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Resumo

Sistemas Multiagente (SMA) tem se apresentado como uma abordagem eficiente no
estudo de comportamentos inteligentes, bem como um importante paradigma de
desenvolvimento de software distribuido e complexo. No entanto, a validacao de seus
produtos quase sempre ¢é feita por meio de testes isolados, o que compromete o valor de
seus resultados do ponto de vista cientifico. Uma solug¢do para essa limitagao € utilizar
benchmarks, os quais sdo meios sistemdticos e rigorosos para estudar, planejar e
incrementar técnicas e teorias por meio da comparagdo dos trabalhos desenvolvidos. No
contexto da pesquisa cientifica, eles funcionam como instrumentos de validagao,
possibilitando medir o progresso de dreas onde os critérios de sucesso nao sao formais.
Com o objetivo de demonstrar sua viabilidade na pesquisa em SMA, desenvolvemos um
benchmark denominado PMAOE (Event Oriented MultiAgent Patrolling) baseado no
problema da patrulha, o qual vem despertando atencdo crescente da comunidade de
SMA e Robética. Uma vez que benchmarks ainda sdo desenvolvidos informalmente,
desenvolvemos também um processo a fim de auxiliar pesquisadores a conduzir seu
desenvolvimento de maneira sistematica.

Palavras-Chave: Avaliacio de desempenho, Benchmarks, Sistemas Multiagentes,
Patrulha Multiagente, Eventos.



Abstract

MutiAgente Systems (MAS) has emerged as an efficient approach in the study of
intelligent behavior, as well as an important paradigm for distributed software
development and complex. However, the validation of their products is almost always
done by means of testing isolates, which undermines the value of its results from the
viewpoint of scientific rigor. A solution to this limitation is to use benchmarks, which
are systematic and rigorous ways to study, plan and improve techniques and theories by
comparing the work done. In the context of scientific research, they serve as validation
tools, allowing measure progress in areas where the success criteria are not formal. In
order to demonstrate its viability in SMA research, we developed a benchmark called
PMAOE (Event Oriented Patrolling multiagent) based on the patrolling problem, which
is attracting increasing attention from the community of SMA and Robotics. Since that
benchmarks are still developed in a non-systematic manner, we have also developed a
set of methodological guidelines to assist researchers to conduct orderly and careful
development.

Keywords: Performance Evaluation, Benchmarks, Multiagent Systems, Patrolling,
Events.



“Toda a nossa ciéncia, comparada com a realidade, é
primitiva e infantil — e, no entanto, é a coisa mais preciosa
que temos.”

— Albert Einstein
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Capitulo 1

Introducao

Ao longo das ultimas seis décadas, o campo da Inteligéncia Artificial (IA) tem
contribuido positivamente para o desenvolvimento de tecnologias importantes, tais
como mecanismos de busca, sistemas especialistas, sistemas de navegagado, sistemas de
reconhecimentos de imagens, e jogos eletronicos (Russel e Norvig, 2004). Dentre suas
subdreas, Sistemas MutiAgente (SMA) tem se apresentado como uma abordagem
eficiente no estudo de comportamentos inteligentes, bem como um importante
paradigma de desenvolvimento de software distribuido e complexo. Apesar disto, a
dificuldade em medir o progresso da &4rea representa um obsticulo para sua
consolidagdo como disciplina cientifica. Essa dificuldade estd relacionada
principalmente com o fato de que, por se tratar de uma ciéncia do artificial, torna-se
complexo definir critérios de sucesso formalmente. Portanto, faz-se necessario
desenvolver meios adequados para avaliar SMA.

Uma alternativa que tem se mostrado bastante eficiente € a adocdo de
benchmarks (Hanks et al., 1993; Hayes e Ford, 1995; French, 2000; Sim, 2006; Drogoul
et al., 2007;). Benchmarks proveem meios sistemdticos e rigorosos para se estudar,
planejar, analisar, desenvolver, compreender, comparar, selecionar e melhorar teorias e
técnicas. Neste sentido, um benchmark consiste em um cendrio padronizado contendo
um problema que precisa ser resolvido usando algum tipo de comportamento
inteligente.

A importancia de benchmarks em IA estd relacionada com a propria natureza da
area, a qual se fundamenta na observacao de comportamentos inteligentes na natureza e
na tentativa de repeti-los artificialmente (Newell e Simon, 1984). Os modelos
desenvolvidos a partir dessa observacdo sdo projetados, implementados e testados em
dispositivos artificiais (Simon, 1982). Portanto, em IA, o processo de experimentacdao
deve ser realizado através de simulag@o da solu¢@o proposta ao problema em um cendrio
simplificado, para que pesquisadores possam avaliar o comportamento de suas teorias
e/ou técnicas (Hanks et al., 1993).

Outra razdo pela qual benchmarks sdo importantes € que eles servem como



forma de testar uma solucdo para um problema complexo e que demanda esforcos de
longo prazo. Dessa forma, eles funcionam como um desafio e despertam a atenc¢do da
comunidade para a solu¢do do problema e, portanto, tornam-se uma maneira de
direcionar a agenda de pesquisas (Kitano et al., 1996; Stone, 2003; Drougoul et al.,
2007; Rohrer, 2009).

Mesmo dentro de uma area especifica como IA, faz-se necessdria a existéncia de
diversos benchmarks, a fim de apoiar o avanco do estado da arte em cada subdrea do
conhecimento, tais como SMA, planejamento, aprendizagem de madquinas, raciocinio
automadtico, casamento de ontologias etc.

Apesar de sua importancia como paradigma de desenvolvimento de software e
de seu potencial no estudo de comportamentos inteligentes e distribuidos, poucos
benchmarks tém sido desenvolvidos nesse contexto, € mesmo os existentes nao atendem
de forma satisfatéria as necessidades de pesquisa (Huppler, 1999; Bayer et al., 2004;
Prechelt, 1994; Stone, 2003; Duchateau, 2006; Drogoul, 2007). Dentre esses podemos
citar RoboCup Soccer (Kitano et al., 1996; Asada et al., 1999; Stone, 2003;
Kalyanakrishnan et al., 2009), RoboCup Rescue (Kitano et al., 1999; Takahashi, 2009) e
Trading Agent Competition (Wellman e Wurman, 1999; Vetsikas e Selman, 2002; Cai
et al., 2009; Niu et al. 2009).

Uma alternativa promissora € a Patrulha Multiagente (PMA), a qual consiste em
um grupo de agentes percorrendo uma drea restrita a fim de monitorar ou supervisionar
todos seus locais (Abate, 1996). PMA tem sido usada tanto no estudo de técnicas
voltadas a problemas de IA como de robdtica, abrangendo dominios como aplicacdes
militares, supervisdo de patrimonio, resgate de pessoas perdidas e geréncia de redes de
computadores. Adicionalmente, ela tem sido usada no estudo de comportamentos
inteligentes importantes, tais como planejamento, negociacdo, coordenagdo,
comunicacdo, cooperacdo, aprendizado e tomada de decisdo. Entretanto, existem trés
limitagdes que impedem sua consolidacdo como benchmark para o estudo de SMA.

A primeira limitagdo diz respeito a falta de um entendimento claro e consensual
do que é PMA como classe de problema. Apesar de sua aplicabilidade e potencial como
benchmark, a pesquisa atual é confusa e desorganizada. A adocdo de uma defini¢do
informal em sua fundamentacdo tedrica tem levado ao surgimento de variacdes da tarefa
da patrulha, as quais sdo muito diferentes entre si em termos de objetivos dos agentes,
métricas de desempenho, caracteristicas e restricdes do ambiente. Por exemplo,
enquanto em alguns trabalhos os agentes buscam localizar um invasor, outros se
concentram em minimizar os intervalos entre visitas a cada vértice.

A segunda limitagdo diz respeito a comparabilidade. Cada trabalho segue
abordagens distintas, e ndo ha qualquer critério de comparacgdo. Por exemplo, enquanto
alguns trabalhos lidam com topologias bastante simples, como por exemplo um
corredor ou um circulo, outros lidam com topologias irregulares € com uma grande



quantidade de vértices. Isso decorre da falta de uma descricdo padronizada das
propriedades que caracterizam como classe de problema e suas diferentes variagdes.

A terceira limitacdo é a super-simplificacdo dos problemas estudados. Por
exemplo, os grafos utilizados em vdrios trabalhos sdo bastante simples quando
comparados as regides que devem ser patrulhadas no mundo real. Em alguns casos é
utilizado um grafo circular (Agmon, 2010) ou uma linha (Chevaleyre, 2004). Também a
ideia de realizar uma patrulha sem dispor de nenhuma informacdo sobre o ambiente nao
condiz com aquelas comumente utilizadas na pratica.

Dessa forma, o objetivo principal desta tese é o desenvolvimento da PMAOE
(Patrulha MultiAgente Orientada a Eventos), um benchmark voltado para de SMA por
meio do problema da patrulha. Diferente das abordagens existentes, PMAOE considera
que os agentes possuem conhecimento explicito do mundo, sendo capazes de escolher
os locais que serdo visitados de acordo com o estado corrente da regido e as
caracteristicas de ocorréncia dos eventos.

E importante ressaltar que o desenvolvimento de benchmarks é uma atividade
complexa. Ao desenvolvé-los, pesquisadores se deparam com questdes tais como: qual
classe de problemas deve ser estudada? Quais conceitos sdo pertinentes a classe de
problema escolhida? Quais cendrios devem ser utilizados em cada experimento? Quais
métricas sao mais apropriadas para avaliar o desempenho de cada solucao?

Apesar dessa constatacdo, ndo conseguimos identificar na literatura processos,
métodos ou diretrizes detalhadas que auxiliem pesquisadores na criacdo de benchmarks.
Por um lado, isso faz com que sejam adotadas praticas totalmente informais e
individualizadas, comprometendo a validade dos resultados obtidos nos experimentos, e
por outro, o compartilhamento de esfor¢os e o reuso de conhecimento sdo dificultados
(Zoller et al., 2000).

Dessa forma, a partir da experiéncia em PMAOE, desenvolvemos um processo
que visa auxiliar pesquisadores na criacdo de benchmarks. Isso foi realizado a partir da
andlise criteriosa sobre quais artefatos sdo necessdarios no estudo de um sistema
computacional e como cada um deles deve ser criado.

E importante ressaltar que, do ponto de vista epistemoldgico, nossa proposta se
insere no campo da metodologia da pesquisa cientifica e do reducionismo metodoldgico
e ontolégico (Nagel, 1998; Feyerabend; 1998; Nickles, 1998; Kitcher, 1998). Isso
significa dizer que este trabalho objetiva, além do desenvolvimento de abordagens que
auxiliem na conducdo de experimentos em de SMA, simplificar seu estudo por meio da
unificacdo dos problemas existentes em PMA.

As principais contribuicdes desta tese sdo a organizagdo conceitual do problema
da patrulha; o desenvolvimento de um benchmark para o estudo de SMA; e um
processo de criacdo de benchmarks.



O restante deste documento estd organizado conforme apresentado na figura 1.1.
Nela temos o seguinte: o problema é tratado no capitulo 2 (“Sistemas MultiAgente e
Benchmarks”) e no capitulo 4 (“Identificacdo da Classe de Problema”), a hipdtese é
tratada no capitulo 3 (“Diretrizes Metodoldgicas para o Desenvolvimento de
Benchmarks”). Os capitulos 4 (“Identificacdo da Classe de Problema”), capitulo 5
(“Refinamento da Classe de Problema”), capitulo 6 (“Constru¢do dos Cendérios”) e
capitulo 7 (“Defini¢do das Meétricas”) demonstram a aplicabilidade do processo
proposto durante a criagdo de um benchmark para SMA. No capitulo 8 (“Estudo
Experimental””) sao descritos os experimentos desenvolvidos e seus resultados. Por fim,
no capitulo 9 (“Conclusdo e Trabalhos Futuros) sdo apresentados um resumo da
pesquisa, as contribuicdo obtidas e uma discussao acerca das atividades futuras.



1. Introducao:

Problema

A validagdo dos produtos de SMA quase
sempre ¢é feita por meio de testes
isolados, o que compromete o valor de
seus resultados do ponto de vista do
rigor cientifico.

>

2. SMA e Benchmarks Apresenta a origem dos
benchmarks em SC, conceitos basicos, sua
aplicabilidade em IA, requisitos bdsicos para o
desenvolvimento de BM em SMA e exemplos de

| "

Hipétese

Benchmarks funcionam como
instrumentos de validacdo, possibilitando
medir por meio estudos comparativos o
progresso de dreas onde critérios de
sucesso ndo sdo formais.

A4

Solucéo Proposta

Desenvolver um benchmark para SMA.

