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Besunmo

Hoje em dia muitos sao o= sistemnas distribuidos abertos de larga-escala que
precizam operar em amblentes comm muita meertesa e que se modificam constan-
temente. Dada esza compleridade, esses componentes, e o slstema resultante, sao
cada ves mals contextualizados, desenhados e construides usando técmnicas baseadas
em agentes. Fortanto, & mteressante haver wma légica modal para modelar o fato
de umn sistema multl-agentes ser aberto, omde os mundos possivels que modelam
um sistermna multl-agentes representarn quals agentes estao presentes em um dado

mstante de tempo.

1 Introducao

Muitas aplicagoes para computadores sac sistemas distribuidos nes quals (mutes)
comnp onentes constituintes estao espalhadoz através de wma rede, em umm regume
de controle descentralizado, e que estao sujelfos a mudangas constantes durante
o tempo de vida do sistema. Exemplos mcluem compubagao ponbo-a-ponto, web
semantica, servigos daweb, e-business, m-commerce, computagac Independente [ cu-
tomomic compuhing), computacac em grade (grid computing) e amblentes de com-
putagao pervasivos. B todos esses casos, ha a necessidade de =e fer commpomnentes
autonomes que agemn & mteragern de maneira Hexivel de modo a atingir o= objetives
para of quals foramn crlados em amblentes com Incerfesas e dinfmicos. Dado 330, a
commputagao baseads em agentes tem sldo defendida como wm modelo computacional
natural para tals sistemnas [Jen0l, Ram04].

Mals especificamente, sistermnas distribuidos abertos podem ser modelados como
sistemas multl-agentes (MAS, multi-agent sysfem) [WoolZ2] abertes que sao com-

postos de agenbes aublonomos que mberagem uns com os cutros, Dado que o sistema



€ aberto, agentes podemn entray e saly a qualguer momento, nao se conhecendo a
priorl quemn sac o3 adentes que rac Interagiy nem gquem foram os deservolvedores
desses agentes,

Portante, ¢ nteressante haver wma légica modal [Chel0, Geld2, Hugf4] para
modelar o {ato de 1 MAS ser aberto. Com ela, pode-ze modelar quals agentes estao
presentes em wm dado mstante de fempo sando-se a seméantica de mundos p osaivels,
onde cada mundo representa gquals agentes estac presemtes em cada mistante de
tempo. A partir dessa formalizagao logica, é posafvel se formular propriedades
desejavels para que o MA T aberto funcione adequadammente. Isso pexrnite a descrigao
do comportamento de entrada e saida dos agentes e de quals agentes estao presentes
a cada mstante de tempo.

2 resto do trabalho é crgamizado como a seguir. IMa sessao 2, explica-se o
porqué de se usar 16gica modal para modelar o comportamento de won MAS aberto,
A meguir, na sessao 3, modela-ze o funcionamento de umn MA S usando 1agica modal,
J4 na sessao 4 descreve-se um trabalho relacionadeo. Por fim, a sessac 5 concll o

texto, apresentando wn wabalho futuwro,

2 O Porque do Uso de Logica Modal

Tlza-ze légica para formalizar wm slzterma mmlbi-agentes abexto porgue com ela &
possivel se fimar em wma linguagem artificial bem-definida e estiuturada, erpres-
sando propriedades de 1una manelra rigorosa e matematica. Cutra vantagem & que
a ambifuidade pode ser removida com o uso de légica. Temn-se amda que ao se ex-
pressar as propriedades de agentes e de slstemnas multi-agentes como anlomas légicos
e tecremas em wma limguagern com una seméantica clara, os pontos principals da
teorla sao explicitados. Fmalmente, a teoria forna-se transparente: as proprieda-
des, oz relacionamentos e as mferénclas sao abertas a examinagao, sando-=e uma
modelagemn em linguagemn natural, por exemplo, gue em geral & mal-estruturada e
mal-defimida, nac se consegue tal clareza [DaldT, End02, Woall].

