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Cédigo 10.15 Iniciando Agentes de Pesquisa

1

2

3

public class Principal extends Agent {

static AgentController agenteDijkstra, agenteAcs, agenteAs;

private static void criandoAgentes() {
agenteDijkstra = container.createNewAgent ("agenteDijkstra", "Dijkstra", null);
agenteAcs = container.createNewAgent ("agenteAcs", "AntColonyOptimization", null);
agenteAs = container.createNewAgent ("agenteAs", "AntColonyOptimization", null);
agenteDijkstra.start();
agenteAcs.start();
agenteAs.start ();

}

}

As linhas 5,6 e 7 do Cédigo 10.15 instanciam os agentes Dijkstra, ACS e AS

no JADE. J4 as linhas 8,9 e 10 deste c6digo realizam o registro dos mesmos no AMS do

framework, identificando-os e deixando-os aptos a realizar suas tarefas de busca.

Para que o agentePrincipal possa receber as mensagens desses outros agentes, no

método setup() da classe Principal é adicionada uma tarefa do tipo CyclicBehaviour do
JADE, como verificado no Cédigo 10.16.

Cédigo 10.16 Escutando e Encerrando os Agentes de Pesquisa

1

2

3

public class Principal extends Agent {

protected void setup() {
addBehaviour (new ResponderBehaviour());

}

public static void atualizaCaminho(String agente) throws Exception {

new MarcaMenorCaminho (GraphDao.getGrafo(), getMenorCaminho());

}
}

class ResponderBehaviour extends CyclicBehaviour ({
MessageTemplate mt = MessageTemplate.MatchPerformative (ACLMessage.REQUEST) ;
public void action() {
ACLMessage aclMessage = myAgent.receive(mt);
if (aclMessage != null) {
Principal.atualizaCaminho (aclMessage.getSender () .getLocalName ());
myAgent.getContainerController () .getAgent ("agenteDijkstra") .kill();
myAgent .getContainerController () .getAgent ("agenteAcs") .kill ();
myAgent.getContainerController () .getAgent ("agenteAs") .kill();
}else {this.block();}
}
}
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Uma tarefa do tipo CyclicBehaviour executa uma acdo ininterruptamente até
que seja encerrada. Nesse caso especifico, esta agdo corresponde a estar sempre ouvindo
os agentes de pesquisa, mantendo-se alerta a qualquer mensagem por eles enviada. As
mensagens, como definido no projeto da aplicacdo, serdo enviadas pelos agentes assim
que 0s mesmos encontrarem a solucdo do problema.

A linha 15 do cddigo 10.16 realiza um teste inicial, para verificar se existem
mensagens enviadas ao agentePrincipal. Em caso negativo, a tarefa é bloqueada para ndo
consumir parte do processamento da miquina. Nao obstante, no momento em que uma
mensagem chega, a tarefa é acordada e volta a ser executada. E neste instante que o
agentePrincipal, através do método atualizaCaminho(), processa a resposta enviada por
um dos agentes, marcando graficamente na interface da aplicacdo o caminho encontrado.

Inicialmente, esse método assinala na interface qual foi o agente responsdvel pela
solucdo do problema. Em seguida, através da instanciacio da classe MarcaMenorCami-
nho, € produzido no componente grafico da aplicagdo, a visualizacdo do caminho encon-
trado pelo agente, através da diferenciacdo das cores dos vértices e arestas que o com-
poem. Para a viabilizagcdo deste recurso, foi criado o atributo booleano shortestPath nas
classes que representam estes dois elementos, e através dos métodos setShortestPath(), 0s

componentes dos caminhos podem ser assinalados, como mostra o Cédigo 10.17.

Cédigo 10.17 Marcando o Menor Caminho no Grafo
1 public class MarcaMenorCaminho {

2 public MarcaMenorCaminho(...Graph<MyNode, MyLink> grafo, List<MyNode> caminho)

3 MyNode no;

4 MyLink edge;

5 MyNode noAnterior = null;

6 Iterator<MyNode> iterVertices = caminho.iterator();
7 while (iterVertices.hasNext()) {

8 no = iterVertices.next ();

9 no.setShortestPath (true);

10 if (noAnterior != null) {

1 edge = grafo.findEdge (no, noAnterior);
12 edge.setShortestPath (true);
13 }

14 noAnterior = no;

Ap6s a criagdo grafica representativa dos caminhos, o agentePrincipal encerra
todos os outros agentes ativos na plataforma, como verificado entre as linhas 17 e 19 do
Coédigo 10.16. Neste ponto, o Fluzz volta ao seu estado original, mantendo-se preparado

para realizacao de novas buscas.

{
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Como definido em fase de projeto, o agenteDijkstra realiza seu procedimento
de busca implementando o Algoritmo de Dijkstra. O JUNG disponibiliza recursos para
utilizacdo deste algoritmo através da classe DijkstraShortestPath. Seus métodos getPath()
e getDistance() sdo capazes de retornar respectivamente o menor caminho entre dois
vértices informados, e o peso acumulado através do mesmo.

Nao obstante, ndo existe a possibilidade de aplicar algum modelo particular
a logica de avaliacdo qualitativa dos caminhos encontrados pelo método getPath(). As
Unicas op¢des de avaliacdes providas pelo método sdo de forma exclusiva, ou o grau
de separacdo, ou a distancia ponderada entre os vértices. Um modelo um pouco mais
complexo, como o modelo BestWay, definido no projeto da aplicacdo, ndo tem como
ser empregado, e por esta razdo, a classe de otimizagdo provida pelo framework nao foi
utilizada na implementagdo do agenteDijkstra no Fluzz.

Com o descarte desse componente do JUNG, outra classe foi desenvolvida para

representar o agenteDijkstra, a classe Dijkstra, visualizada no Cédigo 10.18.

