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RESUMO

Um ambiente paralelo distribuido € caracterizado por um conjunto de computadores autdbnomos
interconectados por uma rede de computadores de alta velocidade. Este ambiente é capaz de
promover bom desempenho em relagdo ao baixo custo de aquisicao, além de boa flexibilidade
e manutencdo. Porém, o bom desempenho destes ambientes estd altamente ligado a eficicia
do escalonamento de processos, este que por sua vez, deve distribuir os processos entre os
hosts, o que ndo se torna trivial em um ambiente heterogéneo sobrecarregando alguns hosts e
deixando outros ociosos. O balanceamento de cargas pode disseminar os processos de forma
proporcional a capacidade computacional de cada host, reduzindo os impactos causados pela
heterogeneidade, para isto foi utilizado um sistema multiagente para monitoramento e ativagao
do balanceamento de cargas. Este trabalho propde o estudo e desenvolvimento de uma arqui-
tetura de balanceamento de cargas para aplicagdes paralelas distribuidas que utiliza sistemas
multiagentes como suporte ao processo de balanceamento.

Palavras-chave: Sistemas Distribuidos, Balanceamento de Carga, Sistemas Multiagentes.
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ABSTRACT

A distributed parallel environment is characterized by a set of autonomous computers intercon-
nected by a network of high speed computers. This environment is capable of promoting good
performance in relation to low cost, and good flexibility and maintenance. However, the good
performance of these environments is highly dependent on the scheduling of processes, and that
in turn, must distribute the processes among the hosts, which is not become trivial in a hetero-
geneous environment, overloading some hosts and leaving others stranded. The load balancing
process can spread the proportion computing capacity of each host, reducing the impacts cau-
sed by heterogeneity. For this was used a multiagent system to monitoring and activate the load
balancing. This paper proposes the architecture and development of a multiagent load balan-
cing for distributed parallel applications that uses multiagents systems to support the balancing
process.

Keywords: Distributed Systems, Load Balancing, Multiagent Systems.
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Introducao

O surgimento da computagdo paralela distribuida deu-se pela crescente demanda de poder
computacional para a resolu¢do de questdes, sobretudo cientificas, que exigem alto consumo
de processamento em um tempo menor do que o realizado por computadores sequenciais, a
um baixo custo em relacdo a aquisicao de supercomputadores. Um sistema distribuido é um
conjunto de computadores independentes que apresenta a seus usudrios como um sistema tinico

e coerente (TANENBAUM; STEEN, 2007).

Os sistemas distribuidos interligam vérios computadores autdnomos, também chamados de
nds ou hosts, conectados por uma rede de comunicaciao, de maneira que uma tarefa com alto

consumo de CPU seja dividida em vérios processos onde cada processo € executado em um no.

Embora as vantagens obtidas com a computacdo paralela distribuida sejam evidentes, di-

versos novos problemas emergem dessa nova abordagem (BRANCO, 2004).

Como afirma Branco (2004) o escalonamento de processos influencia diretamente no de-
sempenho do sistema. Uma vez que o mesmo € responsavel por alocar as tarefas entre os pro-
cessadores. Se esta carga ndo for escalonada levando em conta o poder computacional de cada
host em um ambiente heterogéneo, na maioria dos casos, alguns Aosts podem finalizar o proces-
samento antes de outros de menor capacidade, deixando alguns processadores sobrecarregados,

enquanto outros estao quase 0ci0Sos.

O escalonador de processos faz a distribui¢do de processos (tarefas) entre os hosts e utiliza
o balanceamento de carga para diminuir o efeito das diferencas de velocidade e da capacidade
dos hosts heterogéneos (MARQUES, 2008). O resultado desta administracdo e redistribuicdo é
uma possivel melhora do desempenho e da eficiéncia de execucdo da aplicagdo (SHIVARATRI,
KRUEGER; SINGHAL, 1992).

Para auxiliar as decisdes do servico de balanceamento, técnicas de inteligéncia artificial
(IA) podem ser empregadas. Uma das subdreas da IA denominada Inteligéncia Artificial Dis-
tribuida (IAD) compreendendo o estudo de modelos e técnicas para a resolucdo da classe de
problemas cuja a distribui¢do seja fisica ou funcional. Uma técnica favordvel neste processo
s@o os Sistemas Multiagentes (SMA), as quais empregam a metafora de inteligéncia baseada no

comportamento social humano, de forma que um conjunto de entidades inteligentes, denomi-
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nados agentes, possam executar a tomada de decisdes de modo coordenado em uma sociedade,

afim fim de se obter um comportamento global coerente (REZENDE, 2003).

Dessa forma, o presente projeto de pesquisa propde o estudo e o desenvolvimento de uma
arquitetura que aplique o balanceamento de carga dando o suporte para aplicacdes paralelas
distribuidas utilizando SMA no monitoramento dos agentes e na classificacdo de indices de

carga e na otimizacao da distribui¢do da carga dentro desta arquitetura.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma aplicacdo distribuida provida de um escalo-
nador de processos que realize o balanceamento de carga garantindo o equilibrio do sistema.
Para obter o balanceamento, o sistema contard com o auxilio de um sistema multiagentes que
monitorard e classificard os hosts com indices de desempenho, através do qual serdo realizadas

trocas de cargas entre os hosts, realocando tarefas de nés sobrecarregados em nds 0ciosos.
Esta monografia estd organizada da seguinte forma:

Capitulo 1 — Sistemas computacionais distribuidos — Abordagem dos conceitos essenciais
da computacgdo paralela distribuida, como as principais arquiteturas, a comunicagdo, seguranca

e o escalonamento de processos com enfase no balanceamento de carga.

Capitulo 2 - Escalonamento de processos e balanceamento de cargas - Este capitulo aborda
os principais pontos do escalonamento de processos, politicas de escalonamento e alguns me-

canismos para o mesmo. Também descreve o processo de balanceamento de cargas.

Capitulo 3 — Inteligéncia Artificial Distribuida - Abordagem sobre agentes inteligentes,
classificando-os e descrevendo suas principais caracteristicas. Também apresenta as duas suba-

reas da IAD a Resolucgdo distribuida de Problemas e os Sistemas Multiagenstes.

Capitulo 4 - Desenvolvimento e Resultados - Apresentado as tecnologias utilizadas na im-
plementacdo do projeto, descrevendo a metodologia utilizada, descrevendo o algoritmo desen-

volvido, os resultados encontrados e as conclusdes do projeto.
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1 Sistemas Computacionais
Distribuidos

A histdria dos sistemas distribuidos teve sua origem no desenvolvimento de computadores
multiusudrios e das redes de computadores nos anos 60 e foi estimulada pelo desenvolvimento
dos computadores pessoais de baixo custo, redes locais (LANS) e o sistema operacionais UNIX
nos anos 70 (COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2007).

Existem vérias definicdes na literatura sobre sistemas distribuidos, entre elas destacam-se a
de Tanenbaum e Steen (2007), que definem sistemas distribuidos como um conjunto de compu-
tadores independentes que apresenta a seus usudrios como um sistema tinico e coerente e tam-
bém a de Coulouris, Dollimore e Kindberg (2007), que definem um sistema distribuido como
componentes de hardware e software, localizados em computadores em rede se comunicam e

coordenam suas agdes por meio da troca de mensagens.

Portanto, um sistema distribuido (SD) pode ser definido com um conjunto de computadores
autdnomos interligados por uma rede de comunicacgdo local ou global, agrupando a capacidade
de processamento de cada host para realizar determinada tarefa de forma transparente e coerente

ao usudrio do sistema, aparentando que a tarefa é executada por um tnico computador.

1.1 Caracteristicas dos sistemas distribuidos

No desenvolvimento de pesquisas cientificas e aplicagdes comerciais especificas, muitas
vezes € necessdrio grande poder computacional e os sistemas distribuidos mostram-se uma
alternativa eficaz e de baixo custo, em comparagdo aos sistemas centralizados. Um sistema
distribuido pode oferecer vdrias vantagens em relacao a um sistema centralizado, Tanenbaum e

Steen (2007) cita algumas das principais:

e Economia: o custo de interligar varios computadores se torna mais barato do que a aqui-

sicdo de um supercomputador, além de poder aproveitar grande parte do processamento
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de computadores potencialmente 0ciosos;

e Velocidade: um sistema distribuido pode apresentar poder computacional igual ou supe-

rior a de um supercomputador centralizado;

e Distribuicao inerente: os computadores podem estar distribuidos em espacos geogréficos

diferentes, conectados por uma rede de comunicagio global;

e Confiabilidade: caso algum dos computadores apresente alguma falha, o sistema como

um todo ainda pode se recuperar e continuar executando a aplicacao;

e Crescimento incremental: o poder de processamento pode ser ampliado adicionando no-

VOs equipamentos.

Apesar de um SD ter vdrias vantagens sobre os sistemas centralizados, deve-se analisar
alguns problemas que nao existiam nos sistemas centralizados. Sao eles (TANENBAUM,;
STEEN, 2007):

e Software: o desenvolvimento de softwares € mais complexo, e existem poucos sistemas

para SD no mercado;

e Seguranca: dificuldade em controlar o acesso de uma grande quantidade de usudrios ao

sistema;

e Rede de comunicagdo: a rede pode provocar falhas de comunicagdo na aplicacdo, e pode

sofrer sobrecarga, nao dando vazdo a demanda.

Algumas caracteristicas essenciais em SDs sdo citadas por Tanenbaum e Steen (2007), Cou-
louris, Dollimore e Kindberg (2007), Mullender (1993):

Transparéncia;

Flexibilidade;

Seguranca;

Desempenho;

Escalabilidade;
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1.1.1 Transparéncia

Uma das caracteristicas mais importantes de um sistema distribuido € ocultar o fato que seus
processos e recursos estao fisicamente distribuidos em varios computadores, dando a impressao

que todo o processo ocorre localmente. Os tipos mais importantes de transparéncia sdo:

e Transparéncia de acesso: permite que recursos locais e remotos sejam acessados da

mesma forma.

e Transparéncia de localizac@o: permite o0 acesso aos recursos ocultando o local fisico onde

estdo alocados.

e Transparéncia de migracdo: permite mover recursos entre os hosts sem afetar a execugao

do sistema ou de uma a¢do de usudrio.

e Transparéncia de relocacdo: permite transferir recursos para uma outra localizagcdo en-

quanto em uso.

e Transparéncia de replicacdo: permite multiplas instancias de um recurso para aumentar a
disponibilidade ou melhorar o desempenho colocando uma cépia perto do local em que

ele € acessado.

e Transparéncia de concorréncia: permite que processos distintos operem concorrente-

mente usando recursos compartilhados sem que um interfira na execugdo outro.

e Transparéncia de falha: oculta falhas permitindo que usudrios ou aplica¢cdes completem

suas tarefas apesar da falha de hardware ou software.

1.1.2 Flexibilidade

O software ndo deve se limitar a um padrao fisico de hardware ou de sistema operacional.

1.1.3 Seguranca

Um software distribuido deve estar habil a corrigir possiveis falhas de um computador.
Caso um computador obtiver um erro inesperado, ele ndo pode por em risco toda a aplicacdo.

Além disso, deve manter o controle sobre 0s usudrios que tem acesso ao sistema.
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1.1.4 Desempenho

A aplicagdo distribuida deve possuir um ganho maior de processamento do que softwares
de sistemas centralizados. Um dos grandes problemas € o trafego de dados através da rede. Em
um sistema centralizado o trafego dos dados ocorre de forma rdpida e deve-se garantir que a

rede ndo seja um atraso para a aplicacao.

1.1.5 Escalabilidade

A escalabilidade de um sistema pode ser medida no minimo em tré€s diferentes dimensdes.
Em primeiro lugar o sistema deve ser escaldvel em relacio ao seu tamanho, podendo adicionar
novos usudrios e recursos. Em segundo lugar, um sistema escaldvel em termos geograficos,
onde usudrios e recursos podem estar geograficamente separados. Em terceiro lugar o sistema
deve ser escaldvel em termos administrativos, sendo fécil de gerenciar mesmo com envolvendo
vdrias organizagdes. O comprimento de uma ou mais dessas dimensdes pode acarretar na perda

de desempenho na medida em que o sistema € ampliado.