3. Diretrizes Metodolégicas para o
Desenvolvimento de Benchmarks

Apresenta as diretrizes que guiam o
desenvolvimento de benchmarks para SMA.

v

>

4. | dentificacao da Classe de Problema

Apresenta o desenvolvimento da atividade por meio
de suas tarefas tais como identificag@o dos critérios
de selecdo da classe de problema, pesquisa por
classes de problema, descrigdo da classe de

problema etc..

v

Aplicagéo da Solucido
Aplicar o benchmark no estudo de um
problema de SMA.

5. Refinamento da Classe de Problema

Apresenta a atividade de detalhamento da classe de
problema por meio da qual introduzimos o
benchmark EOMAP. Apresenta também um estudo
detalhado sobre o conceito de eventos.

v

\

6. Construcéo dos Cenarios

Apresenta a atividade de criacdo de um conjunto de
cendrios para a realizacdo de experimentos
utilizando EOMAP de acordo com aspectos
diferentes que influenciam no comportamento dos

agentes.

Avaliacéo da Solucao
Realizar um conjunto de experimentos
aplicando a solug@o proposta.

______ > localizacéo

—> sequéncia

7. Definicao das M étricas

Apresenta métricas baseadas em eventos a fim de
possibilitar a avaliagdo comparativa de desempenho
de SMA no problema da patrulha.

v

8. Experimentos e Resultados
Apresenta um estudo de SMA no problema da
patrulha a fim de demonstrar a aplicabilidade de

EOMAP.
v

9. Conclusdes e Trabalhos Futuros

Apresenta o resumo da pesquisa descrita nesta tese,
enfatizando as principais contribui¢des e atividades
futuras.

Figura 1.1: Organizagao do documento.




Capitulo 2

Sistemas Multiagente e Benchmarks

SMA tem se apresentado como uma abordagem eficiente no estudo de comportamentos
inteligentes, bem como um importante paradigma de desenvolvimento de software
distribuido e complexo. No entanto, a validacdao de seus produtos quase sempre € feita
por meio de testes isolados, o que compromete o valor de seus resultados do ponto de
vista do rigor cientifico. Uma solu¢do para essa limitacdo é testar os trabalhos
realizados de forma comparativa. Uma alternativa viavel € a adocao de benchmarks, os
quais permitem observar o desempenho de um conjunto de solu¢des usando o mesmo
problema, configuragdes de testes, e observado as mesmas métricas. Portanto,
benchmarks fornecem o aparato cientifico necessario para consolidar de forma rigorosa
os produtos desenvolvidos em SMA.

Este capitulo tem trés objetivos principais: O primeiro € contextualizar a
pesquisa realizada nessa tese através de uma revisao sobre benchmarks, ressaltando as
diferencas entre essa pratica em administracio e em SMA; O segundo é apresentar
conceitos bésicos de benchmarks, a fim de facilitar o entendimento dos capitulos

seguintes; O terceiro objetivo € elencar requisitos fundamentais que devem ser
atendidos por benchmarks em SMA.

2.1 Visao Geral de Benchmarks

Do ponto de vista da Tecnologia da Informacao (TI), o termo benchmark tem sua
origem no contexto da administracdo de empresas, mais especificamente na drea de
Planejamento Estratégico, na década de 1960 (Boxwell, 1996). De acordo com
Spendolini (1993), benchmarks sdo processos continuos e sistemdticos de avaliacio de
produtos, servicos e processos de trabalho com a finalidade de melhoria organizacional.
Ainda de acordo com o mesmo, um benchmark pode ser visto por meio de dois
principais aspectos: avaliacdo de desempenho e aprendizado.

Do ponto de vista da avaliacdo de desempenho, benchmarks permitem observar,
medir e comparar valores que representam como o sistema se comporta durante a
realizacdo de uma determinada tarefa. Individuos, instituicdes, equipes esportivas,



governos ou grupos de pesquisa sdo comparados com base em algum critério, tais como
notas de exames escolares, Quociente de Inteligéncia (QI), quantidades de partidas
vencidas em um campeonato, Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), Produto
Interno Bruto (PIB) etc. No caso especifico das organizacdes, medi¢des sdo utilizadas
com o objetivo de auxiliar o processo de tomada de decisdo, possibilitando que os
responsaveis pela sua administracdo identifiquem as alternativas mais promissoras na
busca pela melhoria da qualidade.

Do ponto de vista do aprendizado, benchmarks permitem que uma empresa
aprenda com as melhores praticas realizadas por empresas consideradas como
referéncia em um determinado segmento. Ainda de acordo com Spendolini (1993),
benchmarks, por si s, ndo dao respostas sobre como processos podem ser
aperfeicoados. Benchmarks fornecem resultados sobre como algum processo é
conduzido na empresa e, a partir dai, os responsdveis devem comparar seus resultados
com os das empresas de referéncia e decidir o que deve ser feito: manter ou modificar
os procedimentos da organizacao.

Ainda na década de 1960, o sucesso dos benchmarks rapidamente chamou a
atencdo de outras dreas, e sua pratica comegou a ser disseminada. Mais especificamente,
no que diz respeito a Computagdo, surgiram benchmarks para redes de computadores,
concepcdo de circuitos integrados, arquiteturas de computadores e desenvolvimento de
software (John, 2006).

No entanto, € preciso ressaltar que existem diferencas substanciais no
entendimento e na forma como benchmarks sdo aplicados em cada uma das 4reas. Em
Administragdo, a aplicagdo de benchmarks se concentra em descobrir quais
procedimentos devem ser adotados a fim de alcancgar o nivel de exceléncia de empresas
consideradas como referéncia em uma determinada pratica. Em Computagao, o objetivo
€ medir o desempenho de uma solu¢do tomando como base uma ou mais solucdes
concorrentes. Adicionalmente, nos benchmarks em administracio sdo utilizados
métodos analiticos (observacao, entrevistas, formuldrios etc.) como forma de coletar
informacdes sobre como uma empresa realiza suas atividades, e identificar o que deve
ser realizado a fim de tornd-la mais competitiva. Na computacdo, geralmente sdo
utilizados métodos quantitativos através de ferramentas de avaliacdo de desempenho, a
fim de observar como o sistema estudado se comporta em determinadas situacdes. Os
resultados produzidos sdo entdo comparados com os das outras solugdes.

Em Zoller et al. (2006) € feita uma comparacdo entre a atividade de Gestao de
Processos de Negocios (Business Process Management - BPM) e a de Desempenho
Computacional (DC) (Quadro 2.1), na qual podemos inserir também SMA.

Sao utilizados quatro aspectos: objeto, critério, método e referéncia. No primeiro
aspecto (objeto), benchmarks em BPM focam em processos de negécio, enquanto DC
foca em sistemas computacionais, cujos itens avaliados vao desde a capacidade de



realizar operacdes em ponto flutuante até a capacidade de um servidor de grande porte
em processar transacdes (John, 2006). No segundo aspecto (critério), em BPM sao
utilizados tempo, custo e qualidade, enquanto em DC os critérios estdo relacionados
com a capacidade do sistema em analisar operacdes em um intervalo de tempo
especificado. No terceiro aspecto (método), é empregada a andlise dos processos da
organizacdo estudada enquanto em desempenho computacional sdo executadas rotinas
que testam o sistema em estudo utilizando informagdes que representam cendrios que
imitam o mundo real em um determinado contexto. Por tultimo, no quarto aspecto
(referéncia), em BPM, € adotada a referéncia qualitativa enquanto que em DC ¢ a
quantitativa.

Quadro 2.1: Comparagdo entre benchmarks em BPM e DC (Zoller et al., 2006)

BPM DC
Objeto Processos de negdcio Sistemas computacionais
Critério Tempo, custo, qualidade | Tempos de vazio
Método Andlise do processo Execucdo de rotinas de benchmark
Referéncia | Qualitativa Quantitativa

Dentre os tipos de sistemas computacionais (SC) que adotam benchmarks como
método de avaliacdo, destacamos a IA. A partir da préxima se¢do iremos nos concentrar
especificamente em analisar a importancia de benchmarks no contexto especificos de
SMA, a fim de n3o nos desviarmos dos objetivos desta tese. No entanto, deve-se
ressaltar que muitas das conclusdes e contribuicdes apresentadas podem ser
generalizadas para outras dreas de SC.

2.2 Benchmarks em SMA

A preocupacdo em validar solugdes e medir o progresso é extremamente importante em
qualquer 4rea da ciéncia. Duas maneiras de fazé-lo sdo através da comparacdo de
solucdes desenvolvidas e da replicacdo de experimentos. No caso particular de SMA,
devido a sua natureza multidisciplinar e complexidade dos sistemas estudados, realizar
essas atividades se torna frequentemente dificil.

Conforme relatado na secdo 2.1, benchmarks vém sendo usados com sucesso em
SC. No caso especifico da IA, vdrias sub-dreas vém adotando essa prética, tais como
Redes Neurais (Prechelt, 1994), Mineiracdo de Dados (Narayanan et al., 2006),
Aprendizagem Automdtica (Zheng, 1993), Web Semantica (Guo et al., 2006),
Raciocinadores (Gardiner et al., 2006; Ferrara et al, 2011), Planejamento (Howe e
Dahlman, 2002), e Probelmas de Satisfacdo de Restricdes (Ramani et al., 2006). No



entanto, no contexto de SMA € preciso compreender melhor o papel dessa abordagem, a
fim de expandir seu uso e tornd-lo uma pratica comum dentro das pesquisas da drea.

2.2.1 Benchmarks como Instrumento de Validacao Cientifica

IA € uma ciéncia que lida especificamente com o artificial (Simon, 1996). Diferente de
ciéncias como Fisica e Quimica, em que teorias e modelos desenvolvidos se aplicam a
um dominio do mundo natural, IA ndo dispde de meios naturais para testar suas teorias.
Por outro lado, apesar das semelhancas com a Psicologia, ao desenvolver teorias e
modelos que descrevem o comportamento humano (ou de outros tipos de seres vivos),
IA se propde a implementd-los em sistemas computacionais. Sendo assim, a fim de ser
considerada valida, uma teoria deve ser implementada e demonstrada através da acdo
inteligente de um sistema de software no mundo (Bittencourt, 1996).

O uso de softwares especificos por meio dos quais o comportamento dos
sistemas € simulado tem sido muito comum. Simula¢do é o processo de projetar um
modelo de um sistema real e conduzir experimentos, a fim de entender seu
comportamento de acordo com os limites impostos por critérios de opera¢do (Shannon,
1975). Através deste recurso € possivel estudar teorias e modelos, observando os efeitos
de variacdes nas hipdteses e, consequentemente, comprova-las ou refutd-las (Hanks et
al., 1993).

No entanto, a realizacdo de testes de forma isolada ndo oferece o rigor cientifico
necessdrio, sobretudo no que diz respeito a replicabilidade e comparabilidade. E
fundamental que tanto os pardmetros como os artefatos de teste envolvidos sejam
compartilhados pela comunidade cientifica. Uma solu¢do para esse problema ¢ a ado¢ao
de benchmarks.

De acordo com Sim (2003), um benchmark operacionaliza um paradigma
cientifico. Isso significa dizer que um benchmark é capaz de incorporar, organizar e
tornar manipuldvel o conhecimento que rege um determinado dominio do
conhecimento, fazendo-o avangar por meio de andlises comparativas. Essa forma de
realizar ciéncia vai ao encontro da compreensdo apresentada por Kunn (2010) acerca do
processo evolutivo de realizar ciéncia. Segundo o mesmo, a ci€ncia evolui por meio de
revolugdes, através das quais o conhecimento comum ¢é revisado ou adaptado. Cada
processo de revisdo do paradigma dominante por meio de novas descobertas consiste
em uma revolucao.

O relacionamento entre benchmarks e o paradigma cientifico dominante para
uma disciplina forma a base para a existéncia de mecanismos que trazem os efeitos
positivos dos benchmarks: em primeiro lugar, benchmarks promovem um modelo
aberto de ciéncia que convida a comunidade envolvida ao escrutinio e a colaboragdo;



Em segundo lugar, benchmarks incentivam a fertilizacdo cruzada de idéias entre os
pesquisadores e os diferentes papéis que eles podem assumir (Sim, 2003).

2.2.2 Elementos Basicos de Benchmarks em SMA

Um benchmark em SMA consiste nos seguintes elementos: classe de problema,
simulador, cendrios, e métricas (Figura 2.1). Esses elementos foram observados nos
benchmarks que analisamos na literatura, conforme serd apresentado na secao 3.2. A
fim de realizar um experimento, o pesquisador deve projetar um modelo que descreva
alguma hipotese acerca da classe de problema, implementd-lo usando alguma
linguagem de programacio e testd-lo através do simulador (Cohen et al., 1993). Cada
solucdo serd testada para cada variagdo do cendrio, o qual representa uma instancia do
problema. O simulador ird coletar e gerar um conjunto de resultados. Os resultados
gerados serdo utilizados pelos pesquisadores a fim de comparar o desempenho em cada
cendrio e com as solugdes concorrentes.

