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RESuMO

Apesar da quantidade de solugdes ja propostas, o patrulhamento multiagente ainda
nao foi analisado como um benchmark para SMAs. Além disso, ainda nao é facil
realizar-se comparagdes precisas entre diferentes estratégias de patrulhamento.
Nestes termos, esta dissertagdo tem como objetivo propor um testbed que dé
suporte ao patrulhamento enquanto um benchmark para SMAs, e simplifique a
andlise e comparagéo das performances de diferentes estratégias. Concretamente,
este testbed é representado pelo SimPatrol, um software simulador de SMAs
construido especificamente para a tarefa de patrulhamento e produto principal deste

trabalho.

PALAVRAS-CHAVES: SMAs, patrulhamento multiagente, benchmarks para SMAs,
simuladores de SMAs, SimPatrol.



ABSTRACT

Despite the quantity of already proposed solutions, multi-agent patrolling was not
analyzed as a benchmark for multi-agent systems (MAS) yet. Besides this, it is not
yet easy or accurate to perform comparisons of the distinct patrolling strategies. This
way, this dissertation aims to propose a testbed to support the patrolling task as a
benchmark for MAS and to simplify the analysis and comparisons of the
performances obtained from distinct strategies. Concretely, this testbed is
represented by SimPatrol, a software able to simulate MAS, strictly constructed for

the patrolling task. It is the main product of this work.

KEyworps: MAS, multi-agent patrolling, MAS benchmarks, MAS simulators,
SimPatrol.
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Introducao

SimPatrol: um simulador de SMAs para o patrulhamento

Rio de Janeiro e Niter6i sdo cidades vizinhas que coexistem no mesmo espaco
geografico e compartilham as mesmas condicdes climaticas. Ainda assim, segundo
Junqueira e Alves (2008), no primeiro trimestre deste ano, a capital fluminense
registrou cerca de vinte e seis mil, seiscentos e sessenta e oito (26668) casos de
dengue, contra apenas novecentos e dois (902) em Niter6i, no mesmo periodo.
Conforme as duas jornalistas, um dos principais motivos para esta disparidade foi a
falta de um combate eficiente a doenca por parte dos cariocas, destacando-se
deficiéncias no sistema de vigilancia.

Este acontecimento abre espaco para uma série de discussdes, em especial
para aquelas ligadas as estratégias tomadas pela vigilancia sanitaria para localizar
focos do mosquito transmissor. Afinal, de que maneira os agentes de saude devem
se dividir entre os diferentes bairros de modo a cobrir toda a cidade em um tempo
adequado? Com que freqiéncia eles devem vigiar os pontos criticos de modo a
detectar o surgimento de novos focos eficientemente? Quais rotas devem tomar para
se deslocar em um tempo minimo? Qual o numero ideal de contratados para
desempenhar tal tarefa?

Estes sdo apenas alguns de muitos questionamentos que estdo ligados ao
tema desta dissertacao: patrulhamento. Grosso modo, patrulhamento é o ato de se
deslocar no espaco com o intuito de visitar regularmente regides de interesse. Sua
utilidade abrange dominios de problemas onde supervisao, inspecao e controle sao
necessarios, a exemplo de tarefas de vigilancia, cobertura de espaco e navegacao.
Por tal relevancia, recentemente, Machado (2002), Alimeida (2003), Santana (2004),
Chevaleyre (2005) e Menezes (2006) tém desenvolvido estratégias de
patrulhamento, propondo solugdes dentro do paradigma de Sistemas Multiagentes
(SMAs).

Sobre os SMAs, segundo Hanks, Pollack e Cohen (2005), tem-se consolidado
entre os pesquisadores desta area a idéia do estabelecimento de benchmarks, i.e.
problemas que sirvam de referéncia para a comparagdo de abordagens distintas.
Esforgcos nesta direcdo, por exemplo, produziram a RoboCup e a TAC (Trading
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Agent Competition). Nesta linha, gracas a compreensao facilitada e a demanda por
conceitos fundamentais de SMAs (em especial a coordenacdo dos agentes), o
patrulhamento constitui uma opc¢ao interessante de benchmark. Ele permite, em
suas variantes, a aplicacdao de diversas arquiteturas de agentes, bem como
mecanismos distintos de interacdo, negociacdo e coordenagdo. Além disso, a
existéncia de métricas bem definidas (ver capitulo 1, secdo 1.2.1) facilita a
comparacao das diferentes solugbes. Todavia, a auséncia de ferramentas de suporte
(como um simulador unificado) e de uma clara definicdo dos parametros do
problema prejudica o seu estabelecimento enquanto um benchmark.

Motivando-se pela utilidade do patrulhamento, e pela possibilidade de seu
estabelecimento enquanto um benchmark interessante de SMAs, este trabalho tem
como objetivo geral apresentar um simulador de SMAs construido especificamente
para a tarefa de patrulhamento, cujo nome convencionou-se chamar SimPatrol. De
modo a se alcancar tal objetivo, ha uma série de metas especificas:

1) Apresentar o problema do patrulhamento (destacando-se a identificagao

de seus parametros mais relevantes) e resumir o seu estado-da-arte;

2) Discutir o estabelecimento de benchmarks para SMAs e resumir o seu

estado-da-arte;

3) Introduzir o SimPatrol enquanto um novo simulador de SMAs voltado para

o patrulhamento, destacando-se as novas funcionalidades implementadas
(em especial a coleta de métricas em tempo real), quando comparado aos
simuladores dos trabalhos de Machado (2002), Almeida (2003), Santana
(2004) e Menezes (2006);

4) Validar o SimPatrol enquanto um simulador de SMAs voltado para o

patrulhamento.

De posse destes objetivos, esta dissertagdo procura alcanca-los da seguinte
maneira: o capitulo 1 define o problema de patrulhamento, apresentando em
seguida um resumo das contribuicdes de Machado (2002), Almeida (2003), Santana
(2004), Chevaleyre (2005) e Menezes (2006), que constituem o atual estado-da-arte
desta area. Na sequiéncia, o capitulo 2 discute o estabelecimento de benchmarks
para SMAs, evidenciando as caracteristicas que tornam um benchmark um “bom
benchmark’ para a Inteligéncia Atrtificial (IA). O estado-da-arte de benchmarks para

SMAs é entdo apresentado através de uma analise das competicbes RoboCup e
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TAC que, segundo Stone (2003), se destacaram por atrair um numero consideravel
de competidores e ter motivado pesquisas importantes dentro da IA.

O capitulo 3, por sua vez, introduz o SimPatrol, evidenciando os requisitos
atendidos e revelando a arquitetura adotada, além de destacar as novas
funcionalidades implementadas. Em seguida, o capitulo 4 busca a validagdo do
simulador, efetuando comparagcées com os simuladores utilizados nos trabalhos de
Machado (2002), Almeida (2003), Santana (2004) e Menezes (2006), sobretudo
quanto a reproducdo dos resultados obtidos. Além disso, novos resultados sao
produzidos a partir de uma avaliagdo das técnicas propostas pelas pesquisas
anteriores frente as novas funcionalidades implementadas. Finalmente,
consideragdes finais sdo feitas no sentido de se destacar as contribuicbes desta
dissertagdo, bem como os trabalhos futuros.
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Capitulo 1

Patrulhamento

Lembrando que o objetivo geral desta dissertacao é apresentar o SimPatrol, torna-se
necessario, primeiramente, um estudo do problema do patrulhamento de modo a se
garantir, posteriormente, um bom entendimento das decisbes tomadas na
concepcgao do simulador. Por esta razao, este capitulo tem como metas:

1) Definir o que € o problema do patrulhamento;

2) Apontar alguns de seus parametros de entrada mais relevantes, bem

como os respectivos dominios;

3) Explicar alguns dos mapeamentos que tornam possivel resolvé-lo dentro

do paradigma de SMAs;

4) Apresentar métricas para avaliagdo das suas solugoes;

5) Resumir o estado-da-arte desta area.

Para alcancar tais objetivos, o texto a seguir esta organizado da seguinte
maneira: a se¢ao 1.1 define o problema do patrulhamento e aponta parametros de
entrada a serem considerados na concep¢ao do simulador. Na sec¢do seguinte (1.2),
o referido problema ganha um novo enunciado dentro do paradigma de SMAs,
sendo entdo explicadas as métricas que foram utilizadas por Machado (2002),
Almeida (2003), Santana (2004), Chevaleyre (2005) e Menezes (2006) para avaliar
as suas diferentes estratégias. Em seguida, um resumo destes trabalhos e algumas
criticas sdo apresentados na secado 1.3, de modo a se elucidar o estado-da-arte
deste ramo de pesquisa, enquanto a secao 1.4 traz algumas consideracoes finais

sobre o assunto.

1.1. O problema do patrulhamento

Chamando de regido uma porgao especifica do espacgo, patrulhamento € o ato de se
mover no espaco com o intuito de visitar regularmente um conjunto de regides de
interesse. Os motivos para as visitas de tais regides podem ser diversos, mas em

geral eles estao relacionados a deteccao da ocorréncia de eventos (aqui chamados
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eventos patrulhados). Trazendo para situagbes do mundo real, um evento
patrulhado pode ser a presenca de um intruso em uma das salas de um museu, ou a
execucgao de codigo malicioso em uma das estacées de uma rede de computadores,
entre varias outras possibilidades.

Ainda que considerar os eventos patrulhados venha a enriquecer a pesquisa
sobre patrulhamento, no contexto desta dissertacao, para efeito de simplificacao, o
problema do patrulhamento esta restrito a otimizacao das visitas, sendo ignorada a
natureza dos eventos patrulhados. Em outras palavras, o problema do
patrulhamento é aqui determinado como a minimizagdo do intervalo de tempo
compreendido entre duas visitas a uma mesma regido, considerando todas as

regides de interesse do espago.

1.1.1. Parametros do problema do patrulhamento

Almeida (2003) apresentou uma tipologia para o problema do patrulhamento, dando
uma diregdo para a identificagdo de alguns de seus parametros, bem como dos
respectivos dominios. Focando-se no territdrio a ser patrulhado (i.e. 0 espago cujas
regidbes de interesse devem ser visitadas), um parametro importante é a sua
granularidade. Por um lado ha territérios que sao claramente discretos (e.g. uma
rede de computadores, cujas estagcbes devem ser supervisionadas), sendo
caracterizados por possuir um conjunto de regides de interesse bem definidas. Por
outro lado, ha territérios continuos (e.g. um campo minado cujas minas devem ser
detectadas) que sao caracterizados por, sem um mapeamento adequado, possuir
regioes de interesse que nao estao claramente separadas umas das outras.

Mantendo-se em mente os territérios, outro parametro relevante é a sua
dinamicidade. Enquanto ha territérios marcados por nao terem seus conjuntos de
regides de interesse modificados com o passar do tempo (e.g. um museu cujas salas
devem ser vigiadas), ha aqueles cujos conjuntos sao bastante dinamicos (e.g. uma
rede de computadores onde novas estagbes a serem supervisionadas podem ser
adicionadas em qualquer hora). Tais territérios sdo chamados, respectivamente,
estaticos e dinamicos.
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Ainda sobre os territérios, um terceiro parametro importante é a prioridade das
regides de interesse. Ha problemas de patrulhamento cujas prioridades para visitar
cada uma das regides de interesse sao todas iguais; tais problemas sdo ditos
possuir territorios homogéneos. Em contrapartida, ha problemas com certas regides
de interesse que tém maior prioridade sobre as demais (e.g. um banco onde a sala
do cofre principal deve ser visitada mais vezes do que as outras); tais problemas séo
ditos possuir territorios heterogéneos. O quadro 1.1 resume os parametros do
problema do patrulhamento relacionados ao seu territério.

Granularidade do territério Discreta, Continua
Dinamicidade do territorio Estatica, Dindmica

Homogénea (todas as regides de interesse tém a mesma prioridade),

Homogeneidade do territorio Heterogénea (regides de interesse tém prioridades distintas)

Quadro 1.1 — Pardmetros do problema do patrulhamento relacionados ao seu territorio.

Lembrando que o problema de patrulhamento esta relacionado as visitas das
regides de interesse, fica implicito o fato de existirem patrulheiros executando tal
tarefa. Almeida (2003) percebeu que analisar alguns dos aspectos relacionados aos
patrulheiros levaria a identificagcdo de mais parametros. Um importante, por exemplo,
€ a profundidade de percepcdo. Matematicamente, seu dominio € [0, «); zero (0)
significa que os patrulheiros ndo podem perceber o territério de maneira alguma;
qualquer outro valor n positivo significa que os patrulheiros podem perceber o
territério n passos (ciclos, metros, etc.) a frente; se n é suficientemente grande
(tendendo a infinito), entdo os patrulheiros sdo capazes de perceber o territorio por
inteiro em um dnico instante.

Um outro pardametro de relevancia é a confiabilidade das percepgdes e a
confiabilidade das agées dos patrulheiros. Em geral, o esperado para as percepgdes
(visdo, por exemplo) é que elas estejam corretas em todas as suas ocorréncias (i.e.
elas sdo exatas). No entanto, ndo é incomum na robotica haver percepcoes
capturadas com ruidos, que incutem erros nas informagdes obtidas. Nestes casos,
as percepgdes sao ditas ruidosas. De modo semelhante, o esperado para as acdes
€ que elas tenham os seus efeitos garantidos em cem por certo (100%) das

situagbes (i.e. elas sdo exatas). Contudo, mais uma vez do ponto de vista da
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robotica, ha vezes em que os atuadores falham, havendo ruidos nas acdes. Nestes
casos, tais acdes sao ditas ruidosas.

Outro parametro interessante é o tipo das comunicacées entre o0s
patrulheiros. Enquanto em algumas situagdes ndo ha a necessidade de se
comunicar, em outras os patrulheiros precisam difundir mensagens livremente. Ha
ainda situagdes nas quais os patrulheiros devem se comunicar através do depdsito
de marcas no territério. Em outros casos, patrulheiros trocam informag¢des por meio
de uma estrutura de dados compartilhada (chamada blackboard) que é acessivel
(i.e. passivel de leitura e escrita) por todos (como uma espécie de centro de
controle).

Ainda tendo a comunicacdo em mente, outro parametro relevante € a sua
confiabilidade. De modo simplificado, um processo de comunicagcdo pode ser
confiavel, se a comunicacao entre os patrulheiros ocorre asseguradamente com
sucesso em cem por cento (100%) das situagdes (i.e. um patrulheiro consegue fazer
os demais perceberem sua mensagem em todas as suas tentativas). Do contrario,
tal processo de comunicacao é dito ndo-confiavel.

Complementarmente, um ultimo parametro obtido do ponto de vista dos
patrulheiros é a sua vitalidade. Enquanto em algumas instancias do problema do
patrulhamento ndao ha a necessidade de se associar custos energéticos as acoes e
percepcdes dos patrulheiros, em outras (especialmente em aplicagdes de robobtica)
os patrulheiros sao suscetiveis a perda de stamina, necessitando recarrega-la
eventualmente. O quadro 1.2 resume os parametros do problema do patrulhamento
relacionados aos patrulheiros.

Parametro Dominio

Profundidade de percepg¢éao (PP) dos patrulheiros PP € [0, o
Confiabilidade das percepgoes Percepcdes exatas, Percepgodes ruidosas

Confiabilidade das acoes Acdes exatas, Acoes ruidosas

Inexistente, Baseada em mensagens,

Tipos de comunicagao Baseada em marcas, Baseada em blackboard

Confiabilidade da comunicagao Confiavel, Nao-confiavel

Vitalidade dos patrulheiros Com gasto energético, Sem gasto energético

Quadro 1.2 — Parametros do problema do patrulhamento relacionados aos patrulheiros.
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Uma vez que a tarefa de patrulhamento pode ser executada por um grupo de
patrulheiros, a nocdo de sociedades de patrulheiros torna-se Util para diversificar as
aplicacoes do problema do patrulhamento. Enquanto em algumas situagdes ndo ha
a necessidade de se ter mais de uma sociedade, em outras ter duas ou mais
sociedades diferentes pode facilitar o desenvolvimento de uma solugdo (e.g. uma
sociedade de aliados e uma sociedade de inimigos, em um jogo de computador).
Esta observagédo leva a identificacdo de mais um parametro: a quantidade de
sociedades. Uma instancia qualquer do problema do patrulhamento pode ser mono-
social (se ela possui apenas uma sociedade de patrulheiros), ou multi-social (do
contrario).

Mantendo-se em vista o0 aspecto social, um parametro adicional relevante € a
dinamicidade das sociedades. Sucintamente, existem sociedades fechadas, cuja
quantidade de patrulheiros ndo muda em tempo de patrulhamento, e existem
sociedades abertas, cujos patrulheiros podem nascer ou morrer em tempo de
patrulhamento.

Finalmente, o aspecto social leva a identificacdo de um terceiro parametro
chamado homogeneidade da sociedade. Enquanto algumas sociedades séao
chamadas homogéneas (i.e. todos os patrulheiros sdo do mesmo tipo e
desempenham o mesmo papel), outras sao rotuladas heterogéneas , uma vez que
seus membros nao apresentam o mesmo comportamento (e.g. uma sociedade que
tem um coordenador central decidindo quais regides de interesse os demais
patrulheiros devem visitar). O quadro 1.3 resume os parametros do problema do
patrulhamento relacionados as sociedades de patrulheiros.

Quantidade de sociedades Mono-social, Multi-social
Dinamicidade das sociedades Fechada, Aberta
Homogeneidade das sociedades Homogénea, Heterogénea

Quadro 1.3 — Parametros do problema do patrulhamento relacionados as sociedades de patrulheiros.

Ainda que mais parametros possam ser enumerados, espera-se ser possivel
modelar satisfatoriamente a maioria dos problemas reais de patrulhamento com

estes apresentados nesta sego.
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Machado (2002) percebeu que, devido a tarefa de patrulhamento ser
executada por um grupo de patrulheiros, o problema pode ser resolvido

adequadamente por uma abordagem SMA. Este € o assunto da proxima secao.

1.2. Patrulhamento multiagente

De acordo com Russell e Norvig (2003), a adocdo da perspectiva de agentes
inteligentes ajudou a reorganizar os subcampos anteriormente isolados da IA (e.g. I1A
simbdlica, IA conexionista, IA evolucionaria, |A estatistica, etc.) de modo a combinar
os seus resultados. Ainda se baseando nos dois autores, "um agente é qualquer
coisa que pode ser vista como percebendo seu ambiente através de sensores e
atuando no mesmo por meio de atuadores". De modo simplificado, depois de
perceber o ambiente e antes de agir sobre ele, um agente deve decidir suas
proximas agoes, levando a um processo deliberativo no qual varias técnicas de IA
podem ser livremente aplicadas.

Trazendo a abordagem de agentes inteligentes para o problema do
patrulhamento, os patrulheiros s&o equivalentes aos agentes, enquanto o territério a
ser patrulhado € o ambiente. Russell e Norvig (2003) também introduziram o
conceito de ambiente de tarefas, enumerando algumas das suas propriedades ao
longo de dimensées de categorias. Parafraseando-os, "ambientes de tarefas séo os
problemas para os quais 0s agentes racionais sao a solucao". Portanto, o problema
do patrulhamento em si € o ambiente de tarefas, e alguns dos seus parametros
identificados anteriormente podem ser usados para categoriza-lo ao longo de
algumas das dimensodes propostas pelos referidos pesquisadores.

O quadro 1.4 correlaciona os dominios de alguns dos parametros do
problema do patrulhamento com algumas das categorias de ambientes de tarefa
propostas por Russell e Norvig (2003).

Considerando a primeira dimensdao listada, relacionada a questdo continuo-
versus-discreto, as correlagdes sado diretas: um territorio continuo caracteriza um
ambiente de tarefas continuo, assim como um territorio discreto caracteriza um
ambiente de tarefas discreto. Machado (2002) destacou a dificuldade de se patrulhar

territérios continuos. Uma vez que, em tais casos, os limites entre as regides de



Capitulo 1. Patrulhamento 19

interesse nao sao claramente definidos, um agente acaba tendo uma quantidade
praticamente infinita de possibilidades de movimentacdo, bem como um ndmero
muito grande de regides para visitar (muitas delas interceptando as mesmas porc¢des
do espaco).

Classificacao dos ambientes de

tarefa (Russell e Norvig 2003) Dominio do parametro Parametro
Ambiente de tarefas continuo Territério continuo
Granularidade do territério
Ambiente de tarefas discreto Territorio discreto

Territério estatico e

Ambiente de tarefas deterministico percepcaes e acoes exatas

Dinamicidade do territério e
Confiabilidade das
percepcoes e agbes dos

patrulheiros

Ambiente de tarefas estocastico GO el e
percepcoes ou agdes ruidosas
PP € [0, oo

(i.e. ndo grande o suficiente)
ou percepgodes ruidosas

Ambiente de tarefas parcialmente

observavel Profundidade de percepcéao

(PP) dos patrulheiros e
Confiabilidade das suas
percepcoes

PP tendendo a «
(i.e. grande o suficiente) e
percepgoes exatas

Ambiente de tarefas totalmente
observavel

Ambiente de tarefas multiagente

Quadro 1.4 — Correlagdes entre os dominios dos parédmetros do problema do patrulhamento com as
categorias de ambientes de tarefa propostas por Russell e Norvig (2003).

Inspirando-se na abordagem da roboética, Machado (2002) propds o uso de
técnicas de esqueletizacao (do inglés skeletonization) para simplificar os territorios a
serem patrulhados (ver figura 1.1). Sucintamente, um método de esqueletizacdo
mapeia o territério a ser patrulhado para um grafo, cujos vértices sdo as regides de
interesse a serem regularmente visitadas, e cujas arestas expressam as maneiras
possiveis de se deslocar entre tais regides. Machado (2002) enumerou ainda as
técnicas de esqueletizacdo mais utilizadas.

Figura 1.1 — Exemplo de esqueletizacdo (Machado 2002).
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Como percebido por Almeida (2003), além da simplificacdo da representagao
dos territérios a serem patrulhados, a adocdo da abordagem de grafos também
resulta em uma abstracao interessante para o problema do patrulhamento: com ela,
as solugdes eventualmente propostas podem ser facilmente aplicadas a ambos os
casos de territorios discretos e continuos, sem a necessidade de se adicionar ou
remover caracteristicas. Isto significa que, se um pesquisador desenvolve uma
estratégia de patrulhamento, esta pode ser utilizada para resolver um problema de
patrulhamento de redes de computadores, ou qualquer outro problema que, do
contrario, envolva um territério continuo. Por este motivo, todas as solugdes
propostas para o problema do patrulhamento definem uma estratégia para os
agentes se moverem sobre um grafo (Machado 2002, Almeida 2003, Santana 2004,
Chevaleyre 2005 e Menezes 2006).

Fazendo referéncia a segunda dimensao listada, relacionada ao aspecto
deterministico-versus-estocatico, fica claro que um territorio estatico e percepgcdes e
acées dos patrulheiros sempre exatas necessariamente compreendem um ambiente
de tarefas deterministico. Isto ocorre porque, na situacdo em questdo, pode-se
garantir que o proximo estado do ambiente depende Unica e exclusivamente das
acoes executadas pelos agentes. Por outro lado, no caso de territérios dindmicos, ou
percepcdes ou acdes ruidosas por parte dos patrulheiros, o proximo estado do
ambiente pode ser inesperado, por conta de uma alteracao nao prevista do territério,
ou mesmo percepcdes ou agdes incorretas, ainda que os agentes nao tenham agido
de forma alguma. Por tal razdo, estas ultimas hipdteses caracterizam ambientes de
tarefa estocasticos.

Na sequéncia, a préxima dimensdo relatada lida com a observabilidade do
ambiente. Nas situacées em que os agentes ndao podem perceber o territério por
completo em um Unico instante (i.e. eles possuem um limite na sua profundidade de
percepcdo), ou as percepgdes sdo ruidosas, o ambiente € classificado como
parcialmente observavel. Em outras situagdes, nas quais 0s agentes podem
perceber todo 0 ambiente em Unico instante (i.e. sua profundidade de percepcéo €
grande o suficiente), e as percepgcoes sao garantidamente exatas, 0 ambiente é dito
ser totalmente observavel.

Finalmente, a ultima dimensao correlacionada diz respeito a quantidade de
agentes no ambiente de tarefas. Considerando que a grande maioria das instancias

de problemas do patrulhamento envolve varios patrulheiros visitando as regides de
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interesse, pode-se assumir que elas sao todas sistemas multiagentes; esta
afirmacdo leva a uma redefinicako do problema do patrulhamento, chamado
patrulhamento multiagente:

Patrulhamento multiagente € um sistema multiagente cujo ambiente é
representado por um grafo e cujos agentes atuam como tokens itinerantes que se
movem sobre este grafo, visitando os vértices através das arestas. Deste modo, o
objetivo € minimizar o intervalo de tempo compreendido entre duas visitas para cada
vértice.