1.1.6 Middleware

Os sistemas distribuidos podem suportar computadores, redes, linguagens de programagao
e sistemas operacionais heterogéneos. Essas variedades sdo mascaradas utilizando protocolos
de comunicagdo e padrdes para manipulacdo de dados. Essa organizacdo costuma acontecer
em uma camada de software situada entre a aplicac¢do distribuida e os recursos do sistema

operacional. Essa camada € denominada middleware.

O termo middleware se aplica a uma camada de software que fornece uma abstracdo de
programacdo, assim como o mascaramento da heterogeneidade das redes, hardware, de siste-
mas operacionais, € linguagens de programacdo subjacentes (COULOURIS; DOLLIMORE;
KINDBERG, 2007).

A figura 1.1 apresenta a camada de middleware se estendendo por vdrias maquinas ofe-
recendo a mesma interface para cada camada de aplicacdo, onde a aplicacao B € distribuida
entre os computadores 2 e 3. Os sistemas distribuidos proporcionam um meio de comunicagdo
entre os componentes de uma aplicacdo, mas também permite a comunicagdo entre diferentes

aplicacdes.
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Computador 1 Computador2 Computador 3  Computador 4

Apl. A Aplicacao B Apl. C
| - |
Camada do sistema distribuido (middleware)

SO Local 2| | |[SO Local 3|

Figura 1.1: Sistema distribuido organizado como middleware
(TANENBAUM; STEEN, 2007)

1.2 Arquitetura

Levando em consideracio que sistemas distribuidos muitas vezes possuem complexos com-
ponentes de software disseminados em varias maquinas € crucial que esses sistemas estejam
organizados adequadamente. Uma forma de organizé-los € realizar uma distingdo entre os com-

ponentes 16gicos e fisicos destes sistemas (TANENBAUM; STEEN, 2007).

1.2.1 Estilos Arquitetonicos

As arquiteturas de software especificam como vérios componentes de software sdo or-
ganizados e como suas interagdes acontecem. Durante pesquisas de arquitetura de software
estabeleceram-se alguns estilos de arquiteturas. Estes estilos arquitetonicos sao formulados em
termos de componentes, do modo como sdao conectados, como as trocas dos dados sdo realiza-

das e na configuracdo dos componentes para se tornar um sistema.

Um componente segundo a (OMG, 2004) € uma unidade modular com interfaces requeridas
e fornecidas bem definidas que € substituivel dentro de seu ambiente. Um termo importante de
componentes definido acima, é que ele pode ser substituido desde que suas interfaces sejam

respeitadas.

Um conector € descrito como um mecanismo que serve como mediador da comunicagao ou

da cooperagdo entre componentes (Mehta et al., 2000; Shaw e Clements, 1997).

Segundo Tanenbaum e Steen (2007), os seguintes estilos arquitetdnicos sdo importantes

para sistemas distribuidos:

e Arquitetura em camadas: os componentes organizados em camadas onde um componente
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da camada Ni pode realizar requisicdes somente a camada subjacente N-1, mas nio o

contrdrio, como mostra a figura 1.2 (a).

e Arquitetura baseada em objetos: cada componente sdo organizados em objetos que sdao

conectados por meio de chamadas de procedimento remotos, que sao ilustradas na figura
1.2 (b).

e Arquitetura baseadas em eventos: processos se comunicam através da propagacdo de
eventos que opcionalmente também podem transportar dados. Como mostra a figura 1.3

().

e Arquiteturas centradas em dados: nesta arquitetura 0s processos se comunicam por meio

de um repositério comum. Este estilo € mostrado na figura 1.3 (b)

Camada N

Camada M-1

Fluxo de l ;
requisicao i

Objeto % Dbjetoj

A

Chamada de
método

A Fluxo de
resposta

Objeto

Camada 1
(a) (b)

Figura 1.2: Estilo arquitetdnico (a) em camadas e (b) baseado em objetos.
(TANENBAUM; STEEN, 2007)

| Componente | Componente ‘ Componente Componente
i ' x
Entrega de evenlo Entrega de dadch/ Publicar
< Barramento de eventos > —~ T e
Espaco de dados (persistente)
Publicar k_ compartilhado
Componente s S N
(a) (k)

Figura 1.3: Estilo arquitetonico (a) baseado em eventos e (b) de espaco de dados compartilha-
dos.

(TANENBAUM; STEEN, 2007)

Essas arquiteturas de software visam obter um nivel razodvel de transparéncia na distribui-

cdo e resolver problemas na comunicagdo e sincronizagdo ente 0s componentes.
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1.2.2 Arquiteturas de sistema

A divisdo de responsabilidades entre componentes de um sistema e a atribui¢do destes nos
diversos computadores de uma rede talvez seja o aspecto mais evidente do processo de sis-
temas distribuidos. Isso tem implicagdes importantes no desempenho, na confiabilidade e na

seguranca do sistema resultante (COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2007).

A concretizacdo de um sistema distribuido consiste na especificacdo e implantacdo dos
componentes de software em méquinas reais. Existem vérias formas de realizar esta tarefa. A
especificacdo final de uma arquitetura de software também € denominada arquitetura de siste-
mas. Os dois principais tipos de arquiteturas de sistemas sdo as arquiteturas centralizadas e as

descentralizadas.

Arquiteturas centralizadas

Neste modelo os processos do sistema distribuido sdo divididos em dois grupos Clientes e
Servidores. Um servidor € um processo que implementa um servico especifico e um cliente é
um processo que realiza uma requisicao de um servico a um servidor. A figura 1.4 mostra o

comportamento desta arquitetura.

Espera resultado

Requisicao Resposta

Fornece servigo

Figura 1.4: Integracdo geral entre um cliente e um servidor.
(TANENBAUM; STEEN, 2007)

Arquiteturas descentralizadas

Nessa arquitetura, todos os processos envolvidos em uma tarefa ou atividade desempenham
funcdes semelhantes, interagindo cooperativamente como pares (peers), sem distingdo entre
processos clientes e servidores (COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2007). O objetivo
das arquiteturas pear-to-pear € aproveitar a0 maximo os recursos de varios computadores para
o comprimento de uma tarefa. Este tipo de arquitetura é mais escaldvel do que a arquitetura

cliente-servidor, em termos de compartilhamento de servicos, centralizando estes recursos em
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um unico computador que contém largura de banda e conexdes limitadas.

A figura 1.5 ilustra a organizagdo de uma aplicagdo baseada na arquitetura pear-to-pear.
Sdo compostas de varios processos executados em computadores diferentes, € a comunicagao
depende inteiramente da funcdo da aplicacdo. A figura exibe o compartilhamento entre de
varios objetos e dados e um computador individual que contém uma pequena parte da base de

dados deste aplicativo.

Figura 1.5: Aplicativo distribuido baseado em pear-to-pear.
(COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2007)

1.3 Comunicacao

A comunicagdo entre processos € uma parte fundamental que compde os SDs, através de
redes de comunicagdo local e/ou global, os processos realizam sua comunicagdo através da troca
de mensagens. A comunica¢do deve obedecer algumas regras que sao denominadas protocolos

de comunicagao de rede.

Os sistemas distribuidos utilizam redes locais, redes de longa distancia e re-
des interligadas para comunicacdo. O desempenho, a confiabilidade, a esca-
labilidade, a mobilidade e a qualidade das caracteristicas do servi¢o das re-
des subjacentes afetam o comportamento dos sistemas distribuidos e, assim,
tém impacto sobre seu projeto (COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG,
2007).
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A troca de mensagens entre dois processos estd fundamentada em duas operagdes send e re-
ceive. Na comunicagdo entre dois processos, 0 emissor envia (send) uma mensagem (segmento
de bytes) ao processo de destino, que recebe (receive) a mensagem. Cada processo € associado
uma fila onde as mensagens sdo armazenadas. Os processos remetentes enviam uma mensagem
a uma fila remota associada ao processo de destino, este que por sua vez consome a mensagem
em sua fila local. Esta operacdo de troca de mensagens pode ocorrer de duas formas, sincrona

ou assincrona.

Nas trocas de mensagens sincronas 0s processos participantes na comunicacdo sao sin-
cronizados a cada troca de mensagens. Ao enviar (send) a mensagem, O processo emissor €

bloqueado até que a mensagem seja recebida (receive) no processo de destino.

No caso de mensagens assincronas, os processos envolvidos na comunicacao continuam

sua execucdo normal apds a emissao (send) e a recepgao (receive) das mensagens.

As informagdes armazenadas nos programas em execu¢do sao representadas como estru-
turas de dados - por exemplo, pela associacdo de um conjunto de objetos -, enquanto que as
informagdes contidas nas mensagens sdo sequencias puras de bytes (COULOURIS; DOLLI-
MORE; KINDBERG, 2007).

Ou seja, para que seja possivel a transmissao de dados de programas de alto nivel através da
troca de mensagens, € necessario que haja um simplificacdo dos dados, convertendo os objetos
para uma sequencia de bytes antes do inicio da transmissao dos dados e a reconstru¢do dos

objetos na chegada da mensagem.

Para que seja possivel transmitir dados entre processos situados em computadores hetero-
géneos estes devem realizar a comunica¢do em um formato comum aos processos. Um padrao
aceito para a representacdo de estruturas de dados e valores primitivos é chamado de represen-

tacdo externa de dados.

Uma forma conveniente de transformar itens de dados e dados primitivos para representagao
externa dos dados € através do empacotamento dos dados. O processo inverso € o desempaco-
tamento dos dados que consiste em transformar a representacdo externa dos dados em valores

primitivos e em estrutura de dados.

1.3.1 Comunicacao cliente-servidor

Nos casos mais comuns entre as iteracdes entre cliente-servidor, a comunicacio de requi-

si¢des e respostas ocorre de forma sincrona, onde o cliente é bloqueado até que a resposta do
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servidor seja recebida. A resposta da requisicao € uma confirmagdo de que a requisi¢ao chegou

ao servidor, sendo assim € uma forma confidvel de comunicagao.

A comunicagdo cliente-servidor trabalha com o protocolo requisi¢ao-resposta que € base-
ado em trés primitivas de comunicacao: doOperation, getRequest e sendReply como mostra a

figura 1.6.

Client Server

doOperation Request >
. message getRequest
L select object
(wait) execute
Reply method
message sendReply

(continuation)

Figura 1.6: Comunicag¢do requisi¢ao-resposta.
(COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2007)

O método doOperation € utilizado pelos clientes para invocar operacOes remotas. Nessa
invocagdo deve ser fornecido o objeto remoto e 0 método a ser executado juntamente com 0s
parametros necessdrios para a execu¢do do método. O método doOperation realiza o empa-
cotamento dos dados e envia uma mensagem de requisi¢cao para o servidor. Apds o envio da
mensagem o método realiza um receive para obter uma mensagem de resposta, a partir da qual
obtém os resultados e o retorna para o processo que iniciou a requisi¢ao. O processo que iniciou
a requisi¢cdo é bloqueado até que o objeto remoto no servidor execute a operacao solicitada e

transmita uma mensagem de resposta.

O getRequest é usado pelo processo servidor para obter as requisi¢des realizadas pelos
processos clientes. Apds o servidor realizar a operacao solicitada na requisicao, ele ird utilizar
o sendReply para enviar a mensagem de resposta para o cliente. Ao receber a mensagem, o

cliente serd desbloqueado e continuara a execuc¢do do programa.

1.3.2 Comunica¢ao em grupo
Um tépico importante da comunicacdo em SDs € o suporte para o envio de mensagens a
varios receptores, também conhecido como comunicagdo multicast.

Uma questdo importante é o estabelecimento de caminhos de comunicagdo para a dissemi-

nacao das mensagens. Estabelecer estes caminhos ndo era uma tarefa trivial, que se tornou mais
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simples com o avango das redes pear-to-pear e principalmente o gerenciamento estruturado de

sobreposicao.

A ideia bésica do multicasting é que os hosts se organizem em uma rede se sobreposicao,
ou seja, uma rede na qual os nés sdo formados pelos processos e os enlaces representam pos-
siveis comunicagdes, a principio, um processo ndo pode se comunicar diretamente com outro
processo, mas deve enviar mensagens através dos canais de comunica¢do disponiveis. Esta rede

de organizacdo ¢ utilizada para disseminar as mensagens para 0s seus membros.