Serla possivel usar 1ogica cléssica de primeira ordemn para formalizar o sistema,
J4 que a mesma & expressiva o suficlente para ser usada para codificar praticamente
qualquer forma de conhecimento. Com certa mgenuidade, é posaivel codificar emn
lagica classica de primelra oxdern o que for codificavel emm 16gica modal, pory exernplo,

Fortanto, podese afrmar que a logica classica de primelra ordem ¢ de fato wmn



formalizme genérico. Entretanto, as sentengas ficamn muto mals extensaz e menos
mtuitivas quando abordam modalidades ou idélas femporals, aldo presente ao se
modelar sktemas multi-agentes,

Mals amda, exiztern diversos casos de tradugoes que nao se clamprem em 16gica
cléssica de primeira ardem para conceltos definides de farma computével (lela-se de
cidivel) em légica modal. Dutros exemplos sao as classes de framesnac-elementares,
que nao podemn ser defimideos em 162ica classica de primelva ordem, mas que sao mo-
dalmente especificivels, Beses sao defimidos por axlomas que nao possuem a classe
de fremes que os validamn (a saber frames com o reverso da relagao de acessibilidade
bem-fimdades), nac podendo ser especiicades por nenlum conjunte de sentengas
em légica classica de prumelra ordem.

Mals especificamente, as 16gicas modals podem ser entendidas como limguagens
especlalizadas para representar propriedades de estrubtwras relaciomals. Elas =ao
litels por sua capacidade de fonmalizar aspectos relaclonals (do freme) de forma
efetiva, em comparagac com a versao dos mesimos em primena crdem. Mo caso de
propriedades temp orals, por exemplo, a estrutura relacional emn questao é a sstrutura
termnporal do munde. Se comectlvos modals nao forern utilizados para representar
propriedades da estrutura relaclomal, parece ser necessério mtroduzir a estrutura
relacional na limguagemn de representagan expliciiamente, tornando-a rmuto pesada,
Ou seja, com légica modal, o formalisme fica mals préximo da linguagern natural.
A=zsim, o entendimento e a busca por propriedades no mesme fica bastante facilitada,

Cutra vantagern da logica modal & que, enquanto a maloria das légicas modais é
decidivel, a 16gica classica de primelra ordem & semi-decidivel, sendo a malor parte
dos sistemas de légica modal PRFACH-completo, Apesar da alta complexidade,
na préatica, usando-se téemicas de model-checking [Cla%8], consegue-se provar a sa
ti=fabilidade de 1na férrmila emn um dade modele eficientemente no tamanhe do

ITIESITIO.

3 Modelagem Légica

Formalizase agora o sistema mmilfi-agentes. Como o sistema & aberto, em cada
mstante de tempo, agentes podem entrar, saly ou permanecer no sistema, Ha basi-
camente duas maneiras diferentes para se formalizar o sisterma usando a seméantica

de mundos possivels:



s 50 ha mudanga de estado quando wm agente sal ou entra no sistema, Juseja,
se o conjunto de agentes permanecer o mesmo, nac ha transicac de um mundo

para cubro.

s A cada mstante de tempo ha wma transigao de uwm mmmndo para oulro, que

pode zer o mesme ¢ o conjunto de agentes permanecer o mesmo,

2 segundo modelo ol o escolhido por permmitir a representagac de tempo expl-
citamente. Adicionabmente, mesmo que o conjunto de agentes nao mude, eles estao
executando agoss e, posalvelments, mteragindo entre 51, o que nao é mstantaneo.
Fortanto, enquanto win agente esté sem tomar nenluma agao, apenas tomando de
cisoes e analimando o amblente, o tempo estd passando. Wials amda, o tempo é
conslderado como sendo global. O seja, o tempo passa da mesma forma e € o
mesmo para todos o= agentes do sistemna. Para s=o, pode-se supor que oz agentes
podem consultar seus parcelros, sua organizagac ol o siztema guanto ac tempo.
Is=0 pode sexr necessario quando wmn agente entya no sistena, pols o sistema anterior
do agente poderia vir a se comportar de wna manelva diferente quanto ao tempo.
Afmal, cada sistema tem as suas convengoes, podendo varlar quanto & definigac de
ternpo,

3 modelo tempeoral possul as seguintes caracterizticas [Cla89, Wool0]:
e discretor

= limitade no passado (posswl wm estado midal);

s nao-limitado no futuro (nac possul um estado final);

» linear no passado (56 ha 1un passado), e

s ramificado no future (o futuro é nac-determiniztico; os eventos futures aimda

nac sao dete:rnﬁnadosj .

