentes
por Maes (1996) estédo presentes na arquitetura proposta: (1) a monitoracéo de
eventos e processos, verificada nas atribuicdes associadas ao Agente-Servidor, e
(2) o desempenho de tarefas em favor do usuario, verificado nas atribuicoes das
trés classes de agentes atuantes no sistema.

A ativacdo dos agentes acontece continuamente no caso do Agente-Servidor,
residente em um servidor da RMI, e sob demanda, no caso dos agentes Cliente e
Aplicativo que acontece quando um usuério acessa o Portal do sistema. A partir do
acesso ao Portal, os agentes passam a monitorar 0s processos através de mensagens
e solicitacdes de execucdo entre 0os agentes disponiveis no sistema. O Agente-Ser-
vidor € um agente estatico com a fungéo de controlar os acessos as bases de dados
da RMI. A arquitetura deste agente caracteriza-se pela presenca das propriedades
de inteligéncia, autonomia, representatividade, flexibilidade, habilidade social,
reatividade e outras. Os processos séo solicitados diretamente ao Agente-Servidor
pelo Agente-Cliente ou pelo Agente-Aplicativo.

O Agente-Aplicativo € o agente acionado sempre que o0 processamento da con-
sulta do usuario envolva acesso as bases de dados da RMI e o Agente-Cliente quan-
do o processamento envolve apenas acesso as bases de dados no servidor que hos-
peda o Agente-Servidor. Os Agentes Aplicativos executam também as tarefas espe-
cificas de manutencao e monitoramento do ambiente.

A ativacdo do Agente-Cliente e/ou do Agente-Aplicativo implica a transferén-

cia desses agentes para a memadria da maquina do cliente, caracterizando-0s como
agentes de Roteiro Mével. Da mesma forma que o Agente-Servidor, eles sédo
proativos, visto que disponibilizam processos para execucéo sem exigir a interven-
¢ao do usuario para o qual atuam. Entre as funces desses agentes estdo a de criti-
car e selecionar as informacdes recebidas do usuario para envia-las ao Agente-
Servidor e agrupar e enviar as informag6es necessarias ao desempenho de outros
processos. O Agente-Cliente e 0 Agente-Aplicativo apresentam as propriedades de
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inteligéncia, autonomia, representatividade, flexibilidade, habilidade social,
reatividade e outras.

Os cenarios de utilizacdo do sistema, de acordo com 0s atores que 0s iniciam,
estdo organizados em 9 casos de uso listados na Tabela 2.

Tabela 2 - Casos de usod®nam

Ne Caso de uso Quem inicia Descricdo geral do caso de uso
Cadastramento de Ar‘ah_sxa_,Ffrodabei O usuério aciona o portal do sistema para solicitar
1 usudrio Funciondrio_PBH seu cadastramento e informa seu perfil
Usuério WWW '
O andlista aciona o portal do sistema para solicitar o
cadastramento das informagdes do dicionério de
2 | Implementar dicionério Analista_Prodabel dados. O portal aciona 0 agente aplicativo que
gerencia a tarefa e a comunicagéo com o agente
servidor.
O andlista aciona o portal do sistema para solicitar o
3 Marvtengao em Arglista Prodabel promr’r_mo da naruten(;_ao. O portal aciona o
diciondrio = agente aplicativo que gerencia a tarefa e a
comunicagéo com o agente servidor.
. O usudrio aciona o portal do sistema para solicitar o
Recuperacéo de Anah_sta_}FfrodabeI acess0 &s bases de dados. O portal aciona 0 agente
4 . ~ Funcionario_PBH : ; )
informagdo na RMI Usidrio WWW cliente que se comunica com o agente servidor
- através da estrutura de quadro-negro.
O usuério aciona o portal do sistema e solicita nova
i execucdo de uma consuita armazenada em sua base
Nova execucéo de Ar\allgaTl?rodabd pessoal. O portal aciona 0 agente aplicativo que
5 Funcionario_PBH ) U
consulta Usidrio WWW gerencia a tarefa e a comunicagéo com o agente
- servidor através da estrutura de quadro-negro.
O usuério aciona o portal do sistema e solicita a
i Analista_Prodabel atualizag@o de sua base de dados pessoal. O portal
6 Atatl)adsg de q?gos Funciondrio_PBH aciona 0 agente aplicativo que gerencia a atudlizagdo
Pes usuar Usudrio WWW da base de conhecimento e a comunicago com o
agente servidor.
O usuério aciona o portal do sistema e solicita a
Analista_Prodabel exclusdo de seus dados. O portal aciona o agente
7 | Exclusio de usuério Funcionério_PBH aplicativo que gerencia a atudlizacdo da base de
Usuario WWW conhecimento e a comunicagao com o agente
servidor.
O Agente-Cliente e/ou 0 Agente-Aplicativo interagem
8 ConwltaAbase de Agente-ClienteAgente-Aplicativo | com o agente servidor para ter acesso as
conhecimento : > )
informacdes da base de conhecimento.
. O agente recebe parametros para acesso e
9 Atudliza b ase de Agente-Servidor atualizacéo da base de conhecimento e é responsavel
conhecimento =
pela execugéo da tarefa.