Codigo 10.18 agenteDi jkstra
1 public class Dijkstra extends Agent ({

2
3 protected void setup() {

4 procuraMenorCaminho () ;

5 }

6 public void procuraMenorCaminho () {

7 menorCaminho = retornaMenorCaminho (getGrafo (), getNoOrigem(), getListaDestino());
8 Principal.setMenorCaminho (menorCaminho) ;

9 enviarMensagem() ;

10

11 }

12 public List<MyNode> retornaMenorCaminho(...Graph... grafo, MyNode noOrigem,

13 List<MyNode> listaDestino, int pesolacoFraco) {

14 ... //implementa o Algoritmo de Dijkstra e retorna o menor caminho
15 if (degree >= 4) {

16 AntColonyOptimization.setDegree (degree);

17 GeneticAlgorithm.setDegree (degree);

18 }
19 }

20 private void enviarMensagem() {

21 AID r = new AID ("agentePrincipal@" + getHap(), AID.ISGUID);
2 ACLMessage aclMessage = new ACLMessage (ACLMessage.REQUEST) ;
23 aclMessage.addReceiver (r);

24 aclMessage.setContent (this.getLocalName ());

25 this.send(aclMessage);
26 }

27}
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Ao ser ativado pelo agentePrincipal, o agenteDijkstra, através de seu método
setup(), invoca o método procuraMenorCaminho(). Este ultimo método, por sua vez, é
responsavel por invocar o método retornaMenorCaminho(), que utilizard o Algoritmo de
Dijkstra para navegar pela rede, retornando no final o caminho encontrado.

Durante a travessia da rede até a localizacao do vértice desejado, o agenteDijks-
tra utiliza-se do modelo avaliativo BestWay, proposto no capitulo anterior. Consequen-
temente, os caminhos vao sendo diferenciados, e o melhor caminho existente entre dois
vértices pode ser retornado pelo agente. Para a defini¢do do valor limite que caracterizara
um laco fraco na rede, foi criado no painel superior da aplica¢do Fluzz uma opcao onde o
usudrio pode informar este valor nominalmente.

A linha 16 do c6digo do agenteDijkstra realiza uma importante acdo dentro da
Sociedade de Agentes de Pesquisa. Somente quando este agente alcanca o quarto grau de
separacdo entre os dois vértices pesquisados, € que o mesmo autoriza as formigas artifi-
ciais a devolverem suas supostas solu¢des. Em outras palavras, apesar dos agentes ACS
e AS também ja estarem ativos e pesquisando pela rede, somente quando o agenteDijks-
tra ultrapassa a fronteira dos trés graus de separagdo, € que estas formigas podem, caso
encontrem uma solucdo antes do agenteDijkstra, finalizar o processamento.

Caso o agenteDijkstra encontre a solucao do problema antes de seus comparsas,
ele envia uma mensagem ao agentePrincipal através do método enviarMensagem(),
apresentado entre as linhas 20 e 26 do Cédigo 10.18. Finalmente, o agentePrincipal recebe
a mensagem, e apresenta a solu¢do graficamente na interface do Fluzz.

Os tempos de pesquisa do agenteDijkstra, diante de duas configuracdes de sua
estrutura de dados, e de trés redes de tamanhos diferentes, foram cronometrados a fim
de se avaliar sua performance. Os dados referem-se ao pior caso encontrado em vinte

mensuragdes para cada rede, e podem ser verificados na Tabela 10.4.

Tabela 10.4: Performance dos Heaps Perante as Listas

Estrutura de Dados | 10.000 vértices | 20.000 vértices | 50.000 vértices
ArrayList Is 9s 113 s
Heap 0s 0s 4s

A andlise dos dados dessa tabela mostra como a implementacdo da fila
de prioridade do agenteDijkstra através de um heap, em vez de uma lista, au-
menta significativamente a sua performance. Por isso, a classe Heap do pacote
EDU.oswego.cs.dl.util.concurrent.Heap inerente ao Java 7 foi utilizada para este agente.

Os agentes ACS e AS baseados em formigas artificiais foram implementados
através da classe AntColonyOptimization, apresentada no Codigo 10.19. Duas instancias
desta classe representardo ambos os agentes, criados com pequenas diferencas.

O processo de inicializacdo e encerramento dos agentes ACS e AS € idéntico ao

do agenteDijkstra, com a invocacao em sequéncia dos métodos setup(), procuraMenorCa-
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minho(), retornaMenorCaminho(), e enviarMensagem(). Todavia, o método retornaMe-
norCaminho() ao invés do Algoritmo de Dijkstra, implementa varia¢des dos algoritmos

Ant Colony System e Ant System, para a realizacdo da busca pelos melhores caminhos.

Cédigo 10.19 agenteACS e agenteAS
1 public class AntColonyOptimization extends Agent {

2
3 public List<MyNode> retornaMenorCaminho(...Graph... grafo, MyNode noOrigem,

4 List<MyNode> listaDestino, int pesolacoFraco) {

5 while (!isCondicaoParada) {

6 nAnts = 0;

7 startAnt: while (nAnts < 2) {

8 cycles = 0;

9 while (!listaDestino.contains(noPrincipal)) {

10 ... // cria formiga parcial pela busca em profundidade com backtracking
11 if (getLocalName () .equals ("agenteAcs")) {

12 evaporaFeromonio (noPrincipal, nodeEscolhido);

13 }

14 cycles ++;

15 if (cycles > 100) {continue startAnt;}

16 }

17 GeneticAlgorithm.setAntsColony (getAntsColony());

18 GeneticAlgorithm.setAntsColonyBest (getAntsColonyBest ());
19 }

20 if (getLocalName () .equals ("agenteAcs")) {

21 somaFeromonioArestasPercorridas (null, getBestAnt());
2 telse if (getLocalName () .equals("agenteAs")) {

23 somaFeromonioArestasPercorridas (ants, null);

24 }

25 if (!isAgenteGa()) {createAgentGa();}

26 }

27 }

28}

A linha 5 do Cédigo 10.19 é responsavel por manter a busca em execugao até
que a solucdo seja encontrada. Para isso, diversas formigas artificiais, que representam
os caminhos na rede, serdo criadas sequencialmente. O laco especificado na linha 7
deste codigo existe para que apds a criagdo da segunda formiga, o feromdnio possa ser
atualizado nas arestas, como mostra o c6digo entre as linhas 20 e 24.