Definido o problema do patrulhamento multiagente, um aspecto importante a
ser analisado sdo as métricas empregadas na avaliacdo das estratégias propostas
para resolvé-lo. Desta forma, a proxima sec¢ao introduz as métricas mais relevantes

ja utilizadas na literatura para medir a performance das solugdes de patrulhamento.

1.2.1. Métricas do patrulhamento multiagente

Levando-se em consideracdo que o objetivo do patrulhamento multiagente é
minimizar o intervalo de tempo entre duas visitas consecutivas para cada veértice,
uma métrica importante é justamente este intervalo de tempo, chamado ociosidade.
Grosso modo, a ociosidade instantdnea de um vértice k — ix(t) — (ou simplesmente
ociosidade de um vértice k) mede o intervalo de tempo compreendido entre a ultima
visita até o momento atual t, para um vértice especifico k. Tal métrica € a mais
fundamental, dado que é utilizada para se obter todas as demais.

Diretamente baseadas nesta métrica, ha a ociosidade instantdnea média — i(t)
— i.e. a média das ociosidades instantdneas para todos os vértices no momento t
(ver equagao 1.1), e ha também a ociosidade instantdnea maxima para o grafo —
max i(t) — que € justamente a maior ociosidade instantanea encontrada no momento

f, mais uma vez considerando-se todos os vértices do grafo (ver equacao 1.2).

ord

2 (D)

i(t) = k:O—d, ord é a ordem do grafo’
or,

Equacao 1.1 — Ociosidade instantanea média do grafo.

' A cardinalidade do conjunto de vértices de um grafo chama-se sua ordem (Gould 1988)
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maxi(r)=i (t) | (YmneV, m#n ~ i (t)2i 1)),

V é o conjunto de vértices do grafo

Equacéo 1.2 — Ociosidade instantanea méaxima do grafo.

Adicionalmente, coletar as ociosidades instantdneas médias a uma taxa
especifica permite o calculo da ociosidade média do grafo — I(t) — que € a média de
todos os valores coletados até o presente momento t (ver equagao 1.3).
Similarmente, pode-se medir a ociosidade maxima do grafo — max I(t) — que é a
maior ociosidade ja encontrada no grafo, até o presente momento t (ver equacao
1.4).

1(r)=

~ | —

j.i(t) dt

Equacao 1.3 — Ociosidade média do grafo.

max I(t) = maxi(m) | (Vm,n<t, m#n A maxi(m)=>maxi(n))

Equacéo 1.4 — Ociosidade maxima do grafo.

Dadas as métricas apresentadas, um passo natural é saber como elas sao
utilizadas para comparar duas ou mais estratégias distintas de patrulhamento.
Novamente lembrando-se que elas sdo todas baseadas nos intervalos de tempo
compreendidos entre duas visitas para cada vértice (i.e. as ociosidades dos
vértices), e que o objetivo do patrulhamento multiagente € justamente minimizar tais
valores, uma estratégia de patrulhamento é considerada melhor que outra se produz
valores inferiores para tais métricas (sendo ignorada, neste contexto, a quantidade
de patrulheiros empregados na solugéo).

Machado (2002) percebeu que para uma avaliacdo completa de uma
estratégia de patrulhamento, a quantidade de agentes deve ser de alguma forma
considerada. Isto porque, ainda que seja esperado que a adicdo de mais
patrulheiros sempre resulte em melhoras de performance para uma estratégia (ao
menos em termos absolutos), ndo se pode garantir que este ganho seja justificavel,
devido a gastos computacionais adicionais (e até mesmo gastos financeiros, no caso
de uma aplicacdo de robdtica). Pensando nestes termos, Machado (2002) propos
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um método de normalizagdo de métricas, de modo a refletir o ganho decorrente da

adicao de mais agentes (ver equacao 1.5).

nimero _de _agentes

metrica _normalizada = métrica _absoluta X — >—
niimero _de _vértices

Equacéo 1.5 — Normalizagao de um valor coletado para uma métrica.

Sucintamente, a equacao proposta funciona da seguinte maneira: imaginando
que cinco (5) agentes estdo patrulhando um grafo com cem (700) vértices, suponha-
se que a ociosidade média obtida por uma estratégia s depois de um tempo t de
simulacdo seja igual a cinco (5 = 100 x 5/ 100). Considerando agora outra situagao,
suponha-se que, para a mesma estratégia s, o uso de dez (10) agentes resulte em
uma ociosidade média de setenta segundos (70 sec), apdés 0 mesmo intervalo de
tempo t de simulagdo. Neste caso, o valor normalizado é igual a sete (7 =70 x 10/
100), revelando que, apesar do numero de agentes ter sido duplicado (de 5 para 10),
o ganho com tal modificacao foi pequeno (de 5 para 7).

Moreira et al. (2007) perceberam que, devido as métricas coletadas serem
todas baseadas no conceito de ociosidade, ndo importa como 0s agentes decidem a
ordem e 0 momento exato de visitar os vértices; para impactar sobre a coleta das
métricas, tudo o que deve ser feito € visitar os vértice. Esta € uma caracteristica
importante que, juntamente com a representacdo em grafo para o territério a ser
patrulhado, assegura um nivel de abstracdo muito interessante para o problema do
patrulhamento.

Explicadas as métricas mais relevantes do patrulhamento multiagente, a
proxima se¢éo resume os trabalhos ja desenvolvidos nesta area, evidenciando suas
contribui¢des.

1.3. Estado-da-arte do patrulhamento multiagente

Historicamente, percebendo que a tarefa de patrulhamento envolve situagbes que
requerem comportamento coordenado e tomada de decisdo entre os patrulheiros,
Machado (2002) iniciou o estudo do assunto dentro do paradigma de SMAs. Desde
entdo, uma série de trabalhos nesta linha tém sido realizados. Enquanto algumas
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pesquisas testaram empiricamente varias técnicas distintas — como comportamento
reativo e cognitivo (Machado 2002, e Almeida 2003), aprendizagem de maquina
(Santana 2004) e mecanismos de negociacdo (Menezes 2006) — Chevaleyre (2005)
desenvolveu uma analise teorica acerca do assunto. Na seqiéncia, um resumo das

contribui¢cdes de cada uma destes autores € cronologicamente apresentado.

1.3.1. Contribuicoes de Machado (2002)

O trabalho de Machado (2002) foi pioneiro na area de patrulhamento, apresentando
uma discussao original acerca da tarefa de patrulhamento multiagente, bem como
uma avaliacdo empirica de possiveis solucbes. Em termos praticos, diversas
arquiteturas reativas e cognitivas® de SMAs foram propostas, além de critérios de
avaliagdo, cenarios de experimentagdo e uma primeira versao de um simulador de
patrulhamento.

Tendo em vista as arquiteturas de SMAs, Machado (2002) fundamentou o
processo de decisdo dos seus agentes unicamente nas ociosidades dos vértices do
grafo a ser patrulhado. Enquanto em algumas destas arquiteturas, a ociosidade
considerada é individual (i.e. cada agente tem a sua prépria percepcao das
ociosidades, baseadas apenas nas suas proprias visitas aos vértices), em outras a
ociosidade é compartilhada (i.e. todos os agentes tém a mesma percepgao das
ociosidades, baseadas nas visitas de todos indistintamente).

Das estratégias propostas, merecem destaque por sua eficiéncia a arquitetura
de agentes reativos conscientes (agentes CR, do inglés conscientious reactive
agents), e a arquitetura de agentes coordenados cognitivos (agentes CC, do inglés
cognitive coordinated agents).

Grosso modo, os agentes CR sao caracterizados por escolher como préximo
passo o vértice de sua vizinhanga que apresenta maior ociosidade individual. Tais
agentes sao ditos reativos uma vez que nao possuem um objetivo a longo prazo

para cumprir; simplesmente percebem o meio e decidem a sua préxima agéo.

2 Segundo Santana (2004), arquiteturas reativas e cognitivas de agentes se diferenciam pela
presenca ou ndao de um objetivo. No caso do patrulhamento, nas arquiteturas reativas, os patrulheiros
tomam decisdes locais, escolhendo o proximo vértice a visitar dentro da vizinhanga do vértice em que
se encontram. Ja nas arquiteturas cognitivas, os patrulheiros elegem um vértice como objetivo,
podendo este estar em qualquer lugar do grafo: dai, planejam e percorrem uma rota até ele.
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Adicionalmente, sdo ditos conscientes porque lembram os vértices que ja visitaram
anteriormente, dado que guardam para si informacdes das ociosidades individuais.

Os agentes CC, por sua vez, sao caracterizados por contar com um
coordenador central (dai a expressdo coordenados), que avalia as ociosidades
compartilhadas do grafo e recomenda a cada patrulheiro, através do envio de
mensagens, 0 vértice que possui a maior ociosidade e ainda nao é objetivo de
alguém. Quanto aos patrulheiros, uma vez definido os seus objetivos, estes devem
entdo planejar o seu deslocamento até ele, utilizando para isso o algoritmo de
Dijkstra (dai a expressao cognitivos).

Em respeito aos critérios de avaliagdo, pela primeira vez foram apresentados
0s conceitos de ociosidade média e pior ociosidade (ver seg¢do 1.2.1). Com relagéao
aos cenarios de experimentagado propostos, foi no trabalho de Machado (2002) que
0s mapas A e B — apresentados na figura 1.2(a) e 1.2(b) — foram definidos, vindo a
compor, posteriormente, o conjunto de mapas apontados por Santana (2004) como

configuracodes ideais para se comparar diferentes técnicas de patrulhamento.

(a) (b)

Figura 1.2 — Mapas A (a) e B (b) propostos por Machado (2002).

Finalmente, tendo em vista o simulador proposto, este lidava apenas com
grafos cujas arestas eram unitarias e contava a passagem do tempo em ciclos,

coincidentes com o ciclo perceber-raciocionar-agir dos patrulheiros.

1.3.2. Contribuicoes de Almeida (2003)

Almeida (2003) percebeu a importadncia de se utilizar grafos com pesos para
representar os territérios a serem patrulhados. Como apontado pelo autor, arestas
valoradas permitem expressar a realidade com maior propriedade, ja que 0s pesos a

elas associados podem refletir, dentre varias outras possibilidades, o comprimento
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das ruas de uma cidade, ou os tempos gastos para se percorrer 0s enlaces de uma
rede de computadores.

Deste modo, frente a limitacao de lidar apenas com grafos cujas arestas tém
tamanho unitario, Almeida (2003) estendeu as arquiteturas anteriormente propostas
por Machado (2002), de modo a fazé-las funcionar em grafos com arestas valoradas.
Para tanto, dois tipos principais de altera¢des foram feitos:

1) O processo de decisdo de um agente passou a se fundamentar ndo sé
nas ociosidades (individuais ou compartilhadas) dos vértices, mas
também na distancia compreendida entre o seu vértice atual e os vértices
candidatos a objetivo;

2) Para os agentes cognitivos, o planejamento de rotas até os vértices-
objetivo passou a utilizar um mecanismo de pathfinding mais sofisticado,
que lanca mao sobre a ociosidade dos vértices intermediarios no calculo
do menor caminho.

Tendo em vista o processo de decisdo de um patrulheiro, os vértices
candidatos a objetivo passaram a ser avaliados ndo sé de maneira diretamente
proporcional as suas ociosidades, mas também inversamente proporcional as
distancias compreendidas entre eles e o vértice corrente do patrulheiro. Com isto,
um bom objetivo para um agente passou a ser ndo s6 um vértice de ociosidade alta
(quando comparado aos demais), mas também de boa proximidade (em relagao aos
demais).

ociosidade = 8

ociosidade =9

ociosidade = 0

ociosidade = 90

Figura 1.3 — Um exemplo de grafo para patrulhamento.

Em respeito ao planejamento mais sofisticado de rotas — no caso das
arquiteturas cognitivas — o procedimento avaliativo citado pode entdo ser empregado
na selecdo do préoximo vértice a ser expandido, dentro do algoritmo de Dijkstra. A
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figura 1.3 traz uma situacdo que ajuda a ilustrar os resultados obtidos com o
emprego deste novo mecanismo.

Com a utilizacado do algoritmo de Dijskstra convencional, baseado apenas no
tamanho das arestas, um agente querendo se deslocar do vértice a para o vértice d
utilizaria o caminho a-b-d (que é menor), de tamanho cem (100). Entretanto, existe
um outro caminho a-c-d um pouco maior (exatamente uma unidade maior que o
caminho a-b-d, neste caso), que passa por um nodo de maior ociosidade — no caso
o nodo ¢, com ociosidade igual a noventa (90), cerca de dez vezes maior que 0S
demais. Tomar este outro caminho certamente impactaria numa reduc¢ao dos valores
calculados pelas métricas descritas na seg¢éao 1.2.1, aspecto que aponta uma melhor
estratégia de patrulhamento.

Nestes termos, a idéia por detrds do mecanismo de pathfinding refinado é que
os patrulheiros déem preferéncia aos caminhos que contém os vértices de maior
ociosidade, ainda se mantendo o compromisso com a minimizagdo do comprimento
total das rotas.

Dentre as estratégias propostas por Almeida (2003), merece destaque por
seu desempenho a arquitetura de agentes coordenados cognitivos roteadores
heuristicos (agentes HPCC, do inglés heuristic pathfinder cognitive coordinated
agents), uma espécie de "evolucao" dos agentes CC. Grosso modo, os agentes
HPCC séao caracterizados por contar com um coordenador central (dai a expressao
coordenados), que avalia as ociosidades compartilhadas do grafo e recomenda a
cada patrulheiro, através do envio de mensagens, o vértice melhor avaliado e que
ainda nao é objetivo de alguém. Quanto aos patrulheiros, uma vez definido os seus
objetivos (dai a expressdo cognitivos), estes devem entdo planejar o seu
deslocamento até ele, utilizando para isso o algoritmo de pathfinding refinado (dai a
expressao roteadores heuristicos).

Além de contribuir com a melhoria na representacdo do ambiente a ser
patrulhado, Almeida (2003) estendeu o simulador outrora construido por Machado
(2002) para funcionar com grafos cujas arestas sao valoradas.
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1.3.3. Contribuicoes de Santana (2004)

Em seus estudos sobre o patrulhamento, Santana (2004) observou que nos
trabalhos de Machado (2002) e Almeida (2003), para todas as arquiteturas
propostas, sempre havia uma instancia do problema (uma topologia em particular do
grafo a ser patrulhado, por exemplo) na qual uma boa estratégia (em termos gerais)
apresentava um desempenho ruim.

Frente a esta situacdo, o pesquisador motivou-se a desenvolver agentes
adaptativos, que pudessem de alguma maneira estabelecer por si mesmos uma boa
estratégia de patrulhamento, ajustando-se autonomamente a instancia do problema
de patrulhamento a que estivessem sendo submetidos. Para tanto, o autor entendeu
que utilizar técnicas de aprendizagem de maquina representava um caminho
interessante para se alcancar tal objetivo.

Dentre as técnicas de aprendizagem de maquina existentes, Santana (2004)
recorreu a aprendizagem por reforco para propor suas arquiteturas de agentes.
Grosso modo, na aprendizagem por reforco um agente toma decisdes baseado em
uma representacao apropriada do ambiente (estado), e recebe um feedback sobre o
resultado de suas ac¢des (recompensa). Nestes termos, ele aprende o que fazer (i.e.
como mapear estados em ag¢des) ao maximizar um sinal numérico que recebe como
recompensa por suas agoes.

Dado que a aplicacdo da aprendizagem por reforco no problema do
patrulhamento nao é direta, Santana (2004) precisou primeiramente remodela-lo
com base em conceitos do processo de decisdo de Markov e do processo de
decisdo semi-markoviano. Uma vez remodelado, o problema tornou-se entao
passivel de solucdo pelo algoritmo de aprendizagem q-learning, apropriadamente
empregado em todas as arquiteturas propostas pelo autor.

Dentre as estratégias de patrulhamento desenvolvidas por Santana (2004),
merece destaque por seu desempenho a arquitetura de agentes aprendizes de
caixa-cinza (agentes GBLA, do inglés gray-box learner agents), que avaliam a
utilidade de suas ac¢des de maneira egoista (i.e. sem considerar a utilidade de fato
para todos), calculando a recompensa de suas agdes com base na ociosidade
instantanea — i(t), ver seg¢édo 1.2.1. Sucintamente, cada agente GBLA age de acordo

unicamente com o seu préprio processo de decisdo markoviano (ou semi-
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markoviano), funcionando para os demais patrulheiros como uma caixa-preta,
amenizada pelo fato de que eles trocam mensagens sobre os vértices que
pretendem visitar e incluem esta informacao na sua representacdao de estados do

ambiente (dai a expressao caixa-cinza).
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Figura 1.4 — Modelos de territérios propostos por Santana (2004). Em (a) tem-se o mapa A, (b) o
mapa B, (c) o mapa Circle, (d) o mapa Corridor, () 0 mapa Islands, e (f) o mapa Grid.

Além de propor arquiteturas de agentes adaptativos, o trabalho em questao
foi o primeiro a apresentar cenarios de simulagédo que fossem de fato representativos
das diferentes topologias que um agente pode vir a enfrentar em situacdes reais. A
figura 1.4 mostra os mapas utilizados nos experimentos. Como se pode observar, os
mapas (a) e (b), aproveitados do trabalho de Machado (2002) representam
topologias genéricas, muito e pouco conectadas, respectivamente. O mapa (c)
(Circle) representa uma topologia de circulo, enquanto o mapa (d) (Corridor)
representa um corredor. O mapa (e) (/slands), por sua vez, representa uma topologia
de ilhas, onde ha uma grande variagdo nos tamanhos das arestas. Finalmente, o

mapa (f) (Grid) representa uma topologia de grade.

1.3.4. Contribuicoes de Chevaleyre (2005)

De modo a complementar os trabalhos desenvolvidos até o momento, que vinham
sendo feitos baseados sobretudo no empirismo, Chevaleyre (2005) realizou as

primeiras analises inteiramente teoricas acerca do problema do patrulhamento,
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tratando-o como uma instancia de um problema de otimizacdo combinatdria. |sto
porque, partindo de sua prépria definicdo, o objetivo dos patrulheiros é minimizar o
tempo compreendido entre duas visitas a um mesmo vértice, para todos os vértices
do grafo.

Assim, dentre varias verificagdes, o pesquisador chegou a conclusédo de que,
para um unico agente, a melhor estratégia de patrulhamento é a de percorrer os
vértices do grafo através da solucao do caixeiro viajante, dado que ela otimiza (i.e.
minimiza) os valores da métrica de ociosidade maxima — max I(t), ver secao 1.2.1.

Em respeito as instdncias multiagentes do problema, Chevaleyre (2005)
propds duas categorias principais de estratégias, onde em uma os agentes devem
sempre percorrer a solucdo do caixeiro viajante de alguma forma, e na outra os
agentes devem particionar de alguma maneira o grafo entre si, para que entédo

calculem, frente aos subgrafos resultantes, solu¢ées individuais do caixeiro viajante.

-El

Figura 1.5 — Agentes patrulhando segundo a estratégia do ciclo Unico.

-—

Das solugdes propostas pelo autor, merece destaque pelo seu desempenho a
chamada estratégia de ciclo unico (CS, do inglés cycled strategy), onde os
patrulheiros sao colocados a percorrer a solugcdo do caixeiro viajante, todos no
mesmo sentido, mantendo entre seus predecessores e sucessores a mesma

distancia. A figura 1.5 mostra esta situagao para dois patrulheiros.

1.3.5. Contribuicoes de Menezes (2006)

Seguindo os passos de Machado (2002), Almeida (2003) e Santana (2004),
Menezes (2006) propOs novas arquiteturas de agentes dotados de mecanismos de
negociagdo para decidir como patrulhar um determinado territério.
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Como apontado pela autora, do ponto de vista dos SMAs, a negociagao é um
processo que permite a grupos de agentes comunicarem-se entre si, para
estabelecer acordos mutuamente aceitaveis, tendo em vista a solugao de um mesmo
problema. Em outras palavras, os agentes negociantes precisam chegar a um
consenso na distribuicdo de tarefas ou recursos, seja porque nao possuem
individualmente capacidade para resolver o problema em questéo, seja porque nao
detém em seu poder recursos suficientes para fazé-lo.

Em termos praticos, segundo Menezes (2006), a negociacdo multiagente
envolve componentes basicos, a saber: 0os objetos negociaveis (que Sa0 0S recursos
a serem trocados entre os agentes), o protocolo de negociagcéo (que define como os
agentes devem interagir para oferecer e solicitar instancias dos objetos a serem
negociados), e as estratégias dos agentes (que definem, para cada agente, o quanto
eles estdo dispostos a realizar concessdes de seus recursos, em troca de recursos
que estdo em posse de outros agentes, sempre visando a maximizacao do seu
contentamento).

Focando-se no problema do patrulhamento, os objetos negociaveis sao
basicamente os vértices que os patrulheiros devem visitar. Nestes termos, tais
patrulheiros devem negociar entre si quais vértices cada um é responsavel por visitar
regularmente. A principal vantagem desta solugéo é a simplificacdo do problema do
patrulhamento, dado que instancias menores suas — i.e. instdncias com uma menor
quantidade de vértices a serem visitados — sdo geradas e equilibradamente
distribuidas entre os agentes.

Ha, no entanto, a exigéncia de que os mecanismos de negociagdo (i.e. 0
protocolo de negociagcao e as estratégias dos agentes) sejam simples o suficiente,
sob pena de introduzirem uma nova etapa na solugéo do problema do patrulhamento
que, apesar de simplificado, pode acabar por continuar tdo ou mais complexo quanto
antes, caso tais mecanismos sejam muito complicados.

Partindo deste ponto de vista, Menezes (2006) prop6s a utilizagdo de leilbes
para implementar os mecanismos de negociac¢do, dado que eles constituem cenarios
de interagao entre os agentes bastante simples para o estabelecimento de acordos.

Grosso modo, em um cenario de patrulhamento tipico, cada agente recebe
um conjunto aleatério de vértices do grafo a ser patrulhado, e avalia a qualidade
deste conjunto com base na proximidade dos seus elementos. No caso de um

agente detectar que um de seus vértices nao pode ser visitado por ele em um tempo



Capitulo 1. Patrulhamento 32

aceitavel (devido estar muito distante dos demais), ele inicia entdo um leilao,
exercendo o papel de [eiloeiro. Os demais patrulheiros, no papel de arrematantes,
checam em seus conjuntos se ha um vértice cuja troca com o vértice leiloado é
vantajosa. No caso de este vértice existir, o arrematante efetua um lance
oferecendo-o. Assim, o leiloeiro escolhe o melhor lance (i.e. o vértice oferecido mais
préoximo aos demais do seu conjunto), e estabelece o acordo (no caso a troca) com o
seu arrematante.

Neste processo, deve-se destacar que o vértice leiloado tem valores distintos
para cada agente arrematante, e os lances séo secretos (um arrematante ndo sabe
quais vértices os demais patrulheiros estdo oferecendo). Em respeito as diversas
arquiteturas de agentes propostas, estas se diferem principalmente quanto ao tipo
de leildao promovido pelos agentes (ha leildes de uma, duas ou mais rodadas), ao
modo como os agentes decidem o vértice a ser leiloado (com base unicamente na
distancia entre os vértices, ou considerando também a ociosidade dos mesmos), e
ao modo como os agentes se deslocam para patrulhar os vértices sob sua
responsabilidade.

Das estratégias propostas, merece destaque por seu desempenho a
arquitetura de agentes arrematantes de dois lances roteadores heuristicos (agentes
HPTB, do inglés heuristic pathfinder two-shots bidder agents). Como sugere o nome,
tais patrulheiros podem efetuar dois lances distintos em cada leilao que participam,
na tentativa de arrematar o vértice oferecido (dai a expressao two-shots bidder), e
avaliam a proximidade dos vértices e planejam a maneira de visitd-los com base no
roteamento heuristico empregado nos agentes HPCC (ver secao 1.3.2).