Tanenbaum e Steen (2007) definem que existem duas formas de organizar a rede de sobre-
posicdo, na primeira delas, os nds se organizam em forma de drvore, o que significa que existe
somente um caminho entre cada par de n6s. Uma outra alternativa € que os nds se organizem em
forma de malha, na qual cada né terd varios vizinhos, e em geral existem varios caminhos entre
cada par de n6s. A principal diferencga entre elas, consiste que a ultima oferece mais robustez:
se algum no falhar interrompendo a conexdo, ainda assim haverd caminhos para propagar as

mensagens sem ter que reorganizar toda a rede de sobreposicao.

Dessa forma, uma mensagem que € enviada (send) a raiz da drvore serd propagada (receive)

a todos os nds subjacentes e assim por diante até os nds folha da arvore.

1.4 Seguranca

Existe a necessidade de garantir a privacidade, a integridade e a disponibilidade de recursos
em sistemas distribuidos. Coulouris, Dollimore e Kindberg (2007) afirmam que a necessidade
de mecanismos de seguranca em sistemas distribuidos surge do desejo de compartilhar recursos.
A criptografia fornece a base para a autenticacdo de mensagens, assim como sua privacidade
e integridade, dessa forma pode-se garantir que somente agentes autorizados podem enviar e
receber mensagens e acessar recursos do sistema. Para isto € necessdrio o uso de protocolos
e politicas de seguranca. A escolha do algoritimo de criptografia e do sistema gerenciador de
chaves deve ser feita com cuidado pois influencia diretamente no desempenho e na eficicia dos

mecanismos de seguranca.

A figura 1.7 ilustra o gerenciamento das politicas de acesso de usudrios a um objetos. Os
usudrios podem executar programas clientes que enviam ao servidor para realizar operagdes
sobre objetos. O servidor executa a operacdo requisitada em cada invocagdo e envia o resultado
para o cliente. Como os objetos podem conter informacdes confidenciais, o servidor permite
o acesso de programas clientes a objetos conforme os direitos de acesso, que define quem

pode executar determinada acao sobre um objeto. Dessa forma os usudrios devem ser incluidos
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Access rights Object
invocation

Client
result

Principal (user) Network Principal (server)

Figura 1.7: Politica de acesso a objetos e principais
(COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2007)

no modelo de seguranca como beneficidrios dos direitos de acesso. A associagdo do tipo da
autorizagdo e quem a executa acontece a cada requisicao e a cada resposta, tal autorizagdo €
chamada de principal. O servidor deve verificar a identidade do principal do cliente que esta
realizando a requisi¢do e conferir se ele tem permissdes de acesso ao recurso solicitado. O
cliente por sua vez pode verificar a principal do servidor de modo a garantir que o resultado

seja realmente enviado de um servidor pertencente ao sistema.

Os processos interagem enviando mensagens. Estas mensagens sao transmitidas através da
rede e dos servicos de comunicagdo, assim ficam expostas a ataques, pois 0 acesso a rede e
ao servico de comunicagdo € livre para permitir que dois processos interajam. Usudrios mal-
intencionados podem realizar ataques externos visando informagdes ou comprometer a integri-
dade do sistema, especialmente em sistemas que manipulam informagdes financeiras, confiden-
ciais ou secretas. Um invasor pode enviar mensagens para qualquer processo, ler ou copiar
qualquer mensagem enviada entre dois processos, como pode ser visto na figura 1.8. Estes ata-
ques podem ser provenientes de simples computadores ligados a rede munido de um programa
que intercepte mensagens enviadas na rede ou que gere mensagens que facam falsas requisicoes

para servigos maquiando ser usudrios autorizados.

Como um servidor recebe requisi¢des de varios clientes diferentes, ndo € simples a tarefa de
identificar se as requisi¢do foram realizadas por clientes autorizados ou por um invasor, mesmo
que ele exija a inclusao da identidade do principal em cada evocacao, visto que um invasor pode

gerar uma principal com uma identidade falsa.

Um cliente ndo consegue identificar se as informagdes recebida foram retornadas de um
servidor legitimo, pois um invasor pode estar fazendo um spoofing do servidor. O spoogfing é o

roubo da identidade de um host, assim o cliente pode receber uma resposta que ndo tenha vindo
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Figura 1.8: Invasor
(COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2007)

realmente do servidor.

1.4.1 Chaves Compartilhadas

Uma forma de verificar a veracidade das mensagens é compartilhando uma chave conhecida
somente entre dois processos. Assim, uma mensagem trocada entre os dois processos que inclui
informacdes dessa chave compartilhada por parte do remetente, dard ao destinatario a certeza

de que o remetente € o outro processo do par.

Este segredo compartilhado entre os pares deve receber cuidados para garantir que ndo seja
revelado a nenhum invasor. Criptografia € a ciéncia de manter as mensagens seguras € cifrar
€ o processo de embaralhar uma mensagem de maneira a ocultar seu conteido (COULOURIS;
DOLLIMORE; KINDBERG, 2007).

1.4.2 Autenticaciao

Com o uso de chaves compartilhadas e da criptografia o sistema possui uma base para
a autenticacdo de mensagens, ou seja, € possivel reconhecer a identidade do remetente das
mensagens. Para realizar a autenticacdo inclui-se na mensagem uma parte cifrada que possua
conteddo suficiente para garantir a sua autenticidade. A autenticacdo de requisi¢des a servidores
poderia, por exemplo, possuir uma representaciao da identidade do principal do host que esté
solicitando o acesso ao objeto, a identificacdo do objeto e a data e a hora do pedido, tudo
cifrado com uma chave secreta compartilhada entre o servidor que estd fornecendo este recurso
e o processo solicitante. O servidor utilizaria a chave para decifrar a requisi¢do e verificaria se

os dados fornecidos conferem com a requisicao.
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1.4.3 Canais seguros

A criptografia e a autenticacdo sdo utilizadas para a criagdo de canais seguros. Um canal
seguro € uma conexao que interliga dois processos, cada um dos quais, atua sobre o nome de
um principal. Como mostra a figura 1.9.

Principal A Principal B

Processp ) Secure channel [ Processq

Figura 1.9: Canais seguros
(COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2007)

Segundo Coulouris, Dollimore e Kindberg (2007), canais seguros possuem as seguintes

caracteristicas:

e (Cada processos conhece a identidade do principal do do outro processo a quem esta exe-

cutando.
e Um canal seguro garante protecdo contra a falsificacdo dos dados por ele transmitido.

e Todas as mensagens possuem uma indicacao do relégio logico ou fisico, para impedir que

mensagens sejam reproduzidas ou reordenadas.

O uso das técnicas de seguranga como criptografia possui custos de processamento e geren-

ciamento, dessa forma deve ser analisado o nivel de protecdao necessdrio para o sistema.
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2 Escalonamento de processos e
balanceamento de Cargas

Segundo Tanenbaum (2009) em computadores multiprogramados frequentemente proces-
sos competem pela CPU (Center Process Unit) a0 mesmo tempo. Quando mais de um processo
precisa ser executado no mesmo processador, o sistema operacional deve decidir qual deles
deve ser executado primeiro. Esta parte do sistema operacional é denominado escalonador de

Processos.

Em um sistema distribuido a funcdo do escalonador de processos é determinar a ordem de
execugdo dos processos e aloca-los aos hosts do sistema. O escalonador de processos realiza
a tomada de decisdes com base em uma politica de escolha, utilizando algoritmos de esca-
lonamento e implementando politicas que determinam, onde e como 0s processos devem ser

alocados.

2.1 Politica de escalonamento

As politicas de escalonamento definem critérios e regras para a ordenacao das tarefas a se-
rem realizadas para que ocorra o escalonamento. Dividem-se da seguinte forma: politica de
transferéncia, politica de selecdo, politica de localizacdo, e politica de informacdao (SHIVARA-

TRI; KRUEGER; SINGHAL, 1992).

A politica de transferéncia identifica se um host esta em um estado adequado para participar

de uma migracdo, como transmissor ou como receptor.

A politica de selecdo determina quais os processos localizados em hosts sobrecarregados

devem ser migrados.
A politica de localizagdo determina quais hosts ociosos que deverdo receber as migracoes.

A politica de informacao € responsavel por decidir em que momento as informacdes a

respeito do estado dos hosts devem ser coletadas, de onde serdo coletadas, e quais informacdes
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serdo coletadas (utilizadas). Existem trés tipos de politicas de informa¢ao (MARQUES, 2008):

e politica orientada a demanda: onde uma méquina coleta o estado das demais somente

quando ela se torna emissora ou receptora;
e politica periddica: as informacdes sao coletadas de tempos em tempos;

e politica orientada a2 mudanga de estado: as informacdes das méaquinas sdo coletadas de

acordo com a mudanca de seu estado.

2.2 Mecanismos de escalonamento

Os mecanismos respondem pela definicdo de como o escalonamento deverd ser efetuado.
Dividem-se em trés categorias: mecanismo de métrica da carga, mecanismo de comunicagdo da
carga e o mecanismo de migra¢do. O mecanismo de métrica da carga define o método utilizado
para medir a carga de cada elemento de processamento. O mecanismo de comunicacao da carga
determina o método por meio do qual serd efetuada a comunicagdo das informagdes de cargas
entre as maquinas disponiveis. E o mecanismo de migracdo delibera o protocolo que devera ser
utilizado quando ocorrer migracdao de processos entre maquinas (SHIVARATRI; KRUEGER;
SINGHAL, 1992)(BRANCO, 2004).

2.3 Balanceamento de Carga

A melhoria de desempenho € uma das questdes mais importantes em sistemas computa-
cionais distribuidos. Uma forma ébvia de se alcancar este resultado, porém de alto custo, é
aumentar a capacidade dos nds e adicionar mais nos ao sistema. Estas melhorias podem ser
necessdrias em casos de sobrecarga de todos os nds do sistema. No entanto, em muitas situ-
acoes, o baixo desempenho € devido a distribuicao desigual de carga em todo o sistema. As
vezes, a chegada aleatdria de processos em tal ambiente pode resultar na sobrecarga de alguns

nds enquanto outros nds estao ociosos ou com pouca carga. A figura 2.1 ilustra esta situagao.

O balanceamento de carga melhora o desempenho transferindo tarefas de nés muito carre-
gados, onde exista pouca capacidade de processamento, para nds que estdo com a carga mais
leve, onde as tarefas podem ser beneficiadas da capacidade computacional, que caso contrario

ndo seriam usadas.

Se a carga de trabalho em alguns € geralmente mais pesada do que a de outros, ou se alguns
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Lightly loaded Moderately loaded

Heavily loaded Moderately loaded

Figura 2.1: Sistema distribuido sem balanceamento de carga
(SHIVARATRI; KRUEGER; SINGHAL, 1992)

nds levam mais tempo para executar tarefas do que outros, situagdes de desigualdade de cargas

entre os ndés podem ocorrer frequentemente.

Apresentam-se como fator que pode dificultar a execucao de um mesmo cédigo em dife-
rentes maquinas tanto a heterogeneidade arquitetural quanto a heterogeneidade configuracional,
pois as caracteristicas das maquinas sdo diferentes, fato que pode tornd-las incompativeis, ou

até mesmo gerar inconsisténcias (MARQUES, 2008).

A heterogeneidade deve ser considerada ao efetuar uma alocacdo de tarefa, uma vez que
existem hosts com diferentes poténcias computacionais (BRANCO, 2004). E imprescindivel
escolher o que melhor se aplica as restricoes de determinada tarefa. Para garantir o melhor
aproveitamento de ambientes heterogéneos o balanceamento da carga deve ser realizado de
acordo com a capacidade de cada host do sistema, de forma que todos os hosts mantenham uma

carga equilibrada, sem sobrecargas e sem ociosidade.

Para isso, o escalonador de processos faz a distribuicdo de processos (tarefas) entre os
hosts e utiliza o balanceamento de carga para diminuir o efeito das diferencas de velocidade
e da capacidade dos hosts heterogéneos. O resultado desta administracao e redistribuicdo €
uma possivel melhora do desempenho e da eficiéncia de execucdo da aplicagdo (SHIVARATRI;
KRUEGER; SINGHAL, 1992).
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3 Inteligéncia Artificial Distribuida

A Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) emergiu da integracio entre as dreas de Inte-
ligéncia Artificial (IA) e Sistemas Distribuidos (SD) compreendendo o estudo de modelos e
técnicas para resolver a classe de problemas cuja a distribuicdo, fisica ou funcional, seja ine-

rente.