Os agentes ACS e AS representam colonias de formigas diferentes. Todavia,
foi criada somente uma unica trilha de feromdnio a ser compartilhada por ambas as
coldnias, que, portanto, compartilhardo de seus aprendizados. O atributo pheromone da

classe MyLink é o responsavel por manter o feromonio depositado pelas formigas.
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Outra caracteristica importante, é que ambos os agentes divergem sobre a forma
de manipulacdo do feromonio. O agenteACS realiza o seu depésito de forma elitista,
0 que significa que o procedimento € feito somente pela melhor formiga gerada pelo
agente. J4 o agenteAS permite que todas as suas formigas participem do processo, sendo
o depdsito de feromonio realizado de maneira coletiva. Quanto a evaporagdo, somente 0
agente ACS realiza este procedimento, processando uma pequena reducio da substancia
sobre as arestas percorridas por suas formigas.

Para o processo de criacdo de formigas, iniciado no lago da linha 9 do Cédigo
10.19, foi estipulado um valor limite de 100 ciclos, que na pratica significam 100 vértices.
Em outras palavras, nenhum caminho pode ser criado com mais de 100 vértices, e se isto
ocorrer, a formiga deverd ser reinicializada como feito na linha 15 deste cédigo.

Esse processo de geracdo de caminhos consiste basicamente no DFS - Depth
First Search [32], ou algoritmo de busca em profundidade em grafos, sendo que as
formigas utilizam-se de uma lista tabu para verificarem os vértices ja visitados. Caso
a formiga chegue a um beco sem saida, ela pode realizar a operacdo conhecida como
backtracking [32] ou retrocesso, voltando para a ultima configuracdo valida do caminho.

Somente a informacdo do feromonio foi utilizada como fator de orientacio das
formigas, ja que a informacao heuristica, o peso das conexdes, foi desconsiderada. Como
as formigas possuem suas zonas de trabalho além dos trés graus de separacio, este peso
ndo se torna a priori algo relevante, e o processo pode ser agilizado. Além disso, o
agenteACS ndo faz uso do mecanismo de explotacdo explicita proposto originalmente
para o seu algoritmo, se concentrando na diversificacdo de suas solucoes.

Por fim, as linhas 17 e 18 do Cédigo 10.19 sdo responsaveis por enviar ao tltimo
agente a ser ativado na Sociedade, o agenteGA, todas as formigas geradas anteriormente.
Com o término da produgdo das duas primeiras formigas, o agenteGA € entdo inicializado
na linha 25 deste c6digo, passando a integrar os agentes de pesquisa.

A classe GeneticAlgorithm apresentada no Codigo 10.20 € responsavel por criar
o agente que implementard um Algoritmo Genético para a realizacdo de buscas. A
ativacdo deste agente segue o mesmo processo de invocacdo de métodos utilizado por
todos os agentes anteriores, € o processo de utilizacdo de suas solucdes, segue a mesma
regra dos agentes ACS e AS. Somente quando o agenteDijkstra ultrapassa a fronteira dos
trés graus de separacdo, o agenteGA estd apto a encerrar o processamento, caso encontre
uma solucdo antes de seus comparsas. A linha 17 do Cédigo 10.18, representa o momento
em que o agenteDijkstra informa o agenteGA sobre esta ocorréncia.

Como definir individuos para a populagao inicial do Algoritmo Genético nao é
uma tarefa simples, se o problema em questao for encontrar caminhos validos nas redes,
o mais prudente seria utilizar as préprias formigas artificias outrora criadas. Sendo assim,

o método searchAnts() invocado na linha 5 do Cédigo 10.20 € responsavel por pesquisar
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formigas armazenadas em um depdsito populado pelos agentes ACS e AS.

Esse depdsito € dividido em trés segdes: a se¢do geral, que compreende todas
as formigas recebidas, a secdo elitista, que armazena as melhores formigas, e a secdo
mutante, que contempla as formigas geneticamente modificadas. Entre as linhas 11 e 18
do Cédigo 10.20, é apresentado o0 momento em que o agenteGA realiza a selecdo das
formigas. Como as trés secoes do depdsito possuem a mesma chance de serem escolhidas,
e como as duas ultimas mencionadas possuem relativamente poucas formigas, hd uma
grande chance de todas estas formigas serem recombinadas, o que garante, de certa forma,

um processo de recombinacao elitista.

Cédigo 10.20 agenteGa
1 public class GeneticAlgorithm extends Agent {

2

3 public List<MyNode> retornaMenorCaminho() {

4 while (!isCondicaoParada) {
5 antList = searchAnts(2);
6 ... // realiza operacbes genéticas nas formigas

7 }
8 }
9 private List<List<MyNode>> searchAnts (int nAnts) {

11 if (random <= 33) {

12 randomAnt = getAntsColonyBest ().get (new Random() .nextInt (maxSize));

13 }else if (random > 33 && random <= 66) {

14 randomAnt = getAntsColony () .get (new Random () .nextInt (getAntsColony () .size()));
15 }Jelse if (random > 66 && random <= 100) {

16 randomAnt = getAntsColonyCross () .get (

17 new Random () .nextInt (getAntsColonyCross().size()));

O lago criado na linha 4 do Cédigo 10.20 mantém o agente em funcionamento até
que uma solucdo seja encontrada. Assim que duas formigas sdo selecionadas no depdsito,
comecam a ser recombinadas através do processo NBX (Node Based Crossover), que
viabiliza o cruzamento somente se os dois individuos tiverem pelo menos um par do
mesmo gene, desconsiderando os vértices de origem e de destino. Caso os individuos
escolhidos nao sejam compativeis, outras formigas serdo selecionadas para o cruzamento.

Finalizado o cruzamento, as formigas ainda podem ser submetidas a outra
operacdo genética: a mutacdo. Com probabilidade de 1% de ocorréncia em cada gene,
caso esta operagdo seja realizada, a troca do material genético € efetivada com a consulta

da lista de vértices adjacentes do gene anterior ao escolhido. Desta forma, um caminho
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parcial vélido € criado, sendo posteriormente completado pelo material genético de outra
formiga compativel, a partir do novo gene que substituiu o antigo.

A Figura 10.12 ilustra o processo de busca da aplicacdo Fluzz. Redes gera-
das pelos quatro modelos de rede, Erdos/Rényi, Watts/Strogatz/ Barabasi/Albert e Ma-
rin/Carvalho, e dispostas com 100 vértices criados com duas conexoes por itera¢cdo, foram

utilizadas para a exemplificacdo do procedimento.