Por fim, o trabalho de Menezes (2006) levanta uma questéo interessante em
relacdo a filosofia inerente aos SMAs: dado que os agentes devem ser
completamente autbnomos, mais do que forgar um outro individuo a realizar um
servigco, um agente deve buscar convencer os demais a cooperarem com ele. Para
tanto, eles precisam negociar, e a pesquisadora certamente propiciou este
mecanismo para o caso do problema do patrulhamento.
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1.3.6. Criticas aos trabalhos anteriores
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O quadro 1.5 resume as principais contribui¢ées dos trabalhos anteriores em relagéo

ao problema do patrulhamento. As arquiteturas citadas correspondem justamente

aquelas que apresentaram os melhores desempenhos, dentro de cada pesquisa (i.e.

produziram os menores valores para as métricas do problema — ver se¢éo 1.2.1).

Autor (ano)

Contribuicoes

Arquiteturas de destaque

Machado
(2002)

Almeida
(2003)

Santana
(2004)

Chevaleyre
(2005)

Menezes
(2006)

Arquiteturas reativas e cognitivas de SMAs;
Processo de decisdo dos agentes baseado
unicamente nas ociosidades dos vértices do grafo
a ser patrulhado;

Métricas de ociosidade média e pior ociosidade;
Mapas A e B para patrulhamento;

Primeira versao do simulador de patrulhamento.

Aprimoramento das arquiteturas propostas por
Machado (2002) para fazé-las funcionar em grafos
com arestas valoradas;

Processo de decisao dos agentes baseado nao s6
nas ociosidades dos vértices, mas também na
distancia compreendida entre o vértice atual e os
vértices candidatos a objetivo;

Extenséo do simulador de Machado (2002) para
lidar com grafos cujas arestas sao valoradas.

Arquiteturas de agentes capazes de aprender por
refor¢o a patrulhar um determinado territorio;
Cenarios de simulagao representativos das
diferentes topologias que um agente pode vir a
enfrentar em situagdes reais: mapas Ae Bde
Machado (2002), mais outros quatro (Circle,
Corridor, Islands e Grid).

Primeiras analises inteiramente tedricas acerca do
problema do patrulhamento, tratando-o como uma
instancia de um problema de otimizagao
combinatéria;

Conclusao de que, para um Unico agente, a melhor
estratégia de patrulhamento é a de percorrer os
vértices do grafo através da solugao do caixeiro
viajante.

Arquiteturas de agentes negociantes, que
estabelecem acordos entre si para decidir quais
vértices do grafo a ser patrulhado ficam a encargo
de serem visitados regularmente por quais
patrulheiros. Tais acordos sao estabelecidos por
meio de leildes.

Cognitive coordinated
agents (CC) e
conscientious reactive
agents (CR)

Heuristic pathfinder
cognitive coordinated
agents (HPCC)

Gray-box learner agents
(GBLA)

Cycled strategic agents
(CS)

Heuiristic pathfinder two-
shots bidder agents
(HPTB)

Quadro 1.5 — Resumo das contribuicées dos trabalhos de Machado (2002), Almeida (2003), Santana
(2004), Chevaleyre (2005) e Menezes (2006).
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Ainda que estas contribuicées tenham sido muito importantes, estes trabalhos
nao estao livres de criticas. Moreira et al. (2007) apresentaram algumas delas. Uma
fonte de sugestdes de melhorias, por exemplo, diz respeito aos parametros do
problema do patrulhamento que ainda ndo foram levados em consideracao pelos
pesquisadores. Aspectos como grafos cujos nodos tém prioridades distintas para
serem visitados (i.e. territdrios heterogéneos, ver secao 1.1.1), ou cujos nodos e
arestas podem ser tornar indisponiveis em tempo de patrulhamento (i.e. territorios
dindmicos, ver seg¢ao 1.1.1) ndo foram considerados nas primeiras estratégias
propostas. De modo semelhante, sociedade abertas de agentes e a possibilidade de
se associar custos energéticos as agdes e percepgoes dos patrulheiros ainda nao
foram exploradas (ver se¢do 1.1.1).

Esta situacao de variagbes do problema a serem exploradas ainda se agrava
pelo fato de as véarias versdes existentes do simulador de patrulhamento —
decorrentes dos trabalhos anteriores — terem sido concebidas focando-se em
necessidades locais e isoladas destas pesquisas. Desta maneira, elas nao estao de
forma alguma preparadas para, por exemplo, guardar as prioridades de visitagdao dos
vértices do grafo a ser patrulhado, ou executar mecanismos de atualizagdo de uma
eventual sociedade aberta de patrulheiros. Um desenvolvedor capacitado poderia
obviamente estender estas versdes — e.g. Almeida (2003) estendeu o simulador
proposto por Machado (2002) para que este lidasse com grafos cujas arestas sao
valoradas — mas no atual estagio em que se encontram as varias versdes, sem
qualquer controle de quais sdo as existentes, qual a precedéncia entre elas e quais
aspectos cada uma ja traz implementados, tal tarefa fica muito prejudicada.

No entanto, uma das caracteristicas mais importantes que ainda ndo foram
analisadas esta relacionada a contagem do tempo. Levando-se em consideragao as
avaliacoes feitas sobre o desempenho das estratégias de patrulhamento
anteriormente propostas, todas foram experimentadas em versdes de um simulador
que conta o tempo em ciclos de percepgdo-raciocicinio-acdo dos agentes. Portanto,
quando um pesquisador submetia sua estratégia a cento e vinte e trés (123) ciclos
de simulacao — por exemplo — ele estava na verdade permitindo que seus agentes
percebessem, raciocinassem e agissem exatas cento e vinte trés (123) vezes. Em
tais situagdes, enquanto os agentes estavam deliberando sobre a sua prdéxima acéo,
era assegurado que o ambiente ndo se modificava de forma alguma. Similarmente,

as métricas de ociosidade eram calculadas com base nestes valores, 0 que significa
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que, no pior caso, a ociosidade maxima possivel para um grafo era cento e vinte e
trés (123) — indicando que pelo menos um nodo nunca fora visitado.

Dada a diversidade de técnicas aplicadas e mecanismos de raciocinio,
percebeu-se que tal método de simulagao de tempo ignora o tempo real gasto pelos
agentes para tomar suas decisdes; deste modo, se uma estratégia escolhe de fato
as melhores agdées em cada turno, mas sob pena de gastar uma quantidade de
tempo muito grande, ela ndo € penalizada de forma alguma, ainda que, em termos
reais, 0s seus patrulheiros demorem muito pensando entre uma visita e outra.

Longe de ofuscar as contribuicbes exercidas pelos trabalhos anteriores, as
criticas aqui apresentadas fazem parte do processo natural de investigagao cientifica
acerca do problema do patrulhamento e, além de indicarem tdpicos para pesquisas
futuras, elas devem ser seriamente consideradas no levantamento de requisitos para

o SimPatrol.

1.4. Consideracoes finais

O desenvolvimento do SimPatrol enquanto um novo simulador de SMAs voltado
para a tarefa de patrulhamento constitui a oportunidade de minimizar, para os
trabalhos futuros, a necessidade de se preocupar com a representacado do problema
e, consequentemente, focar-se mais no patrulhamento em si. Em termos praticos, o
que se espera com o SimPatrol € que os préximos estudos — ao contrario dos
trabalhos anteriores — precisem tomar uma parte minima do seu tempo de pesquisa
para desenvolver ou estender versdes de softwares simuladores.

Desta maneira, o simulador aqui proposto deve — mais do que partir de
interesses particulares de pesquisas por algum aspecto em especial (vértices do
grafo a ser patrulhado com prioridades de visitacdo distintas, por exemplo) — orientar
sua concepcao segundo a definicdo do problema do patrulhamento multiagente,
seus parametros e respectivos dominios, métricas e o atual estado-da-arte (todos
discutidos neste capitulo).

Voltando-se para a definicdo do problema do patrulhamento multiagente e as
suas métricas (ver secao 1.2), € importante que o SimPatrol dé suporte a situagéao

em que tokens itinerantes se movem sobre um grafo, visitando os vértices através
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das arestas, e contenha mecanismos de coleta das métricas descritas na secao
1.2.1.

Em respeito aos parametros do problema do patrulhamento e os respectivos
dominios (ver secao 1.1.1), grande parte dos requisitos funcionais do simulador
devem partir destes conceitos. O SimPatrol deve suportar territorios heterogéneos?
Deve simular territérios dindmicos? E sobre as sociedades abertas? Quais
processos de comunicagdo entre os agentes ele deve suportar? Deve conter um
modelo ruidoso de acbes e percepcdes? Em caso afirmativo, qual modelo? Estes
sé@o apenas alguns dos varios questionamentos discutidos no capitulo 3, durante a
analise de requisitos do sistema.

Em relagcdo ao atual estado-da-arte do problema do patrulhamento, é
importante que o novo simulador seja capaz de reproduzir os resultados dos
trabalhos anteriores, ndo s6 como uma forma de validacdo do software, mas
também como uma maneira de disponibilizar tais resultados unificadamente as
pesquisas futuras.

Por fim, uma questéo interessante diz respeito ao fato de o problema do
patrulhamento multiagente n&o ter sido analisado ainda como um benchmark para
SMAs. Caso isto seja feito, a popularidade do problema pode de alguma forma
aumentar (mais pesquisadores da area de SMAs podem se interessar pelo tépico) e,
como consequéncia, mais técnicas e ferramentas relacionadas podem ser

desenvolvidas. Este € o assunto do préximo capitulo.
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Capitulo 2

Benchmarks para SMAs

Sempre tendo em mente que o objetivo geral desta dissertacdo é apresentar o
SimPatrol, este capitulo aborda o0 movimento de estabelecimento de benchmarks
para a area de SMAs (apontado por Hanks, Pollack e Cohen, 1993) e discute a
possibilidade e as vantagens de se estabelecer o problema do patrulhamento
enquanto um destes benchmarks. Com este conhecimento, 0 que se espera é que
requisitos importantes sejam identificados para o simulador, orientando a sua
concepgao. Mais especificamente, este capitulo tem como metas:

1) Definir o que sao benchmarks para SMAs;

2) Apontar as caracteristicas que tornam qualquer benchmark um bom

benchmark;
3) Resumir o estado-da-arte desta area, através de uma andlise das
competicdes RoboCup e TAC e os respectivos simuladores;

4) Avaliar se o problema do patrulhamento pode ser um bom benchmark.

Para alcancar tais objetivos, o texto a seguir esta organizado da seguinte
maneira: a secao 2.1 define o que sdao benchmarks (em especial do ponto de vista
da IA e dos SMAs) e quais caracteristicas os tornam bons benchmarks. Na secao
seguinte (2.2), o estado-da-arte de benchmarks para SMAs €& apresentado através
de um resumo das competicoes RoboCup e TAC e uma andlise dos respectivos
simuladores. Na sequiéncia, a secdo 2.3 avalia o potencial do patrulhamento
multiagente enquanto um benchmark para SMAs, e a secao 2.4 traz algumas

consideracdes finais sobre este assunto.

2.1. Benchmarks

Como apontado por Drogoul, Landau e Munoz (2007), a Ciéncia da Computagéao
herdou do processo de industrializacdo a necessidade de se avaliar a performance
de sistemas légicos distintos (algoritmos, arquiteturas, etc.) aplicados a um mesmo

problema p, de modo a se identificar quais apresentam os melhores resultados, e
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especificamente em que situagdes. Informalmente, tal problema p pode ser encarado
como um benchmark.

Como dito por Hanks, Pollack e Cohen (1993), benchmarks sao sobretudo
problemas passiveis de uma descricdo precisa e rigorosa que simplificam uma
realidade mais complexa e sofisticada. Drougoul et al. (2007) também evidenciam
esta questdo ao afirmarem que, antes da aplicacao em problemas reais, € comum —
dentro da |A — testar-se os métodos, algoritmos ou técnicas desenvolvidas em
instancias dos problemas simplificadas e rigorosamente definidas, de modos que
seja possivel varios pesquisadores resolvé-las com seus préprios sistemas. Mais
uma vez, a tais instancias cabe o rotulo de benchmark.

Na seqiéncia, definicbes mais formais para benchmarks sado apresentadas,
sobretudo do ponto de vista da Ciéncia da Computacéo, da IA e dos SMAs.

2.1.1. Definicao

Notadamente para a Ciéncia da Computagao, "um benchmark € uma aplicacao ou
problema dedicado a avaliacdo das performances de sistemas" (Drogoul, Landau e
Mufioz, 2007). Focando-se na disciplina da |IA, benchmark é todo problema
suficientemente genérico a ponto de poder ser resolvido por varias técnicas
diferentes; suficientemente especifico a ponto de permitir que tais técnicas sejam
comparadas entre si; e suficientemente representativo de uma classe de problemas
reais interessantes. Além disso, deve-se garantir que os resultados da aplicagao de
uma determinada técnica a um benchmark possam ser medidos de maneira
deterministica e permitam se estabelecer uma ordem total entre os custos das
aplicagbes de varias técnicas.

Exemplos de benchmarks para a |A ja populares no meio cientifico sdo o
problema da mochila, o problema das n-rainhas, o problema do caixeiro viajante,
entre outros. Tratados por Drogoul, Landau e Mufnoz (2007) como benchmarks
classicos da IA, estes problemas destacam-se por serem suficientemente genéricos
— caracteristica comprovada pela quantidade de técnicas ja desenvolvidas e
aplicadas nas suas resolugdes — suficientemente especificos, comprovado pela
presenca na literatura de estudos comparativos destas técnicas (Martello e Toth,
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1990; Russell e Norvig, 2003; Cook, 2008) e suficientemente representativos de uma
classe de problemas interessantes: os problemas NP-completos (Garey e Johson,
1979). Complementarmente, permitem o calculo do custo de um método de
resolugéo (em termos de numeros de movimentos, ou complexidade algoritmica, ou
quantidade de memodria necesséria) de maneira independente da tecnologia
utilizada, para que entao se ordene as varias técnicas segundo seus desempenhos.

Contudo, conforme Hanks, Pollack e Cohen (1993), a medida que a IA tem se
focado menos em componentes tecnolégicos e mais em sistemas completos e
integrados (em especial SMAs), estes benchmarks tradicionais tém revelado suas
limitagcdes. Drogoul, Landau e Mufoz (2007) afirmam que estas limitagcdes residem
no fato de estes benchmarks classicos preocuparem-se em avaliar a performance de
agentes légicos funcionando individualmente, caracteristica que nédo faz sentido para
SMAs.

Nestes termos, que caracteristicas deve apresentar, afinal, um benchmark
para SMAs? Da mesma forma que os demais benchmarks para a |IA, ele deve ser
suficientemente genérico e suficientemente especifico. A particularidade de
benchmarks para SMAs reside justamente na questdo da representatividade de uma
classe de problemas. SMAs diferem de outros sistemas porque a complexidade de
seus problemas vai além da teoria da NP-completude’. Como citado por Stone
(2002), ela abrange outros elementos como colaboracdo, coordenacao dos agentes,
aquisicdo de conhecimento, raciocinio e planejamento em tempo real, combinagdo
de sensores, etc., o que confere a sua representatividade uma participagéo (e
contribuicdes) em cada um destes conceitos.

Dois benchmarks propostos para avaliar o desempenho se SMAs e ja
bastante estudados na literatura sdo o problema da presa-predador (Stephend e
Merx, 1990; Levy e Rosenschein, 1992), e o problema da colheita (Steels, 1989;
Goss et al., 1990). Entretanto, a quantidade de parametros que se pode variar em
cada um destes benchmarks é muito grande. Focando-se no caso do problema da
presa-predador — por exemplo — podem-se variar, entre outras coisas, a velocidade
das presas e predadores, o raio de percepcao dos agentes, a abrangéncia do seu
mecanismo de comunicagao, etc. Como verificado por Drogoul, Landau e Munoz

(2007), o resultado desta situacdo € nado ser incomum duas ou mais técnicas

! Garey e Johnson (1979) apresentam a teoria da NP-completude.
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aplicadas a um mesmo benchmark nao resolverem de fato o mesmo problema, por
terem relaxado (ou enrijecido) em suas solucdes parametros diferentes. Esta
questao acaba por prejudicar a qualidade destes benchmarks.

E em se falando da qualidade de benchmarks, o que caracteriza um bom

benchmark?

2.1.2. Bons benchmarks

Segundo Drogoul, Landau e Munoz (2007) um bom benchmark nao sé deve facilitar
a implementagao de novas técnicas, como também deve permitir aos pesquisadores
concentrarem-se mais na solucdo do que na representacdo do problema (n&o lhes
cabendo, inclusive, controlar o relaxamento de parametros do mesmo). Neste
sentido, Hanks, Pollack e Cohen (1993) introduzem o conceito de testbeds.

Testbeds sdo ambientes de software completos que, além de oferecer uma
interface de configuragdo para os parametros de um benchmark, asseguram que
diferentes técnicas sejam testadas em iguais condi¢gdes e avaliadas da mesma
forma. Grosso modo, eles permitem o controle da forma como a realidade esta
sendo simplificada através do benchmark a que dao suporte. Hanks, Pollack e
Cohen (1993) citam varios testbeds que dao suporte ao problema da presa-predador
e ao problema da colheita. Todavia, frente a variedade destes testbeds, que nao
contam com simuladores unificados que reunam todas as estratégias ja
desenvolvidas e as compare de uma maneira justa (submetendo-as, por exemplo, a
um mesmo gerador de numeros aleatoérios, ou a mesma contagem de tempo, ou aos
mesmos valores para os parametros do problema), estes bechmarks tém perdido
espaco para torneios unficados como a RoboCup e a TAC.

Na sequUéncia, o estado-da-arte de benchmarks para SMAs é representado
justamente por estas competicoes.

2.2. Estado-da-arte de benchmarks para SMAs

Segundo Stone (2002), tanto RoboCup quanto TAC tém atraido nos ultimos anos um

namero consideravel de competidores e tém motivado pesquisas importantes dentro
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da area de SMAs. Baseadas em benchmarks ora populares (como é o caso da
RoboCup, cujo tema central é desenvolver estratégias para vencer uma partida de
futebol, um dos esportes mais populares do mundo), ora instigantes (por
concentrarem, em uma época do ano, verdadeiros torneios para confrontar técnicas
distintas), o interesse nestas competicdes por parte deste trabalho reside em seus
respectivos simuladores. Simuladores estes que, ao longo dos seus anos de
existéncia, tém assegurado avaliagdes confidveis de vérias técnicas submetidas as
mesmas condicoes.

Em suma, totalmente a revelia dos pontos negativos apontados por Drogoul,
Landau e Munoz (2007) e por Stone (2002) para estes torneios (a exemplo da
obsessdo dos competidores por ganhar, ou de barreiras para entrar, ou das
vantagens que um competidor com mais recursos financeiros possa apresentar em
relacdo aos demais), o estado-da-arte para benchmarks em SMAs sera
representado nesta dissertagdo por estas duas competicdes. Nao sé porque elas
sao as mais populares da area em questdo, mas também porque seus simuladores

podem apontar requisitos importantes a serem atendidos pelo SimPatrol.

2.2.1. RoboCup

Enquanto projeto, a RoboCup é uma iniciativa conjunta internacional que tem o
objetivo de promover a I|A, a robética e campos relacionados, por meio de
benchmarks que, além de permitirem a integracdo e comparacao de diversas
tecnologias, sejam populares e desafiadores o suficiente para estimular, a cada ano,
a participacao de varios pesquisadores de todas as partes do mundo.

Grosso modo, tais benchmarks sao concretizados em ligas de futebol,
organizadas em simulagdo (onde agentes virtuais sao submetidos a um software
simulador que controla as suas percepgdes e assegura o resultado de suas agdes),
e em torneios distintos de robds separados por tipo e tamanho dos seus hardwares.
Ha ainda ligas de resgate (em uma tentativa de aumentar a contribuigcdo social do
projeto), sendo uma de simulagdo — mais uma vez com agentes virtuais submetidos

a um software simulador — e uma de robés.
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Todavia, como atestado pelo préprio site do evento na internet (Robocup,
2008), o topico principal de pesquisa do projeto gira em torno do problema de se
desenvolver agentes capazes de vencer uma partida de futebol. Chen et al. (2002)
reforcam esta questao ao afirmarem que "o corpo principal da RoboCup se consiste
de vérias ligas de futebol". Tanto isto é verdade, que o mote do projeto €, no ano de
dois mil e cinglenta (2050), apresentar um time de robdés humandides
completamente autbnomos que vengam o time humano campedo mundial de
futebol.

Sobre este desafio, Chen et al. (2002) asseguram que, mesmo nao sendo
eventualmente alcancado, pesquisas importantes nos campos de agentes
auténomos, colaboragdo multiagente, desenvolvimento de estratégias, raciocinio em
tempo real e combinagdo de sensores terdo sido realizadas. Qualquer pessoa
interessada em conhecer estes avancos pode obter as bibliotecas dos trabalhos
participantes de edi¢cbes anteriores no site do projeto (Robocup, 2008).

Em respeito as varias ligas existentes, merece destaque nesta dissertagao a
de simulacdo de futebol, onde agentes de software movendo-se independentemente
jogam uma partida de futebol em um campo virtual criado em um computador. O
interesse nesta liga reside justamente no testbed por ela consolidado, que conta
com um sistema de simulacéao fisica de futebol implementado em um simulador de

nome Soccerserver (Chen et al., 2002).

Soccerserver

O Soccerserver € um software que permite agentes autbnomos organizados em dois
times disputarem uma partida de futebol. Esta partida, por sua vez, é executada em
um formato cliente-servidor. O servidor — que € o préprio Soccerserver — prové um
campo virtual, simula a fisica de movimentagéao da bola e dos jogadores, e assegura
o andamento do jogo de acordo com as regras do futebol. Ademais, ele se comunica
com os clientes via portas UDP/IP°. Dado que até onze (11) jogadores podem se
juntar a cada um dos dois times, resultando em um total de vinte e dois (22) agentes

2 O UDP/IP é um dos protocolos de comunicagdo do modelo em camadas para a internet (mais
especificamente da camada de transporte) que prové a transmissdo de informagbes entre dois
computadores sem assegurar a entrega ou a ordem de chegada dos dados (Kurose e Rossi, 2004).
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autdbnomos compartilhando o0 mesmo campo, o ambiente de tarefas simulado pelo
Soccerserver acaba por se tratar de um ambiente multiagente bastante dinamico.

Sobre os clientes, a idéia é que cada um deles seja um processo em
separado que se conecta ao servidor através de uma porta especifica, e controla as
acOes de um jogador. Em termos praticos, por meio desta porta UDP/IP designada,
o cliente envia comandos de controle para o seu jogador, e recebe do Soccerserver
informagbes sensoriais. Em outras palavras, o programa cliente funciona como o
cérebro do jogador: ele recebe sensacdes visuais e de tato do servidor, e envia
comandos de controle, constituidos por requisicbes de execucdo de acoes
especificas (e.g. chutar a bola, virar-se, correr, etc.). O servidor entdo recebe estas
mensagens, atende as requisi¢des e atualiza o ambiente. Adicionalmente, ele prové
a todos os jogadores informagdes sensoriais (e.g. dados visuais sobre a posi¢cao da
bola, traves e outros jogadores).

Focando-se no Soccerserver, é importante salientar que ele se trata de um
sistema de tempo real funcionando em intervalos de tempo discretos (ciclos). Cada
ciclo tem uma mesma duracéo especifica, e as agcdes que precisam ser executadas
em um determinado ciclo devem chegar ao servidor durante o intervalo de tempo
correto. Do contrario, um cliente eventualmente atrasado perdera a oportunidade de
atuar decisivamente para seu time. Por este motivo, os mecanismos de raciocinio
implementados nos clientes devem apresentar performances aceitaveis, sob pena
de custarem a vitéria da partida.

Internamente, o Soccerserver controla 0 andamento do jogo baseando-se em
consultas e atualizagdes de varios modelos. H4 modelos de acgbes, percepgdes,
comunicagées, colisées, stamina dos agentes, etc. O modelo de agdes, por exemplo,
€ constituido de um conjunto pré-definido de a¢des — como catch (apreender a bola),
kick (chutar), turn (virar-se) e run (correr) — além de ser ruidoso, o0 que significa que
nem sempre a requisicdo de acao feita por um jogador, ap6s ser atendida pelo
servidor, apresentara os resultados esperados — i.e. 0 ambiente é estocastico (ndo-
deterministico).

Semelhantemente, o0 modelo de percepgcbes conta com um repertério de
percepcgdes, a exemplo do tato e da visdo (com uma taxa de atualizagdo e angulo de
percepcdo bem definidos, implicando que o ambiente ndo € completamente

observavel). Da mesma forma que o modelo de agdes, este modelo é ruidoso,
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significando que nem sempre os jogadores tém uma percepcéao correta do campo e
dos demais jogadores (mais uma vez reforcando o fato do ambiente ser estocastico).