Uma caracteristica de tais sistemas é a metafora de inteligencia baseada no
comportamento social, diferentemente da IA que baseia-se no comportamento
individual, estabelecendo modelos, arquiteturas e implementagdes para que
um conjunto de entidades inteligentes, denominadas agentes, possam executar
acoes de modo coordenado em uma sociedade para que no final se obtenha um
comportamento global coerente (REZENDE, 2003).

A TAD analisa aspectos sociais e politicos de sistemas computacionais apresentando formas
mais abrangentes de resolugdo de problemas complexos, planejamento, representacao de conhe-
cimento, coordenagdo, comunicagdo, negociaco, etc., permitindo a resolu¢do de problemas de

forma cooperativa e distribuida, utilizando processos denominados agentes.

Bond e Gasser (1988) definem IAD como "o campo de [A que tem interesse no uso da
concorréncia em suas computacdes'e propdoem a divisdo de IAD em duas dreas principais: Re-
solucdo Distribuida de Problemas que se preocupa com a solu¢do de problemas especificos
usando diversos mddulos cooperando entre si, € Sistemas Multiagentes, que se preocupa com a
coordenagdo dos comportamentos de diversos agentes inteligentes autdnomos para atingir um

ou mais objetivos.

O funcionamento da IAD depende de um determinado conjunto de partes (ou mdédulos)
para resolver de modo cooperativo um determinado problema. Sua modularidade para encontrar

solucdes de problemas estd diretamente ligada ao conceito de agentes (BARRETO, 2011).



34

3.1 Conceitos de Agentes Inteligentes

Existem diversas defini¢cdes de agentes na literatura, que variam de acordo com a aplica-
cdo na qual sao empregados. Entre elas destaca-se a de Russell e Norvig (2010) que definem
um agente como qualquer coisa que pode perceber seu ambiente através de sensores e agir So-
bre este ambiente através de atuadores. Para exemplificar esta definicdo pode-se realizar um

comparativo entre rob0s, softwares e seres humanos.

Um agente humano possui 6rgaos como olhos, ouvidos, nariz, entre outros que funcionam
como sensores na percepcao do ambiente no qual se encontra. E possui brago, pernas, boca,
entre outros 6rgaos que funcionam como atuadores dentro deste ambiente. Um agente robo
pode possuir cameras, sensores infravermelho, GPS, entres outros sensores para identificar o
ambiente e pode possuir varios motores como atuadores. Um agente de software percebe seu
ambiente através das entradas de teclado, através da leitura de um arquivo, ou pacotes de rede
e pode agir sobre seu ambiente exibindo informacdes através de um monitor ou impressora,

gravar informacdes em arquivo e enviar pacotes através da rede.

Agentes sao software que operam sobre ambientes dindmicos e complexos, 0s quais atuam
autonomamente de acordo com a percep¢ao obtida. Esta acdo executada deve realizar um con-

junto de tarefas e objetivos do agente (SOUZA, 1996).

A percepgdo de um agente ¢ utilizada para representar entradas sensoriais ao
agente. A sequéncia de percepgdes é um histérico contendo todas as entradas
sensoriais de um determinado agente. Esse histdrico ird influenciar o agente
na tomada de acdes. A chamada funcdo do agente mapeia qualquer sequén-
cia de percepgdes para que uma determinada acio seja tomada, definindo um
comportamento (RUSSELL; NORVIG, 2010).

Russell e Norvig (2010) afirmam que o comportamento de um agente € representado atra-
vés de uma fun¢do matemdtica que mapeia qualquer sequéncia especifica de percepgdes rela-
cionando a¢des que devem ser executadas pelo agente quando estes pré-requisitos sensoriais
forem satisfeitos. Para um agente de software essa fun¢do € representada por um programa de

agente que consiste na sua implementagdo concreta.

3.1.1 Classificacao de Agentes

Agentes sao geralmente divididos em dois grupos: agentes reativos e agentes cognitivos.
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Agentes Reativos

A abordagem reativa foi proposta por Brooks (Brooks, R., 1986) no dominio da robdtica
diante da falta de resultados satisfatérios de robds cognitivos em ambientes dindmicos ou desco-
nhecidos. Sua proposta abordava robds mais simples, baseados em acOes elementares ativadas

diretamente em resposta a determinados estimulos, segundo uma prioridade pré-definida.

Estes estimulos sdo alteragdes sofridas no ambiente percebidas pelo agente que funciona
como um gatilho que dispara uma acio no agente com base na execucdo de regras, atualizacdes
da base de conhecimento, ou espaco de crencas. Um modelo geral de agente reativo pode ser

observado na figura 3.1.

Age nte sensores J——

regras condigao—-agao } descri¢gao do mundo

L

ajualquiy

escolher uma agao para executar

\- atuadores >

Figura 3.1: Modelo de um agente reativo
(RUSSELL; NORVIG, 2010)

Algumas das principais caracteristicas dos agentes reativos sio (GARCIA; SICHMAN,
2003):

e ndo hd representacio explicita de conhecimento: o conhecimento dos agentes € implicito

e se manifesta através de seu comportamento;

e ndo hd representacdo do ambiente: o seu comportamento baseia-se no que € percebido

em cada instante do ambiente, mas sem um representacao explicita deste;

e ndo hd memoria de agdes: o resultado de agdes anteriores ndo influencia sobre acodes

futuras;
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e organizagdo etoldgica: a forma de organizacdo dos agentes reativos € similar a dos ani-
mais, ou seja, um agente isoladamente € bem simples entretanto o trabalho realizado por

um conjunto de agentes torna-se bem complexo;

e um grande nimero de membros: geralmente sistemas multiagentes reativos possuem um

grande nimero de agentes, da ordem de dezenas, centenas ou mesmo milhdes de agentes.

Agentes Cognitivos

Os agentes cognitivos baseiam-se na organizagdo social humana. Possuem um representa-
cdo explicita do ambiente e dos demais agentes, armazenam seu histérico de agdes permitindo
planejar acdes futuras. A comunicacdo entre agentes cognitivos pode ocorrer de forma direta
através de linguagem e um protocolo de comunicag¢do complexo, o que € possivel devido ao sis-
tema de percepc¢do, que permite examinar o ambiente, € o de comunicac¢do, que permite a troca
de mensagens entre agentes, sao distintos, 0 que ndo ocorre nos agentes reativos. Tipicamente
possuem poucos agentes, dado que cada agente € um sistema sofisticado e computacionalmente
complexo (HUBNER; BORDINI; VIEIRA, 2004). A figura 3.2 apresenta um modelo genérico

de agente cognitivo.

Agente sensores —=
conhecimento -7[ comunicacéo ‘

~.

metas —F[ raciocinio J

| percepcao ]

ajusiquy

possibilidades

'

decisao ‘

' /‘ executor J—\

plano
atuadores ——-[

T

Figura 3.2: Modelo de um agente cognitivo
(DEMAZEAU; MULLER, 1990 apud HUBNER; BORDINI; VIEIRA, 2004)
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3.1.2 Racionalidade de Agentes

Um agente racional € aquele que faz a coisa certa - conceitualmente falando, todas as en-
tradas sensoriais definidas na fungdo de agente serdo consideradas corretas. E obvio que tomar
a decisdo certa € melhor do que tomar a decisdo errada, mas o que significa fazer a coisa certa?
(RUSSELL; NORVIG, 2010)

Um agente racional possui uma ferramenta, denominada Medida de Desempenho (MD),
que analisa o nivel do sucesso obtido na realiza¢do de suas a¢des. Para isto, apds a execugdo
de uma acdo a MD verifica o estado resultante do ambiente. A MD se baseard em critérios para

medir o nivel do sucesso do comportamento do agente.

Segundo Russell e Norvig (2010), existem quatro fatores que determinam a racionalidade

de um agente:

A medida de desempenho que define o grau de sucesso.

O conhecimento anterior que o agente tem sobre o ambiente.

e Que a¢des o agente pode realizar.

O histérico da percepcao do agente (sequéncia de percepcoes)

Estes fatores compdem a definicdo de agentes racionais:

Para cada sequéncia de percep¢do possivel, um agente racional deve saber se sua acdo
maximizard sua medida de desempenho, baseado na evidéncia de sua sequéncia de percepgao e

no conhecimento que ele traz consigo. (RUSSELL; NORVIG, 2010)

Uma forma de aumentar a medida de desempenho de um agente € realizar a coleta de infor-
macoes do ambiente onde atua. A realizac@o de a¢des com a finalidade de modificar percepcoes
futuras € uma parte importante da racionalidade. A coleta de informag¢des também pode ser uti-

lizada como forma de explorar um ambiente desconhecido pelo agente.

3.1.3 Aprendizagem

Um agente racional ndo apenas coleta informagdes, mas também aprende tudo quanto esta
ao alcance de sua percep¢do. Um agente inicialmente configurado pode possuir um conheci-
mento prévio sobre o ambiente, mas, como o agente adquire experiéncia ao longo da coleta de

informacdes o seu conhecimento pode ser modificado e ampliado. Em alguns casos especificos
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o agente pode conhecer completamente o ambiente. Neste caso ndo € necessirio percep¢ao
nem aprendizado, ele simplesmente age corretamente, porém este tipo de agente se torna muito

fragil.

3.1.4 Autonomia

Agentes Autdnomos sdo sistemas computacionais que habitam algum ambiente dindmico
e complexo, percebem e atuam autonomamente neste ambiente e, fazendo isto, atingem um

conjunto de objetivos ou tarefas para os quais foram projetados (MAES, 1995).

Quando um agente se baseia somente no conhecimento anterior de seu projetista ele nao
tem autonomia. Os agentes devem aprender aprender através das experiéncias adquiridas e
alterar seu comportamento de modo a complementar ou corrigir o conhecimento prévio parcial
ou incompleto. A autonomia de um agente remete a capacidade de atuar sobre o ambiente
por uma motivac¢do prépria baseado no nivel de sucesso adquirido em suas experiéncias. A

motivacao do agente é definida pelo projetista em um atributo denominado propdsito.

3.2 Resolucao Distribuida de Problemas (Distributed Problem
Solving)

A resolucgdo distribuida de problemas (RDP) tem sua motiva¢do inicial na solucdo de um
problema inicial preciso, este modelo também € conhecido como quadro-negro (Blackboard).
A concepcdo de agentes na RDP é fundamentada na resolucao de um problema especifico. Du-
rante a resolucdo deste problema, os agentes sao fisicamente distribuidos em diversas maquinas

conectadas através de uma rede.

A organizacdo dos agentes, na maioria dos casos, € completamente definida durante a fase
de concepcao do projeto. Esta organizag@o acontece para restringir o comportamento dos agen-

tes.

A comunicacao entre os agentes pode ser realizada através de trocas de mensagens ou pelo
compartilhamento de dados comum. A estrutura de comunica¢do quase sempre € definida du-
rante a fase de concepg¢do do sistema, sendo fortemente ligada ao modelo algoritmico subjacente
e ao problema cujo o sistema devera resolver. Os agentes sdo executados concorrentemente, de

modo a aumentar a velocidade da resolucao.

Os agentes cooperam, dividindo em tarefas (ou sub-problemas) as diversas partes do pro-

blema original, ou ainda, aplicando diferentes estratégias de resolucdo na mesma tarefa. Para
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garantir um comportamento global coerente existe a no¢do de um controle global, conforme a
organizac¢do inicial prevista. Este controle pode ser implementado de modo centralizado, dei-

xando um agente responsavel por gerenciar o sistema, ou de modo distribuido.

Fase de Concepgdo

Problema
!

Divisdo em

7 .
e Subproblemag L
e ! ~
Projeto dos Projeto das Projeto das
Agentes Interagoes Organizagdes
|
Fase de Resolugdo l
— 0 O O T
o v - 0
\“"m f‘\ Age}_}ltes ::) ___/,/

L o

Figura 3.3: A abordagem RDP
(SICHMAN, 1995)

A figura 3.3 representa a abordagem RDP. Do ponto de vista da concepg¢ao do projeto, os
agentes, a sua organizagdo e sua interacdo existem somente pela existéncia de um problema
no qual o sistema deva solucionar. N&o existindo a preocupa¢do quanto a reutilizacdo dos
agentes em outro contexto. RDP aplica técnicas de coordenagdo e sincronizacdo de sistemas
distribuidos a fim de integrar sistemas concebidos em IA. De maneira geral, podemos considerar

que os sistemas RDP sdo o cruzamento destas duas dreas.