O modulo gerenciador do Quadro-Negro tem como meta possibilitar ao Agen-

te-Servidor a verificacdo constante das mensagens contidas na estrutura, permitin-
do o processo paralelo de requisicdes. A estrutura de Quadro-Negro armazena as
mensagens emitidas pelos agentes, sdo recuperadas em ordem de insercao pelo
Agente-Servidor e aquelas executadas séo excluidas em lotes de acordo com a
necessidade de espaco livre no Quadro-Negro.
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O protocolo TCP/IP permite a comunicacao entre os agentes Cliente e Aplicativo
com o Agente-Servidor, bem como a transferéncia dos agentes moveis para a ma-
quina do Cliente.

4.2 As Classes de Jnanam

Os diagramas de classe, para Alhir (1998), representam a visdo estrutural do
sistema. Eles descrevem a sua estrutura estética, ou seja, como ele esté estruturado
em lugar de como ele se comporta. A analise dos casos de uso e da interacao entre
0s objetos inicialmente propostos tornou possivel modelar uma estrutura de clas-
ses composta por quatro classes e quatro pacotes que Eriksson & Penker (1998)
denominam subsistemas ou camadas do caso estudado.

As classes e pacotes identificados no modelo proposto estdo organizados de
acordo com as funcdes que desempenham na Tabela 3:

Tabela 3 - Classes e pacotesldanam

Nome Tipo Figura

: 4
Sistema Classe

5
Agente Pacote

- 6
Usuario Pacote

. 7
Conhecimento Pacote

Nivel de 3
restricdo de Classe

acesso

L 9

Dicionério Pacote

A classe Sistema (Figura 4) agrega os atributos e opera¢des de identificacéo e
acesso ao sistema e apresenta uma interface — IUsuario. A interface IUsuério
implementa o Portal do sistema.

As classes referentes aos agentes estdo estruturadas no pacote Agente (Figura
5). Nesse pacote estdo agrupadas as classes Agente e suas especializacfes: Agente-
Cliente, Agente-Aplicativo e Agente-Servidor; Quadro-Negro e a interface IAgente.

Os usuérios estdo modelados no pacote Usuario (Figura 6). As classes integran-
tes da base de conhecimento estéo organizadas no pacote Conhecimento (Figura 7)
em que estdo agrupadas as classes Base-RMI, Base-conhecimento, Base-Usuario,
Dic-RMI, Regra-Recuperacao e Copia-Segurancga.

As informacdes de seguranca relativas ao nivel de autoriza¢éo de cada usuario e
ao nivel de restricdo de cada elemento da base de conhecimento estdo estruturadas
na classe Nivel_restricdo_acesso (Figura 8).
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O pacote dicionario (Figura 9) agrega as informacgdes sobre a estrutura dos ar-
quivos da base de dados da RMI, textos e funcdes. A Tabela 4 lista as descrigbes
das classes.

Sistemn

- I sistemsa : int

- Modme_sasterna : clar

- Deserigan @ char

- [H_mrieie_operieids © inl

= Hr_inicao_operacso : ot
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Figura 4 — Classe Sistema
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Tabela 4 - Descricdo das classegmEnam

Classe Descricao

Sistema Classe que organiza os atributos e operacdes do sistema. Apresenta uma interface -
|Usuério - para acesso as funcionalidades que implementa o Portal.