Figura 10.12: Processo de Busca.

Na posic¢ao (a) dessa figura, o agenteGA foi o responsdvel pela solucdo do pro-
blema. Como este agente conseguiu encontrar um caminho entre os vértices pesquisados
antes dos outros agentes, ele interrompeu o processamento e devolveu a solucdo. Ja na
posicdo (b) da figura, o agenteAS obteve a melhor performance, apresentando a solucao.
Na posi¢ao (c) da figura, pode ser observado que desta vez o agente ACS foi o vitorioso.

Todas essas solucdes apresentadas por esses trés agentes metaheuristicos so
foram possiveis, pois o agenteDijkstra ji concentrava suas buscas em um nivel de
distancia superior aos trés graus de separacdo. Como os agentes ACS, AS e GA ji
haviam encontrado uma solu¢@o no ultimo nivel pesquisado pelo agenteDijkstra antes
de sua interrupcao, eles puderam apresenta-la primeiramente, o que nao ocorreu com a

exemplificagdo na posi¢do (d) da Figura 10.12, onde o agenteDijkstra foi o vencedor.
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O Fluzz possui um recurso visual em seu painel esquerdo para a identificagao
do agente responsavel pelas solugdes encontradas. Conforme assinalado na Figura 10.12,
a aplicacdo destaca o espaco destinado a solu¢do do agente vitorioso, através de uma
coloracdao em vermelho capaz de distingui-lo dos demais.

Além disso, € nesse espaco que as solucdes parciais dos agentes vao sendo
apresentadas, sendo possivel verificar o grau de separagdo em que cada um se encontra.
Enquanto o agenteDijkstra tem sua distancia na rede aumentada, a medida que o mesmo
ultrapassa niveis de distancia, os agentes ACS, AS e GA t€m suas distancias diminuidas,
a medida que seus caminhos vao sendo melhorados.

No painel direito da aplicacdo, existe um espaco destinado a descri¢do detalhada
dos caminhos encontrados, apresentando informagdes como a identificacao dos vértices
que os compdem, o grau de separacdo entre os vértices de origem e destino, 0 peso
acumulado, e a quantidade de lagos fracos presentes.

Além da descricao nominal dos vértices, o Fluzz ainda detém um importante
recurso para a visualizacdo das solugdes retornadas pelos agentes. Assim que sdo encon-
trados, os caminhos sdo realcados graficamente no componente de renderizagdo visual da
aplicagdo, que € capaz de assinalar os vértices e arestas compreendidos, através de uma
tonalidade roxa. Este processo, como pode ser visto em todas as imagens da Figura 10.12,
€ fundamental para a localizagdo visual dos componentes que integram os caminhos.

Algumas mensuragdes foram realizadas para comparar as performances dos
agentes durante o procedimento de busca. A Tabela 10.5 apresenta os valores encontrados
durante vinte medic¢Oes para duas variagdes do modelo de rede Marin/Carvalho, sendo a

primeira criada com duas conexdes a cada iteragdo, e a segunda criada com cinco.

Tabela 10.5: Performance dos Agentes de Pesquisa

N © Vezes que os Agentes ACS, AS e GA Foram Vitoriosos em 20 Medi¢Ges
Qt. Vértices Rede Marin/Carvalho (2) Rede Marin/Carvalho (5)
1000 7x 5x
2000 6x 4x
5000 3x 1x
100000 2x 1x
200000 1x 1x
500000 0x 0x

Os dados mensurados significam a quantidade de vezes, dentre as vinte medi-
coes, que os agentes ACS, AS ou GA foram responsdveis pela determinacdo da solucao.
Como pode ser observado na tabela, a medida que a rede torna-se maior ou mais densa,
estes agentes t€m suas performances prejudicadas, sendo o agenteDijkstra cada vez mais
vitorioso. Isso ocorre basicamente por existirem mais caminhos na rede, o que aumenta a
chance dos agentes metaheuristicos se perderem por um tempo, até comecarem a conver-

gir em definitivo para uma boa solucao.
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Além disso, a estrutura de dados criada para o agenteDijkstra foi fundamental
para seus resultados de performance, consequentemente proporcionando a este agente a
grande maioria das solucdes. Nao obstante, os agentes metaheuristicos, além de serem
responsaveis por algumas das solugdes, sdo capazes de prover um importante mecanismo
para a aplicagdo Fluzz: a diversificagao.

Como o agenteDijkstra retorna sempre o mesmo caminho para uma busca
repetida entre dois vértices, ndo existe a possibilidade de diversificacdo das solugdes. E
neste ponto que a natureza estocdstica dos agentes metaheuristicos torna-se extremamente
valiosa. Em uma mesma pesquisa realizada diversas vezes, os agentes ACS, AS e GA sdo
capazes de retornar diferentes solucdes, caso as mesmas existam na rede.

Dessa forma, foi criado um recurso para que os agentes metaheuristicos tenham
mais chances de interromper o agenteDijkstra. No painel esquerdo do Fluzz, existe
um campo para se informar um tempo de delay, ou espera em milisegundos, que o
agenteDijkstra deverd utilizar ao avangar um nivel de distancia na rede. Este procedimento
torna o agenteDijkstra mais lento, dando mais oportunidades para os outros agentes.

Apesar de parecer estranho, querer prejudicar propositalmente a performance do
agenteDijkstra, este fato viabiliza a utilizacdo de um outro artificio da aplicacdo. Botdes
foram criados ao lado de cada agente metaheuristico, e quando acionados, interrompem
o processamento da pesquisa, que devolverd a solucao atual do respectivo agente. Caso o
agenteACS, por exemplo, tenha encontrado um caminho de qualquer distancia, e o usudrio
quiser conferi-lo, basta que seja efetivado um clique do botdo correspondente, para que a
aplicacdo encerre o processamento e devolva o caminho referente.

Esse recurso funciona independentemente da posicdo em que o agenteDijkstra
se encontra, e serve para que diferentes solu¢des de uma mesma pesquisa, possam ser
repassadas pelos agentes metaheuristicos. Em termos préaticos, correntes de amizade
alternativas podem ser importantes para a pessoa de origem, quando um dos individuos
pertencentes a determinado caminho retornado, cria alguma barreira comunicacional.

