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Resumo

A geréncia de redes de computadores é uma atividade computaciopedcjsa
ser implementada de maneira a obter os dados ou enviar acdes aat@angdienciado
da melhor forma possivel. Dentre as formas de implementagéoleta dos dados
destacamos 0s agentes moveis, que possuem caracteristiessamies: podem variar
a quantidade de agentes envolvidos ou o momento de entrega dos dadositao gere
Essa variacdo abre um ponto de decisdo: qual a melhor configuraagenties moveis,
dada uma geréncia? Esse trabalho inicia investigando as vardageonfiguracdes de
agentes moveis, obtendo métricas que podem ser classificadadisgless, dando
subsidios para a deciséo de qual a melhor configuracéo. Por fisemtareolucdes de
decisdo baseadas em paradigmas de inteligéncia computacional, eoizdaades

neurais, légicduzzye regras de inferéncia.
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Abstract

The network management is a computational activity that needs to be
implemented in way to get data or make necessary actions raatieged environment
in the best possible manner. Amongst the forms of implementatiortaotdiects we
detach the mobile agents, who possess interesting propertiescaheyse one or
multiple agents or still they can vary the moment that theadégted is sending to the
manager. These properties opens a decision point: which the bestiatidigto make
one known management? This work initiates investigating the ieesabf mobile
agents, getting a metric that can be classified and be &@/uaving subsidies for the
decision of which is the best configuration. Finally, it preseaotstisns of decision
based in paradigms of computational intelligence, like as neunabriest, fuzzy logic

and inference rules.



1. Introducéo

A geréncia de redes de computadores possui um grande desafio: geecigada
e eficiente e ao mesmo tempo coerente com sua finalidade. R&gfideente porque as
suas coletas e observacgdes acerca do ambiente gerenciado poéersaer subsidios
necessarios para a aplicagdo da geréncia com certa ag#idaitjetividade. Precisa
ainda ser coerente, consumindo poucos recursos deste ambiente gesoaitiagm®na
de ser a geréncia em si a grande causadora dos problemasniestdea

Sob esses argumentos, precisamos observar os modos pelos quaigia geré
implementada. A geréncia cliente-servidor, basicamente mqeeR por
implementagcbes SNMP [RFC1157][STALLINGS 1998] ou CMIP [ISO-OSI 9595]
possui caracteristicas gerais de coleta de dados e deciséalizaids, sujeitos a
problemas de escalabilidade e de alto consumo de banda no gerente.

Os agentes moéveis possuem caracteristicas convenientes, sob depuista de
um agente ou de um grupo de agentes (comunidade de agentes) [OHAREe 1R665],
podem ser aproveitadas na geréncia de redes. Podemos, por exempmlor com
comunidades com um ou varios agentes; podemos ainda solicitar queniencagete
um dado e o envie imediatamente ao gerente ou, de outra formaseueessno agente
faca a coleta em vérios elementos gerenciados, enviandaladssscoletados somente
ao final de sua jornada.

Dadas as caracteristicas citadas, podemos conceber variamidames de
agentes para a mesma geréncia. Com isso, cada comunidade possigristicas
diferentes na forma de obteng&o da geréncia, e que podem setasvafierecendo ao
gerente humano possibilidades de escolha, de acordo com suas conveniéncias

A avaliag@o das comunidades de agentes méveis é uma opcao mréssarie
ao gerente humano, desde que ele tenha essa possibilidade semsalatceate
implementar e experimentar todas elas. Caso contrario, a igeedncsi ja teria sido
efetuada, além das experimentacdes desnecessarias, que ecabar@asionar um
consumo de banda desnecesséario e prejudicial. Essa avaliacdonenresultado
algumas métricas obtidas para cada configuracao.

Temos ainda a classificagdo dessas configuracfes, atravelgutes critérios

estabelecidos pelo gerente humano, levando em consideragdo aasmaiitidas nas
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avaliacbes. Esses critérios sdo representacfes das irderéeitas pelo gerente
humano, por exemplo, sob algum paradigma de inteligéncia computacional.
Por fim temos a escolha da configuracdo mais adequada a gecénsiderando
as classificagcfes obtidas. Esse processo, que também podplssrantado sob algum
paradigma de inteligéncia computacional, simula o raciocinio humanomeda de
decisdo, baseado nas classificacfes encontradas para cada woenddsades de
agentes moveis consideradas.
Temos entdo as propostas de trés modelos:
* Modelo de avaliagdo das comunidades de agentes méveis, sob algumas
métricas;
* Modelo de classificacdo dessas comunidades entre si, sob determinados
critérios, tendo como base, as métricas encontradas anterigrenente
 Modelo de decisdo da comunidade mais adequada a geréncia, dadas

algumas regras, definidas pelo gerente humano.

Com esses modelos, temos de uma forma automatizada, a decigéal de
melhor comunidade de agentes méveis a ser aplicada em detergen@uicia de rede
de computadores. Além disso, essa decis@o é obtida sem custapareite , pois é
obtida em cima de modelos matematicos, sem nenhuma implemexi@ag&ordo com

os objetivos da prépria geréncia de redes.

1.1 Estado-da-arte
Existem estudos que tratam a aplicabilidade direta do paradigneaedees

moéveis enquanto solucdo na implementacdo de geréncia de redes [BEODHOR
2000][KAZI 1999][THOTTAN 1998], tendo como foco a atividade de gerénciasiem
Em [BIESZCZAD 1998] temos argumentacdes sobre a utilizacdo dwgeagmodveis
em cada uma das é&reas funcionais da geréncia de redes, proplstiSQ®©SI
10165], e descritas em [YEMINI 1993]. Em [BALDI 1997] temos a ia¢dlo da
geréncia de redes em cada um dos paradigmas que envolvem moblidaugo.

A implementagdo de geréncia de redes, através de outros pasadigsuas
comparacdes, também € alvo de varios estudos. Existem estudos acatopar
comportamento de agentes moveis com SNMP. O trabalho de [RUBINZDO01] faz

comparacdes com SNMP em cima de implementacdes e modelos apasiE@astem
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trabalhos como os de [ARANTES 2002], que propde modelos matematicos para
célculos de tempo gasto em geréncias, por agentes moéveisk, 8Nitima de estudos

de casos. Nestes trabalhos percebemos a dificuldade em concelesmedaliagdo
genéricos, pois as implementagfes das plataformas de agenteis m&y seguem
nenhum padrdo. Existem propostas em [FIPA] que sugerem padrdes de coamunica
entre comunidades e agentes, e que estdo disponiveis em documento® como
XC00082B (FIPA Network Management and Provisioning Specification), que
especifica padrdes utilizados no provisionamento de recursos e naigaté redes,
utilizando agentes, ou o XC00084D (FIPA Agent Message Transport &lrdtyc
HTTP Specification) que discorre sobre o transporte de mensagenageites usando
HTTP. Esses padrOes, apesar de estarem se tornando refea@miga,sdo pouco
utilizados por plataformas de agentes moveis.

Considerando ainda somente o paradigma de agentes moveis, temos, estudos
como [XAVIER 2002], que trabalham a comparacgdo entre as variasn@ades de
agentes moveis que uma geréncia pode ter. Este trabalho mostiadase as
comunidades podem alcangar 0 mesmo objetivo, mas cada uma corerishicas
diferentes de obtengéo desse objetivo. Esse trabalho € implememtaima de uma
plataforma de agentes méveis, 0 KDEMA [KDEMA].

Podemos utilizar inteligéncia computacional em situagdes que envaivaadas
de decisdo. Pesquisas que utilizam inteligéncia computacionalgeniea moveis
também podem ser encontradas, como em [KARNOUSKOS 2002], onde uma
combinacameuro-fuzzye utilizada para propor um sistema de mensagens inteligente e
dindmico, adaptavel as condigbes do usuario. Em [DAS 2002] temogéntzé
computacional atuando na distribuicdo de tarefas a agentes méwiegaliucao de
pesquisas complexas em bases distribuidas. As métricas armfiseda “tempo” e
“tamanho” das pesquisas. Ele apresenta trés configuragbes de gesquiagente;
multiplos agentes ou pesquisa convencional, sem agentes. Percejpenmsabalho
precisa implementar as configuragbes para obter decisdes, Qun&ejaconsegue
antecipar sobre a decisdo mais adequada em tempo de projeto. Eéisteroutros
trabalhos que pesquisam a utilizagéo de inteligéncia computacioredemss moveis,
tais como [MAGEDANZ 1996], [WHITE 1998] e [HURST 1997].
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7

Nosso foco nesse trabalho é investigar as comunidades de agents, mév
tentando apontar sem implementacdes prévias, utilizando um modelco teléri
avaliacdo, a mais adequada dada uma geréncia. Neste trabattaonapla inteligéncia
computacional como uma ferramenta de auxilio ao gerente humano nzaha da

melhor comunidade de agentes méveis.

1.2 Objetivos gerais e especificos
Temos como objetivo geral deste trabalho:

e Propor um modelo para automatizacdo do uso de agentes moveis na
geréncia de redes de computadores que aponta, dentre as comunidades
consideradas, a mais adequada; essa escolha se faz em fungéa de um
métrica considerada (consumo de banda), e através de regradsde dec

que tentam representar o raciocinio do gerente humano.

E como objetivos especificos:

» Desenvolver uma plataforma para implementagédo de agentes moveis

* Propor e validar um modelo que calcule a quantidade de bytes envolvidos
em cada uma das implementacdes nessa plataforma;

» Propor e validar um modelo de classificagdo, dadas algumas comunidades
de agentes moéveis, com relacdo a alguma métrica pré-definida;

» Propor e validar um modelo de deciséo que apresente a comunidade mais
adequada, dada uma geréncia necessaria;

» Utilizar inteligéncia computacional para auxiliar os processodedesao

dos modelos citados.

1.3 Organizacao do trabalho
Este trabalho esté organizado da seguinte forma: nos capitulospPesdnéamos

uma revisdo tedrica dos conceitos e paradigmas necessarioso paompleto
entendimento do trabalho. No capitulo 5 apresentamos as comunidades atessidera
para os experimentos. No capitulo 6 propomos e validamos um modelo tiatgraé
calculo de consumo de banda, dada uma comunidade. Ja no capitulo 7 apresentamos
modelo matematico de classificacdo das comunidades baseado eanfuédgice o

implementamos por redes neurais. No capitulo 8 propomos e validamos lo a®de



deciséo, através de regras de inferéncia. Por fim, nos capseduintes apresentamos
as conclusdes, discussao do trabalho, propostas de trabalhos futurosseaalkgxos

convenientes.
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2. Geréncia de redes

Como pudemos perceber na Introducéo, a geréncia de redes € o consxdo ger
trabalho. Apresentaremos em seguida uma série de conceitoa deegeréncia de
redes interessantes para o bom entendimento do trabalho. Explicitazonseito de

geréncia automatizada, grande alvo de nossos modelos propostos.

2.1 Introducéo
Com o advento dos computadores e sua consequente interligagdo para

compartilhamento de recursos, uma nova vertente da computacdo fobidanaes
redes de computadores. Uma rede de computadores pode ser formadaiggor Var
elementos responséaveis pelo trafego das informag¢des compartilteasiaamo hubs,
switchs, roteadores, bridges, os enlaces, além dos préprios comesitadom iSso
surgiu uma nova infra-estrutura, que acabou se tornando complexa, daaade de
equipamentos, além de uma disposicdo fisica distribuida (os equipardentosa
mesma rede podem estar proximos ou a centenas de quildmetros deajlisEnsa
complexidade teve como consequiéncia natural a necessidade de ume gEEseEs
recursos — a geréncia de redes.

A necessidade da geréncia de redes esta intimamente ligagsutado dos
trabalhos que utilizam essa estrutura, visto que, se algarestivn problemas, o
resultado esperado podera néo ser obtido.

A geréncia de redes pode ser tdo simples quanto criar um disgizidkzacao
para um novo usuario, tendo a certeza que ele acessara a redéodeesejado. Mas
pode ser mais complicada, como, por exemplo, ter uma tarefadbé&aaer backup dos
arquivos de uma rede ou desfragmentar discos. Pode-se ainda dessadui alguns
usuarios estdo com problemas de performance ao usar recursosalaaeseessidade
de reconfiguracdo de um dispositivo remoto fisicamente a quilénaErdstancia.

Em resumo, a geréncia de redes incorpora uma lista enormeefies tame tém
como objetivo comum fazer com que a rede esteja sempre funcionando
(disponibilidade) com a maxima performance possivel.

Mas essa tarefa se torna mais complexa a medida em quieagassam a ser

maiores e mais complexas. O surgimento de varias pequenasqezl@derconectadas
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formam uma grande rede, formada sempre por varios tipos de disposite
fabricantes diversos (impressoras, computadores, hubs, routeres passibilita uma
infinidade de possibilidades aos usuarios, mas agrega complexidadeefaa d&a
gerenciar essa estrutura. Alguns fabricantes desenvolveamfartas — baseadas ou nédo

em software — que apresentam um mapa dos recursos da rede e teatatixiliar o
gerente em sua tarefa.

Desde a descoberta de um rompimento de cabo ou um dispositivo desligado até

alarmes mais complexos, as ferramentas utilizadas pareged® redes séo vitais para

que o gerente possa manter as caracteristicas de funcionalidtedeede.

2.2 Areas funcionais da geréncia
De uma forma geral, proposta em muitas documentacdes deriva8©daS|

10165], a geréncia de redes pode ser dividida em cinco areas fundonéiuracao,

toleréncia a falhas, seguranca, desempenho e contabilidade.

2.2.1 Geréncia de configuracéo
A geréncia de configuracdo é responséavel por instalar, ina@dificar e varrer

os parametros ou opg¢des de configuracao de hardwares e softwads.de r

2.2.2 Geréncia de tolerancia a falhas
Possui uma visao histdrica de erros de rede e caractertiedasrmes ocorridos.

Essa geréncia apresenta ao gerente numeros, tipos, locaipedm que ocorreram

falhas na rede.

2.2.3 Geréncia de seguranca
Permite ao gerente de redes controlar acessos aos recursoditttadpa, desde

arquivos ou aplicacdes, até a propria rede como um todo. Implemeptamess
protegidos por senhas que controla o acesso diferenciado a usuarios, eocaform
caracteristica de cada um. A geréncia de seguranca é tampértante para a propria
geréncia de rede como um todo, ja que controla 0os acessos a codégueat um
servidor ou outros dispositivos de rede.

2.2.4 Geréncia de desempenho
Produz estatistica histérica e instantdnea sobre a operacaddedacoeno o0s

pacotes estdo sendo transmitidos naquele momento; o nimero de usvasanatim
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servidor ou compartiihamento especifico; a utilizagdo de determinatio de
comunicacdo. Essas informacdes possibilitam ao gerente de rededségmentos de
rede que possuem situagdes de problema em potencial (pro-atividade).

O gerenciamento de desempenho geralmente permite investigaduadhvente
dispositivos de rede por informagdes especificas: quantos arquisiose@stuso ou a
guantidade de usuarios ativos em determinado servidor de arquivos; ots qaeeftes
de impressdo estdo na fila de um servidor de arquivos; ou quantosspestite
trafegando em um enlace. Isso € subsidio para identificar rim#sside expansao de

recursos.

2.2.5 Geréncia de contabilidade
Utilizada para verificar a utilizacdo de recursos, no sentidestiar medindo

custos gastos por determinados usuérios ou departamentos. Informa, mpptoexe
tempos de atividade/inatividade de usuéarios ou bytes transmitidoscehid@s por

determinado no.

2.3 Tipos de geréncia

2.3.1 Geréncia reativa
A geréncia reativa € uma espécie de geréncia passiva, on@eoldsmas

acontecem para, em seguida, serem identificados e solucionapslrente feita por
reclamacdes, tendo como consequéncia natural a queda de performamtgieigade

do ambiente.

2.3.2 Geréncia pro-ativa
A geréncia pré-ativa, em contraste com a reativa, é uménga em que as

tendéncias de problemas sao identificadas, com uma antecedéngia takdidas de
profilaxia podem ser tomadas antes que qualquer problema real acgategaindo a
produtividade do ambiente.

E auxiliada por valores-padréabaseline} a partir do qual a geréncia pré-ativa
ativa os respectivos alarmes. A obtencdo dos valores-padréo pofdstesete duas
formas:

« Através de um estudo prévio do ambiente a ser gerenciado, condezedic
dos valores para o funcionamento dessa rede considerado normal, e em

seguida, através de meétodos estatisticos e matematicasg@ksi dos
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valores-padréo, que passam a compor a geréncia. E normalmecdada@pli
a ambientes pouco dinamicos, ou seja, que ndo prevéem alteracdes
significativas nas caracteristicas do ambiente;

» Através do método anterior, mas com a reavaliagdo ativa doesAa
padrdo, que sdo automaticamente atualizados para novas realidades do
ambiente. Pode-se nesse caso, utilizar, por exemplo, recalolititados
pelo gerente, ou em periodos fixos de tempo, ou mesmo, considerando a
pro-atividade, quando for detectada automaticamente alguma dataeter

do ambiente que interfira nesses calculos.