- Todo usuério de informética que tenha algum interesse nas informages armazenadas

Usuério
nes bases de dados da RMI.
Especializaggo da classe Usuério. E um funciondrio da Prodabel responsavel pela

Anglista-Prodabel manutencdo das informacdes em bases de dados da PBH. O papel pode ser

desempenhado por outro usuério que tenha o conhecimento e nivel de autorizag&o
para a funcéo.

Funcionério-da-PBH

Especializacgo da classe Usuério. E um Funcionério da PBH.

Usuério-WWwW

Especializaggo da classe Usuério. E um usuério que acessa as bases de dados da
RMI via Internet. Esse usudrio pode ndo ter qualquer vinculo com a PBH ou ser um
analista da Prodabel ou um funcionério da PBH.

Agente

Software baseado em inteligéncia computacional construido para agenciar a
recuperacéo de informagBes para o Usuério.

Agente-Cliente

Especializaggo da classe Agente. E 0 agente que gerencia as consuitas que
necessitam recuperar informagdes armezenadas nas bases de dados da RMI.

Agente-Aplicativo

Especializago da classe Agente. E o agente que executa tarefas que ndo necessitam
recuperar informagOes rmazenadas nas bases de dados da RMI. Um exemplo
dessas informegdes € a base de dados pessoal do usuério que esté armazenada no
servidor onde Jnanam esta hospedado.

Agente-Servidor

Especializago da classe Agente. E o agente que analisa os pedidos de recuperago
das informagtes armezenadas nas bases de dados da RMI e as executa. Toda
informac&o armezenada na RMI 6 é acessada por ele no modelo de Jnanam.

Quadro-Negro

Classe que tem a funcdo de armazenar as mensagens emitidas pelos agentes para
posterior recuperacdo em ordem de insercdo pelo Agente-Servidor.

Nivel_restricdo_acesso

InformagBes sobre a restricéo de acesso de uma base de dados e nivel de
autorizagdo de acesso dos usudrios.

Agrega as informagdes que compdem a base de conhecimento de Jnanam. E

Base-conhecimento composta pela base de dados da RMI, base de dados pessoal dos usudrios,
dicionério dos dados armazenados.
Base-RMI Elemento abstrato que referencia os conteldos das bases de dados da RMI.
Base- UsUrio (;Boar.:j ctiaes d;\(dec()j;I eis do usudrio que, entre seus atributos, estd 0 SQL de
Regra-recuperacéo Parametros necessarios para a recuperagéo de uma informegéo.
Copier seguranca InformagBes sobre as copias de seguranca da base de conhecimento.
Dic_RMI Classe que reline as informagdes sobre os dados armezenados na RMI.
Tl=exto Informaco sobre as estruturas textuais indexadas no ambiente.
Fugio Eermo que agrega informagdes sobre as funcdes disponivels nos sistemas legados
no ambiente da RMI.
Arquivo Informac&o sobre as estruturas de dados da RMI.
Campo Elemento que compde a estrutura de dados.
Méquina Informacdes sobre o computador em que um arquivo esta acessivel.
Consdta InformagBes sobre como recuperar informegdes das bases de dados utilizando as

regras de recuperacéo para responder ao pedido do usudrio
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4.3 Arquitetura Fisica

A arquitetura fisica tem por funcdo modelar os detalhes contidos no sistema em
termos de hardware e software. Segundo Eriksson & Penker (1998), ela é definida
pelos diagramas de implementacdo: componentes e distribuicdo.

No caso ddnananos componentes estao especificados de acordo com as fun-
cionalidades propostas. Assim, serdo implementados 0s seguintes componentes:
Portal, Agente-Servidor, Agente-Cliente, Agente-Aplicativo, Quadro-Negro e Uti-
litarios.

O Portal tem a funcao de interface com o usuario apresentando as funcées do
sistema, além de tornar disponiveis as fun¢des de ajuda. Os agentes implementam
0 cbdigo para operacionalizacao das classes e funcionalidades relativas ao acesso
as informacgdes. O Quadro-Negro € o componente que faz a interface entre os agen-
tes. Por fim, os utilitrios sdo subsistemas responséaveis por fungdes especificas tais
como a cOpia de seguranca.