Solugdo 1 Solugdo n

Cendrio 1

PROBLEMA

Cendrio m '—)

BOOpC-CZ~w0

Y Y

Resultado 1,1 Resultado m,n

Figura 2.1: Relagado entre os componentes de um benchmark em SMA.

Classe de problema: descreve um tipo de problema que pode ser utilizado para a
realizacdo de pesquisas. Ela deve permitir a exploracdo de diversas técnicas e/ou
estratégias, a fim de atender as necessidades dos pesquisadores daquela drea. Uma
dessas técnicas € verificar o desempenho da aplicacdo desenvolvida durante a realizacdo
da tarefa envolvida.

A classe de problema deve consistir em uma amostra representativa das tarefas
que um conjunto de ferramentas ou técnicas deve ser capaz de resolver na pratica. Uma
vez que ndo é possivel incluir o conjunto inteiro de tarefas do dominio de problema (e.
g., SMA), uma selecdo de tarefas funciona como um substituto (Sim, 2003). Como
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exemplo de classes de problema podemos citar o caixeiro viajante, torres de Handi e
ordenacdo de vetores (John, 2006).

Simulador: é um software que fornece fungdes e recursos para realizagdo de estudos
usando modelos que imitam o funcionamento de sistemas reais. Dessa forma,
simuladores permitem estudar a viabilidade de um sistema e analisar seu desempenho
antes dele ser construido. Dentre as funcdes comumente disponibilizadas estao controle
da fila de eventos, simulacdo de reldgio, troca de mensagens, atualizacdo e
armazenamento das medi¢des. Além disso, o simulador deve fornecer entidades de
software que representem os elementos da classe de problema. Um simulador deve ser
capaz de receber um conjunto de valores de entradas que representam a configuracao do
experimento, executar o sistema em estudo, calcular ou coletar os valores das métricas e
registra-los em algum formato que possa ser depois processado.

Cenario: representa uma condi¢do particular do mundo, e € descrito por meio de um
conjunto de parametros os quais descrevem restricdes impostas as solugdes sendo
desenvolvidas. A fim de representar diferentes niveis de complexidade a que a solucdo
deve ser submetida, os cendrios devem ser variados. Por exemplo, no trabalho de
Pronobis et al. (2010), variacdes nos parametros consistem em modificar o ambiente
(corredor, sala), a iluminacao (claro, escuro), o clima (sol, neblina, chuva, neve) etc.

A disponibilidade de cendrios € fundamental para a realizacdo de experimentos.
Em alguns casos, pode-se fazer uso daqueles disponiveis na literatura. No entanto, isso
nem sempre € possivel, pois em muitos casos os autores ndo disponibilizam as
informacdes de forma clara e completa. Nesse caso, cendrios podem ser criados através
da instancia¢do dos atributos que descrevem a classe de problema de acordo com os
objetivos estabelecidos (John, 2006; Zoller et al., 2006).

Em alguns tipos de problemas, tais como em aprendizagem automaética
(Prechelt, 1994), cendrios sdo classificados em duas ou mais partes: treinamento,
validagcdo e teste. A solugdo em questdo, uma rede neural, utiliza os dados de
treinamento para descobrir qual funcdo, dentre um conjunto de fungdes pré-definidas,
serd utilizada para resolver a tarefa especificada. Em seguida, utilizando os dados de
validagdo, verifica-se se a rede neural atende aos critérios de desempenho. Dai o
sistema estard pronto para analisar qualquer base de dados de teste.

Conforme discutido por Howe e Dahlman (2002), ndo € pratico, ou sequer
desejdvel, executar em um mesmo experimento todos os cendrios possiveis. Para isso €
preciso escolher de maneira informada aqueles cendrios que mais se adequam ao
proposito da pesquisa. Ainda segundo os mesmos autores, alguns sistemas foram
desenvolvidos para atender a problemas especificos. Dessa forma, esses sistemas
poderdo desempenhar de maneira imprevisivel em outros cendrios.
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E preciso analisar a necessidade de equilibrar a relacio entre generalidade ou
especificidade na solucdo, e desempenho obtido. Isso significa dizer que, em alguns
casos, pode ser aceitdvel que a solu¢do tenha um melhor desempenho em alguns
cendrios e pior em outros. Em outros casos, pode ser interessante ter uma solucdo que
atenda razoavelmente bem as expectativas de desempenho em todos os cendrios.

Ainda de acordo com Howe e Dahlman (2002), outro ponto que requer atencao
em relacdo a escolha dos cendrios é que muitos deles devem ser descartados porque sao
simples demais, distantes das aplica¢des reais. De forma semelhante, determinadas
combinacdes dos valores dos pardmetros ndo se traduzem em cendrios que facam
sentido no mundo real ou valham a pena serem investigados do ponto de vista tedrico.

Finalmente, conforme discutido na sec¢do 2.5, benchmarks tém que evoluir
conforme o estado da arte da area progrida, e suas solu¢des sejam consolidadas e
adotadas no mercado ou indastria. Portanto, a evolutibilidade de um benchmark em
muito depende da atualizacdo dos problemas sendo estudados e, consequentemente, da
atualizac@o dos cendrios ou instancias de problema.

Do ponto de vista pratico, um cendrio € representado por um ou mais datasets.
Um dataset representa uma instancia do cendrio que € usado na realizacdo de
experimentos praticos.

Métrica: descreve um critério de desempenho associado ao comportamento do modelo
em estudo através do qual € realizada uma avaliagdo quantitativa ou qualitativa de sua
capacidade em realizar uma determinada tarefa (Howe e Dahlman, 2002).

Métricas devem ser escolhidas dependendo dos objetivos do benchmark
(Solingen, 1999; Zoller et al., 2009). Seus objetivos devem estar relacionados com as
capacidades, recursos ou funcionalidades de interesse do sistema sendo estudado.
Métricas servem, portanto, para verificar como o sistema se comporta em determinados
cendrios do ponto de vista de seu desempenho. Por outro lado, de acordo com Worner e
Worn (2006), o desempenho do simulador é diretamente afetado pelo nimero de
métricas. Sendo assim, dependendo da quantidade e do tipo dos calculos envolvidos na
medi¢do do desempenho, o simulador pode demandar mais recursos de processamento e
memoria.

Alguns exemplos de métricas de desempenho que encontramos na literatura sao
tempo de resposta, utilizacdo de recursos, esforco, tempo de carga, frequéncia de
conflitos para logistica de manufatura (Zoller et al., 2006), e nimero de operacdes
aritméticas usando inteiros ou em ponto flutuante por segundo, taxa de compressiao de
dados, nimero de transacdes realizadas por segundo, tempo para renderizar uma
imagem e, concep¢do de hardware (John, 2006).
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Métricas tem influéncia direta na evolutibilidade do benchmark. Elas atendem
aos desafios que forem surgindo ao longo do tempo, o que demanda a remocgao,
modificac@o ou introdugdo de novas métricas.

2.2.3 Valor Cientifico de Benchmarks

De acordo com Cohen e colegas (1993), o valor cientifico de benchmarks e simuladores
estd no poder de ressaltar aspectos importantes do desempenho do sistema. O controle
experimental que pode ser alcangado com simuladores pode auxiliar a explicar porque o
sistema se comporta de uma forma ou de outra. Esse tipo de abordagem, apesar de
necessaria, leva a uma tensao entre duas alternativas: por um lado, sistemas simples sao
mais faceis de controlar, porém reduzem o poder dedutivo do experimento, explicando
menos fendmenos e comprometendo a generalizacdo da teoria. Portanto, o pesquisador
deve encontrar o equilibrio entre controle do experimento e poder explanatdrio, e de
generalizagdo da teoria.

Apés a realizacdo de um benchmarking, o pesquisador deve ser capaz de
responder a perguntas como:

¢ O resultado obtido € o esperado?

® O que o resultado significa do ponto de vista das alternativas escolhidas
para a implementacao dos agentes e da defini¢do do ambiente?

e Como o resultado da solu¢do desenvolvida se compara com os de outras
existentes?

® Os resultados sdo suficientes para entender o comportamento da solugdo?

e E possivel identificar a consequéncia de cada parte da solucdo nos
resultados obtidos?

e E possivel identificar como o ambiente influencia nos resultados obtidos?

e E possivel confirmar ou refutar claramente a hipétese?

e E possivel repetir o experimento em condicdes mais flexiveis?

Um benchmark deve abordar questdes importantes e fornecer desafios que
promovam o estado da arte da drea. No entanto, poucos benchmarks tém sido
desenvolvidos com esse intuito, havendo uma certa tendéncia na utilizacdo de
simuladores isoladamente. Dessa forma, podemos classificar os benchmarks em dois
tipos: simulac¢ao individual e benchmark padronizado.

No primeiro caso, cada pesquisador ou grupo de pesquisadores se dedica a
resolver um problema especifico, definindo métricas e cenarios de acordo com suas
necessidades particulares. Em seguida, eles utilizam um Simulador de Propésito Geral
(SPG) ou criam seus proprios simuladores para realizar os experimentos. Como
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exemplos de SPG temos JASON (Bordini e Hiibner, 2009), STARLOGO (Resnick, 1994),
TURTLEKIT (Michel et al., 2005) e SESAM (Kliigl, 2009). Podemos observar as
seguintes limitacdes nessa abordagem:

e Falta de compartilhamento de esforcos: uma vez que benchmarks
individuais ndo dispdem de problemas compartilhados, todo esforco inicial
para elaborar cendrios, definir métricas, escolher metodologias e simulador
geralmente comeca do zero. Por outro lado, o uso de benchmarks
padronizados promove a produtividade porque eles aceleram o processo de
pesquisa, uma vez que os pesquisadores podem focar na busca da solugdo
em si, e ndo na defini¢do do problema;

¢ Impossibilidade de comparacao: uma comparacio s6 pode ser feita entre
solucdes diferentes se elas compartilham o mesmo problema e nas mesmas
condicdes. Ou seja, cada solugdo deve ser desenvolvida levando em
consideragdo os mesmos cendrios, restricdes, recursos € métricas. Adotar um
benchmark individual dificulta a realizacdo de pesquisas nas mesmas
condig¢des e, consequentemente, sua comparagao;

¢ Impossibilidade de replicacao de estudos: a replicacdo de experimentos e,
consequentemente, validacdo das solugdes apresentadas pelos pesquisadores
depende essencialmente do compartilhamento dos cendrios de
experimentacdo, das ferramentas utilizadas, e da disponibilidade de dados
das demais pesquisas. Sendo assim, o uso de benchmarks individuais
inviabiliza a replicacdo de resultados.

Em relacdo aos benchmarks padronizados, temos que uma comunidade de
pesquisadores retne esforcos, mesmo que informalmente, a fim de promover o estado
da arte de uma 4rea. Em outras palavras, nesse tipo de benchmark, a comunidade se
propde a estudar o mesmo problema utilizando as mesmas métricas, simuladores e
cendrios. Como exemplo, temos RoboCup Soccer (Kitano et al., 1996; Asada et al.,
1999; Stone, 2003; Kalyanakrishnan et al., 2009), RoboCup Rescue (Kitano et al., 1996;
Asada et al., 1999; Stone, 2003; Kalyanakrishnan et al., 2009) e TAC (Wellman e
Wurman, 1999; Vetsikas e Selman, 2002; Cai et al., 2009; Niu et al., 2009), os quais
serdo apresentados em mais detalhes na secio 2.4.

Esse tipo de iniciativa representa uma tradi¢do na concepcao de testes e na forma
pela qual pesquisadores procuram avancar o conhecimento. Nesse sentido, o primeiro
benchmark foi o Jogo da Imita¢do (Turing, 1950), o qual ainda € utilizado até hoje, mas
sem o mesmo empenho. Apesar dos esfor¢cos em resolvé-lo terem contribuido para 4reas
tais como Processamento de Linguagem Natural (PLN), Sistemas Cognitivos,
Representagdo do Conhecimento e Raciocinio Automadtico, muitas criticas contrarias a
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sua adocdo foram feitas, sobretudo quanto a sua capacidade limitada de avaliar
comportamentos inteligentes e sobre o fato de que o conceito de inteligéncia empregado
¢ controversa (Hayes e Ford, 1995; French, 2000; Cohen 2005).

Em seguida, foi proposto o uso do Xadrez como cendrio para estudo de solucdes
inteligentes (Levinson et al, 1991; Hsu, 2002), o que gerou uma grande quantidade de
trabalhos e contribuiu para o desenvolvimento de varias solug¢des, principalmente em
problemas de busca. No entanto, desde a derrota de Kasparov para o DeepBlue
(Newborn, 2000), este desafio deixou de receber a mesma atengdo da comunidade.