2.3.3 Geréncia automatizada
A geréncia automatizada € aquela que possui recursos de iniciatoraatica,

agindo no lugar do gerente. No caso da geréncia reativa autgnedises iniciativas
serdo corretivas, mas automaticas. No caso da gerénciaivaréaatomatica, as
iniciativas seréo preventivas ou corretivas, e automaticas.

A geréncia automatizada envolve outro elemento na gerénciaidagmde agao,
decidindo a melhor atitude a ser tomada conforme a situacdo encomMesdpara se
tomar atitudes, é inevitavel pensar em inteligéncia. Naader, ao ser citada a
inteligéncia, o objetivo € mostrar que deve existir algo maisrggeas simples de
inferéncia, baseadas em uma atitude por alarme ocorrido.

Por exemplo, suponha que a geréncia detectou que, em um ambiente com dois
servidores redundantes, um servidor estd com o servico HTTRelgpi® o outro com
esse mesmo servico muito pesado. Suponha ainda que exista um ala@rbaiypa
trafego no barramento do servidor lento. Seriam gerados alarmasopgerente
humano, que teria que interpretar a ocorréncia simultanea dos ea@nfEnder que a
saida do barramento rmackboneestd com problemas. Essa interpretacdo, feita pelo
gerente humano, € na verdade a utilizacdo simultanea de \@r@sfde raciocinio,
levando em consideracdo regras de inferéncia que se auto-pondééam.de
conhecimentos anteriores.

Na geréncia automética, entdo, além das agdes propriamesjexiitée a base de
conhecimentos (regras de circunstancias e acdes), que util@aos yaradigmas
computacionais de simulagdo de inteligéncia para interpretar d@ormmaneira

possivel o contexto.
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2.4 Concluséo
Percebemos a abrangéncia e a importancia da geréncia de redespdéadores

no contexto atual. Os conceitos de geréncia pro-ativa e automasiZadatamente
desejaveis em ambientes atuais como a Internet. Destacamgesréacia de

contabilidade aliada a geréncia automatizada como grandes alvosstetrabalho.



3. Inteligéncia computacional

Nos objetivos propostos para esse trabalho, verificamos a nedesdida
utilizacdo de inteligéncia computacional para resolucdo de problesimaslando
decisGes de um gerente humano.

Para alcancarmos esses objetivos, precisamos utilizar vdai@ligmas de
inteligéncia computacional, seja na fase de modelagem ou ndddsglementacéo
dos modelos teoricos propostos.

Apresentamos a seguir conceitos de inteligéncia computacionaksagos a
compreensdo de sua utilizacdo nos modelos propostos. Damos especal &nfa

abordagens por l6gidazzye redes neurais, que sdo apresentadas com maiores detalhes.

3.1 Introducéo
Inteligéncia computacional € um paradigma de computagdo que aprasenta

habilidade de aprendizado ou de lidar com novas situa¢des, em quena gigigovido

de habilidades de reagéo, como generalizagéo, descobrimento, ggsecebstracao.
Sistemas de inteligéncia computacional geralmente sdo hibridosraldigmas como
redes neurais artificiais, l0gicauzzy e computacdo evolucionaria, mesclados com
elementos de conhecimento. Podemos encontrar varios exemplos dessisiienados
em [BARRETO 1999], expostos de uma forma bastante acessivel. &danaa
encontrar explicacdes detalhadas sobre varios paradigmas déimi@igomputacional
em [EBERHART 1996]. Utilizamos as duas referéncias citades ggor, de forma
resumida, as idéias que seguem.

Uma rede neural artificial € um paradigma de analise modeladmélhanca da
estrutura de neurbnios do cérebro. Ele simula uma estrutura computaecitalala,
altamente interconectada, formada por varios elementos de proeaesss
relativamente simples.

Logicafuzzyé a légica das reacdes aproximadas. A I6fyizaytrabalha em cima
de operagcbes como igualdade, contido, complemento, intersecdo e unid@ é um
generalizagdo da logica convencional (dois valores).

Computagdo evolucionaria compreende maquinas aprendendo paradigmas de
otimizagdo e classificagdo baseados em mecanismos de evolug&o genética

biologica e sele¢do natural. O campo da computagdo evolucionduadlyoritmos
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genéticos, programacdo evolucionaria, programagdo genética atégas

evolucionarias.

3.2 Abordagens da inteligéncia computacional
A inteligéncia computacional, apesar de seu objetivo comum, quesgeafar

solucdes para problemas propostos, difere muito conforme a abordagedaalsta
diferenca é apresentada em todos 0s momentos como implementacao, drm
armazenamento, manipulacdo e apresentacdo de dados e conhecimearitesa®e
abordagens, temos: inteligéncia artificial simbolica (IA8hexionista (IAC), evolutiva
(IAE) e hibrida (IAH), que é uma apresentacédo de solucao envolviemaltameamente

mais de uma abordagem.

3.2.1 Inteligéncia artificial simbdlica (IAS)
A inteligéncia artificial simbdlica utiliza-se de represe@o de conhecimentos,

através de simbolos e manipulagdo dos mesmos através dedegnésréncia, para
chegar a solucdo de um problema. O alfabeto (conjunto de simbolosnégiess
possiveis) deve poder representar os conhecimentos do problema, ayés ale
submissao as regras de inferéncia (transformacgédo de umasiirabalica anterior em
uma posterior) deve apresentar uma solugdo adequada. As regrasréeciafséo
conhecimentos especializados do problema, transcritos por um esfeciglie
possuem condi¢cdes ou ndo para sua inferéncia, tendo como entrada detqadréalo
de ocorréncias de simbolos, e como saida, outro padrdo de ocorrérimaaless que
passard a ser entrada para uma proxima inferéncia.

Vale ressaltar que a IAS apresenta formas de analiseulades intermediarios,
necessario para se analisar o caminho do raciocinio simuladogagtes de inferéncia.
Isso pode ser necesséario quando o cliente do resultado precisarsabesecdeu o
raciocinio. Para isso basta apresentar as inferéncias élidnmas, com suas entradas,

regra aplicada e saida obtida.

3.2.2 Inteligéncia artificial conexionista (IAC)

7

A inteligéncia artificial conexionista € baseada em elemestogples de
processamentanéuron3 e conexdes entre eles, formando uma grande rede paralela de
processamento. Essas conexfes possuem valores independentes de intensidade,

chamados pesos. Cada rede possui caminhos de entrada (excita¢ad, damedeos



intermediarios (conexdes entre reuron$ e caminhos de saida. Ao se aplicar valores
nas entradas, estas excitammesironsde entrada que passam a excitar outeagons
através das conexdes. O grau de excitacdeamnsubseqiente varia conforme peso
da conexao entrermeuronexcitador e o excitado.

E aplicada a problemas mal definidos, onde falta o conhecimentodelaramo
fazer, impossibilitando a construgdo de regras de conhecimentood&éaras do
raciocinio. Aplicada também onde a quantidade de regras de infe¢éaitéa tornando
a computabilidade do problema por IAS muito custosa. Apesar de saageasa de
aplicacdes, deve-se evitar sua utilizacdo em situacdes gessitam de representacao
de resultados intermediarios, ou caminho do raciocinio, pois a IAC né&oi pegras
especificas e sim um processamento paralelo de valores, chegedimtamente ao

resultado.

3.2.3 Inteligéncia artificial evolucionaria (IAE)

7

A inteligéncia artificial evolutiva € inspirada em regme sobrevivéncia de
populagbes. Considerando que individuos possuem propriedades (similares
cromossomos dos seres vivos), podemos colocar um problema como send@areeg
sobrevivéncia dos individuos. A habilidade que cada individuo tem cogAoedaregra
€ chamada aptidao. O algoritmo evolucionario basico é:

a) Inicie a populacado de individuos;

b) Calcule a aptiddo de cada individuo;

c) Reproduza a populagéo, gerando novos descendentes;
d) Aplique regras de evolugdo como: mutagdes ou mortes;
e) Enumere sobreviventes;

f) Volte ao passo b).

As mutacgOes consistem em alteracOes aleatorias das dateete dos individuos.

As mortes consistem em eliminar individuos com menor aptid&o.

26

a

Os algoritmos evolucionarios sdo adequados para se evitar resolugbes

tendenciosas, causadas por maximos ou minimos locais, que podem apseheyiias

satisfatdrias, mas ndo a mais satisfatoria.



27

3.2.4 Inteligéncia artificial hibrida (IAH)
A inteligéncia artificial hibrida contempla solu¢6es com duas as aterdagens

sendo utilizadas & mesma resolugdo de problema. Temos, por exehgoesfuzzy
que podem utilizar IAS e IAC ou, por exemplo, solu¢gBes para treinandentedes

neurais, utilizando IAC e IAE.

3.3 Redes neurais artificiais
As redes neurais artificiais consistem em um método de solugortaemas de

inteligéncia artificial, construindo um sistema que tenha cosugue simulem o
cérebro humano, inclusive seu comportamento, ou seja, aprendendo, effaraiwe
descobertas. S0, mais que isso, técnicas computacionais quatapras® modelo
inspirado na estrutura neural de organismos inteligentes e que adqaiteatimento

através da experiéncia

3.3.1 O Neurdnio Atrtificial
Assim como o sistema nervoso € composto por bilhdes de células seavosde

neural artificial também seria formada por unidades que nadasémigue pequenos
modulos que simulam o funcionamento de um neurdnio. Estes modulos devem
funcionar de acordo com os elementos em que foram inspirados, recebendo e

retransmitindo informagoes.

3.3.2 A Rede Neural Artificial
A rede neural artificial € um sistema de neurbniosrdeptrony ligados por

conexdes sinapticas,divididos em neurdnios de entrada, que recebempesimmeio
externo, neurénios internos bidden(ocultos) e neurénios de saida, que se comunicam
com o exterior. As formas de arranjo dos neurdnios em camadas € ntomi
multilayer perceptronO multilayer perceptrorfoi concebido para resolver problemas
mais complexos, os quais ndo poderiam ser resolvidos pelo modelo de nbasicoo

Um Unicoperceptronou uma combinacdo das saidas de algenseptronspoderiam
realizar uma operagdo XOR, porém, seria incapaz de apren&@a. isto séo
necessarias mais conexdes, 0s quais s6 existem em uma pEteapdronsdispostos

em camadas. Os neurdnios internos sao de suma importancia na rediepoéiise
provou que sem estes se torna impossivel a resolugdo de probleraasditte ndo

separaveis. Em outras palavras pode-se dizer que uma rede € taopgosarias
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unidades de processamento, cujo funcionamento é bastante simplesuridadss,
geralmente sdo conectadas por canais de comunicagdo que estdadassaci
determinado peso. As unidades fazem operacdes apenas sobre seus dagapiéc
sdo entradas recebidas pelas suas conexfes. O comportamentmiatdikgema rede
neural artificial vem das interagdes entre as unidades de gaooesto da rede.

A maioria dos modelos de redes neurais possui alguma regrandenteaio, onde
0s pesos de suas conexdes séo ajustados de acordo com os padroes apré&gantados
outras palavras, elas aprendem através de exemplos. Arquiteteragis sao
tipicamente organizadas em camadas, com unidades que podem esttadesnas
unidades da camada posterior.

A rede neural passa por um processo de treinamento a partir dosr&asos
conhecidos, adquirindo, a partir dai, a sistematica necessara edacutar
adequadamente o processo desejado dos dados fornecidos. Sendo assinguaaleéle
capaz de extrair regras béasicas a partir de dados reaisndtifela computagéo
programada, onde € necessario um conjunto de regras rigidas pré-éxadaritmos.

Usualmente as camadas séao classificadas em trés grupos:

« Camada de Entrada: onde os padrdes sdo apresentados a rede;

« Camadas Intermediarias ou Ocultas: onde é feita a maior garte
processamento, através das conexdes ponderadas; podem ser consideradas
como extratoras de caracteristicas;

» Camada de Saida: onde o resultado final é concluido e apresentado.

Redes neurais sdo também classificadas de acordo com a araug@tugque
foram implementadas, topologias, caracteristicas de seusegéas de treinamento, e

tipos de modelos.

3.3.3 Processos de Aprendizado de uma Rede Neuratificial
A propriedade mais importante das redes neurais é a habilidadeddeate seu

ambiente e com isso melhorar seu desempenho. Isso é feito ateaué@s processo
iterativo de ajustes aplicado a seus pesos, o treinamento.r@iapo® ocorre quando a
rede neural atinge uma solucdo generalizada para uma classbldenps.

Denomina-se algoritmo de aprendizado a um conjunto de regras bemadgefinid

para a solucdo de um problema de aprendizado. Existem muitos tipgeritenak de



29

aprendizado especificos para determinados modelos de redes netasialgesitmos
diferem entre si principalmente pelo modo como os pesos sdo modificados.

A rede neural se baseia nos dados para extrair um modelo getaht®ar fase
de aprendizado deve ser rigorosa e verdadeira, a fim de ae mwatielos espurios.
Todo o conhecimento de uma rede neural esta armazenado nas sinapsgs, s s
pesos atribuidos as conexdes entre os neurdnios. De 50 a 90% do total dedades
separado para o treinamento da rede neural, dados estes escolhidoai@ente, a fim
de que a rede "aprenda" as regras e nao "decore" exemplosaf@erests dados so é

apresentado a rede neural na fase de testes a fim de que ela"gpedszir"

corretamente o inter-relacionamento entre os dados.

3.3.4 Desenvolvimento de Aplicacdes
llustra 0s passos necessarios para o desenvolvimento de apliosidasdo

redes neurais artificiais:

3.3.4.1 Coleta de dados e separagdo em conjuntos
Os dois primeiros passos do processo de desenvolvimento de redes neurais

artificiais sdo a coleta de dados relativos ao problema esepasacdo em um conjunto
de treinamento e um conjunto de testes. Esta tarefa requer uima emi@ladosa sobre
0 problema para minimizar ambigulidades e erros nos dados. Além dissiados
coletados devem ser significativos e cobrir amplamente o domingrotidema; néo
devem cobrir apenas as opera¢des normais ou rotineiras, mas tambgoecdes e as
condic¢des nos limites do dominio do problema.

Normalmente, os dados coletados sdo separados em duas categdoasdeda
treinamento, que serdo utilizados para o treinamento da rede e daest® dgue serdo
utilizados para verificar sua performance sob condicdes reaifidecép. Além dessa
divisdo, pode-se usar também uma subdivisédo do conjunto de treinamiamido cim
conjunto de validacéo, utilizado para verificar a eficiéncia etde rquanto a sua
capacidade de generalizagcdo durante o treinamento, e podendo seradmpEgo
critério de parada do treinamento.

Depois de determinados estes conjuntos, eles séo geralmente cotsnazdem
aleatoria para prevencéo de tendéncias associadas a ordem detagéiesdos dados.

Além disso, pode ser necessario pré-processar estes dadass dgavormalizagdes,
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escalonamentos e conversdes de formato para torna-los mais aprogricles

utilizacéo na rede.

3.3.4.2 Configuracédo da rede
O terceiro passo é a definicdo da configuracdo da rede, que paiididido em

trés etapas:
» Selecao do paradigma neural apropriado a aplicagéo;
« Determinacédo da topologia da rede a ser utilizada - 0 nUmero @elasm
0 numero de unidades em cada camada, etc;
* Determinagdo de parametros do algoritmo de treinamento e fungbes de
ativacdo. Este passo tem um grande impacto na performance duasiste

resultante.

Existem metodologias, “dicas” e “truques” na conducdo destas darefa
Normalmente estas escolhas séo feitas de forma empiraefiMdcdo da configuragédo

de redes neurais é ainda considerada uma arte, que requer grani@naapdos

projetistas.

3.3.4.3 Treinamento
O quarto passo € o treinamento da rede. Nesta fase, seguindo inalgte

treinamento escolhido, serdo ajustados os pesos das conexdes. E importsiderar,
nesta fase, alguns aspectos tais como a inicializagdo danmeaelo de treinamento e o
tempo de treinamento.

Uma boa escolha dos valores iniciais dos pesos da rede pode dimieonp@ t
necessario para o treinamento. Normalmente, os valores irdoigipesos da rede séo
nameros aleatorios uniformemente distribuidos, em um intervalo defihigscolha
errada destes pesos pode levar a uma saturacao prematura.

O treinamento deve ser interrompido quando a rede apresentar uma boa
capacidade de generalizagdo e quando a taxa de erro for suficizetgraguena, ou
seja, menor que um erro admissivel. Assim, deve-se encontrgronto 6timo de

parada com erro minimo e capacidade de generalizacdo méxima.



3.3.4.4 Teste
O quinto passo é o teste da rede. Durante esta fase o conjuntte deugiizado

para determinar a performance da rede com dados que n&do foram erggiam
utilizados. A performance da rede, medida nesta fase, € umaxdioacio de sua
performance real.