Sobre 0 modelo de comunicagdes, este se da baseado em protocolos do tipo
fale-e-ouga (say-and-hear) e com um alcance bem determinado, a partir do agente
que fala. Ha ainda o modelo de colisdes, que ajuda o servidor a detectar as colisées
entre os objetos, e atualizar de uma forma fisicamente plausivel os demais modelos
internos. Por fim, o0 modelo de stamina prevé, para cada agente, um comportamento
de perdas energéticas referentes a cada acdo, assim como também um fendmeno
de recuperacao energética a cada ciclo da partida.

Uma questao importante sobre os modelos internos reside no fato de eles ndo
estarem voltados a visualizagao grafica da partida de futebol de forma alguma. Em
suma, nao cabe ao Soccerserver preocupar-se em exibir 0 jogo, plotar imagens dos
jogadores ou realizar calculos geométricos de como desenhar o campo. Para esta
tarefa existe um segundo aplicativo — 0 Soccermonitor — que também se conecta ao
Soccerserver via porta UDP/IP e dele recebe informacdes suficientes para uma
representacdo grafica em tempo real da partida (ver figura 2.1), além de replays
posteriores ao seu término. Ademais, varias instancias do Soccermonitor podem se

conectar ao Soccerserver, possibilitando diversas visualizagées simultaneas de um

mesmo jogo.

Figura 2.1 — Interface gréafica com o usuério de uma insténcia do Soccermonitor.

De posse deste entendimento superficial sobre os modelos internos do
Soccerserver, pode-se perceber a maior vantagem decorrente das abstragdes por
eles asseguradas: pesquisadores que estejam desenvolvendo a inteligéncia dos
jogadores nao precisam se preocupar com problemas de movimentagdo robdtica,

reconhecimento de objetos, tecnologias de comunicacdo ou mesmo aspectos de
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hardware. Desta forma, eles podem se focar em conceitos de mais alto-nivel, como
cooperagdo entre os agentes, coordenacdo e aprendizagem.

Adicionalmente, dado que uma partida é executada segundo o paradigma
cliente-servidor, ndo ha restricbes ao modo como os times sao desenvolvidos. O
unico requisito existente diz respeito ao fato de os jogadores serem capazes de
estabelecer conexdes UDP/IP com o servidor. Nestes termos, os programas podem
ser escritos em qualquer linguagem, desde que enviem as portas UDP/IP corretas as
requisicoes no formato esperado. Chen et al. (2002) apresentam a forma normal de
Backus (BNF, Backus-Naur Form) para as mensagens trocadas entre o
Soccerserver e seus clientes.

O quadro 2.1 resume alguns aspectos importantes sobre o Soccerserver.

Aspecto Valor

Problema a ser resolvido

pelos agentes Ganhar uma partida de futebol

. Cliente-servidor (0 Soccerserver é o servidor, e 0s agentes sdo os
Arquitetura do software

clientes)
Visualizagao grafica da Cliente UDP/IP Soccermonitor, que interpreta mensagens enviadas
simulagao pelo servidor e reproduz a simulagao

Interface de comunicagao do

X Portas UDP/IP
ambiente com os agentes

Linguagem de programagao Qualquer uma, desde que haja suporte a troca de mensagens via
dos agentes portas UDP/IP

Quantidade de sociedades de

Duas (2), ja que ha dois times (i.e. ambiente multi-social)
agentes

Ambiente multiagente cooperativo (entre agentes de um mesmo

Quantidade de agentes time) e competitivo (entre agentes de times diferentes)

Ambiente assincrono (i.e. percepgdes sao regularmente fornecidas
aos agentes de maneira independente ao atendimento de suas
requisi¢cdes por agoes)

Sincronismo entre
percepces e agdes

Ambiente parcialmente observavel (gragas as percepgoes limitadas e

Observabilidade do ambiente ruidosas)

Conf|ab|[|dade das Percepgdes ruidosas
percepcoes

Confiabilidade das acoes Agoes ruidosas

Tipo de comunicagao entre os

agentes Baseada em protocolos fale-e-ouga e com limitagdes de alcance

Confiabilidade da

sl Nao-confiavel (i.e. ruidosa)
comunicacdo entre agentes

Quadro 2.1 — Aspectos importantes sobre 0 Soccerserver.
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2.2.2. TAC

A competicao de agentes negociantes (TAC, do inglés trading agent competition) é
um férum internacional que tem o objetivo de prover benchmarks de negociagéo,
estimular pesquisadores a desenvolverem diversas técnicas que dotem agentes
virtuais da capacidade de negociagéo, e promover competi¢cdes oficiais anuais entre
estes agentes. Segundo Stone (2002), a TAC foi motivada em varios aspectos pela
RoboCup (ver secdo anterior), ja que — apesar de se basear em problemas
completamente diferentes de jogar futebol — ela também é uma competicdo
multiagente.

Atualmente, a TAC conta com dois benchmarks representados por duas
competi¢des principais (Tac, 2008). A primeira e mais antiga delas, chamada de
TAC Classic, trata-se de um problema inserido no dominio complexo e de
crescimento rapido dos mercados eletrénicos (e-markets), e diz respeito a uma
situagcdo em que varios agentes de turismo precisam negociar recursos entre si e
montar pacotes de viagens. A mais recente, chamada TAC SCM — do inglés supply
chain management — descreve um cenario de fabricacdo de computadores pessoais
que inicia com a obtengdo de componentes, passa pela montagem das maquinas e
termina com a venda dos produtos aos clientes.

Ainda que sejam cenarios diferentes, ambas as competicdes confrontam
agentes virtuais por meio de um software simulador apropriado (h4 um para cada
competicao), que lhes fornece informagdes sobre os recursos negociaveis e deles
recebe atitudes de negociacado, sempre assegurando a concorréncia leal dentro do
mercado virtual, através de medidas que evitam ou punem eventuais trapacas.
Ademais, mesmo se tratando de problemas diferentes, com simuladores distintos, os
principios tecnolégicos empregados nos dois softwares sao basicamente os
mesmos: mesma plataforma de desenvolvimento (Java®), mesma arquitetura cliente-
servidor, etc. Por esta razdo, somada a restricbes de agenda e espacgo, esta
dissertacdo foca-se em apenas um destes problemas e seu respectivo testbed: a

TAC Classic e seu simulador chamado Classic Server.

® A plataforma Java é composta de uma linguagem de programagcao orientada a objetos e maquinas
virtuais capazes de interpreta-la, havendo varias maquinas para os diversos sistemas operacionais e
hardwares existentes (Deitel e Deitel, 2003).
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TAC Classic e o Classic Server

Sucintamente, a competicdo TAC Classic envolve oito (8) agentes autbnomos que,
emulando agentes de turismo, atendem — cada um — oito (8) clientes que pretendem
viajar de TACtown a Tampa, curtir alguns eventos de entretenimento, para entao
voltar a TACtown, em um periodo equivalente a cinco (5) dias. Cada cliente em
particular possui suas préprias preferéncias por dias de chegada e partida de Tampa
(dentro do intervalo de cinco dias considerado), quartos de hotel (ha dois hotéis
disponiveis, sendo um mais luxuoso — o Tampa Towers — e outro mais modesto — 0
Shoreline Shanties), e eventos de entretenimento (ha trés disponiveis: entradas para
um ringue de lutas, um parque de diversées e um museu).

Nestes termos, o0 objetivo dos agentes € montar um pacote de viagens para
cada cliente seu, constituido de (1) passagens de avido, (2) reservas de hotel e (3)
entradas para eventos de entretenimento, tentando satisfazer ao maximo as
preferéncias de cada um. A complexidade desta situacao aumenta devido ao fato de
0s recursos constituintes dos pacotes serem limitados e oferecidos em iguais
condicbes aos oito agentes: estes devem ser capazes de realizar lances para
comprar e vender tais recursos em leilbes separados por tipo de recurso. Cada tipo
de recurso, por sua vez, é cotado em um mercado separado com suas proprias
regras. O mercado de passagens de avides, por exemplo, conta com seu préprio
mecanismo de perturbacao de precos iniciais (que muda a cada intervalo definido de
tempo), aumentando a dinamicidade do ambiente.

Desta forma, em um determinado momento da competicdo, podem estar
ocorrendo varios leildes simultdneos (obviamente sobre produtos diferentes),
assegurando-se que em uma partida sejam realizados até vinte e oito (28) leilGes,
sendo oito (8) para negociar passagens aéreas, oito (8) para negociar reservas de
hotéis, e doze (12) para negociar tickets de entretenimento. Tais leilbes devem ser
fechados dentro de um intervalo de nove minutos (9 min), podendo cada um deles
ser aleatoriamente fechado a cada minuto destes nove (i.e. os agentes ndo sabem
quais dos leildes irdo fechar no minuto corrente).

Com o intuito de se garantir que os agentes sejam todos expostos a situagdes
equivalentemente complexas, eles sao submetidos a vérias rodadas de nove
minutos, de modo a se variar as preferéncias de seus clientes em cada uma delas.

Ao final da competigdo, ganha aquele agente que melhor satisfez seus oito clientes,
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gastando a menor quantidade de dinheiro possivel (dado que cada recurso tem um
valor inicial associado).

Neste contexto, o papel do Classic Server é garantir que os clientes de cada
agente tenham suas preferéncias por recursos geradas nao sé aleatoriamente, mas
também de uma maneira que impeca que determinados agentes recebam clientes
mais faceis de serem satisfeitos do que os demais. Além disso, é de
responsabilidade do software manter os mercados, promover os leildes, enviar 0os
valores cotados para os recursos e assegurar a correta flutuacao de precos.

Funcionando segundo o paradigma cliente-servidor — tal qual o Soccerserver
da RoboCup (ver secdo anterior) — o Classic Server é um servidor HTTP* que
atende os varios agentes de turismo que a ele se conectam e enviam informagdes
em formato XML obviamente encapsuladas em requisicdes HTTP. As respostas sdo
entdo enviadas pelo servidor também em formato XML, sendo garantido que, para
cada requisicao enviada por um cliente, uma resposta — nem que seja de erro — é
retornada ao mesmo.

Dado que um servidor pode simular simultaneamente varios jogos, contendo,
cada jogo, até vinte e oito leildes concomitantes, cabe a ele controlar quais agentes
conectados participam de quais jogos. Além disso, toda vez que um agente envia
uma string em formato XML que expressa um lance relativo a algum leildo, este deve
identificar a qual leilao ele se refere através de um auctionlD (i.e. um valor Unico de
identificacdo do leilao) publicado pelo servidor, que deve constar na string
submetida.

De posse destas informacodes, pode-se afirmar que cada jogo controlado pelo
Classic Server é um ambiente multiagente bastante dindmico. Cada cliente
conectado, que exerce a funcdo de um agente de turismo, é um processo
independente que deve participar dos varios leildes realizados na partida. Como
varios agentes podem enviar requisicbes com lances para um mesmo leildo

concorrentemente, cabe ao servidor enfileira-los segundo a ordem de chegada.

* Um servidor HTTP é um servidor da internet que atende as requisi¢coes de seus clientes por meio do
protocolo HTTP. O HTTP, por sua vez, é um dos protocolos de comunicagdo do modelo em camadas
para a internet (mais especificamente da camada de aplicagdo) que prové a transmissao confidvel de
strings (historicamente hipertexto) entre dois computadores (Kurose e Rossi, 2004).

® XML, do inglés eXtensible Markup Language, é uma linguagem baseada em marcagées que
organizam hierarquicamente as informagdes a serem expressas por uma mensagem escrita nesta
linguagem (Deitel et al., 2001).
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Na pratica, um lance é uma string que representa a intencdo de um agente
em comprar ou vender um recurso, € em que quantidade de exemplares.
Referéncias sobre o formato dos lances podem ser obtidas em Tac Classic (2008).

Para realizar os leilées, o servidor exerce o algoritmo constante no quadro 2.2.

1. A cotacdo inicial dos recursos a serem leiloados é enviada para todos os
agentes;

2. Enquanto ndo é hora de encerrar o leildo (decidido aleatoriamente):
2.1. Um lance é retirado da fila de lances do leiléo;
2.2. Este lance é avaliado segundo as regras do leildo e do mercado dos recursos
em questao;

3. Se o lance é valido, a cotagdo de pregos dos recursos é atualizada;

4. O agente que enviou o lance recebe informacgdes sobre a validade do mesmo,
bem como a cotagdo de pregos dos recursos;

3. Terminado o leildo, o servidor define quais agentes ficardao com quais recursos e
registra os seus gastos;

4. As aquisig¢des dos recursos por parte dos agentes sao enviadas para todos.

2.
2.

Quadro 2.2 — Algoritmo exercido pelo Classic Server durante um leildo.

Como se pode observar, para cada acao que requisita, um agente de turismo
sempre tem um retorno perceptivo da cotagdo de pregos do mercado, mais
informagdes sobre a validade de seu lance (sendo incluidas, inclusive, justificativas
para uma eventual rejeicdo do mesmo). Conforme Stone (2002), esta caracteristica,
ao contrario da RoboCup, garante aos agentes que eles sé receberdo suas
percepgdes apds terem suas requisicoes de agdes atendidas pelo servidor; por este
motivo, fica facilitado langar mao do paradigma tradicional da |IA de disparar a¢des
em fungdo das percepgdes para implementar a inteligéncia dos mesmos. Contanto
que nao extrapole o tempo de ocorréncia do leilao, um agente pode gastar o tempo
que quiser para deliberar sobre o seu préximo lance, sob pena de realizar menos
lances que os demais agentes — na hipétese de estes serem mais rapidos; nesta
situacao, o agente mais lento ficaria em desvantagem na disputa pelos recursos, por
Se pronunciar menos vezes.

Tecnologicamente, o Classic Server € um aplicativo de cédigo fonte aberto
desenvolvido na plataforma Java e em SICStus Prolog®. Os agentes de turismo, por
sua vez, podem ser implementados em qualquer linguagem ou paradigma de
programacgao, desde que sejam capazes de realizar requisicdes HTTP junto ao
servidor, com mensagens no formato XML esperado.

® O SICStus Prolog é um engenho de execugdo de programas escritos em prolog condescendente
com o padrao ISO (Sicstus, 2008).
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O quadro 2.3 resume alguns aspectos importantes sobre o Classic Server.

Aspecto

Valor

Problema a ser resolvido
pelos agentes

Arquitetura do software
Visualizagao grafica da
simulacéo

Interface de comunicagao do
ambiente com os agentes

Linguagem de programacgao
dos agentes

Quantidade de sociedades de
agentes

Quantidade de agentes

Sincronismo entre
percepcoes e agdes

Observabilidade do ambiente

Confiabilidade das
percepgdes

Confiabilidade das acoes

Tipo de comunicagao entre os
agentes

Confiabilidade da
comunicagao entre agentes

Negociar recursos em leildes para montar pacotes de viagem
baratos

Cliente-servidor (o Classic Server é o servidor, e 0s agentes sao os
clientes)

Nao-aplicavel

Protocolo HTTP

Qualquer uma, desde que haja suporte ao estabelecimento de
conexoes http

Uma (1), a sociedade de agentes negociantes (i.e. ambiente mono-
social)

Ambiente multiagente competitivo

Ambiente sincrono (i.e. percepgdes sao fornecidas a um agente
sempre que ele age, apds atendimento de uma requisi¢cao sua por
acoes)

Ambiente parcialmente observavel (gragas a flutuagao de pregos dos
mercados e aleatoriedade do horario de término de um leilao)

Percepgbes exatas

Agles exatas

Sem comunicagao entre os agentes

Nao-aplicavel

Quadro 2.3 — Aspectos importantes do Classic Server.

De posse das informagbes anteriores sobre benchmarks para SMAs, um

questionamento natural € saber se o problema do patrulhamento multiagente tem

potencial para ser um bom representante destes benchmarks. Este é o assunto da

proxima se¢ao.
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2.3. Pode o patrulhamento ser um benchmark para SMAs?

Apesar da quantidade de solugdes ja propostas (Machado, 2002; Almeida, 20083;
Santana, 2004; Chevaleyre, 2005; Menezes, 2006), o patrulhamento multiagente
ainda nao foi analisado como um benchmark para SMAs. Na hipétese de isto ser
feito, sua popularidade aumentaria (mais pesquisadores da area de SMAs se
interessariam pelo topico), e como uma consequéncia natural, mais técnicas e
ferramentas relacionadas seriam desenvolvidas.

Mas afinal, considerando o conceito de benchmarks para SMAs apresentado
anteriormente, pode o problema do patrulhamento multiagente ser estabelecido
como um destes benchmarks? Para se obter esta resposta, devem-se satisfazer os
seguintes questionamentos:

e O patrulhamento multiagente € suficientemente genérico?

e O patrulhamento multiagente é suficientemente especifico?

e O patrulhamento multiagente é suficientemente representativo?

A resposta para a primeira pergunta é comprovadamente positiva gracas ao
namero de técnicas ja desenvolvidas para resolver o problema do patrulhamento
(Machado, 2002; Almeida, 2003; Santana, 2004; Chevaleyre, 2005; Menezes, 2006).
Ademais, mais esforcos tém sido empregados pelo grupo de pesquisas em |A da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) no sentido de desenvolver novos
mecanismos de patrulhamento.

Levando o segundo item em consideracgéo, a resposta € novamente positiva.
O patrulhamento multiagente é especifico o suficiente a ponto de permitir que as
diversas técnicas existentes sejam comparadas entre si; do contrario, Santana
(2004), Chevaleyre (2005) e Menezes (2006) ndo teriam comparado suas
estratégias aos métodos de patrulhamento anteriores a seus trabalhos. Devido as
métricas bem definidas (ver se¢do 1.2.1), e ao conjunto de seis (6) mapas propostos
por Santana (2004) — ver secdo 1.3.3 — os resultados obtidos das varias técnicas
podem ser medidos deterministicamente, permitindo o estabelecimento de uma
ordem total entre eles.

Por fim, tendo em mente a terceira questao, o patrulhamento multiagente
pode ser considerado suficientemente representativo, dada a sua vasta possibilidade

de aplicacdes. Como apontado por Machado (2002), ele pode ser util na deteccéo
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de falhas em intranets, ou no deslocamento de personagens em jogos de estratégia,
ou ainda na deteccao de paginas novas ou recém-modificadas na internet; enfim,
qualquer contexto que exija vigilancia, inspe¢ao ou controle distribuidos.

Respondidos os trés questionamentos, um detalhe relevante diz respeito a
quao bom o patrulhamento multiagente €, enquanto um benchmark. Lembrando os
preceitos apresentados por Drogoul, Landau e Munoz (2007) de que um bom
benchmark €& aquele que facilita a representacdo, a compreensdo e o0
desenvolvimento de novos métodos, permitindo o enfoque na solugédo do problema
em si, em detrimento da sua representagéo, o patrulhamento multiagente o faz das
seguintes formas:

e (s territérios a serem patrulhados sado simplificados através de grafos.
Desta forma, quando um agente patrulheiro visita os vértices de um grafo,
ele pode representar um vigilante que faz a ronda noturna visitando as
salas de um museu, ou talvez um aplicativo de inspecao do estado dos
enlaces de uma intranet, ou ainda um aventureiro cagcando fantasmas nos
quartos de uma mansao assombrada.

e As métricas coletadas sdo todas baseadas no intervalo de tempo
compreendido entre duas visitas consecutivas a um mesmo vértice — i.e.
na ociosidade (ver segédo 1.2.1). Portanto, ndo importa como os agentes
decidem em qual ordem e em qual o momento os nodos devem ser
visitados; para impactar sobre as métricas coletadas, tudo o que eles
precisam fazer € simplesmente visita-los.

Nestes termos, o que esta faltando para viabilizar a larga utilizagédo e
divulgacéo do patrulhamento enquanto um benchmark para SMAs? Certamente, um
primeiro passo € criar ferramentas, em particular um simulador unificado, que
facilitem a implementacdo e a comparacado das solugcbes propostas por qualquer
pesquisador.

Focando-se nos simuladores propostos por Machado (2002), Almeida (2003),
Santana (2004), e Menezes (2006) — e em suas varias versdes — eles ainda nao
constituem um recurso que permita de fato aos pesquisadores implementar suas
técnicas facilmente e compara-las as anteriores. Alguém que decida utiliza-los
devera estudar cuidadosamente seus mecanismos internos de funcionamento,
devido ao alto acoplamento dos modulos de software. Ademais, caso esta pessoa

decida adicionar novos comportamentos aos agentes outrora programados, ela
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precisara primeiramente conhecer os modelos internos de grafos, agentes, acoes e
percepcdes utilizados, além de dominar como os eventuais objetos de controle os
manipulam. Em termos praticos, ela ter4 que estender um conjunto de classes’
especificas, sendo obrigada a codificar suas rotinas na linguagem C/C++.

O quadro 2.4 resume 0s principais aspectos destes simuladores.

Aspecto Valor
Problema a ser resolvido Visitar os vértices de um grafo, percorrendo-o através de suas
pelos agentes arestas

Stand-alone (tanto os agentes quanto as classes de controle do
Arquitetura do software simulador sao compilados como um unico aplicativo, que roda
localmente e em auto-suficiéncia)

Visualizagao grafica da Ha um modulo de visualizagédo dentro do aplicativo stand-alone, que
simulagéo estd acoplado as classes internas de negdcio da simulacédo

Interface de comunicagao do

ambiente com os agentes Chamadas de métodos nativas da linguagem C++

Linguagem de programagao

dos agentes Obrigatoriamente em C/C++

S;:nqgiade de sociedades de Uma (1), a sociedade de patrulheiros (i.e. ambiente mono-social)

Quantidade de agentes Ambiente multiagente cooperativo

Ambiente sincrono — o simulador funciona em etapas: (i) todos os
agentes percebem o ambiente, (ii) todos os agentes deliberam e
agem, (iii) o ambiente é atualizado e o ciclo recomeca

Sincronismo entre
percepgoes e agdes

A observabilidade do ambiente fica a critério dos agentes, que
Observabilidade do ambiente  definem em c6digo quais métodos de consulta ao ambiente devem
chamar, e com quais limitagdes (alcance, etc.)

Confiabilidade das

percepces Percepgoes exatas

Confiabilidade das acoes Acoes exatas

Tipo de comunicagao entre os  Inexistente, baseada em mensagens, baseada em marcas, baseada
agentes em blackboard (a critério dos agentes)

Confiabilidade da

S Comunicacgao confiavel
comunicagao entre agentes

Quadro 2.4 — Aspectos importantes dos simuladores anteriores do patrulhamento.

Frente as limitagbes apresentadas para estes simuladores anteriores, e de
posse do conhecimento acerca dos simuladores da RoboCup (Soccerserver) e da

" Objetos, classes e extensdo de classes sdo conceitos proprios da programagcao orientada a objetos
e podem ser encontrados em Eriksson et al. (2004).
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TAC (mais especificamente da TAC Classic, o Classic Server), o SimPatrol constitui
uma oportunidade valiosa para reunir o que ha de melhor nestes softwares e

construir um simulador que consolide um testbed para o problema do patrulhamento.

2.4. Consideracoes finais

Como citado anteriormente, o desenvolvimento do SimPatrol representa a
oportunidade de se minimizar, para os trabalhos futuros, a necessidade de se
preocupar com a representacdo do problema e, conseqientemente, focar-se mais
no patrulhamento em si.

De posse dos conhecimentos apresentados acerca do simulador da RoboCup
(Soccerserver), do simulador da TAC (mais especificamente da TAC Classic, o
Classic Server), e dos simuladores utilizados nos trabalhos de Machado (2002),
Almeida (2003), Santana (2004), e Menezes (2006), requisitos nao-funcionais
relevantes podem ser identificados para o SimPatrol, no sentido de aumentar a sua
contribuicdo para o estabelecimento do problema do patrulhamento enquanto um
bom benchmark para SMAs.

Um destes requisitos, por exemplo, diz respeito a arquitetura adotada para o
software. Experiéncias com os simuladores anteriores do patrulhamento costumam
esbarrar no alto acoplamento dos modulos destes programas, caracteristica que
dificulta a adicdo de novos comportamentos aos agentes, bem como o
aprimoramento (ou mesmo a insercao) de funcionalidades.