Por existirem como classes, 0s componentes serdo instanciados de acordo com
a iniciativa e navegacao do usuario. No caso dos agentes, a modelagem das especi-
alizacdes, em lugar do componente genérico, se deve a uma opg¢éao do projeto per-
mitir dar maior visibilidade a solu¢éo proposta com a plataforma multiagentes. A
Figura 10 mostra o diagrama de componentes.

O Diagrama de distribuicAo mostrdayout fisico dos varios componentes
(nodos) do hardware que compde um sistema, bem como a distribuicédo dos progra-
mas executaveis neste hardware (Alhir, 1988).

O diagrama (Figura 11) descreve a natureza da comunicac¢ao das ligacdes entre
0s varios nodos e, nesse caso, o servidor e os PCs comunicam-se via TCP/IP, en-
guanto a natureza das conexdes entre outros nodos nao € especificada e vai depen-
der da configuracao local na plataforma do usuario.

O nome destes elementos, segundo sugestdo de Ericksson & Penker (1998),
deve facilitar a ligacéo entre o diagrama de distribuicdo e o diagrama de compo-
nentes. Cada objeto nomeado no diagrama de distribuicdo executa um programa
com 0 mesmo nome como é descrito dentro do diagrama de componente.

Os recursos de hardware, como impressoras e unidades de disquete, pressu-
pdem unidades de qualguer modelo ou fabricante, de acordo com niveis de sofisti-
cacao definidos pelo administrador do sistema, no caso do ambiente em que o
Agente-Servidor estad hospedado, e de acordo com os objetivos do usuério, no caso
da plataforma utilizada para consulta.
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5. O AcenTE JNANAM NA RMI

Esta sec¢éo é destinada a demonstrar a aplicabilidade do Sistema Multiagentes e
da arquitetura béasica para compor o Sistema de Recuperacao de Informacdes, bem
como a viabilidade do acesso a bases de dados distribuidas, através do desenvolvi-
mento de um prot6tipo do modelo proposto na se¢do 4. Na programagao, utilizou-se
a plataforma Delphi, por ser o padréo adotadaneABEL, € para gerenciamento do
banco de dados, o Microsoft Access. O desenvolvimento tomou, como referéncia, 0s
casos de uso “Implementa dicionario” e “Recuperacao de informacdo na RMI” por
apresentarem as funcdes essenciais do modelo proposto.

O sistema apresenta, como interface principal para o usuario, a tela tl00101 que
implementa o Portal e traz aimagem do personagem criado para personificar a idéia
do agente que executa tarefas de acordo com os comandos e preferéncias do usuério
(Figura 12). Estdo implementadas trés formas de consulta no Portal: consulta sim-
ples, consulta estruturada com auxilio do gerador de SQL e execugéo de consulta
armazenada na base de dados pessoal.

A consulta simples € informada na caixa de texto identificada pelo rétulo
“Formule uma pergunta”, a consulta estruturada utiliza a tela tl00301 acionada
pelo botdo “Assistente” e a execucdo de consulta armazenada na base de
dados pessoal pelo botédo “Sua base”.

Consulta simples

Formule uma pergumnta

- | Consula
/‘/ estruturada com
o utilize o assistente 2] Asisenie auxilio do gerador
de SQL

M~ Execugiiode
consulta
arnaze naca na
base ce dados

&8, Cam i pma b acszn s | 7 | ]| pessoal

Figura 12 — O Portal e as formas de processamento da

Recuperacao de Informacdes

Para todas as modalidades sera gerado um pedido para o Agente-Servidor utili-
zando-se a estrutura do Quadro-Negro implementada pelo arquivo correspondente.

No contexto do modelo proposto, uma consulta simples € aquela possivel de ser
expressa em uma frase curta. Para processamento da consulta, a interface inclui um
registro no Quadro-Negro com o texto da consulta. O Agente-Servidor, ao acessar

i
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o0 registro no Quadro-Negro, tentard encontrar uma regra dentre as integrantes de
sua base de conhecimento utilizando o campo descri¢cdo. As regras estao
implementadas no arquivo Regra-de-recuperacao.

Para processamento de uma consulta estruturada, o usuario clica no botao “As-
sistente” do Portal que transfere o controle para a tela tt00301. Nessa tela, o usuario
constréi a pergunta utilizando as caixas de selecéo disponiveis. A pergunta gerada
€ exibida na porcéo inferior da tela para que seja possivel analisar a pergunta com-
pleta. A Figura 13 mostra a tela tl00301 para a consulta dos dados pessoais do
aluno com nome José.