Todas as redes apresentadas na Tabela 10.2 foram utilizadas para a realizagdo
de buscas entre diferentes vértices. De forma geral, a Sociedade de Agentes de Pesquisa
processou as informagdes corretamente, produzindo os resultados esperados de acordo

com os modelos propostos, e mantendo um tempo médio de busca de poucos segundos.

10.2.25 REF: Deteccio de caminhos entre uma pessoa e varias outras

O Fluzz também prové recursos para que buscas sejam realizadas de forma 1 : N,
o que significa ter vérios individuos sendo alvos simultaneamente em uma tinica pesquisa.
Existem no painel superior do Fluzz, trés campos preparados para receberem

valores referentes aos atributos configurdveis do modelo relacional, criado na fase de
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projeto. Estes atributos podem representar qualquer propriedade inerente aos individuos
formadores das redes, como caracteristicas pessoais, profissionais, dentre outras.

Para que esse recurso seja utilizado, € necessario informar nos campos mencio-
nados, pelos menos um desses atributos configurdveis, ao invés do cédigo do vértice de
destino. Neste momento, o agentePrincipal identifica que a busca deve contemplar todos
os vértices que possuem os atributos informados.

O método responsavel pela identificacdao desses individuos € o retornaNosPes-
quisa() da classe GraphDao, como mostrado na linha 10 do Cédigo 10.21. Este cédigo
pertence ao evento invocado com o clique do botao Proc. Melhor Caminho, que € a a¢ao

esperada pelo agentePrincipal para iniciar o procedimento de busca.

Cédigo 10.21 Definindo Alvos Para Pesquisa
1 public class Principal extends Agent {

2

3 btnMenorCaminho.addActionListener (new ActionListener() {

4 public void actionPerformed (ActionEvent event) {

S

6 if (!txtNoDestino.getText ().equals("") && isDigit (txtNoDestino.getText())) {

7 listaNosDestino.add (GraphDao.getMapaNosBanco () .get (

8 Integer.parselnt (txtNoDestino.getText ())));

9 telse {

10 listaNosDestino = new GraphDao () .retornaNosPesquisa (noOrigem,txtNoDestino.getText (),

11 txtAtributol.getText (), txtAtributo2.getText (), txtAtributo3.getText ());

Como observado na linha 6 desse cddigo, o sistema verifica se o cddigo do
vértice de destino foi informado, e em caso afirmativo, realiza a busca de forma 1 : 1,
procurando somente por um alvo na rede. Caso o cédigo do vértice de destino ndo tenha
sido informado, o método retornaNosPesquisa() € invocado, retornando uma lista de
individuos que possuem os atributos inseridos pelo usudrio nos campos de pesquisa.

Consequentemente, essa lista de individuos € enviada para a Sociedade de
Agentes de Pesquisa, que realizard o procedimento de busca mantendo-os todos como
alvos. O melhor caminho encontrado pela Sociedade, dentre todos os individuos dessa
lista, é entdo retornado pela aplicacdo.

Uma particularidade ocorre quando o usudrio informa o nome ao invés do
cddigo, no campo referente ao vértice de destino. Caso o sistema encontre mais de um
individuo com o nome informado, a pesquisa torna-se de 1:N, e 0 mesmo procedimento

detalhado anteriormente, € entdo realizado.
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10.2.26 RF: Criacao de filtros para visualizacao dos caminhos

Como as redes geradas pelo Fluzz podem possuir grande quantidade de vértices
e conexdes, a renderizacdo completa do grafo referente pode ser extremamente lenta.
Obviamente, a capacidade do hardware onde a aplicacdo estard rodando influencia na
quantidade de elementos passiveis de ser visualizados e manipulados pelo usuério, sem
que haja um comprometimento da performance do mesmo.

E por este motivo que a aplicagiio ndo apresenta automaticamente a visualizago
dos grafos apds o procedimento de geragdo de redes, sendo necessdrio o usudrio expli-
citar esta necessidade através do clique do botdo Mostrar Grafo. Desta forma, uma rede
bastante extensa como a apresentada na Tabela 10.2 de 500.000 vértices, que se visuali-
zada comprometeria o desempenho do hardware, pode ser obtida rapidamente no banco
de dados e disponibilizada normalmente para a realiza¢do do procedimento de busca.

Consequentemente, as solucdes providas pela Sociedade de Agentes de Pesquisa
vao sendo devolvidas e renderizadas através de filtros, que serdo responsaveis por seleci-
onar somente os vértices relevantes para a pesquisa, descartando todos os demais. Com
isso, subgrafos da rede original sdo apresentados pelo agentePrincipal representando a

solucdo do problema, conforme apresentado na Figura 10.13.

Figura 10.13: Processo de Filtragem de Solugaes.
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Trés diferentes tipos de filtros foram implementados no Fluzz. Cada um realiza
um procedimento especifico de filtragem de vértices e arestas dos grafos, sempre tendo o
grafo original e a solucdo devolvida pelos agentes como valores de entrada.

Na posicdo (a) Figura 10.13, a visualizagdo completa de um grafo com 100
vértices foi provida pela aplicagdo. Pode-se verificar que o procedimento de busca foi
realizado nesta rede, com o agentePrincipal destacando o caminho de quatro graus de
separacdo encontrado pelo agenteDijkstra. No painel esquerdo do Fluzz existe uma
op¢do para que filtros possam ser aplicados nos caminhos encontrados pelos agentes de
pesquisa. Como nessa primeira imagem, a op¢ao NoFilter foi selecionada, nenhum filtro
foi aplicado ao grafo, que teve todos os seus elementos apresentados.

Na posicdo (b) dessa figura, a op¢do de filtro SPFilter (Shortest Path Filter),
ou filtro do menor caminho, foi selecionada. Sendo assim, somente os vértices e arestas
pertencentes ao caminho devolvido pelo agente vitorioso na pesquisa sdo apresentados.
Outra opcao de filtro é a SPFFilter (Shortest Path Friends Filter), ou filtro do menor
caminho com amigos, utilizado na posi¢do (c) da mesma figura. Percebe-se que além dos
componentes pertencentes ao caminho encontrado, foram apresentados todos os amigos
de cada vértice que compde este caminho.