Um pesquisador, por exemplo, que queira assistir suas simulagdes em um
visualizador gréfico alternativo, que ele mesmo tenha desenvolvido, terd um trabalho
muito grande para estender os simuladores. Primeiramente, ele terd que desativar
partes agora desnecessarias dos médulos graficos anteriores e, sem o mapeamento
adequado, corre o risco de tornar indisponiveis métodos de classes que séo
referenciados durante todo o algoritmo de execucao de uma simulagdo. Em
segundo, ele tera que identificar, com muito custo, quando e quais métodos devem
ser chamados ou alterados de modo que seu novo mddulo funcione. Por fim, ele
devera compilar tudo como um unico aplicativo, obtendo, no final das contas, um

simulador inteiramente novo.
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Frente a esta situacdo, colocar como requisito nao-funcional que o SimPatrol
tenha uma arquitetura cliente-servidor (tal qual o Soccerserver e o Classic Server)
parece uma alternativa viavel para reduzir o acoplamento dos modulos, separar
claramente o que é o servidor, 0 que sdo 0s agentes, e 0 que é a visualizacdo de
uma simulagéo.

Deste requisito apresentado, surge a necessidade da definicdo de uma
interface de comunicacao entre os agentes e o servidor, bem como um protocolo de
comunicacdo, o que acaba por apontar mais e mais requisitos ndao funcionais. O
proximo capitulo se encarrega de organizar e justificar este processo de
levantamento de requisitos, sempre fazendo referéncia ao conhecimento expresso
neste capitulo, com o intuito de consolidar o SimPatrol enquanto um testbed para o
problema do patrulhamento.
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Capitulo 3

SimPatrol: requisitos e arquitetura

Partindo do objetivo geral de apresentar o SimPatrol, este capitulo tem justamente
como meta introduzir o referido software enquanto um novo simulador de SMAs
voltado para o patrulhamento. Mais especificamente, pretende-se:
1) Apontar os requisitos atendidos pelo simulador, com o intuito de definir
claramente o que ele faz;
2) Justificar tais requisitos;
3) Apresentar a arquitetura do programa, com o intuito de esclarecer como
ele funciona.
Para alcancar tais objetivos, o texto a seguir esta organizado da seguinte
maneira: a se¢ao 3.1 traz o requisitos do SimPatrol, justificando-os. Na secao
seguinte (3.2), explica-se a arquitetura adotada na construgao do software, para que

entdo, na sequéncia, consideracdes finais sejam feitas.

3.1. Requisitos atendidos pelo SimPatrol

Como apontado por Pressman (2001), os requisitos de um software definem os
servigos que ele deve fornecer e dispdem sobre as restricoes a operagdo do mesmo.
Em outras palavras, os requisitos estao relacionados ao qué um sistema faz, sem
preocupagdes com 0 como.

Nestes termos, o objetivo desta secdo € exatamente definir quais as
capacidades do SimPatrol — enquanto um simulador de SMAs voltado para a tarefa
do patrulhamento — e especificar o porqué destas capacidades. Para tanto, decidiu-
se dividi-las em dois conjuntos distintos: um relacionado as fungbes e servicos
exercidos pelo programa (referentes aos seus, aqui chamados, requisitos
funcionais), e um relacionado as circunstancias sobre as quais ele deve operar (aqui
rotulados de requisitos nao-funcionais).

Na seqliéncia, cada um destes conjuntos &€ melhor apresentado.
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3.1.1. Requisitos funcionais

Grosso modo, os requisitos funcionais do SimPatrol sao retirados dos parametros do
problema do patrulhamento e seus respectivos dominios, bem como da definicdo do
patrulhamento multiagente, suas métricas e o seu atual estado-da-arte (todos
discutidos no capitulo 1).

De modo a organizar a apresentagcao destes requisitos, eles estdo agrupados
em oito (8) conjuntos, a saber: (a) requisitos de simulag&o de territorio, (b) requisitos
de simulag&o de tempo, (c) requisitos de simulacao de percepgées, (d) requisitos de
simulacdo de agédes, (e) requisitos de simulacdo de comunicacgées, (f) requisitos de
simulagcdo de sociedades, (Q) requisitos de simulagdo da vitalidade dos agentes, e
(h) requisitos de coleta de métricas. Na seqUéncia, cada um destes grupos é

discutido.

3.1.1.a) Requisitos de simulacao de territorio

Esta secao limita-se em definir as capacidades que o SimPatrol possui em respeito a
representacdo do territério cujo patrulhamento pretende-se simular. O quadro 3.1
parte dos parametros do problema do patrulhamento relacionados ao seu territorio

(ver secao 1.1.1) e apresenta as solugdes implementadas no simulador.

Parametro Dominio Solucoées
Granularidade do Discreta ¢ Modelo interno de grafos.
territorio Continua  N&o necessario.
Estatica e Grafos com vértices e arestas permanentes em tempo
de simulagao.
Dinamicidade do e Grafos com arestas dindmicas, que podem ficar
territorio Dinamica disponiveis ou indisponiveis em tempo de simulagao;
e Grafos com vértices dindmicos que podem ficar
disponiveis ou indisponiveis' em tempo de simulag&o.
Homogénea e Grafos cujos vértices sao todos iguais quanto as suas
prioridades de visitagao.
Homogeneidade do
territorio e Grafos cujos vértices tém um valor de prioridade de
Heterogénea visitagdo associado, expresso por um numero natural.

Zero (0) é a prioridade maxima.

Quadro 3.1 — Solugdes para modelar o patrulhamento multiagente em respeito ao seu territorio.

! Sempre que um vértice se torna indisponivel, suas arestas também o ficam.
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Como se pode observar, o SimPatrol ndao simula territérios continuos,
caracteristica que é condizente com a propria definicdo do patrulhamento
multiagente (ver secao 1.2): os territérios sdo mapeados para grafos, o que significa
que eles sempre sao discretos, e os agentes funcionam como tokens itinerantes que
percorrem estes grafos. Em relagdo a dinamicidade dos vértices e das arestas (para
territérios dindmicos), o planejado é que eventos de se tornar disponivel e se tornar
indisponivel sejam regidos por distribuicbes de probabilidade em funcdo do tempo
de simulacao.

Tendo em vista o valor das prioridades de visitagdo (para territorios
heterogéneos), dado que a probabilidade mais alta tem valor zero (0), tomando dois
valores quaisquer relativos a dois vértices distintos, o de maior prioridade sera
aquele cujo valor € mais proximo do zero. Adicionalmente, com o intuito de facilitar a
diferenciacao entre as regides de interesse, representadas pelos vértices, estes sao
rotulados. De forma semelhante, em acordo com o trabalho de Almeida (2003) e
pesquisas posteriores, as arestas sao valoradas, de modo a aumentar a capacidade
de representacao da realidade (ver seg¢ao 1.3.2).

& Agent _| B} AgentPosition
is on

& -lapsed_length:Double[1]

F) Graph
- _ ——
& abel:String[1]
comes from
1..* * 0.1
F) Vertex E Edge
4 Jabel:5tring[1] collector & Jength:Double[1]

4 -priority:Integer[1] =0

emitter

i i

E:') DynamicVertex E:') DynamicEdge

& Hs_enabled:Boolean[1] & -s_enabled:Boolean[1]

disables enables

[, EventtimeProbabilityDistribution

enables disables

Figura 3.1 — Modelo de dados para a simulagao de territério.
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Por fim, partindo de um cenario em que patrulheiros vigiam uma cidade cujas
ruas sao eventualmente de sentido Unico, identifica-se a necessidade do SimPatrol
contemplar multigrafos orientados? em seu modelo interno.

A figura 3.1 expressa o modelo de dados que da suporte as solugdes
projetadas para a simulacdo de territorio. Trata-se de um diagrama de classes
(Eriksson et al., 2004).

3.1.1.b) Requisitos de simulacao de tempo

Esta secdo destina-se a apresentar as capacidades do SimPatrol relacionadas a
contagem da passagem de tempo.

Como apontado por Hanks, Pollack e Cohen (1993), um modelo de tempo
bem definido é imprescindivel para qualquer sistema que almeja constituir um bom
testbed para um benchmark. Com o SimPatrol, em especial, a contagem de tempo é
um aspecto determinante, dado que as métricas do problema por ele tratado
baseiam-se no conceito de ociosidade (i.e. o tempo compreendido entre duas visitas
consecutivas a um mesmo vértice — ver segao 1.2.1).

Levando-se em consideracao as avaliacdes feitas sobre o desempenho das
estratégias de patrulhamento anteriormente propostas (Machado, 2002; Almeida,
2003; Santana, 2004; Chevaleyre, 2005; Menezes, 2006), todas foram coletadas em
versdes de um simulador que conta o tempo em ciclos de percepgéo-raciocinio-acdo
dos agentes. A fim de que o SimPatrol consiga reproduzir tais resultados, o software
possibilita a mesma contagem de tempo.

Por outro lado, como apontado na sec¢ao 1.3.6, dado que este modelo de
tempo constitui uma das maiores criticas as pesquisas anteriores, o SimPatrol
oferece a alternativa de medir a ociosidade dos vértices e o tempo de simulagdo em
valores reais (i.e. medidos em segundos e fragdes de segundos).

O modelo de dados expresso na figura 3.2 apresenta as duas especializagbes
do simulador (classe Simulator) que representa o SimPatrol. Uma delas — a
CycledSimulator — conta o tempo segundo o ciclo de percepgdo-raciocinio-agdo dos

2 Multigrafos sdo grafos cujos pares de vértices conectados podem ter mais de uma aresta.
Orientados diz respeito aos grafos que possuem algumas de suas arestas caracterizadas por
distinguir os dois vértices que elas conectam em emissor e receptor. (Gould, 1988).
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agentes. A outra, por sua vez, mede a passagem do tempo em valores reais (a
RealTimeSimulator). Ademais, um simulador sempre realiza a interface
TimeSensible, indicando que ele é sensivel a passagem do tempo. A idéia por
detras desta solucdo é que cada uma das duas especializagdes do simulador
implemente o método® getElapsedTime a sua maneira, de modo a retornar
corretamente o tempo de simulacao ja decorrido.

__'J Simulator () TimeSensible

<<realize>>

[ CycledSimulator [ RealTimeSimulator

% +gettlapsedTime: Double

Figura 3.2 — Modelo de dados para a simulagéo de tempo.

A figura 3.3 especifica a contagem de tempo para o simulador que sincroniza
as percepgbes e as acgoes dos agentes (CycledSimulator), tal qual os simuladores
anteriores de patrulhamento. Trata-se de um diagrama de atividades (Eriksson et al.,
2004).

Cyded simulation

not all agents perceived

let agenis% >perceph‘on check

not all cydes simulated all agents perceived

cycles check

z all cydes simulated \F

let agents reason
and act

not all agents acted

@ eten ChECk

all agents acted

“do nothing” can be an action r

Figura 3.3 — Simulagéo de tempo em ciclos.

% Classes, especializagdo de classes, interfaces, realizacdo de interfaces, métodos, métodos
abstratos, atributos e agregagbes sao conceitos proprios da programagdo orientada a objetos e
podem ser encontrados em Eriksson et al. (2004).
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Ja para o simulador que conta o tempo em valores reais (RealTimeSimulator),
0s agentes percebem o ambiente segundo uma taxa especifica — medida em
percepgcbes por segundo — e podem atuar sobre ele a qualquer momento; em
respeito ao tempo de simulacao, este tem uma duracao especifica em segundos (ou

fracoes de segundos) e, portanto, a simulagdo tem uma hora certa para acabar.

3.1.1.c) Requisitos de simulacao de percepcoes

Esta sec¢do ocupa-se em definir as capacidades que o SimPatrol possui em respeito

as percepgoes dos agentes. O quadro 3.2 contém dois (2) cenarios motivadores e as
respectivas solugcbes dadas para dotar o programa da habilidade de simula-los.

Cenario Solucées

Em uma aplicacdo de robdtica, um robd estd e Agentes com capacidade de percepgao do
sendo construido para patrulhar um territério grafo que representa o territério;

inicialmente desconhecido. De que forma ele e Agentes com capacidade de percepgéo de si
pode realizar esta atividade, dado que nédo possui mesmos, para determinar, entre outras coisas,
nem ao menos um mapa do referido territério? suas posi¢coes no grafo.

Em uma aplicagdo de robodtica, um robd esta
sendo construido para patrulhar um museu. De
que forma ele pode realizar esta atividade, dado
que nao sabe quando ou onde um eventual
intruso invadira o territério do referido museu?

¢ Agentes com capacidade de percepgao de
outros agentes no territério.

Quadro 3.2 — Cenérios e solugdes para modelar o patrulhamento multiagente em respeito as
percepgoes dos agentes patrulheiros.

- = < <enumeration> >

FJ Perception PerceptionTypes
GRAPH=0
AGENTS=1

j}\ SELF=2
Ej GraphPerception F) AgentsPerception F) selfPerception
E') Graph 'i:',; Agent
itself
[ [

Figura 3.4 — Modelo de dados para a simulagao de percepgodes.
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A figura 3.4 expressa o modelo de dados que da suporte a estas solucdes. Na
seqliéncia, o quadro 3.3 toma os parametros do problema do patrulhamento

relacionados as percepcdes dos agentes (ver secao 1.1.1), e aponta mais solugdes

implementadas no simulador.

Parametro Dominio Solugées
. = ¢ Simulador controla a profundidade de
Profundidade de percepgao PP € [0, o percepcao dos patrulheiros baseado em

(PF) dos patrulheiros configuragbes dos mesmos.

e Simulador ndo introduz erros nas

Percepcdes exatas ~
percepgoes dos agentes.

Confiabilidade das
percepcbes

Percepgbes inexatas e Nao implementado.

Quadro 3.3 — Solugdes para modelar o patrulhamento multiagente em respeito as percepgdes de
seus agentes.

Como se pode observar, o SimPatrol pode controlar as percepgdes dos
agentes baseando-se em valores de profundidade configuraveis. A idéia é que, para
um agente capaz de perceber o territério com profundidade um (1), por exemplo, o
simulador sé lhe proporcione por¢cées do grafo a partir do vértice em que ele se
encontra mais um nivel adiante — ver figura 3.5 (a). De modo semelhante, este

mecanismo pode ser aplicado ao se perceber os outros agentes — figura 3.5 (b).

O/—O
[] Perceptivel Perceptivel
N&o perceptivel ﬁ Néo perceptivel

(a) (b)

Figura 3.5 — Percepcao do grafo (a), e percepgao dos outros agentes (b), ambas com profundidade
igual a um (1). O agente perceptor esta no centro do territorio.

Além de controlar o modo como as percepgdes sao fornecidas aos agentes, o
SimPatrol ainda decide — também baseando-se em configuracbes — quais
percepcdes cada um pode obter. Com isto, fica garantido que um patrulheiro nunca
receba dados de percepgdes para as quais ele nédo esteja autorizado. Em outras

palavras, ao contrario do que acontece com os simuladores anteriores da patrulha,
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fica a encargo do SimPatrol controlar o nivel de observabilidade do ambiente, ao
invés do pesquisador, que antes precisava definir no codigo de seus agentes o que
consultar do ambiente e com quais limitagdes.

A figura 3.6 traz o0 modelo de dados relacionado a estes controles.

E Permission & J Limitation
F) Agent
[ % [ﬁ
E) PerceptionPermission El) DepthLimitation
 -perception_type:Integer[1] # -depth:Integer[1]
allowed perceptions

|GRAPH=EI,' AGENTS=1; SELF=2B

Figura 3.6 — Modelo de dados para o controle de percepgoes permitidas e suas respectivas
limitacdes.

Partindo do diagrama de classes anterior, a idéia contida é que cada agente
da simulacdo possua um conjunto de percepcdes permitidas (allowed perceptions)
explicitamente definido. Tais percepcdes permitidas tratam-se na verdade da
especializacdo de permissbées (representadas pela classe Permission) que o
SimPatrol deve verificar, e cada uma delas pode estar associada a um conjunto de
limitacbes (representadas pela classe Limitation) que regem o modo como O
simulador deve atendé-las. Nestes termos, a profundidade de uma percepcao
(correspondente a instancias da classe DepthLimitation) nada mais é que uma
especializacao destas limitagoes.

Voltando ao quadro 3.3, pode-se observar que o SimPatrol, ao contrario do
Soccerserver da RoboCup (ver segédo 2.2.1), ndo introduz ruidos nas percepgdes
dos agentes (i.e. as percepcdes sao completamente confiaveis). Por restricdes de
tempo e espaco, nenhum modelo de perturbacdo das mesmas foi elaborado.

3.1.1.d) Requisitos de simulacao de acées

Esta secéo limita-se em definir as capacidades que o SimPatrol possui em respeito
as acoes dos agentes.
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Tomando a definicdo do patrulhamento multiagente apresentada na secao
1.2, duas acdes basicas sao identificadas para os agentes. Lembrando que eles sao
tokens itinerantes que se movem sobre o grafo a ser patrulhando, visitando os
vértices através das arestas, tais acoes sao mover-se e visitar. A figura 3.7 expressa

o modelo de dados que da suporte a estes conceitos.

<<enumeration>

FJ e ActionTypes
VISIT=1
/7 GOTO=0
F) AtomicAction El) CompoundAction
[ visitAction ) TeleportAction 7 GotoAction
& -elapsed_length:Double[1]  -nitial_speed:Double[1]
& -acceleration:Double[ 1]
goal
) Edge & vertex
to coming from ™ | # Jast_visit_time:Double[1]
[ [

Figura 3.7 — Modelo de dados para a simulagao de agdes.

Como se pode observar, o SimPatrol divide as acées dos agentes em dois
conjuntos distintos. Um conjunto diz respeito as agbes atdémicas (classe
AtomicAction) que sdo instantaneas e tém seus efeitos aplicados sobre o ambiente
com um Unico passo. E o caso da agdo visitar (classe VisitAction), que registra no
vértice corrente a hora da visita (em ciclos ou em segundos, dependendo da
contagem de tempo — ver se¢ado 3.1.1.b). De modo a suportar esta acao, a classe
vértice (Vertex) ganha o atributo last_visit_time.

O outro conjunto estd relacionado as agdes compostas (classe
CompoundAction), que — ao contrario das atbmicas — tém seus efeitos aplicados
sobre 0 ambiente com varios passos. E o caso da acdo de se mover (classe
GotoAction), que deve refletir o tempo gasto pelos patrulheiros para percorrer as
arestas, segundo os seus comprimentos (length). Grosso modo, o SimPatrol
transforma a acdo de se mover em uma seqUéncia de acbes atdmicas de
teletransporte (classe TeleportAction), segundo a velocidade inicial (medida em

unidades de length por ciclo ou por segundo) e a aceleracdao (medida em unidades
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de length por ciclo ao quadrado, ou por segundo ao quadrado) do movimento
(atributos initial_speed e acceleration da classe GotoAction).

De forma semelhante a simulacdo de percepgdes, o SimPatrol limita o0 modo
como 0s agentes executam suas acbes e define quais acdes um agente pode
executar. Para tanto, h4 um modelo de permissdées de ac¢des e suas respectivas
limitacdes, expresso na figura 3.8.

£ Agent £ Permission ) 3 Limitation
" [
(7 ActionPermission 7 SpeedLimitation (7 AccelerationLimitation

allowed actions # -action_type:Integer[1] # -max_speed:Double[1] # -max_acceleration: Double[1]

GOTO=0; VISIT=1[™,

Figura 3.8 — Modelo de dados para o controle de agdes permitidas e suas respectivas limitagdes.

Focando-se nas limitagbes de velocidade (classe SpeedLimitation) e
aceleracao (classe AccelerationLimitation), estas definem, respectivamente, a
velocidade maxima e a aceleracdo maxima permitidas para o patrulheiro, ao se
mover.

Por fim, o modelo contido no SimPatrol ndo prevé ruidos nos resultados
esperados em decorréncia da execugdo das agdes (i.e. as agdes sao
completamente confiaveis). Por restricbes de tempo e espaco, nenhum modelo de

perturbagcdo das mesmas foi elaborado.

3.1.1.e) Requisitos de simulacdao de comunicacoes

Esta secéo limita-se em definir as capacidades que o SimPatrol possui em respeito
aos processos de comunicacdo dos agentes patrulheiros. O quadro 3.4 parte dos
parametros do problema do patrulhamento relacionados a comunicacao entre os
agentes (ver se¢do 1.1.1) e apresenta as solugdes implementadas no simulador.
Como se pode observar, o SimPatrol simula tal processo de comunicagao

através de pares de percepcdes e acdes comunicativas. Com excecao da
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comunicacado baseada em blackboard, que atualmente esta resolvida através da
adicdo da ociosidade compartilhada® na percepcdo sobre os vértices, os demais

tipos de comunicagéo revelam a necessidade de classes adicionais nos modelos de

percepcoes e acdes do simulador. Este aspecto pode ser observado na figura 3.9.

Parametro

Tipos de
comunicagao

Confiabilidade da
comunicacao

Dominio

Mensagens

Solucoées

Agao de propagagao de mensagens pelo grafo, com
uma profundidade especifica de alcance;
Percepcao de mensagens propagadas pelo grafo,
desde que o perceptor esteja dentro do alcance das
mesmas.

Marcas

Agao de deposicao de marcas no vértice ou na aresta
corrente;

Percepcao de marcas depositadas nos vértices ou nas
arestas da porgao corrente do grafo percebida.

Blackboard

¢ Adicao da ociosidade compartilhada na percepgao dos

vértices.

Inexistente

Confiavel

Proibigdo de percepgdes e agbes comunicativas.

Percepcoes e agbes comunicativas exatas.

Nao-confiavel

N&o implementado.

Quadro 3.4 — Solugdes para modelar o patrulhamento multiagente em respeito a comunicagao entre
os agentes patrulheiros.

.

[ Perception

T

E') BroadcastPerception

 -message:String[1]

n

B AtomicAction

Action

T

[ BroadcastAction

# -message:String[1]
& depth:Integer[1]

) stigmatizeAction

E') StigmasPerception
FJ Edge
L T [ stigma
E:') Vertex i
% +getldieness:Double
] ar

deposits

< <enumeration > <<enumeration::
PerceptionTypes ActionTypes

GRAPH=0 GOTO=0

AGEMTS=1 VISIT=1

SELF=2 EROADCAST=2

BROADCAST=3 STIGMATIZE=3

STIGMAS=4

[ Ll

Figura 3.9 — Modelo de dados para a simulagédo de comunicagdes.

* A ociosidade compartilhada diz respeito a ociosidade de um vértice que é calculada com base nas
visitas de todos os agentes indistintamente. Para obté-la, a classe Vertex oferece o método

getldleness (ver figura 3.9).
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Tomando a situacdo de comunicacéo inexistente, o SimPatrol garante que os
agentes nao se comunicardo, ao langar mao do mecanismo anteriormente descrito
de permissdes para percepcdes e agdes (ver figuras 3.6 e 3.8). Em suma, um
agente sé € capaz de perceber mensagens e difundi-las, por exemplo, se tiver
permissdes para isso. Focando-se na acdo de propagar mensagens (classe
BroadcastAction), ha ainda a possibilidade de impor limitacdes de profundidade a
mesma (classe DepthLimitation, constante na figura 3.6).

Finalmente, sobre a confiabilidade das comunicacdes, o SimPatrol nao prevé
ruidos nas percepgdes, nem ruidos nos resultados esperados em decorréncia da
execugdo de agbes comunicativas (i.e. as comunicagdes sao completamente
confiaveis). Por restricoes de tempo e espago, nenhum modelo de perturbagédo das

mesmas foi elaborado.

3.1.1.f) Requisitos de simulacao de sociedades

Esta secdo destina-se a apresentar as capacidades que o SimPatrol possui em
respeito ao modo como os agentes patrulheiros podem estar organizados em uma
simulacdo. Desta forma, o quadro 3.5 parte dos parametros do problema do
patrulhamento relacionados as sociedades de patrulheiros (ver secao 1.1.1) e

apresenta as solucdes que tornam possivel reproduzir seus dominios no simulador.

Parametro Dominio Solucées
Mono-social ¢ Modelo interno de sociedade de agentes.
Quantidade de
sociedades Multi-social e Possibilidade da coexisténcia de varias sociedades de
agentes em um mesmo ambiente a ser patrulhado.
e Sociedades fechadas cujos agentes sao perpétuos (i.e.
. o Fechada nao podem morrer nem ser criados em tempo de
Dinamicidade das simulagao).
sociedades
Aberta e Sociedades abertas cujos agentes sao temporarios (i.e.
podem morrer e ser criados em tempo de simulagéo).
Homogénea ¢ Agentes de uma mesma sociedade com as mesmas
Homogeneidade permissdes para percepgoes e agoes.
das sociedades Heterogénea ¢ Agentes de uma mesma sociedade diferentes entre si

quanto as suas permissdes para percepgoes e agoes.