3.3 Sistemas Multiagentes

Os sistemas multiagentes (SMA) s@o compostos de agentes capazes de tomar decisdes de
forma autbnoma que maximizem sua medida de desempenho levando a satisfacdo do seu ob-
jetivo, interagindo com outros agentes presentes no sistema através de protocolos de interagao
social baseados nos humanos e que possuam algumas caracteristicas como coordenagio, coo-

peracdo, competi¢cdo e negociacdo (REIS, 2003).

N3o existe um problema definido a priori que o sistema deve resolver, o obje-
tivo da drea € estudar modelos genéricos a partir dos quais podem-se conceber
agentes, organizacdes e intera¢des, de modo a poder instanciar tais conceitos
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quando se deseja instanciar tais conceitos quando se deseja resolver um pro-
blema em particular. Dito de um outro modo o objetivo é conceber os meios
a partir dos quais pode-se assegurar que agentes desejem cooperar e efetiva-
mente o facam, com o intuito de resolver um problema especifico quando este
for apresentado ao sistema (Alvares, Luis Otavio and Sichman, Jaime Simao,
1997).

Garcia e Sichman (2003) propuseram uma taxonomia na qual um SMA pode ser classifi-

cado segundo alguns eixos tais como:

e Eixo de Abertura: indica a possibilidade do sistema alterar sua composi¢do dinamica-

mente, alterando o numero de agentes que o compdem;

e FEixo de Granularidade: um SMA pode conter poucos agentes (SMA com baixa granula-

ridade), ou milhares de agentes (SMA com alta granularidade);

e Lixo de Composigdes: pode conter agentes homogéneos, agentes idénticos podem tratar
diferentes porcdes do espaco de entrada, ou agentes heterogéneos com tratamento com-

plementares para solucionar um determinado problema.

Um dos pontos essenciais para a constru¢ao de uma sociedade de agentes, consiste em
coordenar as interagdes e as dependéncias de atividades dos diferentes agentes no contexto do
Sistema Multiagente. A coordenacdo desempenha um papel fundamental nos SMAs que sao
sistemas inerentemente distribuidos. As metodologias de coordenagdo de agentes € dividido

principalmente em duas partes (REIS, 2003):

e Competitivos: agentes preocupados com seu bem préprio, que possuem a coordenagao

por negociacao.

e Cooperativos: agentes que se preocupam com o bem do conjunto. Nestes casos sio apli-
céveis as metodologias que possibilitam definir uma organizacgao estrutural da sociedade
de agentes, a defini¢do de troca de papéis, a definicdo de alocacdo de tarefas aos diversos

agentes e o planejamento conjunto multiagente.

Os SMA incluem diversos agentes que interagem ou trabalham em conjunto, podendo ser
agentes homogéneos ou heterogéneos. Cada agente € basicamente um elemento capaz de re-
solver problemas de forma autdbnoma, operando assincronamente com outros agentes. Para
garantir a operacdo dos agentes como parte do sistema € necessdrio uma infra-estrutura que
permita a comunicacgdo entre os agentes que compdem o SMA. Na figura 3.4 pode-se observar

a arquitetura de um sistema multiagente.
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Figura 3.4: Estrutura de um Sistema Multiagente
(REIS, 2003)
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Em um SMA existem diversos agentes com capacidades de perceber e agir de modos di-
ferentes no ambiente. Segundo JENNINGS et al. (2000) cada agente possui uma esfera de
influéncia distinta sobre o ambiente, influenciando diferentes partes do ambiente. Conforme
as relacoOes existente entre os agentes as esferas de influéncia podem coincidir. Por exemplo,
na geracdo de hordrios de dois departamentos, os agentes responsaveis pela geracdo de cada
horério terdo como esfera de influéncia os horarios dos docentes que lecionam no seu depar-
tamento, das turmas dos cursos desse departamento e das salas alocadas a esse departamento.
Esses agentes irdo interagir no caso de efetuarem alocacdes em docentes, turmas ou salas que

lhes sejam comuns (REIS, 2003). Estas iteracdes podem ocorrer de diversas formas.

3.3.1 Comunicacao em SMA

A comunicagao € parte fundamental para que haja colaboragdo, negociacio e cooperagao
entre entidades independentes. Em sistemas multiagentes € necessdrio uma linguagem comum
entre todos os agentes presentes no ambiente para compartilhar o conhecimento adquirido e para
coordenar as atividades entre os agentes. A linguagem de comunicacdo define a capacidade de
comunicacao de cada agente. Deve ser consistente e ter um nimero limitado de primitivas de
comunicacdo. Segundo Meneses (2001) a comunicacdo humana e a teoria dos atos comunicati-
vos (Speech Act Theory) é tomada como modelo para a comunicacdo de agentes. Esta teoria usa
o conceito de performativas para conduzir suas a¢des. Um exemplo das linguagem de comuni-
cacdo de agentes sdo as linguagens KQML (Knowledge Query and Manipulation Language) e
FIPA-ACL (Foundations of Intelligent Physical Agents - Agent Communication Language).

No contexto dos sistemas multiagentes existem algumas formas de trocar informagdes (BA-
KER, 1997).

e Comunicagdo direta;

e Comunicacao assistida;

e Difusido de mensagens;

e Blackboard;

Na comunicacao direta agentes trocam mensagens diretamente sem a necessidade de um
intermedidrio. Ha o estabelecimento de uma ligacao direta (ponto-a-ponto) através de um con-
junto de protocolos que garantem a entrega da mensagem em seguranca (Figura 3.5). Neste

tipo de comunicagdo € necessario que os agentes tenham conhecimento prévio dos agentes pre-

sentes no sistema e da forma como enderecar as mensagens. A principal vantagem deste tipo
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de comunicagdo € que o uso de um agente coordenador € prescindivel. Agentes coordenadores
podem gerar um "gargalo"ou até mesmo o bloqueio do sistema quando hd uma grande troca
de mensagens. Porém o custo da comunicacao € alto principalmente quando ha um grande nu-
mero de agentes no sistema, tornando também a implementacdo complexa em relagdo as outras

formas de comunicagio.

Agente | _] Agente 2

-

Agente 3 _ Agente 4

Figura 3.5: Comunicacao Direta entre agentes
(BAKER, 1997)

Na comunicagdo assistida ou comunicagdo por sistemas federados (BAKER, 1997) é defi-
nido uma estrutura hierdrquica de agentes e a troca de mensagens se da através de agentes espe-
ciais denominados "facilitadores"ou mediadores (Figura 3.6). Esta alternativa reduz o custo de
complexidade necessdria aos agentes individuais na realizacao da comunicagdo. E geralmente

utilizado em sistemas com muitos agentes.

Na comunicagdo por difusdo de mensagens ou broadcast as mensagens sdao propagadas
para todos os agentes presentes no sistema, geralmente € utilizada em situacdes onde todos os
agentes necessitam receber a informagdo ou quando o agente remetente ndo conhece o agente

destinatdrio ou seu endereco.

Segundo Baker (1997) a comunicagdo por quadro-negro ou blackboard, ¢ muito utilizada
na drea de inteligéncia artificial como modelo de memodria compartilhada. Atua como se fosse
um repositorio onde agentes escrevem suas mensagens a outros agentes € obtém informacoes

sobre o0 ambiente.
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Agente 1 Agente 6
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1
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Agente 3 Agente 8

Figura 3.6: Comunicacao Direta entre agentes
(BAKER, 1997)

3.3.2 Coordenaciao em SMA

Segundo Weiss (1999) a coordenacgdo é uma caracteristica fundamental para um sistema de

agentes que executam alguma atividade em uma ambiente compartilhado.

A coordenacdo estd altamente relacionada com o compartilhamento de conhecimento en-
tre os agentes, com o principal objetivo de coordenar as agdes individuais de cada agente para
atingir o objetivo final do sistema multiagente. H4 também uma preocupac¢do com o compor-
tamento global do sistema, analisando se este estd caminhando para a resolucdo do problema
de forma coerente. A coordenacdo entre agentes di-se principalmente pelo fato que um agente
isolado, dentro de um sistema multiagente, ndo possuir informacdo ou capacidade suficiente

para resolver grande parte dos problemas, ndo conseguindo atingir muitos dos objetivos.

A organizacdo de um SMA pode ser vista simplificadamente como um conjunto de restri-
coes adotadas por um grupo de agentes para que possam atingir seus objetivos globais mais
facilmente (REZENDE, 2003).

Dessa forma, a coordenacdo contribui para a sincronizag¢do dos objetivos dos agentes de
forma a trabalharem em conjunto a fim de concluirem o objetivo final do sistema. Geralmente
para uma cooperacdo bem sucedida, cada agente deve manter um modelo dos outros agentes e
também desenvolver um modelo de interacdes futuras ou possiveis. Ela pode ser dividida em

cooperagao e negociacao.

Negociagdo € a coordenacdo entre agentes antagdnicos ou simplesmente egoista (self-interested)
(WEISS, 1999). A negociagdo € o tipo de coordenagdo que trabalha com agentes competitivos,

ou seja, que possuem objetivos conflitantes. Nestes casos s@o utilizados protocolos de negocia-
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cdo para determinar as regras de negociacao e sao definidos os conjuntos de atributos sobre os

quais se pretende chegar a um acordo.

Como afirma Weiss (1999) a cooperacdo € a coordenacdo entre agentes ndo antagonicos.
Neste tipo de coordenagdo os agentes ndo possuem conflitos em seus objetivos, contribuindo

uns com o0s outros, mesmo que provoquem custos individuais.

A coordenacdo tem como objetivo principal a sincronizagdo entre objetivos de agentes vi-

sando o objetivo final do sistema.
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4 Desenvolvimento e Resultados

Neste capitulo serdo abordadas as tecnologias utilizadas para o desenvolvimento do projeto

e o funcionamento do algoritmo proposto.

4.1 Tecnologias utilizadas

O projeto foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacdo Java na versdo 1.7.0
build 147. Para o desenvolvimento dos sistemas multiagentes foi utilizado o framework de
desenvolvimento JADE (Java Agent DEvelopment Framework) na versdo 4.1, este framework
€ estruturado de acordo com as especificacOes da FIPA (The Foundation of Intelligent Physical
Agents) e auxilia no desenvolvimento de agentes encapsulando comportamentos de agentes,
a troca de mensagens que € realizada através do Java RMI (Remote Method Invocation) e o

servi¢o de paginas amarelas.

4.1.1 JADE

JADE € um framework de desenvolvimento de aplicacdes baseadas em agentes totalmente
implementado na linguagem Java. Ele simplifica a implementacdo de sistemas multiagentes
por meio de um middleware implementado conforme as especificagdes da FIPA e através de um
conjunto de ferramentas graficas que auxilia durante a fase de depuracao e desenvolvimento. A
plataforma de agentes pode ser distribuida através de maquinas, que nao precisam compartilhar
do mesmo sistema operacional, e pode ser controlada remotamente através de uma interface

visual.

JADE € um software open source sob a licenca LGPL (Lesser General Public License

Version 2) e € distribuido por Telecom Itélia.

Maiores detalhes podem ser obtidos no site oficial da plataforma: http://jade.tilab.com/
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4.2 Especificacao do algoritmo

A implementagdo do algoritmo foi baseado no conceito de sistemas distribuidos do tipo
centralizado sendo desenvolvido dois tipos de Agentes: o agente coordenador e o0 agente cliente.

Para implementacdo dos agentes foi utilizado o conceito de sistemas multiagentes.

O agente coordenador € responsavel por gerar e distribuir uma lista de dados a serem pro-

cessados para cada agente cliente registrado no sistema.

O agente cliente por sua vez recebe os dados a serem processados adicionando-os a uma fila,
onde serdo consumidos de acordo com a ordem de recebimento. Os agentes clientes agem de
forma cooperativa para processarem os dados da forma mais rdpida possivel a fim de completar

o objetivo final do sistema.