2.3 Tipos de Experimentos usando Benchmarks

Benchmarks permitem o estudo comparativo de solugdes em um ou mais cendrios para
melhor compreender o comportamento de cada uma delas. A combinacdo entre estes
dois aspectos (cendrio e solugcdo) possibilita realizar vérios tipos de experimentos e
obter diversas deducdes acerca das habilidades e limitagdes dos agentes.

Na figura 2.2 sdo mostradas caracteristicas de cada experimento, de acordo com
a quantidade de solugdes e cendrios testados. Em cada uma delas, observamos que os
parametros multiplicidade de varidveis, finalidade e tipo de conclusdo podem variar de
acordo com o tipo de estudo.

e Multiplicidade de variaveis descreve as possibilidades de combinagdo de
varidveis entre problema e solu¢do em um experimento, demandando maior
ou menor esfor¢o por parte do pesquisador ao projetd-lo e compreendé-lo.
Pode ser alta ou baixa;

¢ Finalidade do experimento descreve a motivacdo associada ao trabalho.
Pode ser quanto ao aprendizado ou a comparagdo. No primeiro caso, o
pesquisador deseja compreender melhor o comportamento de sua solucdo
mediante determinadas condi¢cdes do ambiente. No outro, ele deseja
comparar o comportamento de sua solu¢do com a de outros pesquisadores;

¢ Tipo de conclusio descreve o quanto € possivel generalizar as conclusdes no
experimento. Pode ser local ou geral. No primeiro caso, as conclusdes se
restrigem apenas a solucio e ao cendrio em questdo, enquanto no segundo as
conclusdes podem ser generalizadas a varias solugdes ou a varios cendrios.

15



UM VARIOS
CENARIO CENARIOS
UMA Baixa Baixa
SOLUCAO | Aprendizado Aprendizado
Local Geral
, Baixa Alta
VARIAS | Competicao Competigéo
SOLUCOES | geral Geral

Figura 2.2: Relagdo entre solugdes e cendrios na realizagdo de experimentos.

Nos proximos pardgrafos iremos analisar cada uma das situagdes possiveis
apresentadas na figura 2.2. Inicialmente, temos o caso em que o pesquisador tem uma
tnica solucdo e ird testa-la em um unico cendrio. Esse tipo de situagao € tipica em areas
de pesquisa em estdgio inicial. A multiplicidade das varidveis pode ser considerada
baixa, pois hd poucas varidveis envolvidas. O objetivo é o aprendizado, visto que ha
apenas uma solu¢do. Basicamente o que o pesquisador faz é analisar o comportamento
da solucdo naquele contexto. Dai, todas suas conclusdes se limitam a ele, ndo sendo
possivel fazer generalizacdes. Suas conclusdes sdo, portanto, locais.

Posteriormente, temos o caso em que uma tinica solucdo sera testada em vdrios
cendrios. Nesse caso, € provavel que ja tenham sido feitos experimentos em um tnico
cendrio e se deseja expandir sua compreensao e/ou aplicabilidade de sua solucdo. Para
isso, é preciso analisar como os agentes se comportam em cendrios diferentes. A
multiplicidade do experimento continua sendo baixa, apesar de ser maior do que no
caso anterior. O objetivo do experimento é o aprendizado, pois o pesquisador deseja
analisar o comportamento e desempenho de sua solu¢do em diferentes cendrios. Por
fim, ele pode expandir suas conclusdes a respeito das capacidades dos agentes, visto que
agora ele pode observar o comportamento do agente em varias situagdes.

Em seguida, temos o caso em que vdrias solucoes sao testadas em um nico
cendrio. Portanto, temos um experimento em que a multiplicidade € baixa, a finalidade
€ a competi¢do e o tipo de conclusdo € geral. Essa situa¢do ocorre quando se deseja
comparar o desempenho de vdrias solugdes entre si. Portanto, as conclusdes sdo restritas
a um Unico cendrio.

Finalmente, temos o caso em que vdrias solucdes sdo testadas em vdrios
cendrios. O experimento consiste em identificar qual solu¢do tem melhor desempenho
em cada cendrio. Isso € importante porque algumas solucdes tendem a ter melhores
resultados em alguns cendrios, e piores em outros. A multiplicidade das varidveis € alta,
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pois envolverd muitas alternativas e combinacdes entre elas. O objetivo do experimento
€ a comparacdo, pois todas as solugdes serdo comparadas com as demais em todos os
cendrios. O tipo de conclusdo é geral, ou seja, dada a variedade de solu¢des e cendrios, €
possivel generalizar as conclusdes em relacdo a todos os concorrentes e contextos
testados.

Deve ficar claro que a figura 2.2 nao € exaustiva e que outras informacdes
poderiam ser obtidas. De toda forma, ela permite apresentar um esclarecimento a
respeito dos tipos de experimentos e guiar pesquisadores sobre qual deve ser a melhor
alternativa em cada estdgio de pesquisa.

Como forma de compreender o estado atual da pesquisa em benchmarks em
SMA, na préxima se¢do iremos apresentar os principais trabalhos desenvolvidos.

2.4 Exemplos de Benchmarks em SMA

O objetivo desta secdo € analisar os principais benchmarks desenvolvidos para o estudo
de SMA. Primeiro, iremos considerar o Robocup Soccer (Kitano et al., 1996; Asada et
al., 1999; Stone, 2003; Kalyanakrishnan et al., 2009), um benchmark bastante utilizado
pela comunidade de SMA e de Robética. Segundo, iremos analisar o Robocup Rescue
(Kitano et al., 1999; Takahashi, 2009), um benchmark desenvolvido no contexto de
gestdo de desastres. Por fim, iremos analisar o Trading Agent Competition (Wellman e
Wurman, 1999; Vetsikas e Selman, 2002; Cai et al., 2009; Niu et al., 2009), um
benchmark para negociacao em mercados on-line.

2.4.1 Robocup Soccer

A Copa Mundial de Futebol de Robo6s, ou Robocup, € uma tentativa de promover a
pesquisa em IA e robética inteligente por meio de um problema padrdo onde uma
grande variedade de tecnologias podem ser integradas e examinadas (Kitano et al.,
1996; Asada et al., 1999; Stone, 2003; Kalyanakrishnan et al., 2009). Para que cada
jogador (robd fisico ou agente de software) seja capaz de jogar futebol no mesmo nivel
de jogadores humanos profissionais, uma quantidade significativa de técnicas deve ser
integrada e varios desafios devem ser superados. Exemplos de dreas pertinentes incluem
agentes autdbnomos, aquisi¢do de estratégias, raciocinio em tempo real e fusdo de
sensores (Kitano, et al., 1997; Boer e Kolk, 2002).

O principal objetivo da Robocup é o desenvolvimento de uma equipe de robds
capaz de vencer a melhor equipe de jogadores do mundo, ou seja, a selecio camped da
Copa de Futebol Mundial, organizada pela FIFA, por volta de 2050 (Kitano et al.,
1996). A primeira versao desse campeonato ocorreu em 1996, e dela participaram 35
equipes de 12 paises. A versdo de 2011 contou com 144 equipes de vdarios paises.
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Atualmente, a RoboCup Soccer conta com cinco ligas, cada uma com um nivel de
complexidade diferente (Robocup, 2011):

Uma vantagem da RoboCup Soccer é que ela possui um problema de facil
entendimento e que tem um forte apelo, o que atrai a aten¢do de empresas interessadas
em realizar investimentos em pesquisas e de novos talentos. Por outro lado, esse
benchmark apresenta problemas tais como a falta de métodos rigorosos na avaliagao das
técnicas empregadas, dificuldade em aplicar certas técnicas criadas para o problema em
aplicacdes reais e excesso de complexidade do desafio imposto.

2.4.2 RoboCup Rescue

Gestdo de desastres é uma das questdes sociais mais sérias e pode envolver a a¢do de
uma grande quantidade de agentes heterogéneos em um ambiente hostil (RoboCup,
2011). A principal motivacdo para o desenvolvimento do RoboCup Rescue foi o
terremoto de Kobe, que afetou mais de um milhdo de pessoas.

A partir da experiéncia com esse desastre, foi proposto o desenvolvimento de
sistemas de informacdes que apoiassem atividades como coleta de informacao,
planejamento, tomada de decisdo, resgate e combate a incéndios como forma de mitigar
prejuizos. Fazendo uso da larga divulgacdo e do conhecimento adquirido com a
RoboCup Soccer, foi proposta a RoboCup Rescue (Kitano et al., 1999). O objetivo é que
esse benchmark possa auxiliar o desenvolvimento e avaliacdo de sistemas que
contribuam com administradores publicos em atividades de gestdo de crise,
principalmente no que diz respeito a tomada de decisdo (Takahashi, 2009).

RoboCup Rescue € uma competicdo anual e consiste de duas ligas: simulacdo e
robotica. A liga de simulagdo foca em planejamento estratégico e coordenacdo de
equipes, enquanto o foco da liga de robos lida com a capacidade de lidar com operacdes
de resgate e como eles colaboram para realizar determinadas tarefas.

243 TAC

Com a consolidacdo da Internet como plataforma de negdécios no inicio da década de
2000, houve naturalmente um crescimento das oportunidades no comércio eletronico. O
surgimento das transacdes B2B (bussiness-to-bussiness) e B2C (bussiness-to-consumer)
demandou um novo foco de pesquisa: a jung¢do de técnicas baseadas em SMA e
comércio eletronico.

Motivado pela iniciativa de avancar a pesquisa em um dominio de problema por
meio de competi¢cdes, TAC (Trading Agent Competition) foi proposta por Wellman e
Wurman (1999) com o objetivo de prover um benchmark no dominio dos mercados on-
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line (Wellman e Wurman, 1999; Vetsikas e Selman, 2002; Woodridge et al., 2002;
Stone, 2003).

Na versdo original, cada agente de software representa um agente de viagem
responsavel por encontrar as melhores oportunidades de vdos, hospedagem, e tipos de
atracoes de entretenimento para seus clientes, tanto em termos de preco como de
horérios e preferéncia por certos tipos de atracdes. O agente deve conciliar os interesses
dos seus clientes juntamente com suas possibilidades de pagamento e as oportunidades
que surgem, oferecidas pelos vendedores (Wellman e Wurman, 1999). Em outras
palavras, TAC requer agentes autbnomos em cendrios de compra e venda. Cada agente
participa de diversos leildes simultaneamente, o que torna a tarefa significativamente
complexa. Portanto, a principal habilidade a ser estudada neste benchmark é a
negociacao.

Nos anos seguintes surgiram outras versdes do TAC. TAC-SCM (Supply Chain
Management) — Gestao de Cadeia de Fornecedores — tem como objetivo o
desenvolvimento de agentes que simulam pequenos fabricantes, que devem competir
entre si por fornecedores de matéria prima e clientes, e gerenciar inventdrios e
facilidades de producdo (Collins et al., 2006). O objetivo de CAT' é o inverso de TAC:
os organizadores da competicdo disponibilizam agentes corretores e os competidores
devem desenvolver regras que combinem compradores e vendedores bem como os
valores das comissdes dadas aos agentes por realizarem as transagdes (Cai et al., 2009;
Niu et al., 2009). TAC-AA (Ad Auctions) é voltado para o contexto dos andncios
publicitarios associados a resultados de pesquisas em mecanismos de busca.
Desenvolvedores devem projetar agentes que simulem a participacdo em disputas por
meio de leildes por espaco quando determinadas palavras chaves forem pesquisadas.
Agentes sdo avaliados de acordo com o lucro em venda de anudncios, ou seja na medida
em que tiverem mais sucesso de aparecer nas paginas e forem visitados pelos usudrios
(Jordan et al., 2010). Mais recentemente surgiu Power TAC, cujo objetivo é o
desenvolvimento de agentes que simulam o comportamento de corretores de energia
elétrica, que devem competir pela produ¢cdo e consumo de energia, e gerenciar seus
portfélios (Ketter et al., 2010; Ketter et al., 2011).

Apesar do uso crescente dos benchmarks mencionados na condugdo de pesquisas
em SMA e robética, alguns autores tem apontado diversos problemas, o que
compromete sua ado¢do e consequentemente a validade dos seus resultados (REF). Na
proxima secdo iremos descrever alguns requisitos aos quais um benchmark deve
satisfazer.

" Segundo seus desenvolvedores, CAT néo é apenas o inverso de TAC (para representar a idéia
de que seu objetivo € o inverso do TAC), mas diz respeito a palavra CATallics, que representa
a ciéncia dos negocios.
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2.5 Comentarios Sobre o Capitulo

Este capitulo apresentou o problema de avaliar o progresso da pesquisa em SMA por
meio do uso de benchmarks. Nossos objetivos principais foram o de contextualizar a
pesquisa de benchmarks em SMA e apresentar demandas que justifiquem seu
desenvolvimento. Vimos que benchmarks sio fundamentais para a compreensdo e
avaliacdo empirica de teorias e técnicas, permitindo dessa maneira analisar de forma
criteriosa o progresso da drea.