Quadro 3.5 — Solugdes para modelar o patrulhamento multiagente em respeito as sociedades de
patrulheiros.
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A figura 3.10 expressa o modelo de dados que da suporte as solugdes
projetadas para a simulacado de sociedades. Como se pode observar, um ambiente
de simulacao (representado pela classe Environment) — além de agregar o grafo a
ser patrulhado (classe Graph) — agrega uma ou mais sociedades de agentes (classe
Society). Estas, por sua vez, podem ser abertas (OpenSociety) ou fechadas
(ClosedSociety), reunindo agentes perpétuos (PerpetualAgent) e temporarios

(SeasonalAgent), respectivamente.

F) Society F) Environment F) Graph
1=
& Habel:String[1]
% % '
) Closedsociety (7 opensociety ) EventTimeProbabilityDistribution
[
1.* -
F) PerpetualAgent F) SeasonalAgent
dies

F) Agent

& Habel:String[1]
[
Figura 3.10 — Modelo de dados para a simulagdo de sociedades.

Focando-se nos agentes temporarios, estes podem morrer segundo uma
distribuicdo de probabilidade em funcdo do tempo de simulagdo, e podem ser
criados a qualquer momento, bastando, para isso, submeter ao simulador um
comando de adicao de agentes na sociedade adequada. Este mecanismo é melhor
explicado na secdo 3.2.2.

Por fim, o SimPatrol permite que os agentes de uma mesma sociedade sejam
diferentes entre si ao atribuir, para cada um deles, um conjunto individual de
permissoes para percepgdes e agdes (ver figuras 3.6 e 3.8). Desta forma, dentro de
uma mesma sociedade, parte dos agentes pode ter permisséo, por exemplo, para
enviar mensagens, enquanto outra parte pode ter permissdées exclusivas para se

mover sobre o grafo.
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3.1.1.g) Requisitos de simulacao da vitalidade dos agentes

Esta secdo tem o objetivo apresentar as capacidades que o SimPatrol possui em
respeito ao modo como 0s agentes podem perder energia ao perceber o ambiente e
executar suas agoes, e — de maneira semelhante — recuperar esta energia.

Como identificado no quadro 1.2, um dos parametros do problema do
patrulhamento € justamente a vitalidade dos patrulheiros Tomando por base o
dominio deste parametro, mais os cenarios descritos no quadro 3.6, as solucoes
utilizadas para dotar o simulador da habilidade de simula-los sao apresentadas

neste mesmo quadro.

Cenario Solucées

Em uma simulagéo de patrulhamento, um pesquisador
pretende apenas avaliar o desempenho de sua
estratégia, sem, no entanto, preocupar-se com as
perdas e recuperagoes energéticas de seus agentes.

¢ PermissOes para percepgdes e para
acoes sem limitagcoes energéticas
associadas.

¢ Agentes dotados de nivel de energia;
Em uma experiéncia de robética, um grupo de robds e Auto-percepgéo por parte dos agentes
equipados com baterias internas foi designado para quanto ao seu nivel de energia;
patrulhar um labirinto. A cada percepgéao realizada, e a e Agao de recarga energética;
cada acao executada, uma certa quantidade de energia e Permissdes para percepgdes e para
das baterias é gasta, exigindo que sejam distribuidos, acdes associadas a limitagdes de gasto
ao longo do labirinto, pontos de recarga energética, energético especificas;
para que os robés mantenham sua autonomia. Nestes e Impedimento de execucio de agbes e
termos, de que forma o patrulhamento deve ser omisséo de percepgdes por conta de
realizado, frente a questédo do gasto de energia e a niveis energéticos insuficientes;
existéncia de pontos de recarga? e Grafos com vértices marcados como

pontos de recarga energética.

Quadro 3.6 — Cenarios e solugdes para modelar o patrulhamento multiagente em respeito a vitalidade
dos agentes patrulheiros.

A figura 3.11 expressa o modelo de dados que da suporte as solugdes
projetadas para a simulagédo da vitalidade dos agentes. Como se pode observar, 0s
agentes podem obter o seu nivel interno de energia ao perceberam a si mesmos
(classe SelfPerception, ver figura 3.4), consultando seus atributos de stamina.

Sobre a acdo de recarga energética, existe a classe RechargeAction que,
tratando-se de uma acado composta, é resolvida pelo simulador em varios passos
(i.e. varias acdes atdomicas de aumento do valor do atributo stamina, por meio da
classe AtomicRechargeAction) que devem refletir o tempo gasto por um patrulheiro
(em ciclos ou em segundos, dependendo do tipo de contagem de tempo) para se

abastecer, sempre que estiver em um vértice cujo atributo fuel € verdadeiro.
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Opcionalmente, uma limitacao de velocidade (classe SpeedLimitation, ver figura 3.8)
— medida em unidades de stamina por ciclo, ou por segundo — pode ser associada a
permissao para um agente se abastecer, de modo a controlar a recarga de sua

stamina.

Perception E‘) Permission
F) SelfPerception =

T 7

() StaminaLimitation

2, Limitation

itself

El) Agent E PerceptionPermission E', ActionPermission

 -stamina:Double[1] =1  -perception_type:Integer[1]

[ [ [
allowed perceptions *

 -action_type:Integer[1]  -cost:Double[1]

allowed actions

Action Action
{7 compoundAction ) AtomicAction
<<enumeration>
ActionTypes
'3:) Vertex [ [
GOTO=0 % %
VISIT=1 i _
BROADCAST=2 & -fuel:Boolean[1] =false
STIGMATIZE=3 a = ) - ) )
RECHARGE=4 ) RechargeAction T AtomicRechargeAction
[ =

 -stamina:Double[1] # -stamina:Double[1]

Figura 3.11 — Modelo de dados para a simulagéo da vitalidade dos agentes.

Por fim, para que o SimPatrol diminua o valor de stamina de um agente
sempre que ele percebe 0 ambiente ou age, a cada permissao individual para uma
determinada percepcdo ou acao pode ser associada uma limitagdo de stamina

(classe StaminaLimitation), que expressa o custo (atributo cost) da ocorréncia deste

elemento.

Percepcoes Limitagcoes Limitagcoes
P SpeedLimitation,
GraphPerception Dep ﬂ? Lim {ta{/or?, GotoAction AccelerationLimitation,
StaminaLimitation ST
StaminaLimitation
AgentsPerception Dep ﬂ? L /.z‘ag‘/or?, VisitAction StaminalLimitation
StaminaLimitation
, N . DepthLimitation,
SelfPerception StaminaLimitation BroadcastAction Staminal.imitation
BroadcastPerception StaminaLimitation StigmatizeAction StaminaLimitation
StigmasPerception StaminaLimitation RechargeAction Sp eeq’L mi tqt/og,
StaminaLimitation

Quadro 3.7 — Possiveis percepgdes e agdes para um patrulheiro, com suas respectivas limitacoes.
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O quadro 3.7 reune todas as percepcOes € as acdes possiveis para um

patrulheiro, correlacionando-as com suas respectivas possiveis limitagoes.

3.1.1.h) Requisitos de coleta de métricas

Esta se¢do encerra a apresentagao dos requisitos funcionais do SimPatrol, focando-
se nas métricas do problema do patrulhamento a que o simulador da suporte. Como
apontado na secao 1.2.1, sdo quatro (4) as métricas principais, todas calculadas
com base na ociosidade dos vértices; esta, por sua vez, pode ser obtida através do
método getldleness, da classe Vertex (ver figura 3.9).

A figura 3.12 expressa o modelo de dados que dota o simulador da

capacidade de coletar tais métricas.

2y Mretric

& +getialve:Double

i

.3 MeanInstantaneousIdlenessMetric 3 MaxTi letric = IntegrallMe
[ MeanInstantaneousIdi Metri 7Y Metri [ Integrairtetric
# -previous_value:Double[1]
F) MeanldlenessMetric E MaxIdlenessMetric

Figura 3.12 — Modelo de dados para a coleta de métricas.

Como se pode observar, cada métrica deve implementar o método abstrato
getValue, que expressa o seu valor no momento corrente. Destacam-se, aqui, as
métricas integrais (representadas pela classe IntegralMetric) que, nao-episddicas,
sao coletadas a uma taxa especifica e o calculo do seu valor corrente depende dos
valores anteriormente coletados (atributo previous_value).

Na sequéncia, os requisitos nao-funcionais do SimPatrol sdo discutidos.



Capitulo 3. SimPatrol: requisitos e arquitetura 72

3.1.2. Requisitos nao-funcionais

Como citado anteriormente, os requisitados n&o-funcionais — no escopo desta
dissertacdo — referem-se as restricbes sob as quais o SimPatrol deve operar. Grosso
modo, tais requisitos tém como justificativa principal garantir uma boa qualidade para
o simulador enquanto candidato a testbed para o problema do patrulhamento. Desta
forma, grande parte destes requisitos € retirada da experiéncia obtida com os
simuladores anteriores do patrulhamento, mais os softwares Soccerserver
(RoboCup) e Classic server (TAC), todos discutidos no capitulo 2.

O quadro 3.8 apresenta um lista de requisitos nao-funcionais interessantes

para o SimPatrol e resume como eles estao solucionados no programa.

Requisito nao-funcional Solucoes

Baixo acoplamento dos modulos do software,
dando-se atengéao especial para a clara
distingdo entre o que € o simulador, o que sdo
0s agentes, e o que sdo as ferramentas de
coleta de métricas e reprodugao da simulagao.

e Arquitetura cliente-servidor, onde o simulador
comporta-se como o servidor, e 0s agentes e as
ferramentas de coleta de métricas e reprodugao
da simulagado comportam-se como os clientes.

¢ Os agentes se comportam como clientes do
SimPatrol, conectando-se a ele através de portas
UDP/P ou TCP/IP’;
Codificagao dos agentes em qualquer ¢ Por meio destas portas, os agentes recebem
linguagem ou tecnologia. percepgdes do simulador, e a ele enviam agdes
que desejam executar;
¢ Protocolos de comunicagédo baseados em
mensagens escritas em XML.

¢ Tais ferramentas se comportam como clientes do
SimPatrol, conectando-se a ele através de portas
UDP/IP e dele recebendo os valores das
meétricas;

¢ Protocolos de comunicagédo baseados em
mensagens escritas em XML.

Codificagao das ferramentas de coleta das
métricas do patrulhamento em qualquer
linguagem ou tecnologia.

¢ Tais ferramentas se comportam como clientes do
SimPatrol, conectando-se a ele através de portas
UDP/IP, e dele recebendo dados para exibigao da
simulacgéo;

¢ Protocolos de comunicagédo baseados em
mensagens escritas em XML.

Codificagao das ferramentas de reprodugéo da
simulagdo em qualquer linguagem ou
tecnologia.

Quadro 3.8 — Requisitos ndo-funcionais e suas respectivas solucoes.

> O UDP/IP e o TCP/IP sdo dois protocolos de comunicacdo do modelo em camadas para a internet
(mais especificamente da camada de transporte). Suas definicdes e caracteristicas podem ser obtidas
em Kurose e Rossi (2004).



Capitulo 3. SimPatrol: requisitos e arquitetura 73

Focando-se na questdo de o SimPatrol utilizar uma arquitetura cliente-
servidor, a idéia basica € que 0 mesmo se comporte como um servidor ao qual se
conectam trés (3) tipos de clientes. O primeiro tipo se refere aos agentes
patrulheiros, que recebem — do simulador — percep¢des do ambiente, e a ele enviam
requisicdes por agdes. O segundo tipo diz respeito as ferramentas de coleta das
métricas do problema do patrulhamento, que recebem do servidor, em tempo de
simulacao, valores de uma das quatro métricas apresentadas na secéo 1.2.1, a uma
taxa de exemplares por segundo. Por fim, o terceiro tipo de cliente corresponde as
ferramentas que recebem, do SimPatrol, dados em quantidade e qualidade
suficientes para uma reprodugdo da simulacdo (de maneira semelhante ao
Soccemonitor da RoboCup, ver segéo 2.2.1).

Voltando-se a atencdo para os clientes que correspondem aos agentes
patrulheiros, 0 mecanismo obtido com esta solucdo € semelhante ao adotado no
Soccerserver da RoboCup e no Classic server da TAC (ver segéo 2.2): cada cliente
deste tipo funciona como o cérebro de um Unico patrulheiro, recebendo do servidor
as percepgcdes adequadas, e requisitando ao mesmo a execucdo de acoes,
conforme a estratégia de patrulhamento implementada.

Em termos préticos, cada patrulheiro se conecta ao SimPatrol através de uma
porta TCP/IP especifica, caso a simulacao realize a contagem de tempo em ciclos
de percepcio-raciocinio-acdo dos agentes, ou por meio de uma porta UDP/IP
especifica, caso a simulacao realize a contagem de tempo em valores reais. A
preferéncia no uso de um protocolo em detrimento do outro, de acordo com a
simulacdo de tempo, reside justamente nas diferencas entre os dois quanto a
confiabilidade e a velocidade de transmiss&o dos dados.

Sucintamente, por assegurar a entrega correta das informagdes, sob pena de
gastar mais tempo com a checagem de dados e estabelecimento de conexao
(Kurose e Rossi, 2004), o protocolo TCP/IP ¢é indicado para a simulagdo em ciclos,
dado que esta ndo possui compromisso com a passagem de tempo em valores
reais. Além disso, a utilizacao deste protocolo anula a possibilidade de um ciclo ser
perdido em decorréncia de transmissdes falhas de percepcdes ou requisicdes por
agoes.

Por outro lado, tendo-se em mente as simulagées em tempo real, o protocolo
UDP/IP mostra-se mais indicado, gracas a sua rapidez decorrente do controle

simplificado dos dados transmitidos (Kurose e Rossi, 2004). Neste caso, levando em
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consideracao que as percepg¢des sdo enviadas aos agentes segundo uma taxa de
exemplares por segundo, uma eventual transmissao incorreta de dados é
compensada pelas transmissdes corretas posteriores.

Por fim, sobre o formato das mensagens trocadas entre o servidor e 0s seus
clientes, o mecanismo utilizado para organizar as informagbes é baseado em
marcacoes (i.e. XML, tal qual o Classic server da TAC — ver segado 2.2.2). Sejam
percep¢des enviadas pelo simulador aos agentes, sejam agdes submetidas pelos
agentes ao servidor, sejam as métricas enviadas as ferramentas de coleta das
mesmas, tudo o que entre e sai do SimPatrol esta em formato XML. A figura 3.13
especifica alguns dos principais elementos do simulador que realizam a interface
XMLable, de modo a possuirem versdes em XML.

¥MLable
FJ Graph < <realize > ~ < zrealizes> F) EventTimeProbabilityDistribution
<<realizes> <<realizes=
E n
<realize>> <<reglizes>
E‘, Vertex El) HMetric
<<redlize >
] [
) Edge & stigma
] [
) Environment ) agent & Sodety ) Perception &) Action 7 e B Limi
? L Ld Ld 2 L 7

Figura 3.13 — Classes de objetos XMLaveis.

Para fins ilustrativos, o quadro 3.9 exemplifica a percep¢do de um agente
sobre o grafo em que ele se encontra, em formato XML. O grafo correspondente a
percep¢ao encontra-se na figura 3.14.

<perception type="0">
<graph label="graph_perceived”>
<vertex id="a” label="a” idleness="0" priority="0" fuel="false”/>
<vertex id="b” label="b” idleness="8" priority="0" fuel="false”/>
<vertex id="c” label="c” idleness="17" priority="0" fuel="false”/>

<edge id="ab” emitter_id="a” collector_id="b” oriented="false” length="6"/>
<edge id="bc” emitter_id="b” collector_id="c” oriented="false” length="4"/>
<edge id="ca” emitter_id="c” collector_id="a” oriented="false” length="8"/>
</graph>
</perception>

Quadro 3.9 — Exemplo de percepcao sobre o grafo a ser patrulhado.
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idleness = 8;
priority = 0; fuel = false

idleness = 0; priority = 0, idleness = 17; priority = 0;
fuel = false fuel = falee

Figura 3.14 — Exemplo de grafo percebido por um agente.

O apéndice A contém as DTDs® que regulamentam o modo como os objetos
presentes na figura 3.13 devem ser lidos e escritos em XML. Na seqUéncia, a
arquitetura do SimPatrol é devidamente apresentada, com o intuito de esclarecer

como ele funciona.

3.2. Arquitetura

De posse dos requisitos atendidos pelo SimPatrol, a arquitetura utilizada na
construgdo do software pode entdo ser apresentada, de modo a elucidar seu
funcionamento. Todavia, antes de se realizar tal atividade, faz-se necessario,
primeiramente, apresentar e justificar algumas escolhas tecnolégicas para a
implementacéo do programa.

Antes de tudo, o paradigma de programacado escolhido foi o orientado a
objetos, de modo a se langar méo dos beneficios oferecidos por esta tecnologia, a
exemplo da boa reusabilidade, encapsulamento dos dados, boa extensibilidade, boa
manutenibilidade, etc. (Eriksson et al., 2004).

Sobre a linguagem de programagcao utilizada, dada a decisdo pelo paradigma
orientado a objetos, a escolha feita foi em favor da plataforma Java (utilizada na
construcdo do Classic server, da TAC — ver se¢éo 2.2.2). Como explicado por Deitel
e Deitel (2003), a plataforma Java € composta por uma linguagem de programagao
orientada a objetos, e maquinas virtuais capazes de interpreta-la, havendo varias
maquinas para os mais diversos sistemas operacionais e hardwares existentes. As
vantagens evidentes desta escolha dizem respeito ao beneficiamento com a boa
portabilidade (garantida pela diversidade de maquinas virtuais), além da boa

® Conforme Deitel et al. (2001), o propdsito de uma DTD (do inglés Document Type Definition,
definicao de tipos de documento) € definir as marcagdes validas (fags) e os atributos que compdem a
estrutura de um documento XML.
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disponibilidade de ferramentas gratuitas de suporte ao desenvolvimento — a exemplo
do IBM Eclipse e do NetBeans IDE’.

Apresentadas tais escolhas tecnoldgicas, a arquitetura do SimPatrol pode
entdo ser discutida. A figura 3.15 exibe uma visao estrutural do simulador. Trata-se
de um diagrama de pacotes (Eriksson et al., 2004). Na seqUéncia, cada um destes
pacotes® é devidamente detalhado.

£ model |
| limitation
|51 perception |
=1 metric
7] o v
[ etpd ol view |
|1 action G olp - |
| interfaces Dnﬂj covnechon
L5 permission pi gui |
| stigma - |
|51 graph .} XMLable
{5t agent p |
F Environment I
d - A |
® y - | |
| S !
| o7 | |
4
[ e | !
« |
11 control | |
o translator —| |
po
5 configuration |
| simulator o) util
| parser < — — -
pglleoger 0 _ > [Eonet
5 coordinator ) data_structures
|51 daeman | time
| robot

Figura 3.15 — Diagrama de pacotes do SimPatrol.

3.2.1. Pacote model

O quadro 3.10 lista o conteudo do pacote de nome model. O objetivo deste pacote é
agrupar as classes de negdcio do simulador, i.e. as classes cujas instancias
constituem os elementos manipulados durante toda a simulagédo, a exemplo dos

agentes e suas sociedades, suas percepgdes e agdes, o grafo patrulhado, etc.

7 As ferramentas /BM Eclipse e NetBeans IDE podem ser obtidas gratuitamente nos respectivos
enderecgos: <http://www.elipse.org> e <http:/www.netbeans.org>.

8 Pacote é um conceito proprio da programagcao orientada a objetos e pode ser obtido em Eriksson et
al., 2004.
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Conteudo

Pacote model.action

Pacote model.agent

Pacote model.etpd

Pacote model.graph

Pacote model.interfaces

Pacote model.limitation

Classes que implementam as possiveis agdes para os agentes em
uma simulagéo.

Classes que implementam os agentes9 e as sociedades de agentes
em uma simulagao.

Classes que implementam as distribuiées de probabilidade'® da
ocorréncia de um evento, baseadas no tempo de simulagéo.

Classes que implementam o grafo a ser patrulhado em uma simulagéo.
Interfaces realizadas pelas classes do pacote model.

Classes que implementam as limitagdes impostas as permissées para

percepcdes e para agbes dos agentes, em uma simulagao.

Classes que implementam as métricas do problema do patrulhamento

Pacote model.metric multiagente.

Classes que implementam as possiveis percepgdes para os agentes

Pacote model.perception ! ~
de uma simulagéo.

Classes que implementam as permissdes para percepgoes e para

Pacote model.permission ~ o . -
acdes especificas dos agentes, em uma simulagao.

Classes que implementam os tipos de marcas (stigmas) passiveis de

Pacote model.stigma o ) ~
deposito sobre o grafo, por parte dos agentes, em uma simulagao.

Classe que implementa um ambiente de simulagéo, composto pelo
grafo a ser patrulhado, mais as sociedades de agentes (ver figura
3.10).

Quadro 3.10 — Detalhamento do contetido do pacote model.

Classe Environment

3.2.2. Pacote control

O quadro 3.11 detalha o conteudo do pacote de nome control. O objetivo deste
pacote é agrupar as classes cujas instancias manipulam os objetos das classes de
negécio, controlando o fluxo das simulagbes e assegurando a coeréncia do
ambiente (correta posicdo dos agentes, resultado esperado para execugdes de
acoes, percepgdes adequadas, coleta de métricas do patrulhamento, etc.)
Focando-se no subpacote control.configuration, o destaque para 0 mesmo
reside em seu conteudo, que define as possiveis medidas de configuragdo de uma

determinada simulacdo. Em outras palavras, é neste contéiner onde estdo

° Deve-se observar que estes agentes ndo desempenham qualquer estratégia de patrulhamento. Eles
funcionam apenas como pecas de um tabuleiro, registrando o estado do patrulheiro que representam.

9 O gerador de numeros aleatérios e os distribuidores de numeros aleatérios foram todos
aproveitados da biblioteca de nome Colt (<http://public.web.cern.ch/Public/Welcome.html>), produzida
pela Organizagao Européia de Pesquisa Nuclear (CERN).
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implementadas as classes que, quando tém suas instancias submetidas ao
simulador, causam impactos sobre a execucdo de uma simulacdo (aqui
simplesmente chamadas de configuragbées). A figura 3.16 contém o modelo de

dados que da suporte a este mecanismo.

Item Conteudo

Classes que implementam as medidas (i.e. atitudes) de configuragao

Pacote control.configuration ! ~
de uma simulagéo.

Classe de nome Coordinator, cuja instancia é responsavel por
Pacote control.coordinator sincronizar as percepgdes e as agdes dos agentes, em uma simulagéao
com contagem de tempo em ciclos (ver figura 3.3).

Classes que implementam os daemons do SimPatrol, i.e. os objetos
auténomos'' que servem os clientes conectados ao simulador, sejam

Pacote control.daemon eles os agentes que controlam os patrulheiros da simulagao, ou as
ferramentas de coleta de métricas do patrulhamento, ou as
ferramentas de exibicao da simulagéo.

Classes que implementam os eventos decorrentes da execugao de
uma simulagao e que servem de base para a exibigao da mesma. Ha
eventos gerados pela movimentacgao de patrulheiros, visitas de
vértices, indisponibilidade de vértices ou arestas, etc.

Pacote control.event

Classe de nome CompoundActionParser, cuja instancia € responsavel
por transformar as agdes compostas (ver figura 3.7) enviadas pelos
agentes em seqUéncias de agbes atémicas, cada a uma a ser
executada em um momento especifico da simulagao.

Pacote control.parser

Classes cujas instancias (chamadas de robds) asseguram
autonomamente a coeréncia do ambiente de simulagéo, controlando a
Pacote control.robot dinamicidade dos vértices, das arestas (ver figura 3.1) e das
sociedades abertas (ver figura 3.10), conforme as distribuicdes de
probabilidade para tais eventos, e o tempo de simulagéo.

Classes que implementam os tipos de simuladores (simulador com
Pacote control.simulator contagem de tempo em ciclos, e simulador com contagem de tempo
em valores reais) que constituem o SimPatrol (ver figura 3.2).

Classes que implementam os mecanismos de recuperagao de objetos

Pacote control.transiator Java a partir de mensagens recebidas em formato XML.

Quadro 3.11- Detalhamento do conteudo do pacote control.

Como se pode observar, hd configuragbes para submeter o ambiente de
simulacdo (representada pela classe EnvironmentCreationConfiguration), inserir e
retirar agentes de sociedades abertas (representadas, respectivamente, pelas
classes AgentCreationConfiguration e AgentDeathConfiguration), determinar quais

" As classes cujas instancias sdo objetos autdnomos estendem a classe Thread da linguagem Java.
Como explicado por Deitel e Deitel (2003), objetos de threads designam porgbes de um programa que
podem ser executadas concorrentemente com outras.
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métricas do patrulhamento devem ser coletadas (classe
MetricCreationConfiguration), possibilitar a coleta de eventos decorrentes da
execucao da simulagdo — que servem de base para a exibicdo da mesma — (classe
EventCollectingConfiguration), e ordenar o inicio de uma simulacdo (classe

SimulationStartConfiguration).