Devem ser considerados ainda outros testes como analise do compiartdene
rede utilizando entradas especiais e analise dos pesos atuadle dpais se existirem
valores muito pequenos, as conexdes associadas podem ser considegnifasaimes
e assim serem eliminadas. De modo inverso, valores substa@titeamaiores que 0s

outros poderiam indicar que houweer-trainingda rede.

3.3.4.5 Integracéo
Finalmente, com a rede treinada e avaliada, ela pode seaddegm um sistema

do ambiente operacional da aplicagdo. Para maior eficiéncia uwi@ispkste sistema
devera conter facilidades de utilizacdo como interface convengefaeilidades de
aquisicdo de dados através de planilhas eletrbnicas, interfacesuidades de
processamento de sinais, ou arquivos padronizados. Uma boa documentas@ondo si
e o0 treinamento de usuérios sdo necessarios para o sucesso do mesmo.

Além disso, o sistema deve periodicamente monitorar sua perfarediazer a
manutencdo da rede quando for necessario ou indicar aos projetistassidaele de
retreinamento. Outras melhorias poderdo ainda ser sugeridas quandérass derem
se tornando mais familiares com o sistema; estas sugestoedgeeemuito Uteis em

novas versées ou em novos pI’OdUtOS.

3.4 Logica fuzzy
Logicafuzzyé a aplicacdo da Teoria degzzy Set$FST) (Conjuntos Difusos ou

Nebulosos) aos principios da Logica Classica. Tradicionalmeidgjca é formulada
matematicamente em termos da dualidade falso/verdadeiro tapdréracida como
I6gica bivalente ou Aristotélica. A aplicacdo da FST aleefandamentacédo da légica
bivalente por considerar o conceito de verdade parcial. Isto porquens@embro de
um fuzzyset € uma questdo de grau ou gradagdo, portanto a veracidadedaddads
uma observacao também é. Dessa forma, uma declaragéo do tipefigeo € bom” se
torna parcialmente verdadeira na l6giaazy o que na maioria das situagfes espelha
melhor a realidade do que a légica bivalente.

31
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3.4.1 RaciocinioFuzzy
Se o clima estiver “frio” nGs usaremos roupas grossas. Bereshuito frio”,

usaremos também um cachecol. Ndo é necessério, e é alguresspvejudicial,
esperarmos que a temperatura caia abaixo de exatamé@tpaf@ usar um agasalho.
Considerando outras decisfes, tais quais dirigir um automoével,evotam candidato,
ajustar a agua quente do chuveiro, escolher a melhor mac¢a ou comaré¥, pode-se
concluir que a maioria de nossas decisfes é mais baseadaa@mi@eiproximado do
gue em relacdes exatas.

Na logicafuzzy as condigbes sdo compostas usando proposi¢des universalmente
compreensiveis (fungbes de pertinéncia), as quais séo definidas yptstides ou
funcBes de crenca. Dessa maneira, a informeggp (tal qual R$10 é muito caro para
o estudante ou muito barato para um empresario bem sucedido) ndo senpsrde,
mapeada em uma fungéo de crenga (muito caro). Esta represeraagfiomma a logica
bivalente (Falso-Verdadeiro) em uma forma multivalente, na @salpossiveis
combinacgdes de solu¢des sdo abundantes.

A légica fuzzypode ndo ser apropriada para todos os problemas, especialmente
quando uma tolerancia na precisdo ndo € admitida. Se um ovo de croceeikede
mantido a temperatura de 36°C para resultar em uma fémeajre@au centigrado a
mais causa mudanca de sexo, entdo a precisdo requerida para ungomcpbde ser
muito estreita para a aplicacdo pratica da l6§izayno controle desse dispositivo.
Note-se que a inadequagdo nesse caso ndo é causada pela natureradspides
solugBeduzzy mas pela natureza do problema, que ndo comporta a I6gica mnttvale

A distincdo citada é importante porque a inferéfuzayé um método geral, que

também inclui a obtencéo de solugbes com base na ligpa

3.4.2 ConjuntosCrisp versusFuzzy
Considere uma tarefa simples de classificagdo. Suponha que lessatem

formar um conjunto de objetos identificados como cadeiras, em umarsi#aestao
seis objetos (trés cadeiras, uma mesa, uma mesinha e um.abejacordo com a
teoria cladssica de conjuntos, um objeto € ou ndo é uma cadeira -& bigadente:
verdadeiro ou falso. Usando-se a convencédo O e 1, o conjunto de objetifisadest

como cadeiras € representado como {1,1,1,0,0,0}, também chamadspdset
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Considere-se um problema similar. Suponha que se deseje clasdifatas que
possam funcionar como uma cadeira. Dos seis objetos, apenas o abajwunsa
escolha ruim. Além das trés cadeiras, outros objetos poderiansadns com essa
funcdo. Quando a possibilidade entra em cena, pode-se formar um céugugtp.ex.
{1,1,1,0.6,0.3,0}, o qual contém elementos que refletem a possibilidade adbjeto
ser membro do conjunto.

Para o exemplo, selecionou-se 0.6 para a mesa e 0.3 para a n@sial@.0.6
significa que a mesa tem 60% de possibilidade de funcionar como deisac&sta
representacdo claramente amplia a abrangéncia da ldgica nteyaternando-a

multivalente. O elemento basico da légifteezy que é o conceito de funcdo de

pertinéncia, € baseado na representagéo de confunys

3.4.3 VariaveisFuzzy
Considere uma variavel continua X tal qual definida no Calculo. Asswa X

pode tomar qualquer valor entre 1 e 10. N&o ha qualquer outra informae§adaga
variavel X usando-se esta representacdo. Por exemplo, se X deteoigeratura de
uma sala, entdo a informacéao “X ="G0 significa somente que a temperatura da sala é
30°C.

Por outro lado, considere a abordagem heuristica na qual o universenJa(o
de valores possiveis) de X seja dividido em diversas regada,qual definida por um
termo interpretavel. Suponha que os intervalos 1-5, 3-8 e 7-10 segapretados como
as regides de temperatura “baixa”, “média”, e “alta”, reip@mente. Entdo, pode-se
redefinir X como uma variavefuzzy que assume os valores linguisticos: “baixa”,
“média”, e “alta”. Como se infere, as qualificacdes da teaipea sdo definicbes

aproximadas, diferentes de valores huméricos exatos.

X alta

- - X média
|X baixa
|
0 1 3 5 7 8 10

Universo de discurso de X

selecionado pelo projetista

Figura 1. Definicdo de variavelaizzy
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A representacadduzzy contém mais informagdo sobre uma varidvel do que a
representacdo numerica tradicional. Usando-se o exemplo anterbgiXd" significa
que a temperatura esta ent@ 2C, e é baixa com relacdo a outros valores que ela pode
assumir. Mais importante, a variavel torna-se sensivel dairaade valores, em vez de
a um nuamero exato, tal qual X=3. Esta representacdo € conhecidappmiuzir 0
raciocinio humano de uma forma mais fidedigna do que se usando vamnifvéiscas

crisp.

3.4.4 Funcdes de pertinéncia
Como é definida "baixa" no intervalo 1-5? A definicdo de "baixa" ou dejgeal

outro termo linglistico depende somente do julgamento do interessadgjiddduizzy
tal julgamento é formulado por meio de uma funcdo de distribuicdo dédipdade,
geralmente com dominio em [0,1], e que é chamada de funcdo de p&tinénc

No intervalo 1-5 do exemplo, a funcdo de pertinéncia "baixa" deve aseumi

valor 1 para um certo ponto de U que represente "baixa" da melhoraanei

3.4.5 Tipos de variaveis-uzzy
A discusséo a seguir abrange dois tipos de varively

» Variaveis de entradanput);

» Variaveis de saida ou aca&mfpu).

As variaveis de entrada e de saida sdo também chamadas ckdemtes e
consequentes, respectivamente, nos textos de lidgizya Todas as variaveis de entrada
devem ser usadas no lado esquerdo de uma regra, e as de saidalimeitadS8e uma
variavel de saida for usada em ambos os lados (em regran@ifr o uso no lado
esquerdo significara simplesmente a repeticdo do antecedentalorigi

Por exemplo:

« SE o fluxo é alto ENTAO a véalvula esta aberta (Valvula é vangvel de
saida)
« SE avalvula esta aberta ENTAO a Poténcia € alta (\é@&tmbém uma

variavel de entrada)
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As duas regras podem ser expressas em uma forma alternativa:
« SE o fluxo é alto ENTAO a valvula esta aberta

e SE o fluxo é alto ENTAO a Poténcia é alta

Os dois conjuntos de regras mostrados sdo equivalentes.

3.4.6 Composicao de regras
A composicgao de regras refere-se a organizacéo das declaadéds esquerdo

usando operadores légicos tais quais OU e E. Por exemplo, exanaisegénte regra
fuzzy
« SE X é baixo E Y é alto ENTAO Z é médio

Aqui, as declaracfes a esquerda (X=baixo, e Y=alto) sdo unidaspssémor E.
Suponha que as funcdes de pertinéncia para X=baixo e Y=alto foram gasjetano
tridngulos. Quando as entradas sdo X=1.5 e Y=8.5, os valores corregpendias

fungBes de pertinéncia sédo encontradas da seguinte forma:

1.0 <j

< M x¢ BaIXO # =10 Ll x¢ ALTO
=075

X=15 =85

Figura 2. Exemplos de avaliacdo da funcao de pertinéncia

Os valores de X=1.5, e Y=8.5 geram 75% e 100% de possibilidade de X se
“baix0” e de Y ser “alto”, respectivamente. O operador E usaloses de m =0.7&nd
m =1.0 para computar o resultado da composi¢do (E gera o minimo=G#&bsalitia
(valor DOF) sera usada no processo de implicacdo pelo operador ‘emtd¥”é
BAIXO m X € ALTO
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3.5 Areas de aplicacdo de inteligéncia computacibna
Apresentamos a seguir algumas areas de aplicagédo de inteligémputacional,

divididas entre os paradigmas apresentados.

3.5.1 Redes neurais
Existem cinco areas para as quais os resultados de utilizag@degeneurais séo

adequados:

» Classificacdo como refletida na teoria de decisdo, onde unea [géri
definida de padrdes reflete o padréo de entrada;

« Memdria associativa, onde, para determinado padrdo incompleto de
entrada, a rede neural apresenta a versao completa em sua saida;

» Compresséo, onde para determinado padréo de entrada, a rede apresenta
um padrdo de saida com menor quantidade de bits, de forma que a perda
de resolucéo do padrédo de entrada seja aceitavel,

» Capacidade de generalizacdo de estruturas de sequéncias ou padrdes por
uma rede treinada com exemplos;

* Resolvem muito bem o problema de n&o-linearidade do comportamento de
sistemas (sistemas que ndo podem ser modelados em comportamentos
lineares). Além disso, o tempo de desenvolvimento de uma rede neural
para sistemas de controle é tipicamente muito mais rapido qoeiteas
técnicas tradicionais.

O numero de aplicagbes especificas para casa uma das cinsociéaeas

aumenta a cada dia. Entre varias possibilidades, estdo algumas:

» Classificacéo de voz;

* Composicéo de musica;

» Deteccéo de explosivos em aeroportos;

* Reconhecimento de voz;

» Deteccéo de falhas em equipamentos;

« Converséo de texto para voz

* Reconhecimento e procura de alvos militares; e

* Processamento de imagens;
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3.5.2 Computacao evolucionéria

7

Algoritmo genético é o paradigma mais comumente usado na computacao
evolucionaria. As duas é&reas principais de utilizacdo dos alggritenéticos sdo
otimizacao e classificacdo. Algumas aplicacdes estaddistabaixo:

» Diagnostico de mdltiplas falhas;
* Determinagdo de melhor caminho;

* Problemas de otimizacéo.

Em alguns casos, outros paradigmas de computagdo evolucionéria podem se

usados.

3.5.3 Logicafuzzy
Logica fuzzy € aplicada em uma grande gama de situagbes em areas de

engenharia. Outras areas de aplicagdo incluem medicina, genentd, analise de
deciséo e ciéncia de computa¢do. Como em redes neurais, piidagées surgem a
cada dia. Duas das maiores areas de aplicacdo sdo coritrotgse sistemas
especialistatuzzy
Aplicacdes em controluzzyincluem:

» Sistemas de controle de transito;

» Controle de trens e metros;

» Aplicagbes domésticas;

» Céameras de video;

« Controles automobilisticos (transmisséo, freio, etc).

Exemplos de sistemas especialiftezyincluem:
» Diagnésticos médicos;
* Navegacao automatizada,
» Agendamentos;
» Diagnosticos automobilisticos;

» Selec¢do de estratégias de negocios.
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3.6 A inteligéncia computacional e a geréncia deles
Como observado anteriormente, qualquer dos paradigmas de inteligéncia

computacional possui suas areas Otimas de aplicacéo, para restgupémblemas.

Existem, inclusive, problemas cuja natureza pode ser tratadagmdenuma solucao

de inteligéncia computacional, de uma forma hibrida ou como solu¢desl ik
Considerando a existéncia de um ambiente computacional provido de estrutura

genéricas de inteligéncia computacional, onde pudéssemos entrar cblamgais

obtendo solugbes, temos:

* Ao se contemplar todos os paradigmas de inteligéncia computacional para
resolucéo de problemas, podemos ter como resultado um ambiente pesado
do ponto de vista de cddigo, necessitando de muitos recursos para seu
processamento; além disso, esse ambiente sera complexo, dadastodas
variagoes de utilizagao;

» De outro lado, ao se contemplar apenas um paradigma nesse ambiente
computacional, teriamos um codigo mais leve, mas em contrapartida
teriamos problemas cuja resolucdo estaria prejudicada, por ndm ser

paradigma adequado.

Focando mais a geréncia de redes, encontramos problemas quéasstficacios
como aplicagbes em todos os paradigmas de inteligéncia computadefama que
deve existir uma avaliag@o prévia, para melhor definir os mpnadi de inteligéncia

computacional a serem utilizados.

3.7 Concluséo
Percebemos que as abordagens de inteligéncia computacional téqualadaas

utilizacdes 6timas. Precisamos avaliar a abordagem majsiadte para cada uma das
situacdes que sugerem a utilizacéo de inteligéncia computaderad¢prdo com varios
fatores tais como disponibilidade de “como fazer”, dos dados de erdradida,
necessidade de resultados intermediarios, entre outros.

Na proposta ou implementacdo dos modelos (objetivo especifico dést@dja
utilizamos basicamente IAS e IAC, através de regras defimfia, l6gicduzzye redes

neurais.



4. Paradigmas de computacao

Uma das grandes frentes de pesquisa na area de computacdo digtribujda
estuda as suas possibilidades de implementacdo. Entre os paraéixjstastes
citamos: cliente-servidor, avaliagdo remota, codigo por demaraiger’tes moveis.
Cada um possui suas caracteristicas, com consequentes aplittagées como sera

exposto em seguida.

4.1 Introducao
Existe uma classificagdo para os paradigmas, baseada acteidaticas:

* Onde estédo os dados da computacgéo (dados);
* Onde a computacéo € efetivamente feita (recursos); e

* Onde esta a logica responsavel pela computagéo (cédigo).

Essa classificagdo é importante para posicionar o modelo utilimad@balho
(agentes moveis) com relacdo a outros modelos de computacdo disp@puatando
algumas vantagens e desvantagens de cada um. Além disstgpgde apresenta, de
uma forma mais detalhada, o paradigma de agentes moveis,mdosteaacteristicas e

conceitos necessarios para o entendimento dos capitulos seguintes.

4.2 Cliente-servidor
No modelo cliente-servidor, cédigo, dados e recursos estédo do ladeidorseio

cliente do processamento do outro. As solicitagcdes séo enviadatigre ao servidor
através de primitivas conhecidas por ambos, e o processamentonucservidor, que
consulta dados locais e utiliza recursos locais, e que pode retomao ao cliente uma
primitiva com resultados do processamento. Nesse modelo existatenagdo muito
grande entre cliente e servidor, principalmente se as pr@misdo de granularidade
muito fina. Existe ainda a desvantagem de se ter operacOesedte dimitadas as
primitivas implementadas no servidor; para novas tarefas, sgeveimplementar o
servidor. O cliente deve conhecer todas as primitivas dispordekisservidor; caso
contrario estara correndo o risco de exigir processamentos que poseeritaitos com
primitivas mais adequadas. Em resumo, so trafegam priméjvaem sempre, dados do

servidor para o cliente.
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4.3 Avaliagcéo remota
Na avaliagdo remota os dados estédo do lado do cliente, mas sesexorcodigo

estédo do lado do servidor. Os dados sé&o, entdo, enviados pelo cliseteidor, que
executa o processamento solicitado e retorna o resultado ao chsste.modelo
apresenta todas as desvantagens do modelo anterior, além deomston@ de largura
de banda do meio de comunicagdo (os dados sempre sdo enviados do ckente par

servidor e o resultado retornado).