2 modelo termporal € formalizado usando-se wma estrutura temporal ramificads,
que & total, e 1 grafo diveclonado e limear no passado sobre 1M comjuitto de ms-
tantes T'. MNotese que uma relagac B & fotal se cada nd em L tiver ac menos wn
sucessor. i zeja, cada elemento na relagao sempre val ter wm par. Deve ficar claro
que dizer que a relagao é total nao significa que ela é wma ordem total, ou =sg)a,
dizer que a relagao € limear. Logo, a relagao bindria K sobie T & total se satishzer

a seguinte conmdigao:

WiteT = [t e Teltt) e H



Como nao ha um estado final, essa propriedade é satisfeita, B C TXT representa
a estrutura temporal ramificada que codifica todas as maneras nas quals o sistema
pode evoluir,

) gisterna é formalizado afravés de wma estrutira de mundes possivels =2 W, B ==,
onde W # [, cada mmundo w € W representa o conjunto de agentes presentes emn o
dado mstante e I representa a relagao de transigao de um rmuindo para outro, que
representa a passagemn de wm mstante de temnpo. MNotese que o K aqui é diferente
do da relagac de passagemn de temnpo definido no pardgrafo anterlor. Be o comjunto
de agemtes conthmiar sendo o mesmo no mstante seguinte, tem-se que Alw,w). Ja
se o conjunto de agentes de w € W se modificar para ser o conjunto de agentes de
w' € W, temse que Rlw,w') [Hughf].

J4 a presenga dos agentes & represemtada por varlavels prop oslclonals ap, G, ...
correspondendo aos agentes 0, 1, ... Uu =eja, a varlédvel proposiciomal «; representa
o agente 7. Juando wm agente estiver presemte no sistemna, o walor da waridwvel
proposicional correspondente sera T caso combrario, 1. As varldvels de mdividuo
;i tém designagao rigida (possuem o mesmo significado em todes os mundeos). Ou
seja, o slgnificado de a3 € o mesmo em todes oz mundes, que é a presemga do agente
i em wm mstante de tempo. Entao, a3 nao wal se referly a 1um agente j em algum
mundo ou a gqualguer oufra colsa que nao =eja em relagao a presenga ou nao do
agente ¢ no sistema.

Entao, temm-se que wm modelo para a estrufura do sistema mmutl-agentes € da
forma = WA H, V¥ >, onde V¥ & uma atribuigae de valores a varldvels proposicionals
em wm mumdo w € B [Hug%). Nesse caso, a atribuigac de valores para as vandvels
val depender do fato de o agemte estar ou nao presente no sistema em wm dado
mundo. Logo, tem-ze que: Vo, w) =1 ze e somente ze o agente 7 estiver presente
no munde w € W, Caso combrédrio, Vi, w) = 0.

Cuanto as sentengas logicas, sera utilizada a légica modal propesicional, com O
representando a modalidade de “necessidade” e ¥, a de “possibilidade”. A nogao
de tempo estd presente nmplicltamente, passando a todo mstante, mude o conjunto
de agentes ou nao, haja agoes de agentes ou nao,

Para wm sistema ymiltl-agentes genérico, o modelo & reflexivo & wn grafo con-
tendo cicles, onde cada mundo estd yelacionado com todos os outros. Isso acontece
porque a cada mstante qualguer agente pode entrar ou salr do sisterna, ou o con-

junto de agentes presemtes permanecer o mesmo. U sistema gemérlco também €,



obviamente, naodetenministico, pols nao se zabe quals agentes podem entrar ou
salr em wmn dado mstante. MMas na pratica isso pode nao necessarlamente acontecer.
For exemplo, se novos agentes puderem enfrar no sistema mas nao puderem salr, os
mundeos futures nao pedem ter transigao para mundes com o mesmeo conjunto de
agentes de mundos passados. Portanto, dependendo do comportamento do sistena,
determinados axiomas da logica modal podemn waler ou nao. Algfuns exemplos sao
dados a seguir [Che80, Gol92, Hught)]:

K O{a; — o) — (Oa; — Oz;): Se em tode estado futwre, se o agente j estiver
presemnte quando o agente 7 estiver presemte, emtao, em todo estado futuro, =e o
agente 7 estiver presente, entao, em todo estado futiwo o agente j estara presemte.

Esse axloma vale para qualquer slstema multi-agente.