Por fim, foi criada a op¢do de filtro SPFCFilter (Shortest Path Friends in
Common Filter), ou filtro do menor caminho com amigos em comum. Como apresentado
na posi¢do (d) da Figura 10.13, este filtro além de apresentar os vértices e arestas
do caminho encontrado, adiciona ao subgrafo os amigos existentes em comum entre
quaisquer dois vértices pertencentes ao caminho.

Para redes com mais de 100 vértices, o resultado do procedimento de busca
sempre € apresentado com a opg¢do de filtro SPFilter acionada, por ser a que menos
desenha componentes na tela, agilizando o retorno da solug¢do. Caso o usudrio deseje
visualizar a solu¢do por um dos outros filtros, ou at¢ mesmo pelo grafo inteiro, deve
proceder a alteracdo desta op¢ao na interface da aplicacao.

Dois recursos técnicos sao utilizados pelo Fluzz para a realizagdo de fil-
tros. O primeiro utiliza-se da criacdo de predicados aos vértices, através da classe
Graph_VertexPredicate, apresentada no Cédigo 10.22. Estes predicados sdo utilizados
somente para os grafos que possuem 100 vértices ou menos, e representam a adequagao
destes componentes aos critérios de filtragem inerentes a cada filtro.

Como pode ser visto no codigo, essa classe implementa a interface Predicate,
que impde 2 mesma a necessidade de sobrescrita do método evaluate(). E dentro deste
método que as condi¢des de apresentacao de cada vértice sdo analisadas, seguindo a 16gica
estabelecida por cada filtro. Caso o vértice deva ser apresentado na interface, o método
retorna um valor booleano true, e em caso contrdrio, false. Um detalhe importante é que

as arestas existentes entre os vértices selecionados sdo sempre apresentadas.
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Cédigo 10.22 Criando Predicados aos Vértices
1 public class Graph_VertexPredicate<V,E> implements Predicate<Context<Graph<V,E>,V>> {

2
3 public boolean evaluate (Context<Graph<V, E>, V> context) {
4 ... // de acordo com a légica de cada filtro, retorna true para um vértice

5 a ser apresentado e false caso contrédrio

O método responsdvel por aplicar um predicado aos vértices € o setVertexInclu-
dePredicate() da API do JUNG. Como pode ser visto nas linhas 7 e 8 do Cddigo 10.23,
ao ser invocado o evento referente a escolha de um dos filtros na interface, uma instincia

da classe Graph_VertexPredicate() é criada, informando qual filtro serd aplicado.

Codigo 10.23 Aplicando Filtros as Redes
1 public class Principal extends Agent {

2

3 cboFiltro.addActionListener (new ActionListener () {

4 public void actionPerformed(ActionEvent event) {

5 if (GraphDao.getGrafo () .getVertexCount () <= 100) {

6 if (cboFiltro.getSelectedItem().equals ("SPFilter")) {

7 component .getRenderContext () .setVertexIncludePredicate (

8 new Graph_VertexPredicate<MyNode, MyLink>(true, "SPFilter"));
9 }

10 ... // testa e aplica outros tipos de filtro

11 telse {

12 if (cboFiltro.getSelectedItem().equals("SPFilter")) {

13 subGrafo = new Graph_FilterGraph().getSubGraph (GraphDao.getGrafo(),
14 getMenorCaminho (), "SPFilter");

15 mostraGrafo (subGrafo) ;

16 }

17 ... // testa e contrdéi outros grafos de acordo com os filtros
18 }

19 }

20 1)

O segundo procedimento para a realizagdo de filtros consiste na criagdo de um
novo grafo que representard um subgrafo do grafo original. Desta forma, ndo existe
aplicacao de predicados aos vértices, pois um novo grafo propriamente dito deve ser
gerado. Nao obstante, este novo grafo deve apresentar a mesma topologia que obteria,

caso o filtro tivesse sido realizado por meio de predicados.
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Esse recurso € aplicado a grafos com mais de 100 vértices, e foi criado especial-
mente pela possibilidade de existéncia de redes extensas e densas. Estas redes certamente
prejudicariam a performance da aplicagao, inclusive na composi¢ao visual dos subgrafos
provenientes dos filtros, ja que o JUNG sempre mantém todo o grafo na memoria. Assim,
grafos menores sdo criados de acordo com as regras estabelecidas pelos filtros.

A linha 13 do Cddigo 10.23 mostra 0 momento em que um novo grafo é gerado
para simular o filtro. O método getSubGraph() da classe Graph_FilterGraph, visualizada
no Cdédigo 10.24, € invocado tendo como objetivo produzir um subgrafo, a partir do grafo
original e das caracteristicas do filtro escolhido. Em seguida, o método mostraGrafo() da

classe Principal é acionado para representar visualmente o subgrafo criado.

Cédigo 10.24 Criando Subgrafos
1t public class Graph_FilterGraph {

2
3 public UndirectedSparseGraph<MyNode, MyLink> getSubGraph(...Graph... originalGraph,
4 List<MyNode> listaNos, String tipoFiltro) {

5 ... // de acordo com a ldégica de cada filtro, cria um novo grafo para os vértices

6 que devem ser apresentados, devolvendo-o como retorno

10.2.27 RF: Salvamento da imagem da rede gerada

As imagens das redes geradas pela aplicacdo podem ser salvas em disco, através
de arquivos no formato jpg. No painel esquerdo do Fluzz, existe um botdo Gravar
Imagem, que ao ser acionado invoca a classe GravarlmagemGrafo, responsdvel pela
criacdo do arquivo graph.jpg. Este arquivo € produzido de acordo com a imagem definida

no painel central da aplicacdo, e € salvo automaticamente no diretdrio corrente da mesma.

10.2.28 RF: Delecao da base de dados

Caso exista a necessidade de exclusdo das informagdes da base de dados, o
botdo Limpar Base, localizado no painel esquerdo da aplicacdo, deve ser acionado. Neste
instante, a classe ApagarGrafo € instanciada pelo agentePrincipal, procedendo a delecao

dos dados e a destruicdo do grafo anteriormente criado.