4.4 Codigo por demanda
No cdédigo por demanda o cliente tem os dados e o recurso para o precgégsam

mas ndo sabe como faze-lo. O servidor possui uma serie de contiesif@edigo) a
disposicéo do cliente. O cliente entéo solicita 0 codigo necessasieu processamento
para o servidor. O codigo € enviado ao cliente que pode, entdo, execstar
processamento local, pois tem os trés elementos necessaridalp&lasse modelo
existem varias caracteristicas interessantes tais como:

» O cliente possui mais poder de processamento para sua finalidgde, ja
guando precisa de codigo para determinada tarefa, pode descartar outros
gue possui e solicitar o adequado ao novo processamento ao servidor;

« S&o admitidos clientes com menor poder de processamento, pelos mesmos
motivos acima citados;

 Quando da alteragdo de coédigo para determinada tarefa, ndo existe a
necessidade de atualizacdo nos clientes, pois quando a préximacgalicita
dessa tarefa for efetuada, o novo cédigo vira atualizado;

» S0 trafegam codigos, o que acaba gerando pouca interagéo do cliente com
o servidor, propicio para operagfes desconectadas ou ambientes de pouca

banda passante ou alta laténcia.

4.5 Agentes moveis
Nesse modelo existe a migracdo de um cédigo, com todo o seu cordeadoge

para um cliente. Existe entdo o processamento, que utiliza osageualguns dados do
cliente hospedeiro, em adi¢do ao codigo hospedado e seu contexto. Ao $sml de

processamento, o codigo pode ou ndo migrar para outro cliente, levandgoconsi
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resultados e contexto do processamento efetuado anteriormente. Adefittalas as

visitas 0 cddigo pode retornar ao servidor com os resultados colhidagsgornada.

Esse modelo permite a liberdade de planejamento de varias talssna

computacionais, tais como:

Definir os clientes a serem visitados previamente, inclusom a
possibilidade de alterar esses clientes em tempo de viagem;

Trabalhar de forma desconectada do servidor (somente existednteeac
saida e/ou na chegada do co6digo);

Reducdo de tempo para completar a tarefa, considerando que existam
caracteristicas de gargalo entre clientes e servidore ©ass o codigo soO
passa pelo gargalo por duas vezes;

Pouco consumo de banda (ao contrario do cliente-servidor, onde existe
uma excessiva quantidade de interacdes entre servidor e clientes)

Pouca ou nenhuma sensibilidade a laténcia do gargalo do trecho a ser

vencido.

Considerando essas alternativas, o paradigma € muito promissana elas

aplicagbes mais adequadas seria a geréncia de redes. Brantagens do paradigma,

comparando aos outros, citamos:

Economia de largura de banda;
Reducé&o no tempo da tarefa;
Reducé&o no impacto da laténcia,
Operacgao desconectada;
Balanceamento de carga;

Desenvolvimento dinamico.

4.5.1 Economia de largura de banda
No modelo tradicional cliente-servidor, o servidor possui uma dér@peracdes

pré-definidas que o cliente solicita pela rede. Se o servidor néoi pogperagado que o

cliente precisa, este tera que fazer uma sequiéncia de opgragdesalizar seu desejo

ou, menos provavel, o desenvolvedor do servidor precisara implerasstaoperacéo

no servidor. A primeira alternativa implica em varias op@gacsendo enviadas pela
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rede, congestionando a operacédo, além de retornar ao cliente dadosdi@gos nao
desejados no objetivo real da operacéo.

Do outro lado esta o modelo de agentes méveis, que economiza larparadde
simplesmente pelo fato de que as operagfes entre agente e sefidid@alizadas
localmente, ndo poluindo a rede. Existem somente dois momentos adassic
utilizagcdo da banda: quando o agente migra para o servidor, e quand@ Ebor
gerenciador, com o resultado desejado.

Nao se pode deixar de citar que, nas situacdes em que a quantidadeciéespe
no modelo cliente-servidor for pequena, com tamanhos de operacdes tpetuemas,

0 codigo do agente podera ser maior, tornando o modelo de agentes ngness m

vantajoso.

4.5.2 Redugéo no tempo da tarefa
Como dito anteriormente, 0 modelo de agentes moveis consome meo g

banda que o modelo cliente-servidor. Quando o usuario busca economia dedargur
banda, automaticamente esta buscando maior velocidade no processamsua& de
necessidade. Considerando que menor quantidade de interagfes leva uriemmgoor
para ser executado, temos o paradigma de agentes méveis comépiais

Apesar da teoria, vale ressaltar um ponto:

* Os agentes moveis sédo por¢cdes de codigo que devem migrar para um
elemento gerenciado, se instalar, processar e finalmentarrpaya outro
elemento gerenciado. Essa operagdo consome, naturalmente, mgito mai
recurso de maquina que solicitacbes simples cliente-servidor, e

consequentemente o tempo de execu¢do ndo deve ser desconsiderado;

Existem algumas variacdes no paradigma de agentes modveis que gedem
implementados visando maior desempenho na execucao, resolvendo o profaléma ci
anteriormente. Se o agente, por exemplo, envia resultados aceggréatum ndimero
fixo de visitas, ocasionara duas vantagens: estara transmitiretornoo em paralelo
com outras visitas e estara diminuindo o tamanho do cdodigo ao sedmigara o
proximo elemento gerenciado (ja que ndo precisa mais carregapastas, que foram
previamente enviadas). Outra variagdo seria o envio de muldgkrstes, que fariam

visitas em paralelo.
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Essas variagfes sdo o grande argumento que justifica noss&gyapZest como

sera visto nos capitulos seguintes.

4.5.3 Reducédo no impacto da laténcia
O objetivo principal em aplicacdes de recuperacao de informagbesdécao do

tempo de resposta, ou seja, o tempo entre quando a solicitacdo daengaando a
resposta chega. Se no caminho entre cliente e servidor egigte aircuito com alta
laténcia, todas as informagdes que precisam trafegar pociess® tém sua perda de
tempo.

No modelo cliente-servidor, composto por uma série de operacdes gpie sem
passam por esse circuito duas vezes (ao se transmitir paadmise ao retornar com a
resposta ao cliente), a sensibilidade a laténcia € evideltgmnde impacto no tempo
total gasto para completar a operagao.

J& no modelo agente movel, esse impacto praticamente ndo exst) pristem
dois momentos de transito pelo circuito de alta laténcia, quando o edidigopara o
primeiro elemento gerenciado e quando ele retorna do ultimo conpastess

Concluindo: o modelo agente mdével ndo € mais vantajoso por diminuénaitat
do circuito, mas simplesmente por quase ndo senti-la em seu tetgbode

processamento

4.5.4 Operacgao desconectada
No modelo cliente-servidor, as operacdes enviadas e recebidssuprelo meio

de transmissdo sempre disponivel. E sempre existe a neces&dada resposta a uma
operacado solicitada, para que a proxima operacdo seja enviada.spomblilidade
surpresa do meio pode fazer com que uma tarefa cliente-servidsejpdmmpletada,
causando perda de tudo o que ja tinha sido feito.

No modelo agente mével, o cddigo utiliza o meio de transmissao grarndo
gerente para o primeiro elemento gerenciado. A partir desse ntmnoeagente nao
precisa mais se reportar ao gerente, a ndo ser no momento grecgjsa enviar as
respostas colhidas. Se 0 meio de transmissédo € inconstanteee ieslisponivel, o

agente pode esperar pela sua proxima disponibilidade para entdo emdapastas.

! Se precisarmos contabilizar o tempo total da géaéperceberemos que o tempo da laténcia desse
circuito s6 sera somado duas vezes, conforme apaeeem [Arantes 2002]
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Essa operagdo desconectada pode ser muito Gtil quando existem no caminho da
transmissao enlaces inconstantes.

Podemos, por exemplo, desenvolver aplicacdes em conexfes discadag onde s
envia uma requisicdo (agente movel), que passa a viajar gdel@&xecutando a tarefa
para a qual foi programado. Nesse entremeio, a conexao pode sgddesliem um
segundo momento, existe uma segunda conexdo para receber o resultesfa,dgua

pode estar em algum lugar especifico esperando para ser dgstapelo solicitante.

4.5.5 Balanceamento de carga
Problemas de balanceamento de carga estdo evidentes na compstabadddi

onde pode existir carga de trabalho dividida de forma inadequada, cposadiguma
anomalia ndo prevista. Mas desempenho estid diretamente ligadpadidade de
divisdo de trabalho de forma adequada aos recursos, de forma que necimsm re
esteja mais carregado que outros. Balanceamento de carga podieaseico ou
estatico. Estatico se a alocagéo de carga de trabalho acpotesma analise anterior
da computagcdo exigida. Quando essa alocacdo estd concluida, ndada até a
finalizacdo da computacdo. Atualmente a maioria das implemeataciée
balanceamento de carga € estitica nas computacdes distribuidaalela.pa
Balanceamento dindmico pressupde reavaliacdo e realocacdo daaoargecursos
computacionais em tempo de execuc¢do da computagao.

Os agentes moveis suportam a forma mais geral e efetibbaldeceamento de
carga dindmico: executam 0s processos, implementados como agéwées podem
migrar, sob comando externo ou interno para qualquer elemento computacional

compativel, no sistema distribuido.

4.5.6 Desenvolvimento dinamico
Como discutido anteriormente, no modelo cliente-servidor, se o cfiegtesa de

uma operacao que o servidor ndo dispde, tera que fazer varias sagjdénaperacoes
para obter um resultado correspondente. No modelo de agentes moveigoopodld
ser desenvolvido no cliente, enviado ao servidor (de processames$®). NBvo

servidor é executado localmente e retorna com os resultadosrde sbécitante.
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Os agentes méveis suportam a forma mais geral de desenvulyidisdmico,
onde a aplicagdo pode distribuir seus componemt¢ke-flya n0s determinados e estes

podem se distribuir a outros nés, conforme a necessidade.

4.6 Os paradigmas e a geréncia de rede de compuésdo
A geréncia de redes € uma atividade que, por sua natureza, deu& pet

menos as seguintes caracteristicas:

» Deve produzir o minimo possivel de trafego nos meios de comunicacao
pelos quais deve trafegar. Em caso contrario, a geréncia iehégar
concluséo que é ela a causadora de congestionamento;

» Deve ser rapida suficiente para que possa detectar em tempaosabil

problemas das redes, evitando maiores problemas.

De posse dessas prerrogativas, e observando as caractedsticparadigmas
citados, devemos verificar a melhor solucao para cada situagdobiente. Alguns dos
paradigmas podem ser aplicados a implementacgdes de gerénadasjeagla qual com
suas vantagens e desvantagens. Contudo, historicamente, temos noss peodut
tecnologias de geréncia de redes a utilizacdo do modelo clievigeserepresentado

basicamente pelo SNMP ou pelo CMIP.

4.7 Conclusao
Percebemos neste capitulo que o paradigma de agentes moveis lgossas a

vantagens interessantes em relagéo a outros paradigmas, priaoigano contexto da
geréncia de rede de computadores. As variagbes no paradigmandes agéveis
(variagcdes de comunidades de agentes moveis) podem ser exploradasqlzgateo

€ a reducdo no tempo da tarefa ou economia de largura de banda. T8adas es

caracteristicas sdo amplamente utilizadas nos capitulos ssguint



5. KDEMA - Uma plataforma para implementacao de agates
moveis

Observamos no capitulo anterior algumas caracteristicas saptes do
paradigma de agentes mdveis, e que podem ser direcionadas pé@recagke redes de
computadores. Contudo, existem situacfes onde desejamos prototipary simula
implementar os agentes moveis, tendo como beneficio a coletaudealgformacdes
sobre sua execucao , além da observacgao pratica do que foi postoi@m te

Para essas aplicacdes praticas, desenvolvemos o KDEMA: amfopha para
implementacdo de agentes moéveis. Essa plataforma seradatipracipalmente nas
implementag6es e no modelo de calculo de consumo de banda.

Apresentamos a seguir algumas informacdes técnicas da platafeenesséarias

ao entendimento dos capitulos seguintes.

5.1 Introducéo
Com os estudos sobre agentes moveis, surgiram necessidadesetaeimgtao

de algumas comunidades de agentes moéveis. S&o implementa¢fes, stompieo
objetivo de visualizar aspectos praticos dos agentes moveiscerder suas
caracteristicas teoricas, tais como mobilidade ou operacdo detsatzndJtilizamos a
Aglets [AGLETS] e a Zeus [ZEUS], além de consultar véaitigios sobre utilizagcdo de
outras plataformas. As caracteristicas técnicas das iraptagbes utilizadas pelas
plataformas sédo sempre diferenciadas e atendiam a prioridaalgieanias em tempo de
projeto da prépria plataforma. Senédo, continuamos: percebemos que utafasnpées
dao prioridade a resolucao distribuida de problemas; outras a quessegudmnca;
outras ainda a questdes de visualizagdo ou administracao.

As plataformas ndo se preocupam com questdes interessantpteaseinmacoes
voltadas a geréncia de redes: consumo de banda, tempo gasto naoexkecucad
problema, liberdade de escolha do momento de entrega de um dado coletado.

Definidos os objetivos deste trabalho, concluimos que : precisamogudes al
aspectos construtivos ndo existentes nas plataformas avaliadesafos de uma

plataforma que ofereca subsidios para avaliar as comunidadesntiesagéveis em
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métricas interessantes para a geréncia de redes de comput@ddras caracteristicas

interessantes sdo execucao leve, escalabilidade, portabilidadplieidade.

Desta forma desenvolvemos o KDEMA: uma plataforma que contengda s

caracteristicas desejadas para a implementacdo de comunidadgenties moveis

voltada para a geréncia de redes de computadores.

5.2 Elementos da plataforma
O KDEMA, sob uma abstracéo elevada, possui duas figuras:

O gerente: um computador sob o qual o gerente humano cria, executa e
recebe os dados de determinada geréncia;

O elemento gerenciaddétwork Elemenbu NE): um computador sob o

gual o gerente pode enviar agentes ou tarefas a serem executadas;
normalmente é o préprio alvo da geréncia a ser trabalhado pelossagent

que ali estao;

Todos os computadores que séo “gerente” ou “NE” podem participar carggam

de uma comunidade de agentes mdveis, sendo que, computadores que n&mt&fe ger

nem NE, podem ainda participar da geréncia, como elementos gelenanas através

de meios indiretos (como, por exemplo, interfaces SNMP ou propa@t&indo sao

considerados participantes da comunidade.

Sob uma abstragdo mais detalhista, o KDEMA é formado por:

Gerente fanage): elemento que se executa no computador gerente;
Ambiente Daemon: elemento que se executa em cada NE;

Mensagem Nlessagg elemento usado como evelopador de informacdes
gue sao trocadas entre os componentes da comunidade;

Sequéncia Kcrip): conjunto de mensagens a serem enviadas
convenientemente do gerente aos ambientes, de forma sequencial, para
execucao de uma geréncia;

Caixa de Entrada e Caixa de Saidabgx e Outboy: elementos
responsaveis pela troca de mensagens entre os elementos da comunidade
cada ambiente e o gerente possuem a sua caixa de entradaigssda ca
saida; todas as mensagens enviadas saem pela caixa deoskislast

mensagens recebidas entram pela caixa de entrada;
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» Agente Agen): o agente movel em si, conforme definigBes tedricas; pode
se movel, se procriar, se matar, executar tarefas; etc..

* Instrucdo Instruction: uma invocacdo a um método Java (através de
Java.Reflect), representada em um objeto; existem também as
possibilidades de implementar lagos e condicionais nas instrugdes;

« Tarefa Task: conjunto de instrugdes que podem ser enviadas a qualquer
agente, para execuc¢do; quando uma tarefa € enviada a um ageate, pas
fazer parte deste (especializacdo do agente movel);

» Conhecimento Knowledg¢: elemento integrante das tarefas; armazena
informacdes convenientes a tarefa, e que foram coletadas nos NEs ou
recebidas do gerente, podem ser enviadas ao gerente ou utifjzadas
consumo interno;

* Interface web (HTTP): elemento que oferece, nos ambientes erewmie
uma interface protocolo HTTP, para consulta e administracdo do
elemento;

» Console (Console): elemento que disponibiliza a console da classe Java
sendo executaddM@nager.classou Daemon.clags com suporte a envio
de mensagens;

» Controle de nomesN@medou NamedLocgt elementos integrantes do
gerente Nlamed ou do ambiente NamedLocdl responsaveis pelos
registros e resolucdo de nomes de todos os ambientes da comunidade; um
registro € a atribuicdo de um nome;

« Coordenador Qoordinato): elemento responsavel pela coordenacéo
interna do gerente ou do ambiente; tem as fun¢des de comunicagéo interna
entre os elementos, verificacdo de sintaxe e semantica deagesss
recebidas ou a serem enviadas; instanciacdo de agentes, tateféace

web, etc...