Eaomn o ooy

Bl j

Tabeliri #a eae e ks

| ]

O

ju =
R i vt i
3 [== - | =l
jroms_ slare I jl"! ﬂ—'ll

Tewta dapeparia

pamrd b Sl b e g e

o Cortss | e Fotors | ]|

Figura 13 — Tela tl00301 com informacdes para uma consulta

Para enviar a pergunta para o Agente-Servidor, o usuario clica no botéo “Con-
firma”. A interface traduz a pergunta em SQL e inclui um registro no Quadro-
Negro com a pergunta. O processamento do SQL e da exibi¢cdo do resultado esta
descrito na sec¢éo 4.3.

O usuario, ao receber o resultado de uma consulta, tem a op¢éo de armazené-la
em sua base de dados pessoal. Esta acao torna possivel que a consulta seja executa-
da novamente quando o usudrio considerar conveniente. Para executar uma consul-
ta armazenada em sua base de dados pessoal, 0 usuario clica no botéo “Sua base”
do Portal (Figura 12).

3.1 Processamento do Agente-Servidor

O Agente-Servidor, conforme analise na se¢do 2, € um agente estatico com a
funcdo de controlar os acessos as bases de dados da RMI. Na classificacdo de

il'j
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Wooldridge & Jennings (1994), secéo 2, o Agente-Servidor implementado no pro-
totipo € um agente proativo, uma vez que monitora e disponibiliza os processos de
Jnanampara todos 0s usuarios, sem a intervencao de um administrador.

O Agente-Servidor recebe o texto do SQL via parametro do componente SQL
conforme exemplificado na Figura 14.

[Object Irsgoctr 1]
[ Dosmt: Ty =
Froperties | Everes |
Fiber 2] Propriedade para
| Fibsind |
i e i processamento do SQL
Har |Gy dinédmico
Oibgectiien Fake
Fargri_hack: LLY)
Faram [T P |
| FReqeellira  |Fabs
5 irkrieirah] i
S0L RS~ =
lag o
Lindlimctionsl | Fiske
Updaisbode | upwhenedd
| LipdatnOipct =
Al shamn

Figura 14 — Object Inspector do componente Queryl do Agente-Servidor

A Figura 15 mostra a interface do Agente-Servidor para a consulta que totaliza o
namero de alunos matriculados na rede municipal de ensino.

O Agente-Servidor, no protétipo implementado, executa o SQL identificando
os locais de armazenamento fisico dos arquivos de acordo com a estrutura informa-
da na base de conhecimento.

A H01 501 = [=1F3

Agente-Servidor

S 0L em processamento

zelect count [distinet rat-aluna) fram aluno:

5 olicitagBes no Quadro-MHegro

MNum_ordsm IID_agente |Id_agente | SAL EI
L 1127001 1 select count [distinct mat-aluna) fom aluno
|| 2127001 11 select nome-aluno from aluno;
B 312va0r 1 select sewo-aluno from aluno;
1 4127001 1 select logradourn from sscola where num_escola=123
| 5127001 1 select di_nascha from aluno; =
ol | o

Figura 15 — Interface do Agente-Servidor com informacdes

sobre as consultas em processamento

o
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Para acesso as maquinas da rede, o Agente-Servidor utiliza a tecnologia
ADO —ActiveX Data Objects da Microsoft, que dispensa a instalacao do
BDE, software para interfaceamento entre a aplicacdo e os gerenciadores
de banco de dados, nas maquinas onde o0s arquivos a serem acessados estao
fisicamente instalados. O resultado da consulta é gravado no diret6rio Agen-
te-Servidor (Figura 16) da maquina onde o agente esta residente.
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Figura 16 — Diret6rio Agente-Servidor com
arquivos-resultado de consultas

O nome do arquivo gerado segue a seguinte lei de formacéao:

NUmero de bytes Significado
2 Id do agente solicitante
8 Data de solicitagéo

Sequencial da solicitagdo
para o agente

A interface responséavel pela solicitacdo, executando a funcdo do Agente-
Aplicativo, permanece monitorando esse diretério até identificar que sua consulta
foi processada. A exibi¢éo do resultado utiliza a tela tl01601. O acesso ao arquivo,
com o resultado da consulta, faz uso da tecnologia ADO.