De acordo com o que foi apresentado, o estudo de SMA apresenta uma série de
limitacdes do ponto de vista de sua experimentagdo, o que compromete a ado¢do em
larga escala de suas solucdes. Por um lado, grande parte dos estudos realizados ndo faz
uso de um problema comum ou ndo hd o devido compartilhamento de ferramentas,
métricas e cendrios. Como consequéncia aspectos fundamentais do ponto de vista do
método cientifico, tais como replicacdo de experimentos e comparabilidade de
resultados, ficam comprometidos. Por outro, benchmarks existentes sdo voltados para
problemas bastante especificos, o que limita a exploracdo de técnicas existentes, ou
possuem métricas subjetivas acerca do comportamento dos agentes.

O desenvolvimento de benchmarks é uma tarefa complexa que envolve vdrias
atividades e que deve atender a uma série de requisitos a fim de ser util a comunidade
de pesquisadores. Sendo assim, benchmarks devem ser criados utilizando algum
processo, metodologia ou diretriz, a fim de facilitar o atendimento as demandas
existentes em termos de experimentos e validacdo cientifica.

No préximo capitulo serd apresentado, um processo com a finalidade de apoiar a
criacdo do benchmark proposto nessa tese. Nos capitulos seguintes, cada uma das
atividades serd descrita em detalhes.
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Capitulo 3

Um Processo para Desenvolvimento de
Benchmarks

Conforme visto no capitulo anterior, benchmarks representam uma alternativa
importante na conducdo de experimentos em diversas dreas da Computagdo, sobretudo
em SMA. No entanto, apesar dessa constatacdo, ndo conseguimos identificar na
literatura processos, métodos, diretrizes ou mesmo estudos sistematicos que auxiliem
pesquisadores na criagdo de novos benchmarks. Por um lado, isso faz com que sejam
adotadas préticas informais, o que compromete a validade dos resultados obtidos nos
experimentos, além de dificultar o compartilhamento de esfor¢os, inviabilizando o reuso
de conhecimento. Nesse sentido, o objetivo desse capitulo é propor um processo de
desenvolvimento de benchmarks denominado de PROBENCH'.

3.1 Justificativa

z

A andlise comparativa de teorias por meio de experimentos empiricos € uma das
atividades mais importantes na metodologia da pesquisa cientifica. Através dela, é
possivel verificar se hd avancos no estado da arte da drea do conhecimento. Para isso, é
preciso que os pesquisadores da drea em questdo adotem as mesmas condicdes e
aparatos experimentais. Dentro do contexto de SC, faz-se necessario identificar a
solucdo que possui melhor desempenho. Estudos comparativos permitem fazer
perguntas cujas respostas possibilitam uma melhor compreensdo do comportamento das
solucdes desenvolvidas, como por exemplo: Qual solucdo atende aos requisitos de
desempenho? Como otimizar uma solu¢dao? Por que uma solugdo se comporta de
determinada forma sob certas circunstancias?

Um outro aspecto de fundamental importdncia na metodologia da pesquisa
cientifica diz respeito a replicacio de experimentos. Se os experimentos forem
realizados utilizando benchmarks, é natural supor que os demais pesquisadores poderao
fazer uso dos mesmos artefatos e das mesmas atividades e, consequentemente, serd

" Do inglés: Process for Benchmark Development.



possivel replica-los. Também, serd mais simples averiguar a validade dos resultados
obtidos e, consequentemente, refutar ou confirmar a hip6tese em estudo.

Nas tultimas décadas, inimeros trabalhos t€m sido desenvolvidos com o objetivo
de prover a Ciéncia da Computagdo o mesmo rigor cientifico de outras areas, como
acontece com as ciéncias naturais. Inspirados pelas abordagens de Melhoria Continua
da Qualidade (MCQ) em Administracdo (Langley et al., 2009), pesquisadores da
Ciéncia da Computacdo vém desenvolvendo benchmarks para os mais diversos tipos de
aplicacoes.

Algumas subdreas de IA, tais como Redes Neurais (Prechelt, 1994) e Web
Semantica (Guo et al., 2006; Ferrara et al.,, 2011), tém se destacado na adocdo de
benchmarks e apresentam resultados importantes. Apesar de existir um consenso em
relacdo aos beneficios obtidos com a adocdo de benchmarks, ela ndo tem sido adotada
com mesmo €éxito em outras dreas da IA, como por exemplo, SMA. Abaixo listamos
duas possiveis razdes para isto:

1. Nao foram desenvolvidas abordagens sistemdticas que auxiliem os
pesquisadores a conduzir de maneira organizada e criteriosa a criagdo de
benchmarks;

2. Ha poucas iniciativas para se promover de forma abrangente e compartilhada
o uso dessa pratica na area, havendo uma preferéncia pelo uso da simulagao
individualizada, sem parametros padronizados de referéncia e com métricas
especificas.

Uma questdo que merece ser ressaltada é que ndo existem benchmarks capazes
de avaliar todo e qualquer produto ou servigo, pois cada drea ou tipo de produto
demanda uma forma de avaliagcdo propria, de acordo com seus critérios de desempenho
e necessidades dos usudrios (Hanks et al., 1993). Mesmo dentro de uma subarea tal
como a JA, faz-se necessaria a existéncia de diversos benchmarks a fim de atender as
necessidades individuais de cada subdrea. Como consequéncia, € preciso que mais
benchmarks sejam desenvolvidos, a fim de apoiar o avanco do estado da arte em cada
uma dessas subdreas. Sendo assim, é fundamental que exista um processo sistemético
que auxilie os pesquisadores a conduzir o desenvolvimento de benchmarks, informando
quais etapas devem ser realizadas e quais artefatos sdo necessarios para a realizacdo de
uma avaliagdo comparativa.

O desenvolvimento de benchmarks deve seguir um processo rigoroso. Além da
complexidade inerente ao sistema sendo avaliado e as operagdes de monitoramento do
desempenho, o benchmark deve atender a uma série de requisitos, 0os quais serdao
apresentados na sec¢do 4.1.
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De acordo com a Norma ISO 9001:2008 (ABNT, 2008), um processo € um
conjunto de atividades inter-relacionadas e interatuantes que transformam entradas em
saidas. Pressman (2010) afirma que um processo € uma colecdo de atividades, agdes, e
tarefas que sdo realizadas quando algum produto de um trabalho deve ser criado.
Portanto, um processo define, de forma sistemética, a ordem em que as fases devem
estar organizadas, a identificacdo de inicio e fim de cada uma, quais os atores e quais
sao seus produtos. Processos devem ser descritos com um nivel de detalhamento que
possibilite sua ado¢ao de forma clara e simplificada. Assim, durante a concep¢ao de um
processo, perguntas referentes a seus componentes basicos devem ser respondidas
(Jacobson et al., 2010):

e Parametro: Quais as entradas de cada fase?

e Fases: Quais sdo as fases que devem ser executadas a fim de criar um
benchmark?

e Papel: Quem conduz cada fase?

e Atividade: Como as atividades de cada fase serdo conduzidas? Qual a
ordem de execugao das atividades? Quando cada uma comeca e termina?

¢  Produto: Qual o produto de cada fase?

Sendo assim, um processo permite sistematizar o desenvolvimento de algum
produto, método ou servigo a fim de melhorar sua qualidade final e otimizar os recursos
envolvidos. No caso especifico de benchmarks, a ado¢cdo de um processo durante sua
criacdo € particularmente importante, por permitir o reuso de conhecimento e a
padronizacao da documentagdo.

A realizacdo de um estudo comparativo envolve inlimeras etapas e, dependendo
do dominio, pode ser uma tarefa complexa. No entanto, até onde pudemos pesquisar,
ndo € comum a adocdo de priticas padronizadas de benchmark em computagio,
sobretudo em alguns dominios da IA, tais como em SMA. Consequentemente, a
avaliacdo dos trabalhos € feita de forma isolada e sempre comecando do zero, elevando
custos e demandando mais tempo de desenvolvimento. Nesse caso, o reuso de
conhecimento, por meio da adog¢do de processos bem definidos e estabelecidos, pode
vir a acelerar a criacdo de benchmarks, reduzindo gastos e tempo.

Adicionalmente, um processo pode auxiliar pesquisadores quanto a
padronizacado da documentacdo, identificando o que é relevante ao relatar um
experimento. Neste caso, o que se percebe em grande parte dos trabalhos relatando
experimentos € que ndo ha um padrdo sobre quais sdo as atividades de um benchmark
que devem ser descritas. Em nosso entendimento, uma das razdes para que isso ocorra
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diz respeito a falta de um consenso sobre quais sao as atividades ou artefatos essenciais
a serem adotados pelos pesquisadores.

A fim de promover essa pratica, desenvolvemos um processo para criacdo de
benchmarks, denominado de PROBENCH, o qual sera descrito na préxima secao.

3.2 PROBENCH

O PROBENCH ¢ um processo para a criacdo de benchmarks voltados para o estudo de
SMA. Seu objetivo € conduzir desenvolvedores através de um conjunto de atividades
fundamentais a fim de identificar quais elementos sdo necessdrios para avaliar os
diversos trabalhos realizados. Do ponto de vista da forma como organizamos o
processo, tentamos buscar um equilibrio entre ter um processo bem definido e
controlado, mas a0 mesmo tempo primando pela simplicidade e flexibilidade.

Nesta secdo sdo apresentadas as principais fases, atividades e artefatos
envolvidos em PROBENCH: planejamento, modelagem do problema, defini¢do dos
datasets, definicdo das métricas de desempenho e desenvolvimento ou escolha de um
simulador.

A figura 3.1 ilustra as fases através de retangulos; por meio de setas sdao
indicados os fluxos de trabalho do processo e, finalmente, algumas atividades e
artefatos relacionados a cada uma das fases sdo enumerados.

Identlflcagao da Refmamento Construgao Defmlgas Desenv ou
classe de ? da classe de ? dos cenarios das métricas escolha do
probelma problema simulador

Figura 3.1: Fases de PROBENCH.

3.2.1 Desenvolvimento

O desenvolvimento de PROBENCH foi realizado a partir de uma andlise da literatura
sobre benchmarks e da experiéncia de mais de dez anos de pesquisa do grupo de do
CIn-UFPE (Machado et al., 2002; Machado et al., 2003; Almeida et al., 2004; Menezes
et al., 2006; Moreira 2008; Aratjo et al., 2010; Sampaio et al., 2010).

A andlise de literatura foi realizada em duas fases. Na primeira, que chamamos
de fase de aprendizado, a partir de um conjunto reduzido de trabalhos (20 artigos) sobre
o uso de benchmarks, identificamos quais artefatos eram abordados em cada artigo. Em
seguida, derivamos quais atividades seriam necessarias realizar a fim de produzir cada
artefato. Por exemplo, alguns trabalhos mencionam a adocdo de cendrios de teste.
Entdo, para que isso possa ser alcangado, devemos ter no processo uma etapa que
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descreva como cendrios de teste devem ser criados. Também identificamos trabalhos
que mencionam atividades necessdrias para o desenvolvimento de benchmarks, mas que
ndo apresentam detalhes sobre como a atividade deve ser desenvolvida, ou ndo
descrevem o processo como um todo. A partir destes artigos, reunimos quais seriam
essas atividades, observando a frequéncia com que seus respectivos artefatos eram
mencionados.

Em seguida, na fase de avaliacdo, a partir de um conjunto maior de trabalhos
(80 artigos) sobre o uso de benchmarks, selecionamos um subconjunto de trabalhos
representativos utilizando como critérios o intervalo de tempo em que foram publicados
(2002 — 2012%) e a abrangéncia das dreas da Computacdo tratadas. Em seguida,
analisamos quais deles adotavam os artefatos identificados na fase anterior.

O Quadro 3.1 apresenta o conjunto de trabalhos examinados, identificando os
aspectos tratados por cada um.