Os agentes implementados sdo do tipo reativo, agindo de acordo com alteracdes sofridas
em seu ambiente tendo seus comportamentos acionados através do recebimento de mensagens

para realizar o processamento.

A comunicacdo entre os agentes ocorre de forma direta, onde o coordenador envia men-
sagens para cada um dos agentes. Os agentes clientes também realizam notificacdes de carga

diretamente ao coordenador.

Foram estabelecidos como politica de transferéncia o limite minimo e méaximo de carga
que o agente cliente poderia manter em sua fila de processamento. Quando um destes limites é
atingido o agente cliente envia uma mensagem ao agente coordenador iniciando o processo de

balanceamento de cargas.

Ciclicamente um processo € executado em cada cliente verificando a quantidade de tarefas
alocadas na fila de processamento e verificando se o cliente estd acima do nivel de carga ideal,
caracterizando uma sobrecarga, ou se estd abaixo do nivel de tarefas definido, sendo classifi-
cado como ocioso. Apds esta identificagdo uma mensagem de notificacio € enviada ao agente

coordenador.

O servico de balanceamento de carga € realizado pelo agente coordenador, que ao receber
uma mensagem especifica de notificacdo do estado de carga de um cliente o registra em uma fila
de acordo com seu nivel de carga, apds este processo o coordenador verifica se existem agentes

nas condi¢des necessdrias para realizar a migragdo dos dados para outro agente.

Ao receber uma mensagem de agente ocioso, o coordenador o registra em uma fila es-
pecifica. Quando uma mensagem de agente sobrecarregado € recebida o agente coordenador

responde a mensagem com o identificador de um agente ocioso, caso exista. Quando o agente
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sobrecarregado recebe uma mensagem do coordenador para movimentacao de carga, ele envia

ao agente indicado pelo o coordenador uma tarefa afim de aliviar sua carga.

Como a politica de transferéncia foi definido que sempre a ultima tarefa recebida pelo

agente sobrecarregado serd movida para o novo agente classificado como ocioso.

Estes processos ocorrerdo até que todos os dados gerados pelo agente coordenador sejam

processados pelos clientes.

4.3 Implementacao do algoritmo

O algoritmo implementado foi dividido em trés partes: Agente Cliente, Agente Coordena-

dor e o algoritmo de processamento.

4.3.1 Agente coordenador

O Agente coordenador ao ser iniciado registra-se no DF (Directory Facilitator), também
conhecido como servico de paginas amarelas fornecido pelo framework JADE, que consiste em
um servico de registro centralizado cuja entradas associam a identificacdo do agente aos seus
servigos. O registro no DF serd utilizado para que os agentes clientes possam o encontrar. Apés
o registro o agente coordenador gera os dados que serdo processados e inicia 0s comportamentos
de distribuicdo de dados e de balanceamento de cargas. A figura 4.1 demonstra o processo de

inicializacdo do agente coordenador.

Os métodos que fazem o controle dos dados ja processados foram todos criados como
thread safe para manter a consisténcia da distribui¢do dos mesmos, em vista que 0s comporta-
mentos dos agentes no framework JADE sao threads e sao escalonados utilizando o algoritmo

Round Robin pelo préprio framework.

Ap6s os dados estarem prontos para serem distribuidos o agente coordenador ativa o com-
portamento que realiza a distribui¢do dos dados. Este comportamento serd executado até que
todos os dados sejam distribuidos. Ao ser executado, realiza-se uma busca no DF por agentes
do tipo cliente, uma nova thread é criada visando aumentar o desempenho da distribui¢do e um
conjunto de dados é enviado para cada cliente registrado no sistema. Assim que um novo cliente
€ conectado ao DF este também passara a receber os dados. A figura 4.2 ilustra o processo de

distribui¢do de dados.

O comportamento de balanceamento de carga € iniciado ao receber uma notificacao de nivel



Registrar no DF

1

Gerar Dados

[

Iniciar comporiamento
de distribuico de dados

v

Inicia compoariamento
de balanceamento

Figura 4.1: Inicializacdo do agente coordenador
(Préprio autor)
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AgenteCoordenador

Existem dados

Seleciona
Dados

Seleciona
Cliente

Erwviar Dados

|

AgenteCliente

Recebe Dados

Registra dados

Figura 4.2: Distribuicdo dos dados pelo coordenador
(Préprio autor)
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de carga de um agente cliente. Caso seja uma notificagcdo de ociosidade o identificador do agente
€ registrado em uma lista no agente coordenador. Caso seja uma mensagem de notificacdo de
sobrecarga o agente coordenador responde a mensagem com a identificacdo do agente que esta

a mais tempo 0cioso para que a carga seja migrada.

4.3.2 Agente cliente

Cada agente quando iniciado registra-se no DF. O DF auxiliard na localizacdo de agentes

durante a execugdo. A figura 4.3 apresenta a inicializacao do agente cliente.

Registrar no DF

Iniciar comporiamento
de recepcao dedados

v

Iniciar Comportamerto de
processamento de dados

!

s )

Iniciar comportamerto de
monitoramento de @rga

|

r )

Iniciar comporiamento de
transferéncia de carga

Figura 4.3: Inicializagdo do agente cliente
(Préprio autor)
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Quando um agente cliente entra em execug¢do € iniciado iniciado um comportamento ci-
clico de leitura de mensagem que tentard regatar sua mensagens em uma fila fornecida pelo
framework JADE e caso esteja vazia o comportamento € bloqueado até que uma nova mensa-
gem seja recebida. Este comportamento € responsavel por receber os dados que deverdo ser

processados adicionando-os a uma lista.

O comportamento responsdvel por realizar o processamento também € ciclico e iniciado
juntamente com o agente. Este verificard uma lista de dados a serem processados que € alimen-
tada pelo comportamento que recebe as mensagens. Caso existam dados na fila € iniciado o
processamento dos dados pelo dado que estd a mais tempo na lista, caso contrario o comporta-
mento € bloqueado aguardando o recebimento de novas mensagens. Este comportamento pode

ser visto na figura 4.4.

AgenteCliente

Seleciona primeiro
; P Processa Gera resultados
conjunto de dados

Existem dados
para proosssar

Figura 4.4: Processamento dos dados pelo Cliente
(Proprio autor)

Também foi criado um comportamento que ird monitorar a quantidade de dados a serem
processados. Este comportamento é executado a cada 200 ms analisando o nivel de carga do
cliente, caso seja considerado ocioso ou sobrecarregado uma mensagem € enviada ao Agente
Coordenador notificando a situacdo e o nivel de carga para que este tome providéncias. Caso a
lista esteja vazia o comportamento € bloqueado até que uma nova mensagem seja recebida. O

fluxo do balanceamento de carga pode ser visto na figura 4.5.

Para a verificacdo do nivel de carga foi estabelecido um limite maximo e um limite minimo
de quantidade de dados a serem processados. Caso o Agente Cliente possua mais dados do que
o limite maximo permitido ele serd considerado sobrecarregado, e caso esteja abaixo do limite

de carga serd considerado ocioso.

Para que os agentes cliente localizem o Agente coordenador € realizada um consulta no DF



53

AgenteCliente

Verifica nivel
de carga

Sobrecarregad
o

Maotifica

AgenteCoordenador

Recebe Registra
notificacdo de . identificadar
carga do cliente

Seleciona
agente ocioso

Recebe

identificacdo do

Cliente Ocioso I

.

Seleciona dado
mais recente

— 4

.

Ervia dado
para cliente 4)0
0Cioso

Erwvia resposta

Figura 4.5: Processo de balanceamento de carga iniciado pelo cliente

(Préprio autor)




54

passando o tipo do agente desejado.

Foi criado um comportamento que é executado quando o cliente recebe uma notificacdo de
movimentacdo de carga. Esta mensagem é recebida quando o cliente notifica o coordenador
que seu nivel de carga estd acima do limite estabelecido, entdo o Servidor envia a identificacdo
de um agente cliente ocioso. Ao receber esta mensagem o agente cliente sobrecarregado envia

a ultima tarefa que foi recebida para o agente enviado pelo coordenador.

4.3.3 Algoritmo de processamento

Para realizar os testes foi implementado um algoritmo de verificacdo de ndmeros primos.
A escolha deste algoritmo foi realizada devido ao diferente tempo de processamento de acordo
com o nimero de entrada e também pela simplicidade de implementacao, em vista que ndo era

este o foco do projeto.

4.3.4 Geracao dos dados para processamento

Para a geracdo dos dados foi utilizado o padrio de projeto singleton garantindo a existéncia
de apenas uma instincia da classe que fornece todos os dados que serdo distribuidos em seu

método construtor.

O algoritmo ird gerar uma determinada quantidade de nimeros inteiros randomicamente

populando uma lista que sera distribuida pelo agente coordenador.

4.4 Resultados

Os experimentos foram realizados utilizando uma rede ethernet 100 Mbps interligados por
um switch e compostos de 3 computadores clientes Pentium IV 2.8 GHz com 1 GB de Memoria
RAM DDR?2 e um servidor AMD Athon II X2 2.1 GHz com 2 GHz de meméria RAM DDR3.

Foram realizados testes com massas de dados diferentes e foram tiradas métricas das quanti-

dades de vezes que os hosts ficaram ociosos, sobrecarregados e quantas trocas foram realizadas.

Para simular um ambiente onde exista diferenca de cargas, a distribui¢do ocorre de forma

aleatdria apds a geracdo dos dados pelo agente coordenador.

A figura 4.6 apresenta a relagdo dos resultados entre a quantidade de dados processados

e as ocorréncias de ociosidade, de sobrecarga e a quantidade de balanceamentos realizados.
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Também sdo apresentado os indices utilizados para determinar hosts ociosos e sobrecarregados.

Dad Ocorréncias Ocorréncias Trocas de Nivel de Nivel de
ados ociosidade sobrecarga Carga ociosidade Sobrecarga
100000 36 116 33 5 10
300000 142 198 126 15 30
500000 142 696 101 25 30
700000 179 1043 114 35 70
1000000 215 1552 122 30 100

Figura 4.6: Niveis dos hosts em relagdo a quantidade de dados processados
(Préprio autor)

A figura 4.7 apresenta um grafico resultante dos dados apresentados na figura 4.6.

=== Qciosos == Schrecarregados Trocas de Carga

Ocorréncias

_‘_ -"

100000 300000 S00000 F00000 1000000

Quantidade de dados processados

Figura 4.7: Gréfico representando os niveis dos hosts em relagdo a quantidade de dados proces-
sados
(Préprio autor)

Analisando o grafico apresentado na figura 4.7, constata-se que conforme a quantidade de
dados processados aumenta, existe um aumento significativo na quantidade de ocorréncias de
sobrecarga do sistema, sendo que os as trocas de carga ocorrem conforme a existéncia de hosts

0C10S0sS.

Também foram tiradas métricas de performance do sistema que realiza o balanceamento
de carga e comparadas com o mesmo sistema que nao aplica o balanceamento. Os resultados

obtidos podem ser encontrados na figura 4.8.



Dados
100000
300000
500000
TO0000
1000000

Tempo com balanceamento (ms) Tempo sem balanceamento (ms)
G788 5592
16059 13677
24370 27834
32174 35144
45180 63094

Figura 4.8: Tempo de execu¢do em relacdo a quantidade de dados processados

(Préprio autor)

O gréfico obtido com estes resultados pode ser visualizado na figura 4.9.
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Figura 4.9: Grafico que representa a relagdo entre o tempo de execucdo e a quantidade de dados
os dados processados

(Préprio autor)

Analisando o grafico apresentado na figura 4.9 pode observar-se que com poucos dados a

serem processados o algoritmo que ndo aplica o balanceamento tende a ser mais eficiente, e con-

forme a massa de dados aumenta o tempo de execugao do algoritmo que aplica o balanceamento

tende a ter um melhor desempenho.

4.5 Conclusoes

Objetivando uma melhoria no desempenho referente ao tempo de execugdo da aplicagao

distribuida, foram utilizados agentes reativos que analisam o ambiente ativando o balancea-
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mento de carga conforme o necessdrio. Para implementagdo do sistema multiagente utilizou-se
o framework JADE que abstraiu grande parte da troca de mensagens realizadas entre os agentes,
dalocalizacdo dos agentes de forma dinamica, e aplicando o algoritmo de escalonamento Round
Robin entre seus proprios comportamentos. Dessa forma o framework JADE foi suficiente para

monitoramento, comunicagdo e localizacdo de agentes.