A figura 17 exemplifica o resultado da consulta sobre quantos alunos estéao
matriculados na rede municipal de ensino. Nesta tela € possivel solicitar a impres-

sdo em uma impressora local ou 0 armazenamento do SQL processado na base
pessoal do usuério.
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o4 HO1601 1 [=]
Resuado da consulta
197.038
Imprirne | % amazena SOL na base pessozl | <= Fletomal [| |

Figura 17 — Interface para exibicdo do resultado da consulta

6. CoNSIDERACOES FINAIS

No estudo realizado sobre a tecnologia de agentes, verificou-se que esta aborda-
gem encontra-se ainda em estagio de desenvolvimento, apresentando divergéncias
entre 0s pesquisadores, inclusive sobre a definicdo da unidade fundamental do
paradigma: o agente.

Outros trabalhos analisados, como o de Flecha (1997), sobre mediadores, apoi-
am o desenvolvimento de agentes de software para a democratizacdo do acesso a
bases de dados tematicas e distribuidas, como as do setor publico.

As arquiteturas de agentes e aplicacdes analisadas indicam que a tecnologia de
agentes beneficia o usuério, facilitando a execucao de tarefas através do uso de
agentes assistentes, bem como possibilita a otimizac&o dos recursos computacionais,
no que diz respeito & mobilidade e & execucéo de tarefas de forma corporativa.

Quanto aos agentes, é possivel defini-los como software que utiliza a comunica-
¢ao para negociar e coordenar a transferéncia de dados, agindo autonomamente sobre
si proprios ou sobre o0 ambiente, buscando realizar os objetivos e tarefas para os quais
foram projetados. Entre as propriedades essenciais para caracterizar a agéncia, verifi-
cou-se que a propriedade de autonomia € fundamental em um agente. Da mesma
forma, constatou-se que as propriedades de comunicabilidade e reatividade também
s&o consideradas como essenciais para a grande maioria dos pesquisadores.

A aplicacdo da metodologia UML permitiu verificar diversas vantagens em re-
lacdo as outras metodologias néo orientadas a objeto. Entre elas, observa-se que o
esfor¢co de modelagem é deslocado para as etapas anteriores de andlise e projeto,
produzindo um projeto limpo e de facil implementagéo, pois tornou-se apenas
uma tarefa de traducdo, mais proxima da tarefa de programacao.

1
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Além disso, a énfase na estruturagéo dos dados - e ndo na de fungdes - permite
que as estruturas de dados sejam mais estaveis produzindo, assim, uma base mais
robusta. O processo é bastante interativo, ndo sequencial, adaptando-se bem a
prototipacdo e a um processo evolutivo de desenvolvimento. Os diagramas de ana-
lise (diagrama de classe, diagrama de sequiéncia e diagrama de caso de uso) aproxi-
mam a modelagem da realidade do sistema. Os diagramas de implementacéo (dia-
grama de componentes e diagrama de distribuigcdo) oferecem suporte e clareza para
a codificagéo do sistema.

No cenario tecnoldgico em que a PBH se encontra, a implementacao de meca-
nismos como o proposto possibilita a ampliacdo do acesso as informacdes gover-
namentais no ambito do municipio de Belo Horizonte, em virtude de, pelo menos,
dois fatores: a ampliacdo do escopo de consultas ndo estruturadas e a facilitacao da
interacdo com a base informacional.

A utilizagéo de agentes de software, para viabilizar a recuperacdo de informa-
¢bes ndo estruturada, conforme aqui demonstrado, apresenta resultados satisfatorios,
visto que os processos podem ser executados de forma interativa com o
compartilhamento de recursos, independentemente da plataforma de hardware dis-
ponivel no cliente.

KEYWORDS
Computational intelligence — Software agents — Legacy database

ABSTRACT

The complex collection of themes treated by the Municipal City hall of Belo Hori-
zonte (PBH) composes the thematic databases distributed in the servers in operation
in the Municipal Net (RMI). This article presents an application developed using
Unified Modeling Language (UML) and discusses the application of computacional
intelligence aplied to software agents as a tool or increasing the information potential
of the available data in RMI and for not structured recovery by the users of the net
and of the services of PBH.
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