B} Envi tCreationC, ion AL abie

E'J Environment | from model k

E:) MetricCreationConfiguration AMLable

F) Metric — from model. metric k

E EventsCollectingConfiguration

Vi

XMLable
F) Configuration —

| E:", SimulationStartConfiguration

A & -simulation_time:Double[1]

'i:) AgentDeathConfiguration

 -agent_ig:String[1] Sodety
| £ opensodciety

| & -id:5tring[1] |
| id of the agent that shall die IA [ |

E‘/ AgentCreationConfiguration Agent
F) SeasonalAgent [ from model.agent k

# -sodety_jd:String[1]
| \F/ -id:String[1]

|id of the sodety where the agent shall be added IA

Figura 3.16 — Modelo de dados das medidas de configuragao de uma simulagéo.

Por conta deste aspecto, o SimPatrol disponibiliza uma porta TCP/IP adicional
voltada especificamente para receber tais configuracdes (coerentemente escritas em
formato XML).

3.2.3. Pacote view

O quadro 3.12 detalha o conteudo do pacote de nome view. O objetivo deste pacote

€ agrupar as classes cujas instancias efetuam o interfaceamento externo do
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simulador com seus clientes, sejam eles 0os agentes que se conectam ao servidor,
ou as ferramentas de coleta das métricas do patrulhamento, ou os aplicativos de
exibicdo da simulagdo, ou mesmo os pesquisadores que o utilizam enquanto um

testbed para o problema do patrulhamento.

Item Conteudo

Classes que implementam as conexdes oferecidas pelo SimPatrol para
trocar dados com os clientes que funcionam como os agentes, ou as
ferramentas de coleta de métricas, ou as ferramentas de exibigao da
simulacao.

Pacote view.connection

Pacote view.gui Classes que implementam a interface gréafica de usuéario do simulador.

Interface que quando realizada por uma classe, da a ela a capacidade

Interface XMLable de retornar versoes suas em XML (ver figura 3.13).

Quadro 3.12 — Detalhamento do contetdo do pacote view.

A figura 3.17 mostra a interface gréafica do SimPatrol. Como se pode observar,
existe um campo principal de exibicao de informagdes textuais sobre a simulagéo
realizada, e dois botbes principais, sendo um para reiniciar o simulador (botao
Reset) — capaz de terminar uma eventual simulagdo em andamento — e um para sair
do programa (botdo Exit), capaz de fechar conexdes e liberar todos os recursos
ocupados pelo software.

} simPatrol v1.0 i ] 24|

Cycled simulator

Port: 5000 Update rate: 0.25 sec

[GiwPatrol.Simulator]: Online.

[FiwPatrol.TCPConnection (main daemon's connection)]: Started listening ﬁ

[3iwPatrol.TCPConnection (main daemon's connection)]: Waiting for new oo

[SimPatrol.Mainbaemon] : Started working. ]
Reset

1 | »]  Exit

Figura 3.17 — Interface grafica de usuario do SimPatrol.

Ha ainda a possibilidade de se configurar a porta TCP/IP disponibilizada pelo
programa para obter o envio de configuragées (ver secao anterior). Na figura em

questao, a porta utilizada € a 5000.
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3.2.4. Pacote util

O quadro 3.13 detalha o conteudo do pacote de nome util. O objetivo deste pacote é
agrupar as classes utilitdrias do simulador, a exemplo de estruturas de dados (filas e
lista dindmicas, heaps minimos, etc.), portas TCP/IP e UDP/IP, e mecanismos de
contagem de tempo (relégios, crondmetros, etc.).

Item Conteudo

Classes que implementam as estruturas de dados utilizadas por todo o

Pacote util.data_structures codigo do simulador.

Pacote util.net Classes que implementam as portas TCP/IP e UDP/IP utilizadas nas
) conexoes oferecidas pelo simulador.
Classes que implementam os mecanismos de contagem de tempo

Pacote util.time . - A
para o simulador (relégios, cronémetros, etc.).

Quadro 3.13 — Detalhamento do contetdo do pacote ufil.

3.3. Consideracoes finais

O diagrama de casos de uso expresso na figura 3.18 sintetiza os requisitos
atendidos pelo SimPatrol. O quadro 3.14 descreve os atores’® presentes neste

diagrama.

Ator Descricao

Pesquisador interessado em simular uma estratégia de patrulhamento, e

Researcher ; . : : g
que interage com o simulador por meio de sua interface gréfica.
Cliente do SimPatrol responsavel por controlar um dos patrulheiros
durante uma simulagéo. Interage com o simulador por meio de uma
External agent

porta TCP/IP ou UDP/IP, recebendo percepgdes e enviando agdes ao
programa.

Cliente do SimPatrol responsavel por coletar os valores de uma das
Metric colleting tool métricas do problema do patrulhamento. Interage com o simulador por
meio de uma porta UDP/IP, recebendo tais valores.

Cliente do SimPatrol responsavel por coletar os eventos decorrentes da
Simulation exhibition tool ~ execugao de uma simulagao. Interage com o simulador por meio de uma
porta UDP/IP, recebendo tais eventos.

Quadro 3.14 — Atores presentes no diagrama de casos de uso principal do SimPatrol.

'2 Diagrama de casos de uso e ator sdo conceitos proprios da UML (linguagem unificada de
modelagem, do inglés unified modeling language), e podem ser obtidos em Eriksson et al. (2004).



Capitulo 3. SimPatrol: requisitos e arquitetura 82

Territory simulation
Perception simulation
Action simulation
Communication
simulation
Sodiety simulation
Agents vitality
simulation
i
7
Metrics collecting MEtric collecting tool
Simulation log
&
&y

Fhulation exhibition tool

/External agent

Figura 3.18 — Diagrama de casos e uso principal do SimPatrol.

Qualquer pessoa interessada em obter o simulador e seu codigo fonte pode

fazé-lo através do endereco <http:/simpatrol.googlecode.com/svn/SimPatrol/code>. De modo

semelhante, um pesquisador interessado em sua modelagem e documentagédo pode

obté-los nos respectivos caminhos: <http:/simpatrol.googlecode.com/svn/SimPatrol/models>

e <http:/simpatrol.googlecode.com/svn/SimPatrol/docs>. Ha ainda a possibilidade de se

obter uma versdo da documentacdo do software no formato Javadoc™ em

<http://simpatrol.googlecode.com/svn/SimPatrol/javadoc>.

Sobre os clientes que se conectam ao SimPatrol, ha implementagdes de
agentes que seguem as principais estratégias de patrulhamento descritas nos
trabalhos de Machado (2002), Almeida (2003), Santana (2004), Chevaleyre (2005) e
Menezes (2006). Ha ainda um cliente para coleta de métricas que guarda os valores
em arquivos, e um cliente que, de forma parecida, guarda os eventos decorrentes de
uma eventual simulacdo em arquivos. Todos estes clientes podem ser obtidos no

enderego <http:/simpatrol.googlecode.com/svn/SimPatrolClients>, € existem exemplares

desenvolvidos em C/C++ e Java.

'3 Como explicado por Sun (2008), Javadoc é um mecanismo que permite aos desenvolvedores
embarcar comentarios sobre suas rotinas diretamente em seus programas Java, sendo possivel gerar
automaticamente, a partir destes comentarios, documentagao em formato HTML.
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Por fim, existe um prot6tipo de ferramenta para configurar o ambiente de uma
simulacdo. Com este aplicativo, ha a possibilidade de se importar os grafos
utilizados nas simulacdées dos trabalhos de Machado (2002), Almeida (2003),
Santana (2004) e Menezes (2006), e configurar as sociedades de agentes, sejam
elas abertas ou fechadas. Como saida, este programa gera um arquivo em formato
XML que contém o ambiente a ser simulado. Ele esta disponivel em

<http://simpatrol.googlecode.com/svn/SimPatrolEnvironmentEditors>.

O quadro 3.15 finaliza este capitulo, resumindo alguns aspectos importantes
sobre o SimPatrol. Na sequéncia, o capitulo 4 descreve alguns testes realizados
com o simulador, apresentando os resultados obtidos.

Aspecto Valor
Problema a ser resolvido Visitar os vértices de um grafo, percorrendo-o através de suas
pelos agentes arestas
Cliente-servidor (o SimPatrol é o servidor, e 0s agentes e as
Arquitetura do software ferramentas de coleta de métricas e exibicdo da simulagdo séo os
clientes)
Visualizagao grafica da Cliente UDP/IP que recebe do servidor eventos em formato XML
simulagao decorrentes da execugao da simulagao

Interface de comunicagao do

ambiente com os agentes Portas UDP/IP ou TCP/IP

Linguagem de programagao Qualquer uma, desde que haja suporte a troca de mensagens em
dos agentes formato XML via portas UDP/IP ou TCP/IP

Quantidade de sociedades de Ambiente multi-social, com quantidade de sociedades configuravel

agentes
Quantidade de agentes Ambiente multiagente cooperativo

Ambiente sincrono — para simulagées com contagem de tempo
Sincronismo entre baseada no ciclo perceber-raciocinar-agir dos agentes — ou ambiente
percepgoes e agdes assincrono — para simulagdes com contagem de tempo baseada em

valores reais (em segundos ou fragdes de segundos)

Ambiente parcialmente observavel, com profundidade de percepgao

Observabilidade do ambiente configuravel e controlada pelo simulador

Confiabilidade das

percepces Percepgoes exatas

Confiabilidade das acoes Acoes exatas

Tipo de comunicagao entre os  Configuravel como inexistente, baseada em mensagens, baseada
agentes em marcas, ou baseada em blackboard, e controlada pelo simulador

Confiabilidade da

S Comunicagao confiavel
comunicagao entre agentes

Quadro 3.15 — Aspectos importantes sobre o SimPatrol.
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Capitulo 4

Experimentos e resultados

De posse dos requisitos planejados para o SimPatrol, e da arquitetura utilizada na
construgcado do software, este capitulo tem como metas valida-lo (efetuando algumas
comparagdes com os simuladores do patrulhamento anteriores, em termos de
resultados produzidos), e trazer novas contribuicbes ao campo de pesquisa do
patrulhamento (sobretudo quanto a reavaliacdo do desempenho de parte das
arquiteturas de agentes anteriormente propostas, aqui em valores reais de
ociosidade —i.e. medidas em segundos).

Mais especificamente, pretende-se:

1) Apresentar os recursos de hardware (maquinas, processadores,
quantidades de memdéria RAM, configuragdes da rede de computadores,
etc.) utilizados nos experimentos;

2) Descrever os experimentos realizados na tentativa de reproduzir os
resultados de parte dos trabalhos anteriores, e apresentar os resultados
efetivamente obtidos com o novo simulador, em decorréncia da realizacao
de tais experimentos;

3) Descrever os experimentos conduzidos na tentativa de reavaliar o
desempenho de parte das arquiteturas anteriormente propostas, desta vez
com a contagem da ociosidade dos vértices em segundos, e apresentar 0s
resultados obtidos como o novo simulador, em decorréncia da realizagao
de tais experimentos.

Para tanto, o texto a seguir esta organizado da seguinte maneira: a secéo 4.1
elucida o parque computacional utilizado nas simulagbées, enquanto a segéo
seguinte (4.2) descreve os cenarios dos quais se lancou mao para reproduzir parte
dos resultados dos trabalhos anteriores, apresentando em seguida os resultados
obtidos com o novo simulador. Na seqUéncia, a secdo 4.3 foca-se na nova
funcionalidade implementada no SimPatrol de contagem de tempo em valores reais,
e avalia comparativamente os desempenhos de algumas das principais arquiteturas
dos trabalhos anteriores. Por fim, a secéo 4.4 encerra o capitulo, trazendo algumas

consideragdes finais sobre os experimentos realizados.
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4.1. Hardware utilizado nos experimentos

Esta secdo tem como objetivo descrever os recursos de hardware utilizados nos
experimentos. Como explicado na se¢do 3.1.2, a arquitetura do SimPatrol é cliente-
servidor: o simulador funciona como o servidor, ao qual clientes devem se conectar
para controlar os agentes patrulheiros, ou receber os valores coletados para as
métricas do problema do patrulhamento, ou receber os eventos gerados em
decorréncia da simulagao (i.e. movimentacao dos agentes, visita de vértices, etc.).

Partindo deste aspecto, foi escolhido um computador pessoal comum para
rodar exclusivamente o simulador e oferecer portas de conexdao TCP/IP ou UDP/IP
as demais maquinas do cenario. Aqui simplesmente chamado de servidor, este
computador apresentava as seguintes configuracbes: processador AMD Sempron
com velocidade de um gigahertz e oito décimos (1,8 GHz), e meméria RAM de
quinhentos e doze megabytes (512 MB), dos quais cento e vinte e oito megabytes
(128 MB) estavam destinados ao simulador.

Para receber os valores coletados pelo servidor para as métricas do problema
do patrulhamento, foi destinado um computador pessoal simples que rodava clientes
capazes de guardar tais valores em arquivos. Aqui chamado de cliente de métricas,
este computador possuia as seguintes configuragoes: processador Intel Celeron com
velocidade de um gigahertz (1,0 GHz), e memoéria RAM de cento e vinte e oito
megabytes (128 MB), inteiramente disponibilizada aos clientes em questdo (havia

um cliente para cada tipo de métrica, descritas na segéo 1.2.1).

servidoy cliente de métricas | cliente de agentes
(102,162 0.1 (192.162.0.2) (102.162.0.3)
12 GHz, 512 ME 1,03H=, 122 ME 200 MHz, 640 ME

Figura 4.1 — Configuracéo de hardware utilizada nos experimentos.

Em relacdo aos clientes de controle dos agentes patrulheiros, a configuracéo
ideal seria a de se utilizar um computador para cada cliente, todos com as mesmas

configuracbes de hardware (de modo a se garantir que um agente nao viesse a
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apresentar vantagens de processamento sobre os demais). Todavia, devido a
restricdes nos recursos disponiveis, a configuracao utilizada de fato foi rodar todos
os clientes em uma mesma maquina, como processos concorrentes independentes
e com a mesma prioridade. Sobre a maquina utilizada para tal (aqui chamada de
cliente de agentes), lancou-se mao de um computador pessoal comum, com
processador Intel Pentium III' de oitocentos megahertz (800 MHz) e seiscentos e
quarenta megabytes (640 MB) de memdria RAM, igualmente disponibilizada para os
agentes.

A figura 4.1 expressa a configuragao descrita anteriormente. Como se pode
observar, as trés maquinas utilizadas faziam parte de uma mesma rede ethernef’,
ligadas fisicamente por um switch com capacidade de transmitir dados a uma
velocidade de cem megabits por segundo (100 Mbps). De modo semelhante, cada
computador contava com uma interface de rede ethernet, com capacidade de
transmitir dados em modo full duplex (i.e. capaz de receber e enviar dados
simultaneamente) a cem megabits por segundo (100Mbps).

Por fim, todas as trés maquinas rodavam o mesmo sistema operacional, a
saber o MS Windows XP Home Edition®.

4.2. Reproducao de resultados dos simuladores anteriores

Esta secado tem como objetivo avaliar a capacidade do SimPatrol em reproduzir 0s
resultados apresentados pelos trabalhos anteriores do patrulhamento (Machado,
2002; Almeida, 2003; Santana, 2004; Chevaleyre, 2005; e Menezes, 2006).

Em suma, frente a grande quantidade de arquiteturas de agentes existentes,

e a diversidade de cenarios passiveis de reproducdo no novo simulador, optou-se

' Informagdes sobre os processadores AMD Sempron, Intel Celeron e Intel Pentium Il podem ser
respectivamente obtidas em:

<http://www.amd.com/us-en/Processors/Productinformation/0,,30 118 11541.,00.html>,
<http://www.intel.com/products/processor/celeron/>,
<http://www.intel.com/support/processors/pentiumiii>.

2 Ethernet ¢ uma tecnologia de implementacdo da camada fisica do modelo em camadas para a
internet, que discerne — entre outras coisas — os métodos de acesso, a topologia e o cabeamento da
rede (Kurose e Rossi, 2004).

® Informacdes sobre o sistema operacional MS Windows XP Home Edition podem ser obtidas em
<http://www.microsoft.com/windowsxp/home/default.mspx>.
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por escolher uma arquitetura em particular, e submeté-la ao conjunto de seis mapas
proposto por Santana (2004) — ver se¢ao 1.3.3 — coletando-se assim, com 0 novo
programa, os valores para as métricas de ociosidade descritas na se¢éao 1.2.1.

Desta forma, das varias arquiteturas disponiveis, decidiu-se por lancar mao
dos agentes HPCC de Almeida (2003), e tentar reproduzir os resultados descritos no
trabalho de Santana (2004) relacionados a aplicagdo desta arquitetura ao ja citado
conjunto de mapas.

Grosso modo, para a arquitetura de agentes HPCC, dentre varios
experimentos conduzidos, Santana (2006) tomou populagdes de cinco agentes e
gerou aleatoriamente, para cada mapa, um total de seis configuracdes distintas entre
si quanto ao posicionamento inicial dos patrulheiros, resultando em um total de trinta
e seis (36) cenarios diferentes de cinco (5) agentes do tipo HPCC.

A figura 4.2, adaptada de Santana (2004), traz — para cada mapa — a média
das ociosidades médias coletadas em cada uma das seis configuragbes iniciais
geradas pelo pesquisador. Cada uma destas configuragdes foi submetida a
simulagcées com um total de quinze mil (15000) ciclos de percepg¢do-raciocinio-acao
dos agentes, desprezando-se os trés mil (3000) primeiros ciclos, referentes a

chamada fase transitdria (conforme descrito por Machado, 2002).

il

L~

40 / ——
20

citcular  corridor islands arid map B tnap A

Figura 4.2 — Médias das ociosidades médias de cada mapa do conjunto proposto por Santana
(2004), patrulhados por cinco agentes do tipo HPCC. Adaptado de Santana (2004).

Nestes termos, tendo em vista a reproducao destes resultados no SimPatrol,
tomou-se cada um dos seis mapas e gerou-se aleatoriamente, para cada um deles,
dez configuracdes diferentes de cinco (5) agentes do tipo HPCC, resultando em um
total de sessenta (60) cenarios diferentes quanto ao mapa do territério a ser
patrulhado, e quanto a posic¢ao inicial dos cinco patrulheiros.

A tabela 4.1 apresenta as ociosidades médias coletadas em cada um destes
cenarios, e as respectivas médias destes valores, com seus desvios padréo,

organizados por mapa do territério a ser patrulhado.
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Mapa circle corridor islands grid B A

Configuragao 01 44,9283 57,3095 73,2725 52,6673 66,8545 57,3867
Configuragao 02 46,8724 57,6240 73,4945 54,7323 67,2092 58,8762
Configuragao 03 46,3105 57,0189 73,0674 54,1355 66,5269 59,2638
Configuracao 04 47,9327 58,7660 74,3005 55,8584 68,4966 58,5182
Configuragao 05 46,9467 57,7041 73,5510 54,8112 67,2994 60,6707
Configuracao 06 47,6663 58,4791 74,0980 55,5755 68,1731 59,3624
Configuragao 07 44,5952 55,1714 71,7633 52,3135 64,4440 60,3172
Configuragao 08 46,0320 56,7189 72,8556 53,8397 66,1887 56,2419
Configuragao 09 45,4579 56,1006 72,4192 53,2299 65,4916 58,1486
Configuragao 10 46,5804 55,5301 72,0165 54,4221 64,8485 56,6839
Média 46,3322 57,0422 73,0839 54,1585 66,5533 58,5470
Desvio padrao 1,1013 1,1861 0,8372 1,1697 1,3372 1,4614

Tabela 4.1 — Ociosidades médias coletadas em decorréncia do patrulhamento exercido por cinco
agentes do tipo HPCC, sobre os mapas do conjunto proposto por Santana (2004).

A titulo de curiosidade, cada cenario foi submetido a simulagbes de quinze mil

(15000) ciclos, desprezando-se os trés mil (3000) primeiros ciclos no calculo das

ociosidades médias. Tomando a informagdo de que, com a configuracdo de

hardware apresentada na sec¢ao anterior, cerca de dois mil e quinhentos (2500)

ciclos eram executados por hora, para cada um dos sessenta (60) cenarios foram

gastas cinco horas (5 h) de execucgao, perfazendo um total de trezentas horas (300

h) de processamento total para a realizagdo dos experimentos.
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Figura 4.3 — Convergéncias das ociosidades médias em experimentos com as configuragbes 01 (de

cinco agentes do tipo HPCC), para cada mapa do conjunto proposto por Santana (2004).
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A figura 4.3 expressa as convergéncias da ociosidade média para as
configuragées 01 de cada mapa. O ultimo valor, no extremo de cada gréfico,

corresponde exatamente aos valores da primeira linha da tabela 4.1.

circle  corridor islands  grid B A

Figura 4.4 — Médias das ociosidades médias de cada mapa do conjunto proposto por Santana
(2004), patrulhados por cinco agentes do tipo HPCC.

A figura 4.4 reune graficamente as médias das ociosidades médias,
expressas na pendltima linha da tabela 4.1. Como se pode observar, com o
SimPatrol houve um acréscimo de cerca duas dezenas de ciclos para os valores de
cada métrica coletada, quando comparados aos resultados apresentados por
Santana (2004) — ver figura 4.2.

Discussbes sobre estes resultados sdo apresentadas na secao 4.4 deste

capitulo.

4.3. Resultados em tempo real

Como apontado anteriormente (ver secdo 1.3.6), uma das principais fontes de
criticas aos trabalhos anteriores sobre o patrulhamento diz respeito ao método de
contagem de tempo adotado, que utiliza os ciclos de percecdo-raciocinio-agdo dos
agentes como unidade de medida. O problema deste mecanismo esta no fato de ele
ignorar o tempo real gasto pelos patrulheiros para tomar suas decisées: se uma
estratégia escolhe de fato as melhores agdes em cada turno, mas sob pena de
gastar uma quantidade de tempo muito grande, ela ndo € penalizada de forma
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alguma, ainda que, em termos reais, 0os seus patrulheiros tenham demorado muito
pensando entre uma visita e outra.

Partindo desta questdo, e com o intuito de aumentar a contribuicédo cientifica
desta dissertacdo para o campo do patrulhamento, decidiu-se por planejar
experimentos cujos resultados demonstrassem o real desempenho de parte das
arquiteturas de agentes mais importantes. Em termos mais praticos, inspirando-se
nos trabalhos de Santana (2004), Almeida et al. (2004) e Chevaleyre (2004) — que
publicaram previamente comparacdes entre as principais arquiteturas até entao
propostas — o0 objetivo desta sec¢do € selecionar algumas destas arquiteturas e as
reavaliar no SimPatrol, medindo-se a ociosidade dos vértices em valores reais de
contagem de tempo.

Para tanto, optou-se pela submisséo, ao conjunto de seis mapas proposto por
Santana (2004), das seguintes arquiteturas de agentes: agentes CR, CC, HPCC e
CS (ver quadro 1.5). Tomando as publicacées de Santana (2004), Almeida et al.
(2004) e Chevaleyre (2004), citadas anteriormente, langar mao de cinco (5) agentes
de cada arquitetura produz os resultados que melhor esclarecem o quanto uma é
melhor que outra. Por este motivo, esta € a quantidade de patrulheiros utilizada nos
experimentos.

Desta forma, para cada um dos seis mapas, gerou-se aleatoriamente uma
configuracdo de posicionamentos iniciais para os cinco agentes, que foi reproduzida
em cada uma das quatro arquiteturas selecionadas. Sobre o tempo de simulacao
escolhido, optou-se por execugdes de quatro horas (4h). O motivo para este valor
advém dos quinze mil (15000) ciclos de simulagdo adotados por Santana (2004),
Almeida et al. (2004) e Chevaleyre (2004), e na velocidade de deslocamento aqui
escolhida para os agentes: cada um € posto a caminhar com velocidade igual a uma
unidade de aresta por segundo.