T oy — i 2e emn todo mundo future o agente ¢ estiver presente, entao o agente
i estd presente no mundo atual. BEsze axioma & valido =e o modelo for reflexivo,
sto & se a cada mstante for sempre possivel que o conjunto de agentes presentes
nao seja modificado, ou seja, que nenhwm agente sala ou entre no sistema. Entao,
o conjunto de agentes pode zer o mesmo (ou repetido) em wm mmstante futwre, O
axloma nao sera valido se necessarlamente wm agente entrar ou salr do sistema em

um dado nstante de tempo. Formalmente:
Y € Wilw, w) € H)

D Oay — <ray: Fsse axioma diz que o sistema mmuilti-agentes sempre continmuard
funciomande, nunca ternido um estado final. INa prética a maloria dos sisternas rmudtl-

agentes possul essa propriedade, que representa a serlalidade. Formalmente:
Y € W Il € Wilw,w") € )

4 : Oa; — 00w Ease axloma diz que se wm adente estiver presente emn todo mstante
future, ele continmuaréd presente no mstante a seguw. Ein m sistema onde essze
axloma valha, se necessariamente houver agemtes apés o estado micial do sistemna,
eles nao poderac mals salr, O seja, 3¢ noves agentes tiversm que enfrar, eles nao

poderao deixar o sistema. Hese axiomma represemta a propriedade de transitividade,

Formalbmente
Yo, w',w” € Wilw,wi e BAlw,,v") e B— (w,v") € B)

Umn exemplo de sistermna onde a5 ocorre é em comérclo eletronico e em sites de

lelloes virtuals, Uma ves cadastyado no sistemna, wn agente nac pode se descadas-



trar, ou seja, salr do sistermna, Como exemplos, tem-se a Amazon.com e o eBay.

8 ¢ {rag — O<ra;: Esse axioma diz que, se o agente 7 estiver presemte em wm mundo
future, entao ele estara presente ern todo rrundo posterior a esse Imumdofutire. Ju-
tra forma de descrevé-lo é dizer que, dada a passagemn de wmn mstante de temnpo, se o
conjunto de agentes puder ser modificado de duas maneivas distintas, zendo que emm
uma delas pode permanecer 1gual, entao, a partir dessas duas configuragoes futuras
podese chedar na oubra e viceversa no préimo mmstante de temnpo. Por exemple,
se em um dado mmstante puderemn entrar wm agente ¢ ou wm agente j, mas nao os
dols ao mesmo bempo, no mstante segiunte deve ser possivel o oulro agente entrar.

Isso significa que o modelo que representa o sistema é euclidiano, Formahmente:
Yo, w',w® € Wilw,w’) € BAlw,w") e B— (w2 € R)

B i a; — O$ay Fase axioma vale em sistemas nes quals, se for possfvel mudar o
conjunte de agentes presemtes no sistemna em wn dado mstante, & possivel voltar a
configuragao anterior, ou seja, ao mesmo conjunto de agentes que estava presente
antes. Ju seja, se passon um mstante de tempo e determimados agentes entrarvam,
deve ser possivel que no mstante segumte acs agentes que emtraram safrem., O
mesmo vale para agentes que safvam em um dadoe instante. Bese axioma yepresenta

a propriedade de shmetria. Formabhmente:
Y, € Wilw,w')e B— (w',w) € A)

Triv :ay « Oay: MNesse caso, o conjunto de agentes nunca muda. O =eja, nao &

um sistema multi-agentes aberto. Porém, ele estd fimcionando. Formahmente:
Y, € Wilw,w) € BRAw =)

Ver : Oy MNesse caso, o sistema estd parado, Também nao € wmna propriedade de

mteresse. Formahmente:
Yo, w' € Wilw,w) ¢ BAw =

Te gy — sz MNesse caso, o conjunto de agentes mmunca muda. O sistema pode

estar ou nao parado. Formalmente:
Yo, ' € Wiw =)

Do ¢ ray — Oay MNesse caso, se em wmn mundo future wm agente estiver presente,

entac ele val estar presemte amn todos o8 mundos futures. O sistemna € determimistico:



ou o sistema muda o conjunto de agentes de wma tinica fonma ou permanece para
semmpre com o mesmo conjunto de agenbes, ou entac e=sta parado. Podese também

dizer que a relagao de acesasibilidade & parclialmente funcional. Formahmente:
Y, w’, 0w € Wilw, ') € BA(ww e B — o' =)

& O(Oa; — a3) — Oag: G+ K =G L, que € a légica da provabilidade. Pode-ze
tornar com sendo a que temn por classe de frammes os transifives, inlfes e mreflestives
(fmito-transitive quer dizer que a cadela de fransitividades € fmita). A modalidade
em L & mals assoclada a conhechmento como demonstragac, que pode ser descrita
como: seior possivel provar que o que quer que seja que for provavel for verdadelro
(O{Ox; — o)), entao o gue guer gue seja é provavel (Ow). & é um exemplo de
axloima gue nao possul a classe de frames que o walida.