? Uma excecio nesse critério foi o trabalho de Prechelt (1994), devido a sua importancia para a
compreensdo do que sdo benchmarks e a definicdo de sua estrutura.
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Quadro 3.1: Relagdo entre trabalhos sobre benchmarks em SC.

g a

c |E|l & | g | « | & |%3 g

f|2)5 £ 8 |3 253

g = = = & 2 = =

3 s S S N = o é S

= | = o = | @ ==&
Prechelt, 1994 RN . . 00
Howe e Dalhman, 2002 PLAN o o o 60
Keog e Kasetty, 2002 MD . . . 60
Eytani et al., 2005 SMT . . . . 80
Albayraktaroglu et al., 2005 BI . . . . 80
Raths et al., 2005 PAT o U U 60
Gardiner et al., 2006 RDL . 20
Worner e Worn, 2006 SCP o o o o 80
Zoller, 2006 SMA . . . . 80
John, 2006 HW . . . 60
Narayanan et al., 2006 MD o o o o 80
Guo et al., 2006 WS o U U U 80
Borghettie e Sodomka, 2006 | SMA . . . . 80
Black e Hougen, 2006 AAC o o 40
Gardiner et al., 2006 SLD U U U U 80
Such et al., 2007 PSMA | o . . 60
Dovier et al., 2007 SLD o o o 60
Duchateau et al., 2007 CEX o U U U 80
Pelanek et al., 2007 CM U U U 60
Rivoire et al., 2007 CE o o o o 80
Liu et al., 2007 RI . . 40
Alexe et al., 2008 ME o U U 60
Sun et al., 2009 RC . . . . 80
Che et al., 2009 ME . 20
Giot et al., 2009 SBM . . . . . 100
Haindl e Mikés, 2009 PI . . . 60
Pronobis et al., 2010 RI U U U U 80
Ferrara et al., 2011 WS U U U U U 100
Scheireber, 2011 SCP o 20
TOTAL POR FASE -- 70,0 | 33,3 | 83,3 | 76,7 | 60,0 --
(Porcentagem)
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Legenda: RN (Redes Neurais), WS (Web Semantica), RI (Recuperagao da Informacao),
PI (Processamento de Imagem), SBM (Sistemas de Biometria), ME (Mapeamento de
Esquemas), RC (Redes de Computadores), CE (Consumo de Energia em Sistemas
Computacionais), CM (Checagem de Modelos), CEX (Casamento de Esquemas XML),
SLD (Sistema de Linguagem Declarativa), PSMA (Plataforma de Sistemas
Multiagente), AAC (Agentes de Aprendizagem Coletiva), SMA (Sistemas Multiagente),
MD (Mineragao de Dados), HW (Hardware), PLAN (Planejamento), SCP (Sistemas de
Controle de Producao).

Ao final da andlise dos trabalhos, concluimos que algumas etapas sdo mais
mencionadas do que outras, evidenciando uma falta de padronizagao em relagao a forma
como um benchmarking deve ser conduzido. Por exemplo, enquanto que cendrios sao
considerados em 83%, modelagem € considerada em apenas 33,3%. Em relacdo as
demais etapas, o mesmo também ocorre. Essa forma desorganizada de se criar, utilizar e
adotar benchmarks se deve aos seguintes fatores:

e Abordagem: a forma como os benchmarks sdo desenvolvidos ndo leva
em consideracdo um conjunto padrdo de atividades e artefatos. Sendo
assim cada autor (ou grupo de autores) adota um conjunto particular de
atividades, o que prejudica a divulgacao e replicacdo de resultados;

® Documentacdo: ndo hd um consenso a respeito de quais informacgdes
acerca das atividades e/ou artefatos devem ser mencionados em um artigo
cientifico. Esse fato impede que ele possa ser analisado adequadamente e
os experimentos apresentados sejam replicados.

Consideramos que todas as atividades abordadas nessa andlise sdo importantes, e
que, consequentemente, atividades referentes a cada um devem fazer parte de
PROBENCH.
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3.2.2 Visao Geral

PROBENCH ¢ formado por cinco fases: (1) identificacdo da classe de problema, (2)
detalhamento da classe de problema, (3) constru¢dao de cendrios, (4) defini¢do das
métricas e (5) selecdo ou implementacdo do simulador. Cada fase € responsdvel por
conduzir os desenvolvedores na constru¢do de uma parte especifica do benchmark,
desde a coleta das informacgdes iniciais relacionadas a sua demanda até o
desenvolvimento ou identificagao das ferramentas de apoio. Conforme pode ser visto na
figura 3.1, as fases devem seguir uma sequéncia de tal forma que o produto de uma seja
utilizado na realizag¢do da seguinte.

A fase de Identificaciao da Classe de Problema tem como objetivos pesquisar,
selecionar e/ou criar uma classe de problema a ser utilizada no benchmark. A fase de
Detalhamento da Classe de Problema tem como finalidade aperfeicoar o
conhecimento acerca da classe de problema escolhida ou criada na fase anterior a fim de
remover inconsisténcias e suprimir lacunas conceituais. Em seguida, a fase de
Construcao de datasets visa criar as instancias do problema que serdo usados nos
experimentos. Eles serdo obtidos por meio da instanciacdo dos modelos descritos na
fase anterior. A fase de Definicdo das Métricas tem como objetivo a defini¢do das
métricas de desempenho que serdo utilizadas para o estudo do sistema. A partir delas
serd possivel comparar um determinado trabalho com outros existentes na literatura ou
no mercado. Por fim, a fase de Desenvolvimento ou Escolha do Simulador tem como
objetivo pesquisar a existéncia de simuladores que atendam as necessidades do
benchmark sendo desenvolvido. Caso ja exista, deve se analisar a possibilidade de
adota-lo. Do contrario, um novo simulador deve ser desenvolvido.

Conforme Pressman (2010, p. 40), projetos reais raramente seguem um fluxo
sequencial. Sendo assim, consideramos que PROBENCH deve ser tdo flexivel o quanto
possivel, deixando a critério dos pesquisadores estabelecerem iteragdes € retornos as
etapas anteriores a fim de acomodar novo conhecimento ou corrigir eventuais falhas
detectadas. De forma semelhante, sugerimos técnicas e/ou ferramentas que podem ser
utilizadas em cada atividade, mas deixando a critério do desenvolvedor qual serd
adotada.

A fim de facilitar a utilizacdo do processo, disponibilizamos sempre que
necessario uma pergunta-chave junto as tarefas de cada atividade. Essa pergunta
sintetiza o que a tarefa deve fazer e guia o desenvolvedor na realizagcdo da atividade.

3.2.3 Papéis Chave

O desenvolvimento de um processo pode envolver a participacdo de diversas pessoas.
Para fins de eficiéncia e organizacdo das atividades € necessario atribuir devidamente as
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responsabilidades a cada um dos participantes de acordo com suas habilidades. Para

cada responsavel damos o nome de papel chave. No PROBENCH sao recomendados os

seguintes papéis:

Pesquisador: é responsavel por conduzir o desenvolvimento do benchmark para
realizar experimentos a fim de realizar pesquisas. Seu papel € decisivo na
concepc¢do do benchmark, pois € a partir de sua percepcio e de suas demandas
que o processo serd realizado. Além disso, ele ird fornecer as informagdes
necessarias para que o benchmark atenda suas demandas;

Desenvolvedor: € o responsdvel por desenvolver um ou mais artefatos
relacionados ao benchmark devido a habilidades especificas. Por exemplo, em
funcdo de suas habilidades como programador ele pode ser requisitado para
implementar o simulador ou caso disponha de conhecimentos acerca de
engenharia de ontologias, criar uma ontologia;

Especialista: atua como consultor em relacdo a uma determinada area do
conhecimento a qual o pesquisador ndo possui conhecimento profundo, mas que
pode ser util para o estudo de determinadas técnicas. Por exemplo, no caso de
um benchmark para Logistica de Manufatura (Zoller et al., 2006), um
especialista pode fornecer informacdes acerca dos desafios enfrentados na
realizacdo das tarefas dessa area e descrever formas de avaliar o desempenho;
Usuario: € aquele que ird utilizar o benchmark a fim de realizar experimentos
cientificos usando SMA. Ele participa do desenvolvimento apenas como
avaliador dos recursos do benchmark.

E importante ressaltar que um mesmo participante pode desempenhar mais de

um papel ao longo do processo. Similarmente, um mesmo papel pode estar presente em

mais de uma fase. Por exemplo, o pesquisador estd presente em todas as fases e € o

responsavel pela criagao do benchmark. Portanto, ele deve gerenciar todas as atividades,

incluindo aquelas que ndo detalharemos aqui, tais como definir cronograma, avaliar a

qualidade dos artefatos, entrevistar o especialista etc. Como forma de simplificar, daqui

em diante iremos nos referir ao termo ator de forma genérica quando qualquer um ou

todos esses papéis puderem realizar alguma atividade.

3.3 Identificacao da Classe de Problema

3.3.1 Descricao

A primeira fase durante o desenvolvimento de um benchmark de acordo com o

PROBENCH deve ser a identificacdo da classe de problema. Sendo assim, o
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desenvolvedor deve identificar ou criar classes de problema que atendam as
necessidades de experimentacao dos usudrios.

Os desenvolvedores poderdo sugerir ajustes a qualquer tempo na definicao da
classe de problema a fim de corrigir eventuais erros ou eventuais limitacoes
identificadas.

3.3.2 Artefatos de Entrada

A realizacdo dessa fase deve partir da descricdo da motivacdo, do objetivo do
benchmark e dos requisitos do benchmark. Para isso, € necessario que seja realizado
anteriormente um estudo de viabilidade a fim de verificar a real necessidade e/ou
eventuais impedimentos para o desenvolvimento do benchmark. A partir dele sao
desenvolvidos os dois artefatos de entrada. A descricdo da motivacdo deve ressaltar a
importancia em se avangar o estado da arte em determinada drea de pesquisa. Por outro
lado, os objetivos do benchmark sem necessariamente abordar os requisitos que ele
deve atender ao final.

De posse dos artefatos de entrada, os atores envolvidos devem identificar quais
sao0 os critérios de sele¢do da classe de problema. Isso significa dizer que para o estudo
de uma determinada drea do conhecimento podem existir vrias classes de problema. E
preciso, portanto, escolher criteriosamente aquela que se adequa melhor. A partir desses
critérios serd possivel identificar quais classes de problema podem ser utilizadas no
benchmark. E possivel que os desenvolvedores ja disponham de um ou mais problemas
que sdo utilizados com frequéncia pela comunidade de pesquisadores e que atendem a
esses critérios. Nesse caso, essa fase serd bastante simplificada. Do contrério, serd feita
uma pesquisa a fim de identificar problemas que possuem interessantes de serem
solucionados. Uma vez tendo escolhido a classe de problema, serd elaborada uma
descricdo resumida da classe de problema. Nessa fase, é fundamental que os
desenvolvedores descrevam de forma clara e consensual o que € o problema.

3.3.3 Atores

Nessa fase do processo os atores s@o principalmente os pesquisadores da area alvo.
Isso se deve ao fato de que sdo eles que rotineiramente lidam com os problemas da 4rea
e, consequentemente, tem a percep¢do dos seus problemas e demandas. Eventualmente
especialistas podem participar com o propdsito de opinar sobre a viabilidade do
problema escolhido para a realizac@o dos estudos.
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3.3.4 Atividades

Esta fase € dividida em cinco atividades: identificacdo dos critérios de selecdo da classe
de problema, pesquisa de classes de problemas existentes, escolha da classe de
problema, obtencdo da descricdo da classe de problema e desenvolvimento da
descricdo da classe de problema conforme ilustrado na figura 3.2.

Entrada:

Descricao da Motivagéo:

Classes de Problemas existentes
Objetivos do benchmark

T

Identificacao dos
critérios de selecao da
classe de problema
N J

.

g 1\
Pesquisa de classes de
problema existentes
(. J

Existem classes de problemas l
que atendam aos critérios?

sim \|I \/ J ndo
Escolha da cl Desenvolvimento da
s::‘o 3 lfl GasSe descricédo da classe de
OEIENE problema

[ Obtencao da Descricao ]

da classe de problema

¥ v

Produto:

Critérios de selecéo da classe de problema
Descricéo Inicial da classe de problema

Figura 3.2: Selecdo da classe de problema.

Identificacdo dos critérios de selecao da classe de problema: De posse dos artefatos
de entrada, os desenvolvedores devem identificar quais sdo os critérios de selecdao da
classe de problema. Isso significa dizer que para o estudo de uma determinada area do
conhecimento podem existir vdrias classes de problema. Além disso, é fundamental
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escolher aquela que se adequa melhor aos interesses de pesquisa de uma determinada
comunidade. Por exemplo, como forma de possibilitar a comparacdo de métodos de
negociacdo em SMA, conforme visto na subsecdo 2.4.3 TAC, Wellman ¢ Wurman
(1999) propuseram como classe de problema do benchmark TAC a realizacdo de leilao
de passagens, didrias em hotéis e ingressos para passeios turisticos. A partir dos critérios
serd possivel, portanto, identificar qual classe de problema deverd ser utilizada no
benchmark. E possivel que os desenvolvedores ja disponham de um ou mais problemas
que sao utilizados com frequéncia pela comunidade de pesquisadores e que atendam
total ou parcialmente a esses critérios. No primeiro caso, essa fase serd bastante
simplificada, pois a atividade de pesquisa da classe da problema ndo serd realizada.
Caso contrério, é preciso analisar se é necessario fazer ajustes na classe de problema a
fim de satisfazer os critérios ndo atendidos ou se esses ndo sdo essenciais em face do
objetivo do benchmark.