Para a simulacdao de um ambiente onde a divisdo das tarefas fossem de diferentes cargas, o
agente coordenador distribui aleatoriamente as tarefas entres os agentes clientes. Para determi-
nar o nivel de ociosidade e sobrecarga foi levado em conta a quantidade de dados que deveriam
ser processados, calculando uma porcentagem em cima deste valor e definindo o nivel maximo e

minimo de carga. Para cdlculo da ociosidade utilizou-se 0,00005% e para sobrecarga 0,0001%.

Para obten¢ao do nivel de carga do agente foi criado um comportamento no cliente, onde
cada um conhecia seu proprio nivel e o agente coordenador recebe notificacdes quando o nivel
de ociosidade ou sobrecarga sdo atingidos, iniciando o processo de transferéncia de carga. Este
comportamento mostrou-se eficiente ao efetuar o monitoramento dos agentes sem gerar um
trafego prejudicial ao sistema. O resultado obtido com o monitoramento das cargas serviu
como parametro para que o agente coordenador efetuasse as transferéncias de cargas, aliviando

a sobrecarga de determinados hosts.

Ao analisar os resultados obtidos observou-se que quando aplicamos o balanceamento de
cargas em sistemas heterogéneos € possivel melhorar o desempenho em relacdo ao tempo de
execucdo, desde que, o custo de manter hosts ociosos supere o tempo levado para monitorar
e realocar tarefas. Dessa forma os sistemas multiagentes reativos mostraram-se eficientes na

aplicacdo do balanceamento de cargas em sistemas distribuidos com grandes massas de dados.
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APENDICE A - Implementacao

Cdédigo A.1: Implementagdo do agente coordenador
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package Agentes;

import jade.
import jade.
import jade.
import jade.

import jade.

import jade

import jade.
import jade.
import jade.
import jade.
import jade.
import java.

import java.

import util

import util

/% %

core .AID;

core . Agent;
core.behaviours.CyclicBehaviour;
core.behaviours.SimpleBehaviour;

domain . DFService ;

.domain . FIPAAgentManagement. DFAgentDescription;

domain . FIPAAgentManagement. ServiceDescription;
domain. FIPAException;

lang . acl . ACLMessage;

lang . acl.MessageTemplate;

proto. Subscriptionlnitiator;

io.IOException;

util . ArrayList;

.Carga;
.Dados;

* Para executar o Jade:

* java —cp

lib\jade . jar;build\classes jade.Boot —gui —agents

* coordenador:Agentes.AgenteCoordenador

*/

public class AgenteCoordenador extends jade.core.Agent {

private

int ultimoDadoProcessado = 0;

public static final int DADOS_POR_PROCESSAMENTO = 5;
Dados dados;

ArrayList<Carga> agentesOciosos = new ArrayList<>();

ArrayList<Carga> agentesSobrecarregados = new ArrayList <>();

int ociosos = 0;

int sobrecarregados = 0;
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int trocas = 0;

long time;

public AgenteCoordenador () {
}

protected void setup () {
time = System.currentTimeMillis () ;
DFAgentDescription dfd = new DFAgentDescription () ;
dfd .setName (getAID () ); // Informamos a AID do agente

// criar a decricao do servico para registrar no DF
ServiceDescription sd = new ServiceDescription () ;
sd.setType ("Coordenador"); // Tipo do Servico
sd.setName ("Servicol"); //Nome do Servico
dfd.addServices(sd);
// Registrando no DF
try {
DFService.register (this, dfd);
} catch (FIPAException e) {
System.out. println ("Agentes.AgenteCoordenador.setup() - Erro -

Nao foi possivel conectar ao DF: " + e.getMessage());

addBehaviour (new SimpleBehaviour (this) {

int cont = 0;

/% Envia Dados para Cliente Processar x/
public void action () {

ArrayList<AID> clientes = buscaClientes () ;

if (!clientes.isEmpty() Il clientes != null ) {
for (final AID aid : clientes) {
new Thread () {

@Override
public void run() {
ACLMessage msg = new ACLMessage( ACLMessage.
INFORM) ;
msg.addReceiver (aid);

try {
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msg.setContentObject(
getDadosParaProcessar ());
} catch (IOException ex) {

System.out. println ("Agentes.

AgenteCoordenador::setup() - Erro no
envio da mensagem: " + ex);
}
myAgent. send (msg) ;
}
}.start ();
cont++;
}
} else {
block () ;
}
}
@Override

public boolean done () {
if (ultimoDadoProcessado >= Dados. getlnstance () .TAMANHO) ({
return true;
} else {

return false;

protected void takeDown () {

System.out. println ("Todas as informacoes foram enviadas");

1)

/* Recebe notificacao de carga =/

addBehaviour (new CyclicBehaviour (this) {

MessageTemplate filtro = MessageTemplate. MatchConversationId ("

Ocioso");

public void action () {
ACLMessage msg = myAgent.receive (filtro);
if (msg != null) {
int carga = Integer.parselnt(msg.getContent());

if (carga > 0) {
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registraCarga (msg, carga);
respondeSobrecarga (myAgent, msg);
} else {
registraCarga (msg, carga);
respondeOciosidade (myAgent, msg);
}
} else {
block () ;

1)

/* Recebe notificacao de finalizacao de processamento do cliente x/

addBehaviour (new CyclicBehaviour (this) {

MessageTemplate filtro = MessageTemplate. MatchConversationId ("

fim");

public void action () {
ACLMessage msg = myAgent.receive (filtro);
if (msg != null) {
System.out. println ("Fim de lista: " + msg.getSender ().

getLocalName () ) ;

System.out. println ("0Ociosos (cont): " + ociosos);
System.out. println ("sobre (cont): " + sobrecarregados);
System.out. println ("Trocas (cont): " + trocas);
System.out.println ("ultimo: " + ultimoDadoProcessado);
System.out. println ("tamanho: " + Dados. getlnstance ().
TAMANHO) ;
System.out. println ("tempo total: " + (System.
currentTimeMillis () — time));
}
block () ;

1)

protected ArrayList<AID> buscaClientes () {

DFAgentDescription busca = new DFAgentDescription () ;
ServiceDescription descricaoServico = new ServiceDescription ();
descricaoServico.setType("Cliente");

busca.addServices(descricaoServico);
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ArrayList<AID> listaClientes = mew ArrayList<>();

DFAgentDescription[] resultados;
try {
resultados = DFService.search(this, busca);
for (DFAgentDescription resultado : resultados) {
listaClientes .add(resultado .getName () );
}
} catch (FIPAException ex) {
System.out.println ("Agentes.AgenteCoordenador.buscaClientes () -

Erro - Falha ao conectar ao DF: " + ex.getMessage());

return listaClientes ;

protected synchronized void registraCarga (ACLMessage msg, Integer carga
) |
if (carga > 0) {
sobrecarregados ++;
agentesSobrecarregados .add(new Carga(msg.getSender (), carga));
} else {
0Cciosos ++;

agentesOciosos .add(new Carga(msg.getSender (), carga));

protected synchronized void respondeSobrecarga (Agent myAgent,
ACLMessage msg) {
ACLMessage resposta = msg.createReply ();
try {
if (agentesOciosos.size () > 0) {
trocas ++;
resposta.setContentObject(agentesOciosos.remove(0).
getAgente ());
myAgent.send(resposta);
}
} catch (IOException ex) {
System.out. println ("Agentes.AgenteCoordenador::setup() - Erro
ao setar conteudo da resposta da notificacao de carga (

Sobrecarregado): " + ex);
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protected synchronized void respondeOciosidade (Agent myAgent,
ACLMessage msg) {
ACLMessage resposta = msg.createReply () ;

try {
if (agentesSobrecarregados.size () > 0) {

resposta.setContentObject(agentesSobrecarregados .remove(0).
getAgente ());
myAgent.send(resposta);
}
} catch (IOException ex) {
System.out.println ("Agentes.AgenteCoordenador::setup() - Erro
ao setar conteudo da resposta da notificacao de carga (

Ocioso): " + ex);

public synchronized ArrayList<Integer> getDadosParaProcessar () {
Integer quantidadeDados = new Integer ((int) (1 + Math.random () x
1000)) ;
ArrayList<Integer> d = Dados. getlnstance (). getDados(
ultimoDadoProcessado, quantidadeDados);
ultimoDadoProcessado += quantidadeDados;

return d;

protected void takeDown () {
try {
DFService. deregister (this);
} catch (FIPAException e) {
System.out. println ("Agentes.AgenteCoordenador.takeDown() - Erro

- Erro ao finalizar registro no DF " + e.getMessage());

Cdédigo A.2: Implementagdo do agente cliente

package Agentes;

import Algoritmo.NumeroPrimo;
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import jade.
import jade.
import jade.

import jade.

import jade

import jade.
import jade.
import jade.
import jade.
import jade.
import java.
import java.
.Dados;

.Resposta;

import util

import util

core .AID;
core . Agent;
core.behaviours.CyclicBehaviour;

domain . DFService ;

.domain . FIPAAgentManagement. DFAgentDescription;

domain . FIPAAgentManagement. ServiceDescription;
domain . FIPAException;

lang . acl . ACLMessage;

lang . acl.MessageTemplate;

lang . acl. UnreadableException;

io.IOException;

util . ArrayList;

public class AgenteCliente extends jade.core.Agent {

final int NIVEL_SOBRECARGA

0.0001);

final int NIVEL_OCIOSIDADE

0.00005);
ArrayList<ArrayList<Integer >> listaDados;

ArrayList<ArrayList <Resposta>> listaRespostas;

ArrayList<Integer > dado;

long tempo;

int ocioso;

int sobre;

public AgenteCliente () {

listaDados = new ArrayList <>();

listaRespostas = new ArrayList<>();

dado

= new ArrayList<>();

protected void setup () {

tempo = System.currentTimeMillis () ;

DFAgentDescription dfd = new DFAgentDescription () ;

dfd

// criar a decricao do servico para registrar no DF

.setName (getAID () ) ;

ServiceDescription sd = new ServiceDescription () ;

sd.setType("Cliente"); // Tipo do Servico

sd.setName ("Servico2"); //Nome do Servico

(int) (Dados. getlnstance () .TAMANHO x

(int) (Dados.getInstance () .TAMANHO x

// Informamos a AID do agent
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dfd . addServices(sd);

// Registrando no DF

try {
DFService.register (this, dfd);

} catch (FIPAException e) {
System.out. println ("AgenteCliente::setup() - Erro ao conectar

ao DF: " + e.getMessage());

/x RecebeMensagem */
addBehaviour (new CyclicBehaviour (this) {
MessageTemplate filtro = MessageTemplate.not(MessageTemplate .