5.3 Mensagens e fluxo de mensagens
As mensagens sdo elementos envelopadores das informagdes trotedas e

elementos da comunidade. As mensagens podem ter varios propositomeopatio,
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exigir uma outra mensagem como resposta. Temos uma clagsifidag mensagens

guanto a sua funcéo:

Controle de nomes: mensagens responsaveis por controlar o registro e
consulta a nomes de ambientes da comunidade;

Tratamento de agentes: mensagens responsaveis por criar, smoxar

ou matar agentes nos ambientes;

Tratamento de tarefas: mensagens responsaveis por envias tacef
agentes, para execugao;

Tratamento de informagBes: mensagens responsaveis por troca de

informacdes coletadas ou fornecidas, entre ambientes e o gerente;

Cada mensagem enviada pode ou ndo esperar outra em resposta. Quando uma

mensagem induz o ambiente ou o gerente a esperarem uma respestiaa eim fluxo

de mensagem e espera a mensagem de reposta para cancel&do. @oa resposta

esperada nao chega, um fluxo de mensagem fica pendente. Quando s&meri&Eag

exige resposta, o fluxo & criado, mas é descartado pela caixaidde qgiando a

mensagem é enviada. Podemos consultar os fluxos pendentes viaiki@f&ce web).

As mensagens disponiveis séo:



Tabela 1. Mensagens disponiveis no KDEMA

Token

| Descricéo

| Diregdes

| Propésito geral

Mensagens de controle de nomes

Dae.reg.req

Daemon.register.request

ambiente ntgeré Enviada pelo ambiente quando este se

instancia; informa ao gerente o IP e
porta TCP da caixa de entrada do
ambiente.

a

Dae.reg.res

Daemon.register.respgrgerente — ambiente

resposta a dae.reg.req. Contém o
nome registrado para o ambiente.

Enviada pelo gerente ao amp&Emte

Dae.res.req

Daemon.resolve.request

ambiente —tgerersolicita ao gerente o IP e Porta da

caixa de entrada de determinado
ambiente

Dae.res.res

Daemon.resolve.response gerente —rdaebielnforma ao ambiente, em resposta
dae.res.req, o IP e porta da caixa de

entrada de determinado ambiente

Mensagens de

manipulacdo de agentes

Age.cre.req

Agent.create.request

* — ambiente

agente, com determinado nome

iBobo ambiente a criacdo de um

Age.tra.req

Agent.transfer.request

* — ambiente

providencie a transferéncia de
determinado agente a outro
determinado ambiente

icBala determinado ambiente que

Age.dow.req

—

Agent.download.requeg

gerente que receba o agente e 0
instancie

Solcitdeterminado ambiente ou ap

Age .kil.req

Agent.kill.request

* — ambiente

agente

Solica determinado ambiente que
providencia a morte de determinadg

Mensagens de

manipulacao de tarefas

Tas.dow.req

Task.download.request

gerente — anebignBolicita que determinado ambiente

receba a tarefa e a entregue a
determinado agente para execugao

Mensagens de manipulacéo de informacdes

Age.kno.inf

| Agent.know.information|

ambiente — gaeen| Envia dado(s) ao gerente

Mensagens de controle da plataforma

Ping Ping —* Enviada para verificar se as caidas
entrada e saida de determinado
ambiente estdo operacionais

Pong Pong * % Enviada em resposta a uma
mensagem ping

Toda PDU das mensagens do KDEMA é formada pelos seguintes element

Nome do fluxo flow), que controla se a mensagem precisa de uma

resposta;

Origem da
mensagem;
Destino da

mensagem;

mensagem (origem),

mensagem (destino),
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contém o nome do originador da

contém o nome do destinatario da



» Simbolo da mensagenoken), contém o significado dessa mensagem,;
* Argumento 1 (argl);

» Argumento 2 (arg2); e

* Argumento 3 (arg3).

Os argumentos 1, 2 e 3 séo utilizados de acordo com a sintaxe seguinte

Tabela 2. Sintaxes das mensagens do KDEMA

Token Argumento 1 Argumento 2 Argumento 3
Dae.reg.req | IP doambiente enviador Porta da caExa

entrada
Dae.reg.res Nome dado ao ambiente
Dae.res.req Nome do ambiente
Dae.res.res Nome do ambiente IP do ambiente Poanbiente
Age.cre.req | Nome do agente
Age.tra.req Nome do agente Ambiente-destino
Age.dow.req | Nome do agente Binéario do agente
Age .kil.req Nome do agente
Tas.dow.req | Nome do agente Nome da tarefg Binartarefa
Age.kno.inf | Nome do agente Nome da tarefa Bindo® dhdos
Ping
Pong

5.4 Dinamica da plataforma
Apresentamos a seguir a vida da plataforma, ou seja, comomenéds sédo

iniciados em relagdo ao tempo. Séo informacdes de vital imp@t@aca o bom

entendimento da plataforma, e necessarias para qualquer impledoentag

5.4.1 Primeiro instante
Ao instanciar um gerente, precisamos informar qual a porta T€#fada de sua

caixa de entrada e qual a porta TCP desejada de sua interfafldd>). Nesse ponto
0 gerente esta pronto para agremiar ambientes, constituindo uma dadeuriuma
comunidade s6 pode ter um gerente.

Quando instanciamos um ambiente, precisamos informar o enderecota dapor
caixa de entrada do gerente. Precisamos informar ainda a p&tdeE€jada para a sua
caixa de entrada e para sua interface web (HTTP) sob as qualsente vai “escutar”.
Em seguida, o ambiente envia suas informacdes ao gerentégasdbico seu registro.

Como resposta, 0 gerente envia um nome, sob o qual o ambiente EFassETa

51
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identificado, dentro da comunidade. Nesse ponto o ambiente ja fad@admunidade

e esta pronto para utilizacao.

5.4.2 Instantes seguintes
O gerente e todos os ambientes disponibilizam duas formas de emo dbr

mensagens: via console ou via interface web. Quando instanciamergerdiegou o
ambiente, a janela de console passa a oferecgaramptde comandos. Esggompt
esta disponivel para entrada de informagdes necesséarias para deearia mensagem
a algum elemento da comunidade. Essas informagdes séo:

» Alvo: elemento destinatario da mensagem;

« Simbolo: qual a mensagem a ser enviada;

* Argl, Arg2 e Arg3: argumentos da mensagem

A interface web também oferece o mesmo recurso, atravéstrdelas de texto
convenientes. Podemos entdo enviar mensagens aos membros da comunidade e

visualizar a reagdo de cada um.

5.5 Instalagcao da plataforma e implementacéo de aremplo simples
Apresentamos a seguir um exemplo rapido de como implementar uma

comunidade de agentes no KDEMA. Tomaremos como exemplo o seguinte:cemari
agente deve se mover para um NE gerenciavel, identificesteams operacional em

execucao e retornar a informag&o para o gerente que o apreseiméeédace web.

5.5.1 Questdes relativas a verséo
A plataforma esta em constante desenvolvimento. Algumas edsticas aqui

descritas podem sofrer alteragfes. As versdes posteriores pddeser compativeis
com versfes anteriores. Qualquer divida ou sugestdo, por favor, emad para
xavier@lrg.ufsc.br. Os arquivos atualizados, documentacfesorgaeis ou materiais

didaticos podem ser encontrados em http://www.Irg.ufsc.br/~kdema.

5.5.2 Requisitos de ambiente
A plataforma (até esta versao, 0.7) foi totalmente desenvawiddava, usando a

versdo 1.4. Acreditamos que ele deva “rodar” também em veasdesores (1.3, por



exemplo). Nao nos prenderemos aqui a detalhes de instalagdo do Javaadgue se

houver algum problema, consulte outras documentac¢des adequadas.

5.5.3 Instalacao
Existem dois pacotes de software em arquivos compactados no foripato z

chamados Manager.zip e Daemon.zip. Descompacte-0os em dois alregparados,

pois existem classes com nomes iguais, mas cada qual parzseu pa

5.5.4 Exemplo
O cenério é o0 seguinte: precisamos de um gerente da comunidadene de

ambiente executando em uma maquina (NE), que sera gerenciadamdsici
instanciando o gerente (Manager.class do pacote Manager), queelegee ser o
primeiro instanciado em uma comunidade de agentes. Ao ser instamcgatente nos
pergunta a porta desejada para sua caixa de entrada e a pordaadgsep a sua
interface web. Para este exemplo, informamos 1000 e 80, respesritea Em seguida
sdo apresentadas na console algumas mensagens de controle.

Instanciamos em seguida, no mesmo computador, o ambiente (Daernsatoclas
pacote Daemon.zip) na maquina a ser gerenciada . Ao ser indtanciambiente
também nos faz algumas perguntas. As primeiras sdo relaivagrente, pois o
ambiente deve se registrar para estar disponivel para fopteta Responda com o IP
do gerente, ou ainda com “localhost” (ja que nesse exemplo os dosn&lenestdo
instanciados no mesmo computador) e com a porta da caixa de ent@tal@{oo
nosso caso, 1000). Em seguida mais duas perguntas, relativas aotamgmrtas da
caixa de entrada e da interface web. Responda 1100 e 1101, respettévame

Nesse ponto se tudo estiver correto, observamos algumas tronassigem nas
consoles do ambiente e do gerente. Se o0 registro acontecer ntenteta sera
apresentado na console do ambiente o seu home, fornecido pelo gerentessd\tas0s
deve ser “Daemonl”.

Para solicitar a troca de mensagens entre o gerente e on@mnlénos duas
alternativas: usamos a console aberta, digitando os parametmensagem nprompt
oferecido, ou usamos a interface web disponivel através de urerapcEs rowse)
HTTP (Netscape, Internet Explorer ou qualquer outro). As duas aiv@shastao

disponiveis tanto para o gerente quanto para o ambiente. Paradritienface web do
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gerente, entre com a URI que aponte para o computador onde o gerergaifaiado.
Para alcancar a interface web do ambiente, neste exemploghatstacom a mesma
URI seguida da porta informada: “http://localhost:1101". Existe tand@ossibilidade
de alcancar a pagina do ambiente pela pagina do gerente, degéiuks convenientes.

Vamos agora recuperar o nome do sistema operacional onde o ambiénte es
instanciado, e retornar para o gerente. Para isso podemos aigarefa e utilizar um
agente para executa-la, coletando a informacgéo desejada eraderatagerente. Para
ativar um agente em um ambiente, usamos uma mensagem .egg.cre
(agent.create.request). Essa mensagem exige o nome do agentecreado como
primeiro argumento. No nosso caso, criaremos um agente chamado “Céibrente
chamado “Daemonl”. Para isso, entre na console ou na interface wgremte e
digite:

Tabela 3. Mensagem criando um agente

Argumento | Valor

Alvo Daemonl
Simbolo age.cre.reg
Arg 1l 007

Arg 2

Arg 3

Ao enviar essa mensagem, observamos algumas informa¢des nagsaiusol
gerente e do ambiente e em seguida uma informagdo na console do embient
informando que existe um agente ativo. Podemos verificar a existéeste agente
através da interface web do ambiente. Estamos agora prontenperiaa tarefa para
execugao.

Uma tarefa € composta de instrucdes, que sdo invocacdes a matwmloBala
montar uma tarefa, precisamos editar o arquivo TaskCompiler.(hvapacote
Manager.zip), entrar com as instrucdes desejadas e em segeasaa-lo. O resultado
de sua execucao é a criacdo de um arquivo com extensao .task queasontmcoes,
serializadas em formato préprio. Em Java, o codigo para execqiae precisamos

(coletar o nome do SO e o enviar ao gerente) seria cComo esse:

1. String wA=System.getProperty(“os.name”);
2. wAgent.setkKnowledge(*OSName”,wA);
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String wKnowledge=wAgent.getSerializedKnowledge();

String wAgentName=wAgent.getAgentName();

String wTaskName=wTask.getTaskName();

String wFlow=wCoordinator.newFlow(“Manager”);

Message wMessage=new Message(wFlow,“age.kno.inf");
wMessage.setAllArgs(wAgentName,wTaskName,wKnowledge);

wcCoordinator.setMessagetoSend(wMessage);

Para esclarecer:

Na linha 1 recuperamos o0 nome do sistema operacional em wA,

Na linha 2 colocamos esse conhecimento em Knowledge do agente;

Nas linhas 3, 4 e 5 recuperamos todo o conhecimento do agente, o nome
do agente e o nome da Task;

Nas linhas 6 e 7 solicitamos ao coordinator que crie um fluxo de
mensagens com o Manager e crie uma mensagem com o token age.kno.inf
(agent.Knowledge.information);

Na linha 8 setamos como argumento da mensagem as informacdes
recuperadas (nome da Task, nome do agente e conhecimento); e

Na linha 9 solicitamos ao coordinator que envie a mensagem.

O equivalente em instrugdes (objetos Instruction):

/I recupera OSName como String
wl.setLabel("OSName");
wl.setlInstructionClass("java.lang.System™);
wl.setMethod("getProperty");

wl.setArgs(new String[] {"os.name"});

/I coloca OSName em Knowledge do agente
wl.setlnstance("_agent");
wl.setArgs(new String[] {"OSName","*OSName"});

wl.setMethod("setKnowledge");
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/I recupera toda a Knowledge do agente serializada em uma String
wl.setLabel("Knowledge");
wl.setInstance("_agent");

wl.setMethod("getSerializedKnowledge");

/I recupera o nome do agente em uma String
wl.setLabel("Agent");
wl.setinstance("_agent");

wl.setMethod("getAgentName");

/I recupera o nome da Task em uma String
wl.setLabel("Task");
wl.setinstance("_Task");

wl.setMethod("getTaskName");

/ solicita ao coordinator um fluxo com o Manager
wl.setLabel("wFluxo");
wl.setlnstance("_coordinator");

wl.setArgs(new String[] {"Manager"});

wl.setMethod("newFlow");

/I constroi um objeto message com o token age.kno.inf
wl.setLabel("wMensagem");
wl.setlInstructionClass("Message");
wl.setMethod("constructor");

wl.setArgs(new String[] {"*wFluxo","age.kno.inf"});

/I coloca os tres argumentos: agent, Task e Knowledge na mensagem
wl.setInstance("*wMensagem");

wl.setMethod("setAllArgs");
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» wl.setArgs(new String[] {"*Agent","*Task","*Knowledge"});

» // solicita ao coordinator que envie esta mensagem
» wl.setinstance("_coordinator");
* wl.setMethod("setMessagetoSend");

» wl.setArgs(new String[] {"*wMensagem"});

O arquivo TaskCompiler.java contém essas instrucbes implementadas
executa-lo, temos como resultado a criagdo do arquivo “getOSMakiegtie também
acompanha o pacote Manager.zip e € a serializagdo dessa segi@msarucoes
apresentada.

Podemos entdo enviar a tarefa criada para execugdo no agente “00&5t&ue
ativo no ambiente “Daemonl”. Para isso, entramos no gerente comemsagem com
o simbolo “tas.dow.req” (task.download.request). Esse simbolo pedegioigeatos: o

nome do agente a receber a tarefa e 0 nome da tarefa aiadaecBwntramos:

Tabela 4. Mensagem enviando uma tarefa

Argumento | Valor

Alvo Daemonl
Simbolo tas.dow.req

Arg 1 007

Arg 2 getOSName.Task
Arg 3

Ao submetermos essa mensagem, percebemos varias informac@esnsass.

Na console do ambiente verificamos informagfes apontando que o agentes@D7”
ativo e possui uma tarefa. Verificamos ainda outra informacgéo damda que a tarefa
“getOSName” esté ativa. Por fim, a tarefa executaias mstrucoes.

Na execucdo dessa tarefa, esta envia uma mensagem *“age.kno.inf’
(agent.Knowledge.information) para o gerente. Ao receber a memsageerente
recupera o conhecimento enviado e o armazena em seu depésito de caribecime
(Knowledge bage Podemos entéo verificar o seu contetdo usando a op&muede

Base de Conhecimentos na interface web do gerente.
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5.6 Conclusédo
Como percebemos, a plataforma implementada é simples e de fécil

implementagdo e geréncia. Os recursos implementados tentaraceofeno
implementador todas as caracteristicas desejaveis em uratonpiet voltada para a
geréncia de redes.

As instrucbes podem implementar praticamente tudo o que se consegue
implementar em Java, com a restricdo de ndo podermos usar tgiassh@nt, char,
boolean, byte, etc). Essa restricdo vem da tecnologia utiligada implementar a
maquina interpretadora das instrucdes, baseada no recurso de refleldi@.dbao
apresentamos no exemplo recursos ja implementados na plataforma dttiposn
agentes, multiplas tarefas em um agente, morte ou mobilidadgedees, lacos e
condicionais em tarefas. A plataforma ainda esta em deseneoldjre esperamos que

novos recursos a tornem ainda mais funcional e interessante.



6. Comunidades Consideradas

Os agentes moveis possuem caracteristicas individuais e deanidanke,
encontradas em [OHARE 1996] e comentadas no capitulo 4, que nos permitem
considerar, para uma mesma geréncia, comunidades com caieaterderentes.
Essas diferencas estdo em como a comunidade é implenferademos, por
exemplo, variar a quantidade de agentes envolvidos ou 0 momento de eotiaado
coletado. Este capitulo apresenta as comunidades de agentes cimsigara este

trabalho, desenvolvendo suas implementagdes no KDEMA.