Pensando-se comparativamente, no paradigma de ciclos, um agente leva —
por exemplo — sete (7) ciclos para percorrer uma aresta com comprimento igual a
sete (7). Em tempo real, com a velocidade citada para os experimentos, ele leva sete
segundos (7 sec). Como ha equivaléncia entre ciclos e segundos, neste sentido,
optou-se por realizar simulagdes de aproximadamente quinze mil segundos (15000
sec), que equivalem a quatro horas e dez minutos (4 h e 10 min), arredondadas para
quatro horas. De modo semelhante, dado que, nas simulagcdées em ciclos, as coletas

dos valores das métricas descartavam os trés mil (3000) primeiros ciclos, para o
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caso de tempo real, ignorou-se os trés mil primeiros segundos (3000 sec) de cada
experimento.

A tabela 4.2 relne as ociosidades médias obtidas para cada uma das quatro
arquiteturas selecionadas, frente a cada um dos seis mapas propostos por Santana
(2004). Deve-se observar que estes valores estdo medidos em segundos.
Lembrando que cada simulacdo durou quatro horas (4 h), gastou-se um total de

noventa e seis horas (96 h) para se obter todos estes resultados.

agentes CR agentes CC agentes HPCC agentes CS

circle em execucdo em execugdo em execugdo em execugdo
corridor em execugao em execucao em execugao em execucao
islands 64,7430 171,9352 98,9715 em execugao
grid 115,0236 129,1508 89,7264 em execucao

B 94,8183 210,2792 100,0973 em execugdo

A 98,7927 148,1586 101,4306 em execucao

Tabela 4.2 — Ociosidades médias, medidas em segundos, coletadas em decorréncia do
patrulhamento exercido por cinco agentes dos tipos CR, CC, HPCC e CS, sobre os mapas do
conjunto proposto por Santana (2004).

A figura 4.5 toma os valores da tabela 4.2 e os organiza graficamente. Em
seguida, a tabela 4.3 apresenta os valores de ociosidade maxima coletados em cada
experimento, para entdo serem dispostos graficamente na figura 4.6.

Discussdes sobre os resultados obtidos s&o apresentadas na prdéxima segao.
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Figura 4.5 — Ociosidades médias, medidas em segundos, coletadas em decorréncia do
patrulhamento exercido por cinco agentes dos tipos CR, CC, HPCC e CS, sobre os mapas do
conjunto proposto por Santana (2004).



Capitulo 4. Experimentos e resultados 92

agentes CR agentes CC agentes HPCC agentes CS

circle em execucao em execucao em execucao em execucao
corridor em execugdo em execugao em execugao em execugao
islands 285,4392 489,3159 601,4800 em execugao
grid 115,0236 432,7347 388,3317 em execugao

B 695,4324 749,9709 801,6993 em execugdo

A 435,0007 439,2716 519,5568 em execugao

Tabela 4.3 — Ociosidades maximas, medidas em segundos, coletadas em decorréncia do
patrulhamento exercido por cinco agentes dos tipos CR, CC, HPCC e CS, sobre os mapas do
conjunto proposto por Santana (2004).
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Figura 4.6 — Ociosidades maximas, medidas em segundos, coletadas em decorréncia do
patrulhamento exercido por cinco agentes dos tipos CR, CC, HPCC e CS, sobre os mapas do
conjunto proposto por Santana (2004).

4.4. Consideracoes finais

As consideracoes finais deste capitulo limitam-se em discutir os resultados obtidos a
partir da realizagdo dos experimentos descritos anteriormente. Para tanto, esta
secao estd dividida em duas partes, a saber, uma para discutir a tentativa de
reproducéo de resultados obtidos com os simuladores anteriores, e a outra para

discutir os valores de ociosidade coletados em tempo real.
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4.4.1. Discussao sobre a reproducao de resultados dos
simuladores anteriores

Tomando-se aos valores relacionados a tentativa de reproducdo dos
resultados fornecidos pelos simuladores do patrulhamento anteriores, tem-se que
destacar, primeiramente, a questdo da convergéncia das ociosidades médias
advindas dos experimentos assistidos pelo SimPatrol (ver figura 4.3). O fato de os
agentes HPCC terem estabelecido uma estratégia de visitacdo dos vértices que,
suficientemente estavel, promoveu a convergéncia das ociosidades médias em cada
mapa patrulhado, indica que ha coeréncia por parte do novo simulador quanto ao
fornecimento de percepgdes e atendimento de requisicdes de agdes enviadas pelos
agentes. Caso estas tarefas fossem feitas de modo incorreto, tais convergéncias
seriam bastante prejudicadas, ou até mesmo impossibilitadas.

Voltando-se aos valores das médias das ociosidades médias obtidos (ver
tabela 4.1 e figura 4.4), a sua relevancia fica por conta do acréscimo de cerca de
duas dezenas de ciclos, quando comparados aos valores apresentados por Santana
(2004). Razbes para este fato residem sobretudo no modo como cada simulador
(SimPatrol e simuladores do patrulhamento anteriores) conta os ciclos de percepg¢ao-
raciocinio-acdo dos agentes: por algum motivo, o SimPatrol conta mais ciclos que os
outros programas no calculo da ociosidade dos vértices.

Dado que ndo existe uma documentagcdo unificada acerca destes outros
softwares, nem se sabe ao certo qual das versQes existentes foi utilizada por
Santana (2004) para produzir os resultados aqui discutidos, fica dificil apontar uma
causa concreta. Todavia, ha suspeitas de que, em decorréncia de o SimPatrol tratar
as visitas aos vértices como agoes, toda vez que este simulador atende a requisigao
por uma visita, ele encerra o ciclo do agente requisitante (ndo o impedindo, no
entanto, de executar mais acdes). Nas situagdes em que todos os demais agentes ja
agiram, o agente requisitante podera ndo ter a oportunidade de iniciar
imediatamente (i.e. no ciclo corrente) seu deslocamento para o proximo vértice,
incorrendo em um atraso que adiciona uma unidade na ociosidade compartilhada do
vértice objetivado.

Ainda assim, apesar das discrepancias nos valores em questdo, deve-se
reiterar que, quando confrontadas as ociosidades obtidas com o SimPatrol entre si (e

separadas por mapas), o comportamento da “funcdo” resultante permanece o
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mesmo (basta comparar as figuras 4.2 e 4.4). Tendo sido o acréscimo praticamente
0 mesmo para todos os valores (cerca de duas dezenas de ciclos), conservou-se 0
comportamento dos cinco agentes HPCC perante cada um dos mapas, no seguinte
sentido: eles apresentam um melhor desempenho ao patrulhar o mapa circle, tém
praticamente a mesma desenvoltura ao patrulhar os mapas corridor, grid e A (que é
inferior ao desempenho referente ao mapa circle), e produzem os valores mais altos
de ociosidade para o mapa islands, seguido pelo mapa B.

O fato de este comportamento ter se conservado reforca o indicio de que o

SimPatrol simula corretamente a tarefa de patrulhamento em ciclos.

4.4.2. Discussao sobre os resultados obtidos em tempo real

Grosso modo, os trabalhos de Santana (2004), Almeida et al. (2004) e Chevaleyre
(2004) embasam o consenso atual da ordem de desempenho das arquiteturas de
agentes patrulheiros consideradas mais importantes. A figura 4.7, adaptada de
Santana (2004), expressa as ociosidades médias , medidas em ciclos de percepgéao-
raciocinio-agdo dos agentes, para as quatro arquiteturas avaliadas em tempo real
nesta dissertacdo, utilizando-se cinco (5) patrulheiros de cada uma.
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Figura 4.7 — Ociosidades médias, medidas em ciclos, coletadas em decorréncia do patrulhamento
exercido por cinco agentes dos tipos CR, CC, HPCC e CS, sobre os mapas do conjunto proposto por
Santana (2004).

Como se pode observar, a arquitetura CR, por exemplo, apresenta um dos
piores desempenhos, produzindo valores de ociosidade distantes dos obtidos com a
arquitetura HPCC. Contudo, a medi¢do inédita das ociosidades dos vértices em

segundos produz uma reviravolta neste consenso: como se pode verificar na figura
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4.5, a arquitetura de agentes CR produz, para alguns dos mapas, valores de
ociosidade média inferiores aos da arquitetura HPCC.

Explicacbes para estes resultados residem justamente na consideragdo do
tempo gasto pelos agentes para deliberar sobre suas préximas agdes. Os agentes
HPCC, além de contarem com um coordenador central que decide, para cada
agente, qual o préximo vértice a ser visitado (constituindo um gargalo em potencial
para o sistema), necessitam — uma vez definido o seu objetivo — planejar a melhor
maneira de se deslocar até ele. Portanto, o tempo total de decisdo destes
patrulheiros compreende o tempo gasto para se comunicar com o coordenador, mais
o tempo gasto para o coordenador calcular o vértice-objetivo (sendo, neste
processo, requisitado concorrentemente por todos os patrulheiros), mais o tempo
gasto por este coordenador para responder de volta ao agente, mais o tempo gasto
pelo agente para planejar o caminho a ser tragado.

De contrapartida, os agentes CR simplesmente percebem a vizinhanga e, em
uma fragdo de segundos, escolhem como proximo vértice a ser visitado aquele de
maior ociosidade. A rapidez destes agentes em seus processos deliberativos é tao
determinante, que influencia inclusive nas ociosidades maximas decorrentes de seus
patrulhamentos. Como se pode verificar na figura 4.6, os agentes CR superam os
agentes HPCC (e CC) em todos os mapas, do ponto de vista das ociosidades
maximas.

Por fim, em relacdo aos agentes CS, estes se mantiveram no patamar de
melhor estratégia, considerando-se tanto as ociosidades médias, quanto as
ociosidades maximas. A explicacdo para este fato tem a ver com os seus
mecanismos internos de funcionamento: os patrulheiros calculam uma Unica vez a
solugdo do problema do caixeiro viajante para 0 mapa em questédo, e a partir dela
tracam um planejamento, ao qual seguem por toda a simulagdo reativamente.
Ademais, o tempo gasto para calcular o tragado inicialmente, recai justamente nos
ciclos da fase transitéria, sendo ignorados no calculo das ociosidades.

De posse dos experimentos e resultados aqui apresentados, mais as
informacdes constantes nos capitulos anteriores, uma conclusdo desta dissertacao

pode entdo ser devidamente realizada.
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Conclusao

Objetivos alcancados e trabalhos futuros

Este trabalho apresenta um simulador de SMAs construido especificamente para a
tarefa de patrulhamento, cujo nome convencionou-se chamar SimPatrol. Em
decorréncia de tal apresentagédo, houve contribuicées para o campo de estudos do
patrulhamento multiagente, e a identificacdo de novos horizontes de pesquisa na

area. Na seqliéncia, cada umas destas duas atividades é melhor detalhada.

Contribuicoes para o patrulhamento

As contribuicbes desta dissertacdo para o problema do patrulhamento residem
justamente nas suas metas tracadas e devidamente alcancadas. Em primeiro lugar,
0 objetivo de apresentar um novo simulador, concretizado pelo SimPatrol, representa
uma contribuicao impar que sana a necessidade identificada por Menezes (2006) de
se aprimorar os simuladores anteriores do patrulhamento, de modo a dota-los da
capacidade de emular ambientes heterogéneos (i.e. com prioridades de visitagao
distintas para os vértices) e dindmicos (i.e. com sociedades abertas, e vértices e
arestas passiveis de desaparecimento em tempo de simulagéo).

Ademais, tendo-se em vista o capitulo 1 e suas metas alcancadas, este

trabalho efetuou as seguintes contribui¢des:

e Revisado da definicdo do problema do patrulhamento, que ficou restrita a
questdo da minimizacdo do intervalo de tempo compreendido entre duas
visitas a uma mesma regido (considerando-se todas as regibes de
interesse do espaco), independentemente da natureza do evento
patrulhado (protecao contra intrusos, supervisdo de salas, etc.);

e Revisdo dos parametros de entrada do problema do patrulhamento e
redefinicdo dos seus respectivos dominios, atividade essencial para o

levantamento dos requisitos funcionais do novo simulador;



Conclusao. Objetivos alcangados e trabalhos futuros 85

e Resumo do estado-da-arte do patrulhamento, reunindo as principais
contribuicdes de cada trabalho e apontando as respectivas arquiteturas de
patrulheiros de destaque;

e Exercicio de criticas construtivas as pesquisas anteriores, que foram
fundamentais para a identificagdo de trabalhos futuros na area em
questao.

Em respeito ao capitulo 2, e suas metas alcangcadas, houve as seguintes

contribuigdes:

e Resumo do estado-da-arte de benchmarks para SMAs, representado
pelas competicbes RoboCup e TAC, destacando-se caracteristicas
importantes dos seus testbeds, que nortearam a definicdo de requisitos
nao-funcionais para o SimPatrol (em especial a arquitetura cliente-
servidor);

e Certificacdo de que o patrulhamento pode ser estabelecido enquanto um
bom benchmark para SMAs, apontando-se a necessidade da
consolidagéo de um testbed para que este processo ocorra (0 SimPatrol
constitui justamente um primeiro passo neste sentido).

Focando-se no capitulo 3, apesar do seu objetivo de explicar o funcionamento
do SimPatrol, suas contribuicbes ndao estdo restritas a compreensdo do simulador
em si. Existem por todo o capitulo modelos de dados que formalizam em uma
linguagem apropriada (no caso a UML) solugdes de implementacdo de um
verdadeiro testbed para o problema do patrulhamento.

Por fim, o capitulo 4 contribui sobretudo com a avaliagdo em tempo real do
desempenho de parte das principais arquiteturas de agentes patrulheiros. Esta
tarefa, inédita no campo do patrulhamento — e possivel gracas a construcdao do
simulador — abre espaco para a resolugdo das criticas mais relevantes sobre as
pesquisas anteriores, que nao consideravam o tempo de raciocinio gasto pelos
agentes, na contagem da ociosidade dos vértices do grafo a ser patrulhado.

Na sequéncia, trabalhos futuros sdo apontados para o estudo do
patrulhamento multiagente.
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Trabalhos futuros

O problema do patrulhamento multiagente € um assunto que ja vem sendo estudado
pelo grupo de pesquisas em |A do Centro de Informética (Cln) da UFPE ha algum
tempo. Além dos trabalhos de Machado (2002), Almeida (2003), Santana (2004) e
Menezes (2006), que correspondem a dissertacdes de mestrado, ha ainda varios
artigos publicados, a exemplo dos textos de Machado et al. (2002a, 2002b), Almeida
et al. (2003, 2004), Santana et al. (2004), Menezes, Tedesco e Ramalho (2006) e
Moreira et al. (2007).

Contemporaneamente a esta dissertagdo, ha ainda uma outra de autoria do
pesquisador Luiz Josué da Silva Filho que, sob orientacdo das professoras Patricia
Tedesco e Liliane Salgado, desenvolve novas arquiteturas de agentes capazes de
particionar o grafo a ser patrulhado em por¢cdes menores e conseqientemente mais
faceis de serem percorridas.

Nestes termos, partindo de todo este cenario, fica claro o fato de que esta
dissertagdo faz parte de um corpo de pesquisas maior e cabe, neste momento,
enfatizar quais as lacunas e quais as portas que se abrem com a sua conclusdo. Em
especial, dado o produto final deste trabalho — o SimPatrol — ha uma forte esperanca
de que ele se consolide enquanto testbed para o patrulhamento multiagente e
garanta aos pesquisadores vindouros a possibilidade de se focar no problema em si,
deixando a encargo do software representar o territério a ser patrulhado, efetuar
transmissdes de mensagens, manter a coeréncia nas posicdées dos patrulheiros,
calcular as ociosidades dos vértices e limitar as acoes e percepcdes dos agentes
com base em configuracoes.

Identifica-se aqui, portanto, quatro tipos de trabalhos futuros possiveis,
decorrentes das contribuicdes desta dissertacdo. O primeiro deles, relacionado ao
proprio SimPatrol em si, diz respeito as extensées e melhorias do programa, dando-
se atencao especial a questdes como adicdo de modelos de ruidos nas percepgoes,
acoes e comunicagbes dos agentes, ou mesmo a construgcdo de ferramentas que
venham a reforcar o seu papel de testbed para o patrulhamento. Sao elas:
visualizadores em tempo real da simulacéo, plotters dos valores coletados para as
ociosidades em tempo real, ferramentas de configuragao dos parédmetros de entrada
do problema do patrulhamento, etc.
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O segundo tipo, por sua vez, refere-se a tecnologias que ainda nao foram
utilizadas para se desenvolver novas arquiteturas de agentes, a exemplo de
otimizacdo por colbnias de formigas ou mesmo algoritmos genéticos'. Acredita-se
que, com o SimPatrol, estas pesquisas sejam facilitadas, ja que os pesquisadores
nao precisardo mais desenvolver seus proprios simuladores.

Sobre o terceiro tipo, este tem a ver com a capacidade do simulador em
coletar as ociosidades dos vértices em valores reais de contagem tempo. Ha a
necessidade de se reavaliar todas as arquiteturas ja propostas para que se
estabeleca um novo consenso sobre quais estratégias apresentam, de fato, os
melhores desempenhos, e em que condic¢des.

Por fim, as novas possibilidades promovidas pelo SimPatrol para a
configuracdo de parametros de entrada do problema do patrulhamento inéditos, a
exemplo de territérios heterogéneos (quanto as prioridades dos vértices) e
dindmicos, sociedades abertas e agentes passiveis de gasto energético por conta da
execucgao de acgdes, oferece cenarios nunca antes estudados na area em questao.
Como tracar e até mesmo avaliar arquiteturas capazes de lidar com estes novos
desafios?

Assim, mantendo o curso natural que tém seguido os trabalhos sobre o
patrulhamento, esta dissertacdo se da por encerrada, logo apos ter apontado novos
horizontes para mais pesquisas.

' Informacées sobre a otimizacédo por colénias de formigas e sobre algoritmos genéticos podem ser
respectivamente obtidas em Dorigo e Stiitzle (2004) e Michalewicz (1996).
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DTDs de objetos XMLaveis no SimPatrol

<!--
ACTION

type =

0:

* parameter

shall be teleported

* parameter
be teleported (optional in this case,
* parameter

agent on the edge

1:

go t

parameter
shall go to (required in this case);
* parameter

the beginning of the movement

* parameter
(its default value is -1).

type =

2

teleport
"vertex_id" is the id of the vertex to where the agent
(required in this case);

"edge_id" is the id of the edge to where the agent shall
its default value is null);
"elapsed_length" is the length already trespassed by the
its default value is 0).

@)

"vertex_1id" is the id of the vertex to where the agent
"initial_speed" contains the speed of the agent at

(its default value is -1);
"acceleration" contains the acc of the movement

visit

* no parameters required.

type =

3:

* parameter
(its default value is null);
* parameter

on the graph of the simulation

type =

4:

broadcast message
"message" contains the message to be broadcasted

"message_depth" contains the depth the message reaches
(its default value is -1).

stigmatize

* no parameters required.

type =

5:

* parameter
agent (its

type =

6:

* parameter
agent (its

-——>

<!ELEMENT
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST

action
action
action
action
action
action
action
action
action
action

recharge

(optional in this case,

100

"stamina" contains the value of stamina to be added to the

default value is 0);

atomic recharge

"stamina" contains the value of stamina to be added to the

default value is 0);

(EMPTY) >

type (O | 1 | 2 | 3 | 4|
vertex_id CDATA "null">
edge_id CDATA "null">
elapsed_length CDATA "O0">
initial_speed CDATA "-1">
acceleration CDATA "-1">
message CDATA "null">
message_depth CDATA "-1">
stamina CDATA "0">

5

6)

#REQUIRED>
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<l-=
CONFIGURATION

type = 0: environment's creation
* parameter attribute ignored;
* the body is an environment;

or

* the parameter is the path of a file containing the environment;
* body ignored.

type = 1: agent's creation
* the parameter attribute is the id of the society where the agent must
be added;
* the body is an agent.

type = 2: metric'screation
* parameter attribute is the duration, in seconds, of a cycle of
measurement of the metric (its default value is 1 sec);
* the body is a metric.

type = 3: simulation's start
* parameter attribute is the time of simulation;
* body ignored.

type = 4: agent's death
* the parameter attribute is the id of the agent that shall die;
* body ignored.

type = 5: event's collecting

* parameter attribute ignored;

* body ignored.
——>
<!ELEMENT configuration (environment | agent | metric | EMPTY)>
<!ATTLIST configuration type (O | 1 | 2 | 3 | 4 | 5) #REQUIRED>
<!ATTLIST configuration parameter CDATA #IMPLIED>

<!—— ORIENTATION ——>
<!ELEMENT orientation (ort_item*)>
<!ATTLIST orientation message CDATA #IMPLIED>

<!-—— ORT ITEM ——>

<!ELEMENT ort_item EMPTY>

<!ATTLIST ort_item agent_id CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST ort_item socket CDATA #REQUIRED>
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<!-— ENVIRONMENT -->
<!ELEMENT environment (graph, society+)>

<!-- GRAPH -->
<!ELEMENT graph (vertex+, edge*, stigma*)>
<!ATTLIST graph label CDATA #REQUIRED>

<!—-— VERTEX —->

<!ELEMENT vertex (etpd, etpd)?>

<!ATTLIST vertex id ID #REQUIRED>
<!ATTLIST vertex label CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST vertex priority CDATA "O0">
<!ATTLIST vertex visibility CDATA "true'">
<!ATTLIST vertex idleness CDATA "0">
<!ATTLIST vertex fuel CDATA "false">
<!ATTLIST vertex is_enabled CDATA "true">

<!-— EDGE —->

<!ELEMENT edge (etpd, etpd)?>

<!ATTLIST edge id ID #REQUIRED>

<!ATTLIST edge emitter_id IDREF #REQUIRED>

<!ATTLIST edge collector_id IDREF #REQUIRED>

<!ATTLIST edge oriented CDATA "false">

<!ATTLIST edge length CDATA #REQUIRED>

<!ATTLIST edge visibility CDATA "true">

<!ATTLIST edge is_enabled CDATA "true">

<!ATTLIST edge is_in_dynamic_emitter_memory CDATA "false">
<!ATTLIST edge is_in_dynamic_collector_memory CDATA "false">

<!-—— SOCIETY -—-—>

<!ELEMENT society (agent*)>

<!ATTLIST society id ID #REQUIRED>
<!ATTLIST society label CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST society is_closed CDATA "true'">

<!—— AGENT ——>

<!ELEMENT agent (etpd?, allowed_perception*, allowed_action*)>
<!ATTLIST agent id ID #REQUIRED>

<!ATTLIST agent label CDATA #REQUIRED>

<!ATTLIST agent state CDATA "0">

<!ATTLIST agent vertex_id IDREF #REQUIRED>

<!ATTLIST agent edge_id IDREF #IMPLIED>

<!ATTLIST agent elapsed_length CDATA "0">

<!ATTLIST agent stamina CDATA "1.0">

<!ATTLIST agent max_stamina CDATA "1.0">

<!—— ALLOWED PERCEPTION —-->
<!ELEMENT allowed_perception (limitation¥*)>

<!ATTLIST allowed_perception type (0 | 1 | 2 | 3 | 4) #REQUIRED>

<!—— ALLOWED ACTION ——>
<!ELEMENT allowed_action (limitation*)>

<!ATTLIST allowed_action type (O | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6) #REQUIRED>

<!—— LIMITATION ——>
<!ELEMENT limitation (lmt_parameter+)>
<!ATTLIST limitation type (0 | 1 | 2 | 3) #REQUIRED>

<!—— LMT PARAMETER —->
<!ELEMENT 1lmt_parameter EMPTY>
<!ATTLIST lmt_parameter value CDATA #REQUIRED>
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<!—— ETPD - Event Time Probability Distribution -->
<!ELEMENT etpd (pd_parameter+)>

<!ATTLIST etpd seed CDATA #REQUIRED>

<!ATTLIST etpd next_bool_count CDATA "-1">
<!ATTLIST etpd type (O | 1 | 2 | 3) #REQUIRED>

<!-- PD PARAMETER —->
<!ELEMENT pd_parameter EMPTY>
<!ATTLIST pd_parameter value CDATA #REQUIRED>

<!—-— METRIC —-—>

<!ELEMENT metric (EMPTY)>

<!ATTLIST metric type (0O | 1 | 2 | 3) #REQUIRED>
<!ATTLIST metric value CDATA #IMPLIED>

<!—— PERCEPTION —--—>

<!ELEMENT perception (graph | agent* | stigma*)>
<!ATTLIST perception type (0O | 1 | 2 | 3 | 4) #REQUIRED>
<!ATTLIST perception message CDATA #IMPLIED>

<!-— STIGMA -->

<!ELEMENT stigma (EMPTY)>

<!ATTLIST stigma vertex_id IDREF #IMPLIED>
<!ATTLIST stigma edge_id IDREF #IMPLIED>
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