P.: Quais sdo os critérios que devem ser utilizados para selecionar uma classe de
problema?

Pesquisa de classes de problema existentes: Caso os desenvolvedores ndo disponham
a priori de uma classe de problema, deve ser feita uma pesquisa a fim de identificar se
existe alguma que atenda as necessidades da comunidade de pesquisadores. A forma
como essa pesquisa € realizada deve ser tdo variada quanto possivel, indo desde o uso
da prépria experiéncia em trabalhar com o problema até aos especialistas que podem ser
consultados. No caso de RoboCup Soccer, por exemplo, os projetistas tiveram que
consultar manuais contendo as regras do esporte (Kitano et al., 1996) a fim de utilizd-lo
adequadamente. A pesquisa de classes de problema deve levar em consideracdo os
critérios identificados no inicio dessa atividade. Dessa forma, os desenvolvedores
devem identificar situagdes no mundo real em que essas habilidades ou servicos sejam
explorados.

P.: Existe alguma classe de problema que possa ser utilizada no benchmark?

Escolha da Classe de Problema: Uma vez que o desenvolvedor identificou uma ou
mais classes que a principio podem ser usadas no benchmark, ele pode se concentrar
nelas e realizar uma andlise minuciosa. Para isso ele deve selecionar aquela que melhor
atender aos critérios que foram elencados na atividade “Identificacdo dos critérios de
selecdo da classe de problema’.

P: Qual a classe de problema adequada para o benchmark?

Obtencao da descricio da classe de problema: Apdés os desenvolvedores

identificarem a classe de problema que serd adotada no benchmark, deve-se obter sua
descricdo inicial, a qual representa de forma consensual o entendimento de todos os
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participantes. A importancia dessa descri¢cdo se deve ao fato de que um determinado
problema pode ter variacdes no mundo real ou que os desenvolvedores podem ter
interpretagcdes diferentes. Também pode ocorrer de o problema ser amplo ou complexo
demais para ser estudado inteiramente em uma primeira versao do benchmark.

Desenvolvimento de classe de problema: No caso de ndo existir uma classe de
problema apropriada para o benchmark a ser criado, os desenvolvedores devem propor
uma nova e elaborar uma descri¢do inicial. O exemplo de uma situagdo tipica em que
isso ocorre € quanto a adog¢ado de roy examples, o que € uma prética bastante comum em
determinadas areas. Norvig e Russel (2004), por exemplo, sugerem o mundo de wumpus
como uma forma de estudar o comportamento de agentes inteligentes. Apesar de que a
classe de problema nao corresponde a um problema do mundo real, ela deve permitir
que novas técnicas possam ser estudadas em menor escala e em seguida ser utilizadas
no desenvolvimento de solucdes reais.

3.3.5 Técnica Sugerida para Execucao da Fase

A fase de selecdo da classe de problema demanda conhecimento tanto do dominio para
o qual o benchmark serd criado como daqueles relacionados com os cendrios de
experimentacdo. Isso decorre do fato de que mesmo que o benchmark tenha como
objetivo a realiza¢do de experimentos em uma 4rea, a classe de problema pode nio ter
relacdo direta com a drea de conhecimento dos pesquisadores. No caso do benchmark
para Redes Neurais PROBENI, por exemplo, sdo fornecidos cendrios relacionados a
problemas tais como diagnose de cancer de mama, diabetes e limites de crédito para
empréstimo (Prechelt, 1994). Dessa forma, pesquisadores da drea de Redes Neurais
devem ter algum conhecimento sobre biologia ou mercado de crédito. Uma maneira de
obter esse conhecimento € naturalmente através da literatura. Por isso sugerimos a
adoc¢do de técnicas de revisao sistematica da literatura (Kitchenham, 2004; Biolchini
et al., 2005). Uma outra é dispor de especialistas na equipe de desenvolvimento, os
quais serdo consultados para fornecer informagdes sempre que necessdrio.

Em adicdo, sugerimos a adocdo de técnicas de Engenharia de Requisitos (Hull et
al., 2004; Pressman, 2010) durante a identificacdo de critérios. No entanto,
consideramos que os pesquisadores devem ponderar a complexidade dessas técnicas,
sobretudo se os desenvolvedores ndo tiverem experiéncia na sua utilizagdo, e do
problema que serdo abordados no benchmark. Nesse caso, consideramos que uma lista
elaborada com uma breve descri¢do de cada critério pode ser o suficiente.
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3.3.6 Produto

Os artefatos produzidos nessa etapa sdo: critérios de selecdo da classe de problema e
descricdo inicial da classe de problema.

3.4 Refinamento da Classe de Problema

3.4.1 Descricao

Essa etapa visa auxiliar desenvolvedores a compreender melhor a classe de problema.
Para isso ela deve permitir a obtencdo de um conhecimento mais aprofundado acerca do
dominio do problema, e a sua consequente modelagem das entidades que fazem parte
do problema em questdo. No primeiro caso os desenvolvedores devem estender o
conhecimento acerca da classe de problema além da descricdo inicial obtida na fase
anterior. No segundo caso, a classe de problema deve ser modelada utilizando alguma
notacdo grafica tal como UML (Booch et al., 2005).

Uma vantagem de se modelar um determinado dominio de problema ¢é
simplificar sua compreensdo. Dessa forma, projetistas podem se concentrar no que hd
de mais importante e ignorar o resto. A modelagem permite identificar, dentre outras
coisas, os elementos que compdem o vocabuldrio de uma drea do conhecimento e como
eles estdo interligados, facilitando seu entendimento. Este corpo de conhecimento
servird como uma referéncia comum para comunicacio entre desenvolvedores e entre
estes e os pesquisadores que irdo utilizar o benchmark. Outra vantagem é que o modelo
também serve como referéncia bdsica para instanciar os elementos do problema e
compor diferentes cendrios de teste. Portanto, o modelo serd utilizado também na fase
de construgdo dos cendrios conforme veremos no capitulo 6. Cada instancia do modelo
descreve um cendrio por meio da qual se deseja analisar o desempenho do sistema.

3.4.2 Entrada

O artefato de entrada da fase de refinamento da classe de problema é a descricao inicial
da classe de problema obtida na fase de selecdo da classe de problema.

3.4.3 Papéis Chave

Os papéis chave da fase de modelagem de problema sdo pesquisadores,
desenvolvedores do benchmark, e especialistas em dreas afins ao benchmark. No
entanto, dependendo da complexidade do problema e do conhecimento dos
pesquisadores acerca do mesmo, o desenvolvedor e o especialista podem ser opcionais.
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3.4.4 Atividades

Essa fase possui quatro atividades conforme ilustrado na Figura 3.3: Refinamento da
classe de problema.

andlise detalhada da classe de problema, aperfeicoamento da classe de problema,
modelagem da classe de problema, e validacdo do modelo da classe de problema.

Entrada:
Descricao da Classe de Problema

Analise Detalhada da
Classe de Problema

!

icoamento da Classe de
Problema
ndo \I, Classe de Problema é satisfatéria?

i, sim
S lelagem da classe de
problema

.

N
Validacao do modelo da classe de
problema

.fatério?\|l

Produto:
Definicéo refinada da classe de problema
Modelo da Classe de Problema

@

Figura 3.3: Refinamento da classe de problema.

sim

Analise Detalhada da classe de problema: consiste em analisar a classe de problema a
fim de aprofundar o conhecimento a respeito bem como identificar se existem
limitagdes que possam inviabilizar sua ado¢cdo no benchmark a ser desenvolvido. Em
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caso positivo, essas limitacdes devem ser elencadas a fim de que os atores possam
sugerir formas de superé-las.
P.: Quais sdo as limitacoes da classe de problema?

Aperfeicoamento da classe de problema: o sucesso da criagdo de um benchmark
depende sobretudo da classe do problema. E fundamental, portanto, que os
desenvolvedores se empenhem em obter uma defini¢do a mais concisa possivel, além de
conhecer mais detalhes e preencher eventuais lacunas. Para isso eles devem obter a
descricdo da classe de problema de forma iterativa, em um processo conjunto de
discussao e aperfeicoamento. De acordo com a Figura 3.3: Refinamento da classe de
problema.

o resultado da atividade aperfeicoamento da classe de problema deve ser analisado a fim
de identificar se ele € satisfatério ou ndo. Em caso negativo, os desenvolvedores devem
refind-la até o ponto em que ela for considerada consensualmente como tal. Nessa
atividade, a literatura deve ser escrutinada e especialistas devem ser consultados caso
nao facam parte da equipe de desenvolvimento.

P.: A classe de problema é satisfatoria?

Modelagem da classe de problema: uma vez que uma definicdo satisfatéria do
problema seja obtida, os desenvolvedores devem voltar seus esfor¢os a concepgao de
um modelo que represente a classe de problema. Essa atividade consiste em transformar
as informacgdes reunidas na atividade anterior em uma representacdo grafica. Existem
diversas formas de se fazer isso, mas no geral devem ser ilustradas as entidades da
classe de problema, seus atributos e os relacionamentos que existem entre elas. Também
¢ importante descrever a cardinalidade ou quantidade de instincias de cada entidade.
Adicionalmente ao tipo de modelo conceitual escolhido (ontologia, taxonomia,
diagrama de classe etc.), o qual captura o conhecimento estatico da classe de problema,
pode ser interessante criar modelos que capturem seu comportamento ou aspectos
dindmicos, como por exemplo, diagrama de estados, fluxograma, rede de petri etc.

Validacdo do modelo da classe de problema: o resultado da modelagem deve ser
constantemente analisado a fim de identificar inconsisténcias. Sendo assim, mesmo que
haja esse cuidado durante a modelagem da classe de problema, é importante que apds
sua finalizacdo o modelo seja validado. Isso € importante, sobretudo, quando os
membros da equipe ndo possuirem um conhecimento aprofundado acerca do dominio de
problema, sendo necessdrio consultar um especialista quando o modelo estiver pronto a
fim de consolidad-lo. Sendo assim, deve-se observar se o modelo desenvolvido é
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coerente com a descri¢do do dominio do problema levantada na fase anterior € com o
conhecimento existente acerca do assunto.
P.: O modelo é satisfatorio?

3.4.5 Técnica Sugerida

Uma vez que as atividades dessa fase giram em torno da concepcdo de um modelo do
problema, as técnicas sugeridas sdo aquelas disponiveis em diferentes dreas da Ciéncia
da Computacdo tais como Engenharia de Software, Sistemas de Gerenciamento de
Bando de Dados e Representacdo do Conhecimento: modelagem orientada a objetos
(Larman, 2004), modelagem de bancos de dados (Teorey et al., 2006), e engenharia de
ontologias (Gomez-Pérez et al., 2010), respectivamente. A escolha da abordagem deve
levar em considerac@o o nivel de detalhamento necessério para descrever as entidades e
o conhecimento do modelo escolhido por parte dos atores.

3.4.6 Artefato Produzido

Os artefatos produzidos na fase de detalhamento da classe de problema devem ser
capazes de fornecer um entendimento claro sobre o que é o problema adotado no
benchmark. Eles consistem da descricdo do problema por meio textual e do modelo de

alto nivel.
3.5 Construcao dos Datasets

3.5.1 Descricao

Nessa fase os atores devem construir os datasets que serdo utilizados nos experimentos.
Para isso eles devem instanciar as entidades do modelo da classe de problema através da
atribuicao de valores as suas varidveis.

3.5.2 Artefatos de Entrada

Os artefatos necessarios para a realizacdo dessa fase sdo os seguintes: definicdo
detalhada da classe de problema e modelo da classe de problema. A importancia do
primeiro se deve ao fato que é preciso compreender satisfatoriamente a classe de
problema a fim de construir os datasets. Em relacdo ao segundo, os cendrios serao
criados a partir da instanciacdo das entidades do modelo tendo como base as varidveis
principais de cada uma.
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3.5.4 Papéis

Nessa fase teremos os seguintes papéis envolvidos na criagdo do benchmark:
pesquisador e especialista. O pesquisador deve indicar quais atributos sdo relevantes
no modelo a fim de compor os cendrios de teste. Em relacdo ao especialista,
dependendo da complexidade e do conhecimento do pesquisador acerca do problema do
benchmark, a participacdo do pesquisador pode ser opcional.

3.5.5 Atividades

Nessa fase teremos as seguintes atividades conforme a figura 3.4: descricdo dos
cendrios de interesse, identificacdo dos atributos primdrios e secunddrios, identificacdo
das restricdes, pesquisa restricoes de problema, pesquisa literatura, definicdo de valor,
armazenamento de valor e instanciacdo de cendrios.