6.1 Introducéo
As possibilidades de configuracdes de comunidades de agentes moveis s&o

muitas. Consideramos trés configuracdes onde um ou varios ageetasadhdos que
séo enviados ao gerente. Elas séo apresentadas a seguir:
Configuragéo a

Nesta configuracdo, temos a geréncia por um agente para toolaes, onde o
agente é criado em um NE desta sub-rede (a.l), colhe o dadcagpanig o proximo NE
(a.ll) sem envio de dados coletados ao gerente; continua migrando poo$oN&s
(a.lll, a.Vl, a.V) até que, ao final da ultima coleta, arteidos os dados colhidos de uma

s6 vez ao gerente (a.VI). A figura abaixo ilustra a configuracéa

a.]I(A
al E]

[ =
=
NE
a.Jln
Iy
[ =
—_—
a.IVC NE 3
ﬁl.V(A
\‘
[ =
—_—
NE n

Figura 3. Configuragéo “a”

2 Em [OHARE 1996] temos propostas de classificag#oagjentes enquanto individuos e enquanto
comunidade. Essas diferencas, propostas pelafidasdb, nos permitem conceber comunidades com
caracteristicas diferentes, mas com o mesmo rdstfitzal.
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Configuragédo b

Nesta configuragcdo temos a geréncia por um agente para todaeglsubnde o
agente é criado em um NE desta sub-rede (b.l), colhe o dado e@emeérente (b.ll),
se move para o NE seguinte (b.lll) fazendo nova coleta e novo énvid), e
continuando até que todos os NEs sejam visitados (b.V, b.VI, b.VII,tb.1X). Essa

configuracdo esté ilustrada abaixo:

Figura 4. Configuragéo “b”

Configuragéo c

Nessa configuragdo, a geréncia por um agente por NE da sulbnegeum
agente é criado em cada NE gerenciado (c.l, c.lll, c.WB)cfazendo em seguida a
coleta e por fim o envio de dados coletados ao gerente (c.ll, c.\W, c.VIII),

conforme apresentado abaixo:

om - S

Figura 5. Configuracéo “c”



62

Ao observar o comportamento de cada configuragéo, percebemos queanloesult
da geréncia serd o0 mesmo (os dados sao coletados e entreguesnts). géontudo,
percebemos que métricas relevantes para a geréncia de remwaplgadores podem
variar entre as configuragbes e, portanto, serem passiveiscdiee por parte do
gerente humano, quanto a algum quesito conveniente. Para este traimho,

concentramos nha métrica “consumo de banda’, que é de extrema impomanci
geréncia de redes.

6.2 Detalhes importantes das implementacfes
Para implementar e executar as configuragbes consideradas no AADEM

precisamos definir a tarefa necessaria para cada configurag@étrica considerada
(consumo de banda) podera ser obtida observando, apos cada implemeritdgate a
Log disponibilizada na interface web de cada elemento (gerente eraes)i Exemplos

da interface web e de telasldeg sédo apresentadas a seguir:

/3§ http:/ /localhost:8080; - Microsoft Internet Explorer =10 x|

Ele Edit Wiew Favorites Tools Help

Ghack ~ = - (D [2] 4| Qoearch [GidFavortes veda (F BN Sh 2
Address [&] hiepflocalhest:a080 =] @eo [Lnks >

N7 2| [seerch [] (5 | @ oy vahoo! - »

KDEMA - Avaliador de Comunidades de Agentes Moveis
Edison Xavier - Mestrando UFSC

A http://localhost:1101/ - Microsoft Internet Explorar o =] 9]

Bl E gew rmwmss ok wep R
GBack - = - (@ [2) 4| Dsearch Garavortes @iveds (B EN- Sh E
Piginn administrativa - Manager Address [&] hitpiflocalhosti 1101 =] @eo unks 7

el {EEG’Ehl'H@Mwahw - .

KDEMA - Avaliador de Comunidades de Agentes Moveis

Edison Xavier - Mestrando UFSC
Situacdio do Gerente:

- Exibe a Basze de conhecimentos
- Ewabe os Daemons registrados
- Exibe os fluxos ativos

- Exibe os Scripts ativos

- Exibe o Log da Inbex

- Exibe o Log da Outbox

Pagina adminisirativa - Daemon1

Situagdo do Daemon:

- Exibe ¢ cache do MamedLocal

- Exibe ¢s fluges ativos

- Exibe ¢ estado dos Agentes e Tasks
- Bxibe 0 Log daInbox

- Exibe 0 Log da Qutbox

Repositario do Gerente:

- Exibefedita Tasks no repositério
- Exibefeditalexecuta Scripte no repositério

Entre uma mensagem a ser enviada: Entre uma mensagem a ser enviada:

[Daemen-atio Daemon-alve |
Ifensagem Iensagem |
g 1 Arg 1 |
|ag 2 I Arg2 I

|arg 3 I || a3 [ -

,W Envia mensagem
= =
&ioane [ e | isne [ B

Figura 6. Telas web de administracdo do gerente e de um ambiente



ZJ E'\kdema' teste_30112002',a_4_inbox_manager.htm - Microsoft Internet Explorer =] 3]
File Edt View Favorkes Tools  Help |
dmbac - = - (G [2] A | Qoearch ([Favortes Fmeda (| EA- S - H B
Address [&] E:{fdemalteste_301120024a_4_inbox_manager.hitm | @ |Lmks =
e | | search |- | | @ My ¥ahoo! v (7] Shopping + W7 Yahoo! + [ Games v [Vahoo! Mall v <7 hews = i Finance =
|
KDEMA - Avaliador de Comunidades de Agentes Maoveis
Edison Xavier - Mestrando UFSC
Pagina administrativa - Manager
Log da Tnbox
Bytes |Origem Destine | Token \Argl Arg? Arg3
105 192.168.0.165:1100 Manager |[dae.regreq |192.168.0.165 1100 1101
105 192.168.0.165:1200 Manager |[dae.regreq |192.168.0.165 1200 1201
69 |Daemonl Manager |dae.res.req [Dasmon2
69 |Daemon2 Ivenager |dae.res.req Daemonl
ODaemoenlO0conf_a_40010386305482960 003N ame0 0 Windows
200000Daemon200conf a 4001038680558%37 0 005Name 0 OWindows
382 |Daemonl Manager |age kno.inf |Agente0 ] conf_a 4 200000Daemon] 00conf_a 40010326505671710 003 Name 0 0Windows
200000Daemon200conf a 40010386805742650 005Name 0 OWindows
20000
Eeturn to main page
<]
[&] Done [ [ [EErecalintranet Vv

Figura 7. Exemplo de apresentacadd.dg da caixa de entrada do gerente

As coletas determinadas nas tarefas retornam o nome do sggienagional da
maquina que hospeda o agente. O valor coletado corresponde a invocagdoddo mé

“GetProperty” com o parametro “os.name”, da classe “Java.Bgstgm” do Java.

6.3 Configuracdo a: Um agente para toda a gerén@ayiando os
resultados apds percorrer todos os NESs.

Para implementar essa configuracdo, utilizamos as seguinmesgeas:

Tabela 5. Mensagens para a configuracao “a”

Seq | Daemon | Token Argl Arg2 Arg3
1 Daemonl| age.cre.req AgenteQl
2 Daemonl | tas.dow.req AgenteQl TarefaOl.Tjask

Definimos em seguida uma tarefa com as seguintes instrucdes:

Tabela 6. Instru¢des para a configuracdo “a”

Seq | Label | Classe Método Insténcia| Argl Arg2

1 Dadol | Java.lang.System GetPropefty _null_ Os.name

2 _null_ | _null_ SetData _null_ Oshame *Dadgl
3 _null_ | _null_ MoveAgent| _null_ Daemon?2

4 Dado2 | Java.lang.System GetPropefty _null_ Os.name

5 _null_ | _null_ SetData _null_ Osname *Dadq@2
6 _null_ | _null_ MoveAgent| _null_ Daemonl

7 _null_ | _null_ Goto _null_ 2 *Dadol]
8 _null_ | _null_ SendData _null_
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Quando submetemos as mensagens no gerente, este envia uma mrmensage
“age.cre.req” ao ambiente “Daemonl”, solicitando que este criagente chamado
“Agente01”; em seguida o gerente envia ao ambiente “Daemonl”arefa thamada
“Tarefa0l1”, contida no arquivo “TarefaOl.Task”, para que o agenterit®gl” a
receba e a execute; ao receber essa tarefa, o agente exqmutgeira instrucao,
recuperando o nome do sistema operacional sob o qual ele esta sendadexatratas
do método GetProperty(“os.name”) da classe System do Java; ashsergue essa
instrugdo 1 possui um rétulo (Label) denominado “Dadol”, que pode ser apontado por
outras instrugdes; em seguida € solicitada uma chamada ao médta Sieterno do
KDEMA; esse método armazena na base de conhecimentos do agentiowordalo
em Arg2 (rétulo “Dadol”) com o nome fornecido em Argl (“osname”)egus O
agente executa uma chamada ao meétodo interno MoveAgent, que providencia
mobilidade do agente para o ambiente passado como argumento em Axgh¢ii2”,
nesse caso); salientamos que, quando acontece a mobilidade de upaagient&se de
conhecimento e 0 seu ponteiro de execucédo da tarefa também séo npoesksando
0 estado de execugdo do agente; esse processo se repete nassngtrigd®, mas
desta vez, executados em “Daemon2”; na instrugdo 7 existe uma chamnasdodo
interno Goto, que decrementa 1 de seu Argl e salta para o rotulog@msedArgl nao
for zero; nesse caso percebemos que Argl foi iniciado com valosZyrpocisamos que
o lago seja feito duas vezes, nos dando 4 NEs visitados; por finstmgdo 8, o agente
executa um método interno, chamado SendData, que envia toda a sua base de

conhecimentos para o gerente, através de uma mensagem “agé.kno.inf

6.4 Configuracdo b: Um agente para toda a gerén@ayiando os
resultados apds cada coleta.
Para implementar essa configuracdo, definimos as seguintesgersisa

Tabela 7. Mensagens para a configuragao “b”

Seq | Daemon | Token Argl Arg2 Arg3
1 Daemonl | age.cre.re Agente(1
2 Daemonl | tas.dow.req Agentedl Tarefa02.Tjask

Definimos em seguida uma tarefa com as seguintes instrugdes:
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Tabela 8. Instru¢des para a configuracao “b”

Seq | Label | Classe Método Instancia] Argl Arg2

1 Dadol | Java.lang.System GetPropefty _null_ 0s.name

2 _null_ | _null_ SetData _null_ Osnhame| *Dadgl
3 _null_ | _null_ SendData _null_

4 _null_ | _null_ MoveAgent| _null_ Daemon?2

5 Dado2 | Java.lang.System GetPropefty _null_ os.namme

6 _null_ | _null_ SetData _null_ Osname| *Dadg2
7 _null_ | _null_ SendData _null_

8 _null_ | _null_ MoveAgent| _null_ Daemonl

9 _null_ | _null_ Goto _null_ 2 *Dadol]

Quando executamos as mensagens no gerente, este envia uma mensagem
“age.cre.req” seguida de uma “tas.dow.req”, solicitando ao arsbiB@iemonl” que
crie o agente “Agente01” e que este execute uma tarefa contidarguivo
“Tarefa02.Task”; ao executar a tarefa, as instrugbes 1 e gesdelhantes a primeira
configuracdo: o agente recupera o nome do sistema operacional ezer@nem sua
base de conhecimentos; mas na instru¢éo 3 ele envia esse dadio Gegerente, e
em 4 solicita a sua mobilidade para “Daemon2”; em “Daemon2” 0 [mo&esrepete;
na instrugdo 8 o agente solicita sua mobilidade para “Daemonl” nowaraen®, por
fim, decrementa 1 de seu Argl e salta para o rotulo “Dadol” gk wéo for O; com
isso temos 4 NEs visitados, com um dado coletado por NE e enviadereateg

imediatamente apés sua coleta, conforme desejavamos.

6.5 Configuracdo c: Um agente para cada NE.
Para implementar essa configuracdo, definimos as seguintesgersisa

Tabela 9. Mensagens para a configuracao “c”

Seq | Daemon | Token Argl Arg2 Arg3
1 Daemonl| age.cre.req Agente(Ql

2 Daemonl | tas.dow.req AgenteQl Tarefa03.Task

3 Daemon2 | age.cre.req  Agente(2

4 Daemon2 | tas.dow.req Agented2 Tarefa03.Tlask

5 Daemon3 | age.cre.req  Agente(3

6 Daemon3| tas.dow.req Agented3 Tarefa03.Tlask

7 Daemon4 | age.cre.req Agente(4

8 Daemon4 | tas.dow.req AgenteQ4 Tarefa03.Tjask

Definimos em seguida uma tarefa com as seguintes instrugdes:

Tabela 10. Instrucdes para a configuracao “c”

Seq | Label | Classe Método Instancia| Argl Arg2

1 _null_ | Java.lang.Systemp  GetPropernty _null_ 0s.ngme

2 —null_ | _null_ setData _null_ osnam¢  *Dadql
3 _null_ | _null_ SendData _null_
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Quando executamos as mensagens no gerente, uma é enviada ao ambiente
“Daemonl” solicitando a criacdo de um agente; em seguida é emnvieanensagem
contendo uma tarefa que devera ser recebida e executada pelo caigeltte esse
procedimento é repetido para todos os ambientes; cada um dos agetée®ntio, o

nome do sistema operacional da maquina e o envia ao gerente.

6.6 Resultados das implementacdes das configuracbesideradas
Os resultados sao coletados das telas de Log das caixas de ens@da do

gerente e dos ambientes envolvidos na comunidade utilizada. Comaaisip 7,
temos nessa tela uma coluna chamada “bytes”, que apresentanbdaera bytes, da
mensagem enviada pela caixa de saida ou recebida pela caixaadia,edé cada
modulo. Contabilizamos entdo como consumo, a totalidade de mensagenslasviy
geréncia, excluindo mensagens especificas, que ndo fazem parteeddo; como, por
exemplo, mensagens “dae.reg.req”, que fazem parte do médulo de&est#ugomes,
e que ocorrem somente uma vez durante toda a vida de um ambiente.
Os resultados serédo agrupados em trés escopos:

* “No gerente”, que se refere a contabilizagcdo dos bytes de tadas a
mensagens que foram recebidas ou enviadas pelo gerente, para algum
ambiente qualquer;

 “Entre NEs”, que se refere a contabilizacdo dos bytes de talas a
mensagens recebidas ou enviadas pelos ambientes, entre si;sexclui-
daqui as mensagens enviadas de um ambiente para o gerente; nensage
enviadas de um ambiente para outro, apesar de constarem tant@rtecai
entrada do emissor quanto na caixa de saida do receptor, sao
contabilizadas uma Unica vez;

* “Na geréncia”, que se refere a contabilizagdo dos bytes de &wmdas
mensagens enviadas ou recebidas, indiferente de origem e destino, que

foram necessarias para a realizacdo da geréncia;

Essa diviséo foi proposta por nos dar as possibilidades de:
* Quando o gerente e os NEs estiverem distantes, avaliar adaulente
bytes que estaria sujeito a laténcias e larguras de banda daposto

“link” diferenciado entre o gerente e os NEs;
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* Quando os NEs estiverem em uma mesma rede, avaliar adealydes
desta geréncia, nesta rede.

ApOs a experimentacdo, com uma comunidade de 4 NEs, obtivemossadetela
Log de cada elemento. Sdo telas longas e ndo sdo apresentadasasqeistdo
disponiveis em [KDEMA] e no Anexo | deste trabalho. Salientamosgses dados se
referem & camada de aplicagdo no modelo OSI de camadas: o consbamalaequi
ndo esté contabilizando cabecalhos TCP (transporte), IP (re@te@umet(enlace). Os

resultados foram refinados, totalizados e estdo apresentadoslaaakeiieo:

Tabela 11. Dados coletados

Consumo de bytes para 4 NEs

Conf No gerente | Entre NEs | Na geréncia

a 1207 3610 4817
b 1505 3298 4803
C 2272 0 2272

6.7 Conclusédo
Observamos pelos resultados obtidos que, conforme esperado, existawdea gr

variacdo da quantidade de bytes consumidos pela geréncia, considedendmaadas

trés configuragbes e seus escopos. N&o entraremos ainda no méigoudsdes ou
conclusbes sobre cada uma das configuracdes, tentando apontar vantagens ou
desvantagens. O objetivo aqui € justificar a investigacdo gsegse: o levantamento

de um modelo matemético correspondente ao comportamento do KDEMA para a
métrica “consumo de banda”. Com o modelo proposto e validado, podemos entédo
desenvolver algoritmos para decisdo da melhor configuracdo, dado ejp des

usuario.