O axloma & val ser valido em wm sisterna onde rminca val haver um rundo cnde
o conjunto de agentes val contimuar sendo o meamo apés o mstante segiumte, por
ser reflexivo, Ou sgja, a cada mmstante de tempo sempre wal haver rmdanga no
conjunto de agentes. MMal amda, por ser tramsitive, oz agentes que enfrarem nao
vao poder mals salr. Adiclonabmente, a execugao do swtema & fimita. A nreflexivi-
dade até poderla ocorrer em um sistema muito grande, com um niumero enonme de
agentes querendo entvar a todo momento. hias, na pratica, nao € wma propriedade
muto razodvel. Tem-ze amda a initude, que nao & wma propriedade desejavel. A
prumera propriedade j& foram formalizada em 4. A fimitude e a wreflexividade sao

formalizadas a segulr, respectivamente:
W € Wa3w' € W ER(w,w’) Y € W—Hlw,w)

Ofe; A Oag — ai) ¥ O(a; A Oay — aq): Nesse caso, o conjunto de mundos possivels
é fraparnente conectado, ou seja, a partir de 1m conjunto de agentes presentes no
siztema, € possivel se chegar a qualquer cutro conjunto possivel de agentes nosistema

através da entrada, saida ou permanéncia dos agentes. Formalhmente:
VuvwYu ((w,w) e BA(w v e B— @,w") e Bva' =" viw" w" e R

E mmportante enfatizar que o axioma K wale em todoz os tipos de sistema ata-
dos acima. Mals anda, emn sistemas onde valem mals de wm axloma além de K,
é possivel e conseguir mails propriedades. Por exemplo, o sisterna multi-agentes

genérico, onde a gualquer mshante agentes podem entrar ou salr satisfaz T e 5.



TIm siztema multi-agentes que satisfas tals axioma=z tém como logica modal corres-
pondente o sistema 55, Exemplos de sistemas onde agentes podem entvar ¢ salr a
qualquer momento sac agueles que envolvemn compubagao mével,

Ja 1m sistema onde valha T e o axlomna abalxe
(o Ao A Qo A ag)) — Oy

significa que de wm estado para outro, 36 ha wma maneira de o conjunto de agentes
se modificar. Isto é, o comjunto de agentes pode se manter 1gual ou se modificar de
apenas wma manelra no maximo, IMa semantica de mundos possivels, sso significa
que 56 ha transigac de um mmmdo para ele mesmeo (reflexibilidade) e de, no mammo,

para apenas wm oubro rtmndo. Formahmente:
Y, w',w® € Wilw,w) € BA({ww’) € BAlw,w") € B — o' =u™)
Se em wm slstema valevemn os axlomas D e D g, tem-se o seguinte axnma;
rag O

onde pode-ze dizer que a relagao de acessibllidade & totalmente funciomal. Formmal-
mente:

VIl (w,w') € B

4 Trabalho Relacionado

Em [Weoll], apresenta-se uma légica chamada LORA (Logic of Retional Agents),
contendo 1ma representacac temporal, que permite a tepresentacac da dinamica de
como o= agentes e os seus amblentes se modificarn através dotempoe a representagao
de agoes que o= agentes executamn e os efeltos dessas agoes. LOHA pode ser usada
para caphurar muitos componentes de wma teorla de agenbes raclomals, mcluindo
nogoes de cormunicagan @ cooperagan, Dese trabalho lida com sistemnas fechadoes,
ou seja, nao ha a preccupacac de se lidar com a entrvada e a salda de agentes no

slsferma.

5 Conclusoes e Trabalho Futuro

E=zte texto apresentou wma modelagem em légica modal para um MAS aberto,

modelando o conjunto de agemtes presemfes e a enbrada e a salda de agentes do



siztermna, Com 1zso, & possivel formular propriedades paya o comportamento dos
agentes no sistemna, que podem ser desgjavels ou nao.

Clomo trabalho futuro, pretende-se analisar mals axiomas da légica modal que
poszam descrever comportamentos de MAS abertos. Deseja-ze tammbém mmplernentar
uma ferramenta CAV [ Computer Aided Valideticon), onde se entraria wm modelo de
um MAS aberto. Emtao, o validador analizaria férmulas descrevendo propriedades

de encontro ao modelo verificando se o mesmo satizfaz as propriedades desejadas.
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