MatchConversationId ("Ocioso"));

public void action () {
int i = 0;
boolean temMensagem = true;
while (i <= 5 && temMensagem) {
ACLMessage msg = receive (filtro);
if (msg != null) {
try {
ArrayList<Integer> dado = (ArrayList<Integer >)
msg. getContentObject () ;
listaDados .add(dado);
} catch (UnreadableException ex) {
System.out. println ("Agentes.AgenteCliente.setup
() - Erro - RecebelMsg::Erro ao receber dados
" + ex.getMessage());
}
} else |

temMensagem = false;

if (!temMensagem) {
block (500);

1)

/%

* Comportamento de processar se os numeros de uma lista sao primos
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addBehaviour (new CyclicBehaviour (this) {

1)

/%

@Override
public void action () {
if (listaDados.isEmpty()) {
block () ;
} else {
ArrayList<Resposta> respostas = processarDados (
listaDados .remove (0));

listaRespostas.add(respostas);

x Monitoramento para balanceamento executado a cada 200 ms

*x/

addBehaviour (new CyclicBehaviour (this) {

int vezesOcioso = 0;

@OQOverride
public void action () {
if (listaDados.size () >= NIVEL_SOBRECARGA) {
sobre ++;
notificarCarga (myAgent, listaDados.size());
} else if (!listaDados.isEmpty () && listaDados.size () <=
NIVEL_OCIOSIDADE) {
0Cioso ++;

notificarCarga (myAgent, —listaDados.size ());

if (listaDados.isEmpty()) {

System.out. println ("Monitora: Lista vazia finalizando:
("+(System. currentTimeMillis ()—tempo)+" ms)");

System.out. println ("Sobre: "+sobre);

System.out. println ("Ocioso: "+o0cioso);

System.out. println ("Nivel Sobrecarga: "+
NIVEL_SOBRECARGA ) ;

System.out. println ("Nivel Ociosidade: "+
NIVEL_OCIOSIDADE) ;

notificarFimCoordenador (myAgent) ;

block () ;
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} else {

block (2000) ;

* Recebe requisicao para transferencia de carga

addBehaviour (new CyclicBehaviour (this) {

MessageTemplate filtro = MessageTemplate. MatchConversationId ("

Ocioso");

@Override

public void action () {
ACLMessage msg = myAgent.receive (filtro);
if (msg != null) {

AID cliente = null;
try {
cliente = (AID) msg.getContentObject () ;
} catch (UnreadableException ex) {
System.out.println ("Agentes.AgenteCliente.setup() -

Erro - Falha ao ler destinatario dos dados (
Recebe Requisicao): " + ex.getMessage());
}
if (cliente != null && listaDados.size() > 1) {
ArrayList<Integer > dado = listaDados.remove(
listaDados .size () — 1);
ACLMessage mensagem = new ACLMessage ( ACLMessage.
INFORM) ;
try {
mensagem . addReceiver(cliente);
mensagem . setContentObject(dado) ;
} catch (IOException ex) {
System.out. println ("Agentes.AgenteCliente.setup
() - Erro - Falha ao converter dados (Recebe
Requisicao): " + ex.getMessage());
}
myAgent. send (mensagem) ;
} else {

block () ;
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protected ArrayList<Resposta> processarDados( ArrayList<Integer > dados)
{
NumeroPrimo numeroPrimo = new NumeroPrimo () ;
ArrayList<Resposta> respostas = new ArrayList<>();
for (Integer d : dados) {
respostas .add (new Resposta(d, numeroPrimo.isPrimo(d)));

}

return respostas;

protected void notificarCarga (Agent emissor, int nivelCarga) ({
ACLMessage msg = new ACLMessage( ACLMessage .REQUEST) ;
msg.addReceiver (buscaCoordenador () );
msg.setConversationld ("Ocioso");
msg.setContent(String . valueOf(nivelCarga));

emissor.send (msg) ;

protected void notificarFimCoordenador (Agent emissor) {
ACLMessage msg = new ACLMessage ( ACLMessage .INFORM) ;
msg.addReceiver (buscaCoordenador () );
msg.setConversationld ("fim");
msg.setContent ("fim");

emissor.send (msg) ;

protected AID buscaCoordenador () {
DFAgentDescription busca = new DFAgentDescription () ;
ServiceDescription descricaoServico = new ServiceDescription () ;
descricaoServico.setType ("Coordenador");

busca.addServices (descricaoServico);

AID coordenador = new AID();
try {
coordenador = DFService.search(this, busca)[0].getName() ;
} catch (FIPAException ex) {
System.out. println ("Agentes.AgenteCliente.buscaCoordenador () -

Erro - Falha ao conectar ao DF: " + ex.getMessage());
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return coordenador;

protected void takeDown () {
try {
DFService. deregister (this);
} catch (FIPAException e) {
System.out. println ("Agentes.AgenteCliente.takeDown() - Erro -

Erro ao finalizar registro no DF " + e.getMessage());

Codigo A.3: Implementacdo do agente cliente

package Agentes;

import Algoritmo.NumeroPrimo;

import jade.core.AlD;

import jade.core.Agent;

import jade.core.behaviours.CyclicBehaviour;

import jade.domain.DFService;

import jade.domain.FIPAAgentManagement. DFAgentDescription;
import jade.domain.FIPAAgentManagement. ServiceDescription ;
import jade.domain.FIPAException;

import jade.lang.acl.ACLMessage;

import jade.lang.acl.MessageTemplate;

import jade.lang.acl.UnreadableException;

import java.io.IOException;

import java.util.ArrayList;

import util.Dados;

import util.Resposta;

public class AgenteCliente extends jade.core.Agent {

final int NIVEL_SOBRECARGA
0.0001);

final int NIVEL_OCIOSIDADE
0.00005);

ArrayList<ArrayList<Integer >> listaDados;

(int) (Dados. getlnstance () .TAMANHO x

(int) (Dados. getInstance () .TAMANHO x

ArrayList<ArrayList<Resposta>> listaRespostas;
ArrayList<Integer > dado;
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long tempo;
int ocioso;

int sobre;

public AgenteCliente () {
listaDados = new ArrayList <>();
listaRespostas = new ArrayList <>();

dado = new ArrayList<>();

protected void setup () {

tempo = System.currentTimeMillis () ;

DFAgentDescription dfd = new DFAgentDescription () ;
dfd .setName (getAID () ); // Informamos a AID do agent

// criar a decricao do servico para registrar no DF

ServiceDescription sd = new ServiceDescription
sd.setType("Cliente"); // Tipo do Servico
sd.setName ("Servico2"); //Nome do Servico
dfd.addServices(sd);
// Registrando no DF
try {

DFService.register (this, dfd);
} catch (FIPAException e) {

System .out. println ("AgenteCliente::setup ()

ao DF: " + e.getMessage());

/% RecebeMensagem x/

addBehaviour (new CyclicBehaviour (this) {

O

- Erro ao conectar

MessageTemplate filtro = MessageTemplate.not(MessageTemplate.

MatchConversationld ("Ocioso"));

public void action () {
int i = 0;
boolean temMensagem = true;
while (i <= 5 && temMensagem) {
ACLMessage msg = receive (filtro);
if (msg != null) {
try {
ArrayList<Integer > dado =
msg. getContentObject () ;
listaDados .add(dado);

(ArrayList<Integer >)
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} catch (UnreadableException ex) {
System.out. println ("Agentes.AgenteCliente.setup
() - Erro - RecebelMsg::Erro ao receber dados
" + ex.getMessage());
}
} else |

temMensagem = false;

if (!temMensagem) {
block (500);

1)

/%
* Comportamento de processar se os numeros de uma lista sao primos
x/
addBehaviour (new CyclicBehaviour (this) {
@OQverride
public void action () {
if (listaDados.isEmpty()) {
block () ;
} else {
ArrayList<Resposta> respostas = processarDados (
listaDados .remove (0));

listaRespostas.add(respostas);

1)

/%

* Monitoramento para balanceamento executado a cada 200 ms
*/

addBehaviour (new CyclicBehaviour (this) {

int vezesOcioso = 0;
@Override

public void action () {
if (listaDados.size () >= NIVEL SOBRECARGA) {
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sobre ++;
notificarCarga (myAgent, listaDados.size());
} else if (!listaDados.isEmpty() && listaDados.size () <=
NIVEL_OCIOSIDADE) ({
0Cioso ++;

notificarCarga (myAgent, —listaDados.size ());

if (listaDados.isEmpty()) {
System.out. println ("Monitora: Lista vazia finalizando:
("+(System. currentTimeMillis ()—tempo)+" ms)");
System.out. println ("Sobre: "+sobre);
System.out. println ("Ocioso: "+o0cioso);
System.out. println ("Nivel Sobrecarga: "+
NIVEL_SOBRECARGA ) ;
System.out. println ("Nivel Ociosidade: "+
NIVEL_OCIOSIDADE) ;
notificarFimCoordenador (myAgent) ;
block () ;
} else {
block (2000) ;

* Recebe requisicao para transferencia de carga

*x/
addBehaviour (new CyclicBehaviour (this) {

MessageTemplate filtro = MessageTemplate. MatchConversationlId ("

Ocioso");

@OQOverride
public void action () {
ACLMessage msg = myAgent.receive (filtro);
if (msg != null) {
AID cliente = null;
try {
cliente = (AID) msg.getContentObject () ;
} catch (UnreadableException ex) {
System.out. println ("Agentes.AgenteCliente.setup()

Erro - Falha ao ler destinatario dos dados (
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Recebe Requisicao): " + ex.getMessage());
}
if (cliente != null && listaDados.size() > 1) {
ArrayList<Integer > dado = listaDados.remove(
listaDados .size () — 1);
ACLMessage mensagem = new ACLMessage ( ACLMessage.
INFORM) ;
try {
mensagem . addReceiver(cliente);
mensagem . setContentObject(dado) ;
} catch (IOException ex) {
System.out. println ("Agentes.AgenteCliente.setup
() - Erro - Falha ao converter dados (Recebe
Requisicao): " + ex.getMessage());
}
myAgent. send (mensagem) ;
} else {
block () ;
}

1)

protected ArrayList<Resposta> processarDados (ArrayList<Integer> dados)
{
NumeroPrimo numeroPrimo = new NumeroPrimo () ;
ArrayList<Resposta> respostas = new ArrayList<>();
for (Integer d : dados) {
respostas .add (new Resposta(d, numeroPrimo.isPrimo(d)));

}

return respostas;

protected void notificarCarga (Agent emissor, int nivelCarga) {
ACLMessage msg = new ACLMessage( ACLMessage .REQUEST) ;
msg.addReceiver (buscaCoordenador () );
msg.setConversationld ("Ocioso");
msg.setContent(String . valueOf(nivelCarga));

emissor.send (msg) ;

protected void notificarFimCoordenador (Agent emissor) {
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ACLMessage msg = new ACLMessage( ACLMessage .INFORM) ;
msg.addReceiver (buscaCoordenador () );
msg.setConversationld ("fim");

msg.setContent ("fim");

emissor.send (msg);

protected AID buscaCoordenador () {
DFAgentDescription busca = new DFAgentDescription () ;
ServiceDescription descricaoServico = new ServiceDescription () ;
descricaoServico .setType ("Coordenador");

busca.addServices (descricaoServico);

AID coordenador = new AID();
try {
coordenador = DFService.search(this, busca)[0].getName() ;
} catch (FIPAException ex) {
System.out. println ("Agentes.AgenteCliente.buscaCoordenador () -

Erro - Falha ao conectar ao DF: " + ex.getMessage());

return coordenador;

protected void takeDown () {
try {
DFService . deregister (this);
} catch (FIPAException e) {
System.out. println ("Agentes.AgenteCliente.takeDown() - Erro -

Erro ao finalizar registro no DF " + e.getMessage());

Cédigo A.4: Implementacdo do gerador de dados

package util;

import java.util.ArrayList;

public class Dados {
private static Dados instancia = null;
public final int TAMANHO = 300_000;
public final int VALOR MAXIMO_DADO = 1999999999,
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ArrayList<Integer> vetor;

private Dados() {

vetor = new ArrayList<>();

for (int i=0; i < TAMANHO; i++) {

Integer valor = new Integer ((int)(l + Math.random () =

VALOR_MAXIMO _DADO) ) ;

vetor.add(valor);

if (instancia == null) {
instancia = new Dados () ;

}

return instancia;

public ArrayList<Integer> getDados(int offset,

public static synchronized Dados getlnstance () {

int

ArrayList<Integer > dados = new ArrayList<>();

limit = offset + limit;

if (limit >= vetor.size()) {

limit = vetor.size();

}

for (int i = offset; 1 < limit; i++ ) {
dados.add(vetor.get(i));

}

return dados;

limit) {
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Cdodigo A.5: Implementagdo da estrutura de controle de carga

package util;

import jade.core.AlID;

public class Carga {
private long tempo = System.currentTimeMillis () ;
private AID agente;

private int carga;
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public Carga(AID agente, int carga) {
this.agente = agente;

this.carga = carga;

public AID getAgente () {

return agente;

public int getCarga () {

return carga;

public long getTempo () {

return tempo;

Cddigo A.6: Implementagdo da estrutura de armazenamento de resultados

package util;

public class Resposta {
public Integer numero;

public Boolean isPrimo;

public Resposta(Integer dado, Boolean isPrimo) ({
this .numero = dado;

this.isPrimo = isPrimo;

Cdédigo A.7: Implementagdo do algoritmo de verificacdo de nimeros primos

package Algoritmo;

import java.math.Biglnteger;

public class NumeroPrimo {

public boolean isPrimo(int numero) ({
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if (!(numero % 2 == 0) &% numero > 2) {
int i = 3;
while (i < Math.sqrt(numero)) {
if (numero % i == 0) {

return false;

i++;
}

return true;

}

return false;