7. Modelos Matematicos das Configuracdes para Calltude
Consumo de Banda no KDEMA

A decisdo de melhor configuracdo poderia ser feita através dseadas
resultados coletados, pelas experimentacdes de todas as possibilnagiesdas.
Contudo, é improvavel que algum gerente humano fique satisfeito possibilidade
de precisar implementar todas as possibilidades de comunidadedegeohrir qual a
mais adequada para a sua necessidade de geréncia. Este cppdata a solucao
encontrada para a obtencdo da métrica “consumo de banda”, dadas asagiidg)

consideradas.

7.1 Introducéo
Obter a decisédo da escolha da melhor configuragdo no nivel tedrices@ode

possivel através de modelos mateméaticos que nos apresente o coemoresperado
de cada uma das configuragbes consideradas. Para isso, trabalheseatatsicdo de
modelos matematicos, que possam nos informar, com certa confiddjlicdes
comportamentos das configuracdes consideradas, dada uma geréncia.

Consumo de banda é uma métrica diretamente ligada a implementacéo
plataforma sob a qual estamos avaliando, pois envolve caracasrigé comunicagéo,
especificos de cada plataforma. Os modelos matematicos dgstdoc dada essa

dependéncia, sdo especificos para utilizagdo com o KDEMA.

7.2 Caracteristicas de implementacdo do KDEMA
Para chegar aos modelos desejados, precisamos levantar alguatdsristicas

da plataforma utilizada. No KDEMA, a comunicacao entre geesata agente ou entre
agentes é feita através de elementos denominados mensagengngegens Sao
transmitidas através de conexdes TCP/IP feitas entre ooen@se recebedor da
mensagem.
Cada mensagem no KDEMA tem uma funcéo especifica, conhecidagutoes
lados da comunicagdo e é construida em um envelope formado porgaenios:
« Nome do fluxo (fluxo), que controla se a mensagem precisa de uma

resposta;
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+ Origem da mensagem (origem), informa ao recebedor quem enviou a
mensagem;

» Destino da mensagem (destino), contétm o nome do destinatario da
mensagem;

» Simbolo da mensagenoken), contém o significado dessa mensagem,;

* Argumento 1 (argl);

* Argumento 2 (arg2); e

* Argumento 3 (arg3).

Esses fragmentos (a mensagem) sdo serializados em umé#gPR@bcol Data
Unit) do KDEMA, que é posteriormente enviada para o destinatario, oadé el
desserializada em fragmentos e transformada novamente emamsagam.

O conjunto de mensagens do KDEMA foi desenvolvido com o objetivo de ser
simples e de execugédo “leve”. Nao possui henhum tratamento de¢@eddfalhas no
que se refere a problemas de sintaxe em algum fragmento owaamtnegonfirmacao
Quando uma mensagem tiver sido enviada, o emissor considera daeegiaegue,
entendida e atendida, e por iSSo nunca esperara uma resposta,r@&nmioas®»s em que
o fluxo a exigir.

7.2.1 Apresentacdo dos comportamentos existentes plataforma
Conhecendo as caracteristicas das mensagens do KDEMA, e ainkdecendo

as necessidades das configuragdes imaginadas, podemos enumergrargn@ntos
desejados. Séo eles:

« O nascimento de um agente em determinado NE, que ocasiona uma
mensagem do tipo “age.cre.re@gént.create.requestlo gerente para o
ambiente respectivo;

« O envio de uma tarefa ao agente, que ocasiona uma mensagem
“tas.dow.req” f(ask.download.requéstdo gerente para o ambiente

respectivo;

3 Apesar das implementacées de mensagens no KDElizare¢m o TCP, que é um protocolo de
transporte orientado a conexao, e portanto corfi@é@asideramos que a entrega é sem confirmacéo
porque o destinatério ndo informa ao remetenteafessagem se ela foi recebida e entendida.
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e O envio de um dado coletado no NE ao gerente, que ocasiona uma
mensagem “age.kno.infagent.knowledge.informatipulo ambiente para
o0 gerente;

* A mobilidade de um agente de um NE para outro, que ocasiona uma
mensagem “age.dow.reqadgent.download.requéstio ambiente-origem

para o ambiente-destino.

7.2.2 Definicdo dos comportamentos necessarios amfiguracdes
Considerando uma sub-rede com um numero n de NEs, definimos as mensagens

envolvidas para as configuragdes imaginadas:

Conf. a: geréncia por um agente com envio de dados ao final da gecién
* 1 nascimento de agente (age.cre.req) do gerente ao primeirmtanbie
* 1 envio de tarefa (tas.dow.req) do gerente ao primeiro ambiente;
* n-1 mobilidades (age.dow.req) de um ambiente ao préximo;
« 1 envio de dados (age.kno.inf) com n dados do dltimo ambiente ao

gerente.

Conf b: geréncia por um agente com envio de dados logo apos a coleta:
* 1 nascimento de agente (age.cre.req) do gerente ao primeirmtanbie
* 1 envio de tarefa (tas.dow.req) do gerente ao primeiro ambiente;
* nenvios de dados colhidos (age.kno.inf) de cada ambiente ao gerente;

* n-1 mobilidades (age.dow.req) de um ambiente ao préximo.

Conf c: geréncia por n agentes com envio de dados apds a coleta:
* n nascimentos de agentes (age.cre.req) do gerente a cada @mbient
* nenvios de tarefas (tas.dow.req) do gerente a cada ambiente;

* n envios de dados colhidos (age.kno.inf) de cada ambiente ao gerente;

7.2.3 Métodos de serializagcdo das mensagens do KDEM
Existe na biblioteca interna do KDEMA um conjunto de métodos de gagab e

desserializacdo de objetos que utiliza caracteresacBgpepara delimitar os fragmentos
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serializado$ No processo de serializacéo, é procurado em cada fragmentaénoieor
indesejavel de caracteres similares aossleape Esses caracteres indesejados séo
separados por bytes ‘separadores’, de forma a ndo serem confundidagai®m
delimitadores.

Essa informagé&o é importante, pois na contabilizacdo de tamantragmeritos
serializados precisamos considerar os caracteres de ingmg@om melhor resultado

do modelo.

7.3 Contabilizagc&do dos tamanhos das mensagens
Conhecendo a construgdo das mensagens do KDEMA, podemos modelar

férmulas matematicas para célculo do tamanho em bytes de tedagrsagens

necessarias para cada comportamento. Para tanto, considereguoiniz sabela:

Tabela 12. Fragmentos das mensagens com seus respectivos tamanhos

Mensagem | Fluxo | Origem | Destino| Token| Argl| Arg2| Arg3| Bcapes

age.cre.req no+2 no Nd 11 na 0 0 28

tas.dow.req | no+2 | no Nd 11 na nt Ts 28

age.kno.inf | no+2 | no Nd 11 na nt ks 28

age.dow.req| no+2 no Nd 11 na as 0 28
Onde:

* no: tamanho do nome do ambiente emissor da mensagem

* nd: tamanho do nome do ambiente destinatario da mensagem

* na: tamanho do nome do agente envolvido

e as: tamanho do agente serializado

* nt: tamanho do nome da tarefa envolvida

* ts: tamanho da tarefa serializada

» ks: tamanho da base de conhecimento serializada — pode ser vazia ou

conter n dados coletados

Reducéo de formulas com no (nome do originador) e nd (nome do tieatario)
As variaveis “no” e “nd” significam tamanho de nome da origem atirdeda
mensagem, que podem ser o0 gerente ou 0s ambientes. As possibpidedesses

campos sao “Manager” ou “DaemonX”, onde X é um ndimero seqienciabimiem 1,

* Técnica descrita em [TANENBAUM] como insercéo deacteresaharacter stuffiny utilizada para
resolver problemas de enquadramento de dados ftateswe forma serializada.
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e definido automaticamente pelo gerente, por ordem cronoldgica doae§isbondo
uma comunidade de até 9 ambientes registrados, teremos sempreladamanho 7.
Para comunidades com mais de 9 ambientes, teremos nomes com t&n&eha
mensagem se destina ou origina do gerente, o tamanho é 7.

Temos entdo, para “no” e “nd” tamanhos que podem variar de 7 a @, ef@ito
de reducdo consideraremos entdo como tamanho 8, obtido pela médidcarittogt

dois valores. Reduziremos as ocorréncias “no” e “nd” para 8 bytes.

Reducéo de formulas com “na” (nome do agente) e “nt” (nome da tarefa)

Nas variaveis “na” (tamanho do nome do agente) e “nt” (tamanho do dame
tarefa) temos valores dependentes do gerente, pois esses noatebsiEios em tempo
de geréncia, a critério do gerente humano. No entanto, para redudaomadeas,
adotaremos nomes de agentes com o formato “AgenteXX” e nomeeefies teom o
formato “TarefaXX”, onde “XX” € um numero seqiencial iniciado enPara uma
geréncia com até 99 agentes e 99 tarefas esse padrdo sempternagd tamanhos de

nomes de agentes e tarefas com 8 bytes.

Formulas com “ts” (tarefa serializada)

Uma tarefa € uma sequéncia de instru¢cdes que sdo enviadas pgeates para
execucao sequencial. Uma instrucdoé um objeto que armazena, utilszandg
informacdes para invocacdo de um método Java através de Ja. Ref

Na montagem da matriz para serializagcdo de uma tarefas:item

 Nome da tarefa;
* Posicao atualstack pointey de execucéo; e

» Todos os fragmentos de cada instru¢ao da tarefa.

Uma instrugéo tem os seguintes fragmentos:

* Roétulo;

» Classe;

* Instancia;
» Método;

* NUmero de parametros;
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» Parametros (pode ocorrer 0 ou n vezes);
* Numero de argumentos;

* Argumentos (pode ocorrer 0 ou n vezes)

A quantidade de fragmentos de uma instrucao € dada por:

« fi=6+qtde_pars+qgtde_args

Os fragmentos de uma instrucdo nunca precisardo de insergseapespor
conterem semprstrings Com isso, temos que a quantidade de bytesdapede uma
instrugcdo, na montagem de uma tarefa serializada, € dada por:

» ei=4*(6+qgtde_pars+qtde_args), ou
o ei=24+4*(qtde_pars+gtde_args)

O tamanho total de uma instrugdo dentro de uma tarefa seriadizadao:
* is=som_tam_frags + ei, ou

* is= 24 + som_tam_frags + 4*(qtde_pars+qtde_args)

A quantidade de fragmentos de uma tarefa serializada é dada por:

o ft=2+som_fi

E por fim o tamanho de uma tarefa serializada é:

* ts=som_tam_frags+qgtde esc_inseridos

Temos o nome da tarefa, com tamanho &&ck pointercom tamanho 2, ambos
em formataostring, donde vem:
e ts=10+(2*4)+som_is, ou

e ts=18+som_is

Formulas com “ks” (dados serializados)
Os dados sédo objetos compostos dos seguintes fragmentos:
* Ambiente;

« Nome da tarefa;
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» DataHora (retornada de System.currentTimeMillis() como a qled#ide
milisegundos entre agora e 01/01/1970 — atualmente com 13 bytes de
tamanho);

* Chave (definido pela instrugéo que a criou); e

» Valor (definido pela instrugéo que a criou).

Um dado a ser serializado sempre tem cinco fragmentos. A quintddascapes
inseridos, considerando que seus fragmentos sdo sstripgs é:
e ed=4*5,ou
* ed=20

A somatoria dos tamanhos dos fragmentos de um dado é:
e td=8+8+13+tcv, onde tcv=tamanho da chave mais o tamanho do valor, ou

e td=29+tcv

Por fim, o tamanho de um dado serializado € dado por:
e ds=td+ed, ou
e ds=29+tcv+20, ou
* ds=49+tcv

Com isso, temos que a quantidade de fragmentos de uma base dar@alidzda
por:
» fk=gtde_dados*5

E o tamanho de uma base serializada € dado por:
e ks=som_ds, ou
* ks=som(49+tcv), ou

» ks=49*qtde_dados+som_tcv

Reducéo de formulas com “as”

O agente serializado € formado pelos seguintes fragmentos:
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* Nome do agente;
» Dados serializados do agente (ks);

» Tarefas serializadas do agente (ts).

Um agente serializado entdo tem sempre trés fragmentos. © dmagente tem
tamanho 8. Os outros dois fragmentos ndosséngs e terdo insercao descapesA
quantidade de escapes inseridos em “ks” é:

» eks=2*k, ou
» eks=2*qtde_dados*5, ou
* eks=10*qtde_dados

A quantidade descapesnseridos em “ts” é:
* ets= 2*ft, ou
» ets=2*(2+som_fi), ou

o ets=4+(2*som_fi)

Com isso temos 0s novos tamanhos dos fragmentos “ks” e “ts”, chathadbe
“ts2”™:
» ks2=49*qtde_dados+som_tcv+eks, ou
* ks2=49*qtde_dados+som_tcv+10*qtde_dados, ou
» ks2=59*qtde_dados+som_tcv, e
e ts2=18+som_is+ets, ou
* ts2=18+som_is+4+(2*som_fi), ou

e tS2=22+som_is+(2*som_fi)

Por fim calculamos osscapegara trés fragmentos:
 ea=4*3, ou

e ea=12

Com isso, o tamanho de um agente serializado é dado pela soma aaisosm
dos fragmentos com a soma de sessapes

e as=natks2+ts2+ea, ou
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o as=8+(59*gtde_dados)+som_tcv+22+som_is+(2*som_fi)+12, ou

* as=42+(59*qtde_dados)+som_tcv+som_is+(2*som_fi)

Se considerarmos que as chaves coletadas tém o0 mesmo tamanho de/alome
podemos fazer:
* as=42+(59*qtde_dados)+(tcv*qtde_dados)+som_is+(2*som_fi), ou

* as=42+qtde_dados*(59+tcv)+som_is+(2*som_fi)

Formulas reduzidas
Adotamos entdo para efeito de redugéo:
* no,ndena=S§;
e nt=3§;
e ts=18+som_is
* ks=(49+tcv)*qtde_dados

o as=42+qtde_dados*(59+tcv)+som_is+(2*som_fi)

Na mensagem “tas.dow.req”, o segundo argumento € o nhome do arquivefala tar
correspondente. Considerando que o nome do arquivo tem 0 mesmo nome dadp a taref

teriamos:
» para tarefa sendo “Tarefa0l1”, o arquivo serd “TarefaOl.Task”e@y s
com 5 bytes a mais.

Temos entao:

Tabela 13. Tabela de formulas reduzidas

Mensagem | Férmula original Formula reduzida

age.cre.req no*2+nd+na+41 73

tas.dow.req | no*2+nd+natnt+ts+41  104+som_is

age.kno.inf | no*2+nd+na+nt+ks+4]1 81+(49+tcv)*qtdedas

age.dow.req| no*2+nd+na+as+41 115+qtde_dados*(5Pt#som_is+(2*som_fi)

Nao podemos perder de vista que os fragmentos de serializacdms@geme
também sofrerdo inser¢cdo decapesde desmanche. Temos que rever as férmulas,

somando a correcdo como segue:
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Correcao de ks=qtde_dados*5*2, ou

Correcéo de ks=10*qtde_dados.

Corregao de ts=(2+som_fi)*2, ou

Corregao de ts=4+(2*som_fi).
Correcao de as=(3+fk+ft)*2, ou
Correcéo de as=(3+2+som_fi+qtde_dados*5)*4, ou

Correcao de as=20+4*som_fi+20*qtde_dados.

Tabela 14. Férmulas reduzidas

Mensagem | Férmula original Férmula reduzida
age.cre.req no*2+nd+na+41 73

tas.dow.req | no*2+nd+natnt+ts+41  108+som_is+(2*s@m_f
age.kno.inf | no*2+nd+na+nt+ks+4]1 81+(59+tcv)*qtdedas

age.dow.req| no*2+nd+na+as+41 135+qtde_dados*(7Pt#som_is+(6*som_fi)

7.4 Definicdo dos bytes gastos em uma operacao

7.4.1 Bytes gastos nos comportamentos
Utilizando a definicdo anterior das operagfes e das consideragibes #mos

que:

O nascimento de um agente em determinada maquina ocasiona uma
mensagem “age.cre.req”, nos dando 73 bytes transitados entrente gere

o NE;

O envio de uma tarefa ao agente ocasiona uma mensagem “tasgdow.r
resultando em 108+som_is+(2*som_fi) bytes transitados entre o gerente e
o NE;

O envio de uma base de dados colhido do NE ao gerente ocasiona uma
mensagem “age.kno.inf’, resultando em 81+(59+tcv)*qtde_dados bytes
transitados entre a maquina e o gerente;

A mobilidade de um agente de um NE para outro ocasiona uma mensagem
“age.dow.req”, resultando em 135+qtde_dados*(79+tcv)+som_is+

(6*som_fi) bytes entre os NEs envolvidos na mobilidade.
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7.4.2 Bytes gastos nas configuracdes
Em uma sub-rede com n NEs, podemos entdo somar os bytes envolvidos,

considerando os comportamentos de cada cenario.