Descricao de cenarios de interesse: essa atividade identifica aqueles aspectos da classe
de problema que influenciam o desempenho das solu¢des analisadas no benchmark em
relacdo a algum objetivo de estudo. Por exemplo, no trabalho de Almeida e colegas
(2003) foi observado de que forma o grafo influencia o desempenho dos agentes, tanto
no que diz respeito ao tipo quanto ao tamanho. Outro tipo de aspecto do dominio de
problema que afeta o desempenho dos agentes em um problema da patrulha € a
comunicagdo entre os agentes.

P.: Quais aspectos do dominio de problema afetam o comportamento da solugcdo?

Identificacao dos atributos primarios e secundarios: atributo primdrio é todo aquele
que pode influenciar o comportamento da solug@o. Por isso é importante variar os
valores dos atributos primérios em cada cendrio a fim de observar como o desempenho
dos agentes € afetado. No exemplo citado na atividade anterior, ao estudar a influéncia
de grafos no desempenho de determinados agentes, tipo e tamanho do grafo sdao
atributos primérios. Por outro lado, os atributos secunddrios sdo aqueles que ndo
exercem influencia no desempenho dos agentes em relagdo a um objetivo de estudo.
Sendo assim, seus valores sao mantidos fixos em todos os cenarios.

P.: Quais sdo os atributos primdrios e secunddrios do dominio de problema para um

determinado objetivo de estudo?

Identificacdo das restricoes: a escolha dos atributos pode ser restringida por trés
motivos durante a elaboracdo dos cendrios: restricdo do problema, restricdo por
decisdo de projeto, e restrigdo por valor default. No primeiro caso, devem ser adotados
para determinados atributos, valores bem definidos pelo problema, ndo devendo os
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desenvolvedores adotarem valores diferentes sob pena de tornar a solug¢do invidvel do
ponto de vista pratico ou prejudicar a comparabilidade. No segundo caso, para fins de
simplificacdo do benchmark, os desenvolvedores adotam valores bdsicos para
determinados atributos. Por ultimo, na restricdo por valor default os valores de
determinados atributos sdo aqueles largamente adotados na literatura. Uma vez tendo
sido verificada a existéncia de restricoes, faz-se necessario identificar e detalhar quais
sdo elas e descrever de que forma influenciam no dominio de valores dos atributos
primarios. Caso contrdrio, essa atividade ndo sera realizada.

P.: Existem restricoes para os atributos da classe de problema? Quais sdo as restrigoes
de cada atributo?

Pesquisar restricao de problema: essa atividade é realizada quando a propria
defini¢ao do problema restringe determinados atributos a assumirem certos valores na
realizagdo dos experimentos. Por exemplo, no caso de uma patrulha militar, os agentes
patrulhadores nao podem se comunicar sob o risco de suas mensagens serem
interceptadas pelos inimigos.

P.: Qual a disponibilidade de valores para cada um dos atributos?

Pesquisa literatura: em algumas situagdes os valores de alguns atributos serdo os
mesmos de trabalhos ja adotados na literatura. Uma das razdes para isso € que esses
valores tem se mostrado tteis nos trabalhos existentes, nao sendo necessario, portanto,
utilizar outros diferentes.

P.: Hd valores disponiveis na literatura que possam ser utilizados? Hd valores que
possam ser informados pelos especialistas?

Definicao de valores: essa restricdo pode se dar pela indisponibilidade de valores para
algum atributo como pela decisdo de projeto tomada pelos atores. Por exemplo, em um
estudo de PMA voltado para a vigilancia de dreas urbanas o pesquisador ndo dispde dos
tamanhos das ruas patrulhadas, entdo ele define valores artificialmente.

P.: Como definir artificialmente valores para atributos?

Armazenamento de valores: o valor de cada atributo que for sendo obtido seja por
meio da descricdo do proprio problema, pela pesquisa na literatura ou pela propria
criacdo, deve ser armazenado temporariamente até que todos os atributos tenham sido
analisados e seus valores obtidos. E preciso que se verifique ao final se hd algum
atributo que nao tenha sido analisado ou que nao possua valores.

P.: Hd algum atributo sem valor?
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Figura 3.4: Construgdo de cendrios.

Instanciacdo de Cenarios: quando os valores de todos os atributos do critério de
desempenho sendo analisado estiverem disponiveis, os cendrios serdo criados. Isso é
feito usando os valores dos atributos (primdrios e secundarios) armazenados. Por meio
da variacdo do valor de um atributo primério a; enquanto se mantém fixos os valores
dos demais atributos primdrios a; (tal que i # j) e dos atributos secundarios. Esse
processo € repetido para cada atributo primario. Cada combinacao formada representa
um cendrio. Por motivos 6bvios, cendrios com valores repetidos devem ser descartados.
Por exemplo, sejam dois atributos primérios x e y, tal que x : {1,2} e y: {3,5}, e dois
atributos secundarios w e z, tal que w: {7} e z: {9}, entdo teremos os seguintes
cenarios: ¢; = {1,3,7,9}, ¢» = {1,5,79}, ¢35 = {2,3,79} e ¢4 = {2,5,7,9}. Conforme
ilustrado na Figura 3.5: Instanciacdo de cendrios., a atividade Instanciacdo de Cendrio é
formanda por um conjunto de sub-atividades.
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Figura 3.5: Instanciacdo de cendrios.

3.5.5 Técnica Recomendada

Uma vez que a principal atividade dessa fase € a identificac@o dos atributos (primérios e
secundérios) da classe de problema, consideramos que nao ha necessidade de nenhuma
técnica existente em particular. A selecdo dos atributos relevantes e consequente
escolha dos valores de interesse devem ser feitas por meio de exemplos em trabalhos
existentes ou ser criados pelos pesquisadores.

3.5.6 Artefato Produzido

Os artefatos produzidos na fase de construcdo dos cendrios sdo a descricdo dos
atributos e os cendrios.

3.6 Definicao das Métricas

3.6.1 Descricao

Nessa fase os desenvolvedores devem identificar quais métricas serdo utilizadas no
benchmark. Para isso os desenvolvedores devem fazer uso da definicdo detalhada da
classe de problema e do modelo da classe de problema. Através desses artefatos deve-
se identificar quais sdo os servigos oferecidos pelos agentes ou quais S0 0s recursos
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que eles consomem. As métricas devem ser elaboradas de forma a permitir que qualquer
trabalho naquele campo de pesquisa possa ser avaliado da mesma maneira. Como
resultado dessa fase os desenvolvedores devem obter um conjunto de métricas que
permita avaliar satisfatoriamente as solu¢des desenvolvidas.

3.6.2 Artefatos de Entrada

Os artefatos necessarios para a realizacdo dessa fase sdo os seguintes: definicdo
detalhada da classe de problema e modelo da classe de problema. O primeiro € usado
para identificacdo dos servigos do sistema e dos requisitos e o segundo para identificar
quais atributos serao utilizados como métricas de desempenho dos agentes.

3.6.3 Atores

Os atores que participam dessa fase do processo sdo o pesquisador e o especialista. O
primeiro € responsavel por definir quais aspectos do comportamento da solucao devem
ser avaliados pelo benchmark e o segundo por adicionar outros aspectos que niao foram
previstos pelos pesquisadores.

3.6.4 Atividades

Essa fase possui as seguintes atividades: identificacdo dos servicos do sistema,
identificacdo dos requisitos de cada servico, identificacdo das métricas para cada
servigo, descri¢do das métricas e revisdo das métricas conforme ilustrado na figura 3.6.

Identificacao das tarefas realizadas pelo SMA: os desenvolvedores devem descrever
claramente quais s@o os servicos do sistema a fim de poder compreender qual deve o
critério-objetivo a ser usado na quantificacao do desempenho. Exemplos de servicos sao
estabelecer conexdes em uma rede de computadores, identificar caracteres escritos
manualmente ou reconhecer imagens;

P.: Quais sdo as tarefas que os agentes realizam?

Definicao dos requisitos de cada tarefa: a partir dos requisitos é preciso definir os
critérios-objetivo das solucdes propostas. Em alguns casos, o critério-objetivo descreve
a necessidade de maximar certas varidveis, enquanto em outras deve minimizar.
Exemplos de critérios-objetivo relacionados ao estabelecimento a comunicacdo em uma
rede de computadores temos responsividade, utilizacdo de recursos e confiabilidade
(Jain, 1991).

P.: Quais sdo os requisitos de cada tarefa?
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Identificacdo das métricas para cada tarefa: métricas devem atender aos requisitos de
desempenho observando os critérios-objetivos estabelecidos na atividade definicdo dos
requisitos de cada servico. Por exemplo, para o critério responsividade temos tempo
necessdrio para realizar o estabelecimento de conexdo, tempo de resposta e tempo de
reacdo, utilizacado de recursos (quantidade de memoria alocada), confiabilidade
(quantidade de pacotes de conexdes descartados por erro) etc.

P.: Quais sdo as métricas de cada tarefa?

Descricao das métricas: é essencial que as métricas sejam compreendidas de forma
inéquivoca. Para isso faz-se necessdrio apresentar uma descricdo textual ou usando
notacdo matematica.

P.: O que é cada uma das métricas?

Validacao das métricas: métricas devem ser revisadas por todos os desenvolvedores,
sobretudo quando a equipe consistir de vdrias pessoas diferentes ou quando a equipe for
dividida em grupos menores, cada um sendo encarregado, por exemplo, por um critério.
Para isso, deve-se examinar se cada métrica atender aos critérios que foram
estabelecidos no inicio da atividade.

P.: As métricas sdo vdlidas?
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Figura 3.6: Definicdo das métricas.

3.6.5 Técnicas Sugeridas

Nao consideramos ser necessaria nenhuma técnica em particular para a execugdo dessa
atividade visto que ela consiste basicamente em uma sequéncia de tarefas relativamente
simples.

3.6.6 Produto

O produto desta fase é um conjunto de métricas. E importante que se documente
também os servicos do sistema juntamente com seus respectivos requisitos a fim de que
usudrios do benchmark possam compreender a motivagdo por tras de cada métrica e
possa estendé-lo a fim de atender novas demandas de pesquisa.
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3.7 Escolha ou Desenvolvimento de um Simulador

3.7.1 Descricao

A ultima fase de PROBENCH diz respeito ao desenvolvimento ou escolha do
simulador. Nela os desenvolvedores devem verificar se existe algum simulador que
possa ser utilizado durante a realizacdo dos experimentos. A existéncia e viabilidade de
uso de um simulador é importante pelas seguintes razdes:

I. Economia de recursos: uma vez que ndo serd necessdrio investir tempo e
dinheiro no desenvolvimento de uma ferramenta, os desenvolvedores
poderdo acelerar o processo de criacdo do benchmark e investir o dinheiro
em outras fases;

II. Base de usudrios: dependendo do simulador, os desenvolvedores do
benchmark podem se beneficiar da base de usudrios existente a fim de tornar
o benchmark mais conhecido;

Essa fase € importante porque existem véarios simuladores de propdsito geral que
podem ser utilizados para o estudo de SMA (Zoller et al., 2006). Sendo assim, é preciso
que para cada simulador analisado, se verifique quais funcionalidades sdo atendidas
(total ou parcialmente), potencial de incremento no conhecimento da drea de pesquisa
em particular, e requisitos do benchmark. Adicionalmente, essa atividade permite
identificar as limitagdes em cada simulador existente.

Por outro lado, utilizar um simulador existente pode ter como desvantagem a
falta de flexibilidade suficiente a fim de acomodar novas demandas ao benchmark e
assim garantir sua evolutibilidade. Caso ndo seja identificado nenhum simulador que
satisfaca os requisitos estabelecidos, serd necessario entdo desenvolver um totalmente
do zero.

3.7.2 Artefatos de Entrada

Os artefatos de entrada dessa fase s@o os seguintes: objetivos do benchmark, definicdo
detalhada da classe de problema e modelo da classe de problema.

3.7.3 Papéis

Os atores que participam dessa fase do processo sao o pesquisador e o desenvolvedor de
software. O primeiro é responsavel por definir quais aspectos do comportamento da
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solucdo devem ser avaliados pelo benchmark e o segundo por adicionar outros aspectos
que nao foram previstos pelos pesquisadores.

3.7.4 Atividades

As atividades dessa fase conforme ilustrado na Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.sdo as seguintes: identificacdo dos critérios de selecdo do simulador,
pesquisa dos simuladores existentes, aquisicdo do simuladores e implementacdo do
simulador.

Identificacdo dos critérios de selecio do simulador: nessa atividade os
desenvolvedores devem definir quais sao os critérios que devem orienta-los na busca
pelo simulador a ser utilizado no benchmark. Alguns exemplos de critério sdo
disponibilidade, possibilidade de altera¢do, portabilidade, desempenho, recursos
disponiveis etc.