10.2.29 RNF: Modularidade

A modularidade da aplicacdo foi obtida através da implementacdo de agentes

de software, que interagem entre si visando a resolu¢@o cooperativa dos problemas. O
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framework JADE foi utilizado para a criac@o deste sistema multiagente, capaz de opera-

cionalizar diversas atividades por meio de agentes diferentes, com fungdes especificas.

10.2.30 RNF: Simplicidade

A criagao da Sociedade de Agentes de Pesquisa possibilitou a aplicagdo, a
possibilidade de receber futuramente novos agentes capazes de contribuir com suas

caracteristicas particulares, bastando para isso, que eles sejam incorporados a mesma.

10.2.31 RNF: Paralelismo

A utilizacdo de multiplos agentes pelo Fluzz garante o processamento paralelo

das rotinas executadas, melhorando significativamente a performance da aplicacgao.

10.2.32 RNF: Eficiéncia

A aplicacdo construida é capaz de interpretar e processar cada modelo proposto,
seja no tocante a geracdo de redes, ou no procedimento de busca entre os vértices, retor-

nando graficamente, solu¢des condizentes com as caracteristicas particulares definidas.

10.2.33 RNF: Confiabilidade

A arquitetura da aplicacao propicia que os procedimentos de busca sejam sempre
finalizados, independentemente da falha de algum dos agentes de pesquisa, sendo o

agentePrincipal responsdvel por encerrar agentes interrompidos indevidamente.

10.2.34 RNF: Portabilidade

Como foi todo implementado em Java, o Fluzz torna-se exequivel independente-

mente de qual seja o sistema operacional ou o processador que executa seu codigo.

10.2.35 RNF: Manutenibilidade

A fim de aumentar a legibilidade e facilitar a manutencao do sistema, o padrao de
projeto MVC (Modelo-Visao-Controle), responsdvel por dividir o software em camadas

funcionais, foi utilizado na implementacgao da aplicacao.

10.2.36 RNF: Usabilidade

A interface do Fluzz foi concebida de forma a facilitar a compreensao de seus

recursos, fazendo com que os mesmos sejam utilizados pelos usudrios de forma instintiva.



CAPiTULO 11

Consideracoes Finais

Esta dissertacdo apresentou um estudo embasado em diversas dreas do conheci-
mento, que convergiram para que o projeto da aplicacao Fluzz fosse efetivado. A Figura

11.1 ilustra como estes campos de pesquisa se relacionam com a ferramenta produzida.

Visualizacao Sistemas
da Informacao Multiagentes Fluzz

/f%
b _—

Ciéncia das Algoritmos de
Redes Busca de Caminhos

Figura 11.1: Areas Envolvidas no Projeto da Aplicagdo Fluzz.

Indubitavelmente, o enfoque do contetido explorado neste trabalho foi destinado
a andlise evolutiva das redes encontradas por trds de sistemas complexos, em especial, a
sociedade. Ao visualizar apenas noés e links, abstraindo todos os outros detalhes supér-
fluos, adquiriu-se o privilégio de observar a arquitetura da complexidade, vislumbrando
0s principios organizacionais universais que formam esses sistemas.

As modelagens e técnicas computacionais apresentadas durante a criacdo da
aplicacao foram empregadas com a intencao de utilizar as propriedades das redes a favor
dos seres humanos. Obviamente, a compreensao dos padrdes evolutivos e organizacionais
de cada tipo de rede foi o primeiro passo dado, seguido posteriormente pela disposi¢cao de
métodos capazes de influencia-los.

O fino enredamento dos seres humanos atualmente em um dnico e imenso tecido
aberto, interativo e cooperativo, gera uma situa¢do absolutamente inédita e portadora
de expectativas para toda a sociedade. As redes sociais online, por exemplo, estdo se

tornando verdadeiras plataformas que seguramente ajudardo os individuos a alcancarem
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seus objetivos, e prover recursos capazes de viabilizar a cooperacdo entre 0s mesmos,
ajudard a humanidade a se tornar maior do que a soma de suas partes.

E principalmente dentro desse contexto social que a aplicacdo Fluzz emergiu,
apresentando recursos projetados para que pessoas possam usufruir de autodescobertas, e
da possibilidade de realmente se conhecerem e se influenciarem em rede.

A seguir serdo abordadas as contribui¢des realizadas por esta pesquisa, sendo
posteriormente apresentadas as limitacdes da ferramenta desenvolvida, e possiveis desa-

fios a serem enfrentados em trabalhos futuros.

11.0.37 Contribuicoes

As metas da aplicagc@o construida neste projeto basicamente definem as princi-
pais contribui¢cdes engendradas pelo mesmo. Como se mostrou eficiente na implementa-
cdo de todos os seus requisitos funcionais, o Fluzz proveu funcionalidades que podem
aproximar seres humanos, lhes dando a capacidade de cooperar em uma escala muito
maior do que a experimentada anteriormente.

As técnicas de visualizagdo de rede empregadas no projeto permitem que as
pessoas possam encontrar sentido e simplicidade em meio a desordem da complexidade.
Em um contexto que concebivelmente poderia ser aleatério e desprovido de qualquer
ordem discernivel, os individuos podem descobrir através da ferramenta, informacgdes
ocultas nos tentaculos das redes, e as usarem a seu favor.

Em um mundo abrangido em apenas seis graus, o que acontece em determinado
local chega até as pessoas muito mais rdpido do que elas pensam. Assim, simplesmente
porque algo parece distante em um dado momento, ndo significa que seja irrelevante ou
inacessivel. Pequenas mudancgas na topologia da rede podem transformar abruptamente,
algo visualizado antes como muito distante, em algo incrivelmente préximo.

Prover recursos, capazes de realizar o mapeamento visual das complexas redes
sociais em que os individuos se mantém incrustados, torna a aplicagdo Fluzz ttil para uma
observacao continua dos padrdes evolutivos da sociedade.

Em alguns casos, pode ser interessante saber se uma rede contém um caminho
curto que conecta determinado par de individuos, ou que alguns individuos sdo muito mais
conectados do que os demais. Mas, em outros casos, talvez o importante seja verificar se
as pessoas estdo localizadas em aglomerados localmente reforcados. E neste sentido, que
a aplicacao Fluzz disponibiliza seus recursos de mapeamento gréifico, possibilitando que
as pessoas reconhecam padrdes visuais de organizacdo e comportamentos.

A apresentacdo de um novo modelo de rede também foi uma importante contri-
bui¢do deste projeto. O valor deste resultado nao estd apenas na identificacdo de um novo

tipo de arquitetura, que € apreciado por suas diferencas perante as concep¢des anteriores
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a respeito de redes, e sim em como este ferramental pode favorecer em termos praticos a
compreensao da sociedade interconectada.

A proposicao das redes de pequena escala, referenciadas na aplicagdo como Ma-
rin/Carvalho, levou a uma espécie de teoria unificada das redes anteriormente propostas
na literatura. Ela mescla o pensamento de Barabdsi e Albert com a teoria de Watts e Stro-
gatz, e encaixa ambas as ideias como pecas de um quebra-cabecga, formando uma imagem
maior e mais coerente da topologia da sociedade. Consequentemente, este novo modelo
de rede pode ser utilizado para a pesquisa sobre a dindmica evolutiva das redes sociais,
contribuindo para uma melhor compreensdo deste processo.

As técnicas de busca empregadas pela aplicagcdo embasam-se em estudos socio-
l6gicos, que visam criar mecanismos sinérgicos capazes de colocar determinadas pessoas
lado a lado. A intenc¢do foi de proporcionar a coleta de informagdes de fontes especifi-
cas, através da formacgao de conexdes estratégicas que potencializariam a emergéncia de
solidos relacionamentos cooperativos.

Ao se unirem, as pessoas, assim como as formigas, criam algo que transcende o
individuo, em uma escala superlinear. Como metaforicamente ilustrou Steven Johnson:
"uma formiga isolada, que encontrou determinado caminho para um pote de acucar
distante do formigueiro, remonta a imagem do astronauta na Lua: ambos os feitos sdo
permitidos pelos esfor¢os coordenados de muitos individuos" [60]. Neste contexto, o
Fluzz prové mecanismos inteligentes de busca de provaveis parceiros em rede, que devem
trabalhar juntos para alcangar o que nao podem realizar sozinhos.

Modelos capazes de avaliar os melhores caminhos entre as pessoas, para os quais
sa0 maiores as chances de influéncia reciproca, tornam a atividade de conexao muito mais
provavel no ambiente do Fluzz. Agentes de software, baseados em algoritmos exatos e
metaheuristicos, exploram simultaneamente as redes analisadas, cruzando e analisando

vértices e arestas na tentativa de proceder a melhor solucdo.

11.0.38 Limitacoes e Trabalhos Futuros

As limitacdes observadas durante a confec¢do do Fluzz compreendem basica-
mente a questdo da geracdo e do processamento visual de redes. Para grafos extensos e
densos, foi verificada uma limitagdo computacional referente, tanto ao hardware empre-
gado, quanto ao framework grafico utilizado para a criacdo dos mesmos.

A ideia inicial e diferencial de confeccdo da aplicagado foi criar redes da ordem
de 100 a 1.000.000.000 de vértices, para que fosse possivel a realizacdo de buscas nestes
ambientes, simulando situagdes proximas a uma pesquisa realizada na maior rede social

online atualmente: o Facebook. Nao obstante, a capacidade do hardware utilizado no
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projeto ndo atendeu a demanda, e o valor limitante para o tamanho das redes se concentrou
em 500.000 vértices, representando 0,05% do esperado.

Além disso, a visualizacdo completa das redes processadas implicou em um
grande consumo computacional. Com o hardware utilizado, apresentado na secao 10.1.8,
a performance do computador tornou-se visivelmente abalada durante o processamento
grifico das redes por intermédio do JUNG, mesmo quando a ordem de seus tamanhos
ultrapassava ligeiramente a barreira dos 1000 vértices. A utilizacdo de diversos filtros
pelo Fluzz também foi uma forma de fornecer uma alternativa ao problema.

Isso mostra que ainda existe um longo caminho a ser trilhado no contexto de
geracdo e visualizacdo de redes reais. Nao obstante, a escalabilidade vertical, que com-
preende a adi¢do de recursos computacionais ao hardware como memoria ou processador,
ndo deve ser a unica preocupagdo dos interessados no assunto. Certamente, produzir re-
cursos que se utilizem cada vez menos do hardware empregado, pode ser uma solugdo
mais barata e mais eficiente de se alcancar o mesmo objetivo.

Como redes com mais de 500.000 vértices foram invidveis de ser criadas, os
tempos de busca cronometrados estiveram dentro das expectativas. Certamente, com
mais recursos computacionais empregados, redes maiores poderdo ser geradas e novas
medi¢des poderdo apresentar performances ndo tdo convidativas dos agentes de pesquisa.
Consequentemente, melhorias nos modelos ou nas técnicas utilizadas por estes agentes
deverdo ser providas para oferecerem maior eficiéncia.

A utilizacao de bancos de dados relacionais como o PostgreSQL pode também
ser vista como uma barreira a escalabilidade da aplicagdo. Os chamados bancos de
dados NoSQL representam uma real alternativa para a adequagdo da base de dados a
uma estrutura escaldvel horizontalmente, capaz de crescer de forma a acompanhar o
crescimento, muitas vezes gigantesco, das redes analisadas.

Finalmente, todos os modelos, técnicas, algoritmos ou arquitetura, pertencentes a
aplicagdo poderdo ser empregados livremente em redes sociais online, que se beneficiardo
dos recursos providos por estes elementos. O objetivo € que estes sites de redes sociais,
principalmente os mais populares, que det€ém grande quantidade de pessoas interconec-
tadas, possam prover recursos de visualizacdo grafica, bem como de buscas inteligentes,
que certamente contribuiriam para os processos cognitivo e interativo humanos.

Como bem afirmou Duncan Watts em seu livro Six Degress, ao relatar sobre a
importancia atual da pesquisa sobre o universo interconectado: "... mais de sessenta anos
depois de homens como Rapoport e Erdos comecarem com os primeiros estudos, pode

ser que a batalha esteja comecando a virar a favor da ciéncia" [106].
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