Geréncia por um agente com dados enviados ao final da geréncia
Essa geréncia ocasionaria 0s seguintes comportamentos:
» 1 nascimento de agente (73);
» 1 envio de uma tarefa a esse agente (108+som_is+(2*som_fi));
* 1 envio de dados colhidos ao gerente: (81+(59+tcv)*gtde_dados); e

* n-1 mobilidades desse agente para o NE seguinte.

Sendo que:
* Na primeira: 135+1*(79+tcv)+som_is+(6*som_fi)
* Na segunda: 135+2*(79+tcv)+som_is+(6*som_fi)

* Na ultima (n-1): 135+(n-1)*(79+tcv)+som_is+(6*som_fi)

Temos entdo, para a somatoria de bytes gastos no comportamento laadeobi
* bytes=135+(79+tcv)+som_is+(6*som_fi)+135+2*(79+tcv)+som_is+(6*so
m_fi) + ...

* bytes=(n-1)*(135+(n/2)*(79+tcv)+som_is+(6*som_fi))

Isso nos leva as seguintes férmulas para a geréncia:
» Tréansito no gerente: 73+108+som_is+(2*som_fi)+81+(59+tcv)*n
» Transito entre NEs: (n-1)*(135+(n/2)*(79+tcv)+som_is+(6*som_fi))
o Transito total da geréncia: 73+108+som_is+(2*som_fi)+81+(59+tcv)*
n+(n-1)*(135+(n/2)*(79+tcv)+som_is+(6*som_fi))

Geréncia por um agente para toda a sub-rede com dados enviados apda coleta

Essa geréncia ocasionaria 0s seguintes comportamentos:
* 1 nascimento de agente: 73;
* 1 envio de uma tarefa a esse agente: (108+som_is+(2*som_fi));

* nenvios de um dado colhido ao gerente: n*(81+59+tcv); e
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* n-1 mobilidades desse agente para o NE seguinte.

Onde temos:
* na primeira mobilidade: (135+som_is+(6*som_fi))
* na segunda mobilidade: (135+som_is+(6*som_fi))

* na ultima (n-1) mobilidade: (135+som_is+(6*som_fi))

Ou seja, temos a mobilidade ocorrendo (n-1) vezes, nos dando:
» bytes=(n-1)*(135+som_is+(6*som_fi))

Obtemos entdo:
» Tréansito no gerente: 73+108+som_is+(2*som_fi)+n*(81+59+tcv)
* Transito entre NEs: (n-1)*(135+som_is+(6*som_fi))
» Tréansito total da geréncia: 73+108+som_is+(2*som_fi)+n*(81+59+tcv)+
(n-1)*(135+som_is+(6*som_fi))

Geréncia por um agente para cada host da sub-rede
Essa geréncia ocasionaria 0s seguintes comportamentos:
* nnascimentos de agentes: n*73,;
« n envios de tarefas aos agentes: n*(108+som_is+(2*som_fi)); e

* nenvios de um dado colhido: n*(81+59+tcv).

Com isso temos:
» Tréansito no gerente: n*(73+108+som_is+(2*som_fi)+81+59+tcv)
» Tréansito entre NEs: O (zero)

» Transito total da geréncia: n*(73+108+som_is+(2*som_fi)+81+59+tcv)

7.4.3 Quadro resumido
Temos entdo um quadro resumindo os modelos matematicos encontrados para a

producéo de bytes utilizando o KDEMA:
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Tabela 15. Quadro resumido dos modelos matematicos

Transito Conf. a Conf. b Conf. c

No gerente 73+108+som_is+(2*som_fi)+81+(59+tcv)*n73+108+som_is+(2*som_fi)+n*(81+5N*(73+108+som_is+(2
+tcv) *som_fi)+81+59+tcv)

Entre Nes (n-1)*(135+som_is+(6*som_fi)) 0

(n-
1)*%(135+(n/2)*(79+tcv)+som_is+(6*som_fi))

Na geréncia | 73+108+som_is+(2*som_fi)+81+(59+tcv)*n#B+108+som_is+(2*som_fi)+n*(81+5N*(73+108+som_is+(2
n- +tcv)+(n-1)*(135+som_is+(6*som_fi)] *som_fi)+81+59+tcv)
1)*(135+(n/2)*(79+tcv)+som_is+(6*som_fi))

7.5 Validac&o dos modelos encontrados

Com as equacgdes definidas, podemos variar a quantidade de NEs envavidos
geréncia e aplicar em cada uma das configuracdes, obtendo o®rydesdos nas
situacdes colocadas: entre gerente e NEs, entre os NEseeénaig total. Para tanto,

precisamos definir as variaveis “tcv”, “som_fi" e “som_ipQis elas sado particulares a

cada tipo de geréncia.

7.5.1 Ajuste das variaveis de contexto

Variaveis “tcv”, “som_fi” e “som_is”

O tamanho de “tcv” € definido pelo tamanho do nome da chave a sadgrav
pelo tamanho do dado coletado. Nessa validagdo o dado coletado nos NEsmseed
do sistema operacional, retornado pelo método getProperty(“os.nametjaske
System. Adotaremos gravar esse dado com o nome “osname” nos dands. 6byte
retorno coletado (no caso do computador usado para implementacfes) € “Windows
2000” nos dando 12 bytes. Com isso temos “tcv” como 18 bytes.

As variaveis “som_fi” e “som_is” sdo dependentes da configuramicseja,
dependem da implementacdo da tarefa. Nesse caso precisamoseimt@iecada uma
das tarefas para as respectivas configura¢des, apurando 0% vedoessarios. Nos
nossos estudos, encontramos:

* is= 24 + somatério_tamanhos_fragmentos + 4*(gtde_params+qtde_args)

+ fi=6+qtde_params+qtde_args

A partir dessas equag0es, e observando as instru¢des utilizackgpsemaentacao,

definimos:



Tabela 16. Instrucdes para a configuracao “a”

Label | Classe Método Instancia| Pars| Args| Argl Arg2 if |Tam |is
Dadol | Java.lang.System GetPropefty _null_ 0 1 o®ena 7 47 75
—null_ | _null_ SetData _null_ 0 2 oshame *Dadol B 39 71
—null_ | _null_ MoveAgent | _null_ 0 1 Daemonp 7 36 64
Dado2 | Java.lang.System GetPropefty _null_ 0 1 o®na 7 47 75
_null_ | _null_ SetData _null_ 0 2 oshame *Dadg2 B 39 71
_null_ | _null_ MoveAgent | _null_ 0 1 Daemon]l 7 36 64
_null_ | _null_ Goto _null_ 0 2 n/2 *Dadol 8 32 64
_null_ | _null_ SendData _null_ 0 0 6 28 57
Total 58 536
Tabela 17. Instrugdes para a configuracao “b”
Label | Classe Método Instancia| Pars| Args| Argl Arg2 if |Tam |is
Dadol | Java.lang.System GetPropeity _null_ 0 1 o®na 7 47 75
_null_ | _null_ setData _null_ 0 2 oshame *Dadol B 3971
—null_ | _null_ SendData _null_ 0 0 6 28 57
_null_ | _null_ MoveAgent | _null_ 1 Daemon@ 7 36 64
Dado2 | Java.lang.System GetPropefty _null_ 0 1 o®na 7 47 75
_null_ | _null_ setData _null_ 0 2 oshame *Dadg2 B 3971
—null_ | _null_ SendData _null_ 0 0 6 28 57
—null_ | _null_ MoveAgent | _null_ 0 1 Daemon|l 7 36 64
—null_ | _null_ Goto _null_ 0 2 n/2 *Dadol 8 32 64
Total 64 588
Tabela 18. Instrucdes para a configuracao “c”
Label | Classe Método Instancia| Pars| Args| Argl Arg2 if [Tam |is
_null_ | Java.lang.System  GetProperty _null_ 0 1 ame 7 48 76
~null_ | _null_ setData _null_ 0 2 osname *Dadgl B 39 71
~null_ | _null_ SendData _null_ 0 0 6 28 57
Total 21 199

7.5.2 Equacbes reduzidas a quantidade de NEs (n)
Considerando as férmulas encontradas, podemos entdo substituir “tcv” por 18

“som_fi" e “som_is” pelos valores encontrados acima. Temos asufdsnpara a

validacdo do modelo, em fungédo da quantidade de NEs (n):

Tabela 19. Férmulas em funcéo da quantidade de NEs

Transito Conf. a Conf. b Conf. c
No gerente 914+77*n 897+n*158 n*580
Entre Nes (n-1)*(1019+(n/2)*97) (n-1)*1107 0

Na geréncia | 914+77*n+(n-1)*(1019+(n/2)*97) 897+n8k%n-1)*1107 | n*580

7.5.3 Aplicagéo das formulas definidas

A aplicacédo das férmulas seré feita em um intervalo forma@s péimeros pares

de 2 a 20 NEs, para obtermos graficos que nos transmitam idéiasmigortamento das

81
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configuragbes, em questdes de escalabilidade. Apds a substituigdidrmalas, do

namero de NEs, obtivemos 0s seguintes resultados:

Tabela 20. Dados obtidos com a aplicacao das férmulas

No gerente Entre NEs Na gerencia
NEs [Confa |Confb |Confc | Confa Confb | Confc | Cord Confb |Confc
2 1.068 1.213 1.160 1.116 1.107 - 2.184 2@.3 [1.160
4 1.222 1.529 | 2.320 3.639 3.321 - 4.861 5@.8 [2.320
6 1.376 1.845 | 3.480 6.550 5.535 - 7.926 80.3 |3.480
8 1.530 | 2.161 | 4.640 9.849 7.749 - 11.379 91®. |[4.640
10 (1.684 | 2.477 | 5.800 13.536 9.963 - 15.22012.440 | 5.800

12 |1.838 | 2.793 | 6.960 17.611 12.17
14 11992 | 3.109 | 8.120 22.074 14.39
16 |2.146 | 3.425 | 9.280 26.925 16.60!
18 |2.300 | 3.741 | 10.440| 32.164 18.81
20 |2.454 | 4.057 | 11.600| 37.791 21.03

- 19.44914.970 | 6.960
- 24.06617.500 | 8.120
- 29.07120.030 | 9.280
34.46422.560 | 10.440
- 40.24525.090 | 11.600

wTOTo =T
'

Esses dados sé@o o resultado da aplicacdo dos modelos encontrados. Podemos
validar esses resultados, comparando-os com os obtidos para 4 Mifgefaentados
anteriormente. Contudo, para melhorar a avaliacao, implementatamioém para 8 e
20 NEs, utilizando o KDEMA e comparando os resultados.

7.5.4 Implementacao das configuragdes no KDEMA
As tarefas ja foram definidas anteriormente. Precisamoemgpita-las, executar

a geréncia, colher os resultados nas telas de Log e comparas gamncontrados pelo
modelo. Faremos a implementacao, conforme ja ocorrido para 4nNiSsgesta vez

para 8 e 20 NEs.

ApoOs implementacdo das geréncias, e aproveitando os resultados obtidos
anteriormente para 4 NEs, obtivemos:

Tabela 21. Validagao do modelo com dados praticos

Consumo de bytes
c 0 No gerente Entre NEs Na geréncia
3 % Pratico | Modelo | Erro (%) Prético Modelo Erro (%) Pratico Modelo Erro (%)
4 1207 1222 +1,24 3610 3639 +0,80 4817 4861 +0,91
a8 1511 1530 +1,26 9794 9849 +0,56 11305 11379 +0,65
20 2448 2454 +0,25 37801 37791 -0,03 40249 40245 ,01-0
4 1505 1529 +1,59 3298 3321 +0,70 4803 4850 +0,98
b |8 2121 2161 +1,89 7722 7749 +0,35 9843 9910 +0,67
20 4022 4057 +0,87 21053 21033 -0,09 25075 25090 ,06+0
4 2272 2320 +2,11 0 0 0 2272 2320 +2,11
c|(8 4544 4640 +2,11 0 0 0 4544 4640 +2,11
20 11360 11600 +2,11 0 0 0 11360 11600 +2,11
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* A coluna “Pratico” contém os resultados obtidos através dos Logs do
KDEMA, ap0s execugdo das configuracoes;

A coluna “Modelo” contém os resultados obtidos através do modelo
matematico proposto;

* A coluna “Erro (%)” contém o erro do modelo matematico, calculado da

seguinte forma: erro=modelo/préatico*100.

Percebemos com os resultados obtidos que os modelos definidos calculam com
boa aproximacédo o comportamento de consumo de bytes. Os erros encontéaxos es
em intervalos maximos de +2,11% e —0,09%, com o erro minimo detecta@gdes.

Esses erros aparecem como consequéncia dos processos de reducéoubiess &sao
inexistentes sem essas reducdes (100% de acerto entre os reseftado® pratico).

Observamos também que 0s menores erros estdo nos experimentos com mai
guantidade de NEs (20), e que 0s maiores erros estdo nos experireniogmores
guantidades de NEs (4). Isso pode ser explicado pela influéncia dashtemdos
nomes considerados (nome de origem, destino e fluxo) nas reducdes diéastdasses
nomes sao controlados pela plataforma e em pequenas comunidades EHgds N

nomes tém um byte a menos que o considerado no modelo.

7.6 Concluséo
Com os resultados obtidos, podemos considerar que o0 modelo proposto representa

0 comportamento pratico das configuracdes atendidas pelas equacdes dp pzodel
0s propositos do trabalho. Podemos entdo utiliza-las em situacdes oodanpos
saber antecipadamente o comportamento de configuragdes de agentesdadaauma
geréncia.

Podemos agora trabalhar em paradigmas que nos auxiliem na decméthaoia
configuragdo, dadas as caracteristicas individuais encontradampdélo para cada

uma das configuracdes imaginadas.



8. Modelo de Classificacdo das Configuracoes

Com o modelo de célculo de consumo de banda validado, podemos nos concentrar
no estudo de um modelo de classificagdo das configura¢des. Comagapliireta do
modelo de calculo, variando a quantidade de NEs nas configuracfes cufasder
obtemos os respectivos consumos, com o0s quais podemos trabalhasiisaciass.

Este capitulo estuda alguns aspectos relevantes nessa esaperesa utilizacdo de

inteligéncia computacional para a resolucéo de alguns problemas.

8.1 Introducéo
Como dito, o0 modelo de calculo de consumo de banda encontrado nos apresenta

valores absolutos que estdo a disposicdo para qualquer método décatdssifA
classificacdo, neste caso, nos parece uma tarefa simptedestcdo. Contudo, como
veremos adiante, essa abordagem simples e direta pode naoasraalequada. Nao
podemos esquecer que essa classificacdo sera suporte para o progiehm m de
decisdo automatizada.
Iniciando o estudo, aplicaremos o modelo de célculo de banda entre 2 &,20 NE

observando os resultados encontrados. Em seguida, inserimos conceitefigéncia
computacional convenientemente utilizados. Por fim, implementamasolagbes

propostas através de redes neurais.

8.2 Aplicacao do modelo de equacdes nas configuesgefinidas
O célculo dos consumos de banda para as trés configuracdes, considetedglo os

escopos (“no gerente”, “entre Nes” e “na geréncia”), e aiondaiderando de 2 a 20
NEs gerenciados, é obtido através da aplicagéo direta das cobesirtis parametros
as equacdes adequadas, definidas na tabela 15. Esses resultadasiters pesenhar

gréficos, expostos em seguida:
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Figura 8. Gréafico do consumo de banda no gerente, obtido pelo modelo definido

Percebemos que a configuracdo “a” € a de menor consumo de bandis pefpui

configuracdo “b” (ambas com um agente apenas); a configurac&oriatadamente a

7

de maior consumo nesta métrica.

O consumo de banda, medido entre os NEs, esta apresentado abaix@anmisserv

como previsto nas equacdes, que as configuragdes “b” e “c” aprasess, ao passo

gue a configuracdo “a” apresenta uma parabola:

40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

Consumo de bytes (em unidades)

Consumo de banda entre NEs

2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20
Quantidade de NEs

—e—Confa
—l—Conf b
—A—Confc

Figura 9. Gréfico do consumo de banda entre NEs, obtido pelo modelo definido
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7

Verificamos que a configuracdo “a” € notadamente a maior consumilora
banda, seguida pela configuracdo “b”; a configuracdo “c” ndo posasittrale bytes
entre NEs, pois ndo existe, nessa configuracdo, nenhuma comunicagas NIEs.

Por fim, temos o consumo de banda na geréncia, que compreende 0s cagsumos
banda no gerente e entre NEs. Percebemos, em conformidade cquagdes, retas
para as configuracdes “b” e “c”, e pardbola para a configura¢éo “a

Consumo de bytes na geréncia

45.000
40.000 | /
35.000

30.000 Pl
25.000 -
20.000 -
15.000

10.000 A
5.000 A

—e—Confa
—ll—Confb
—A—Confc

Consumo de bytes (em unidades)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Quantidade de NEs

Figura 10. Grafico do consumo de banda na geréncia, obtido pelo modelo definido

Percebemos que a configuragdo “c” teve o menor consumo, seguida pela
configuracdo “b” e por ultimo, a configuracéo “a”.

E importante ressaltar que, como observado e de acordo com arsikspidedes
do modelo, os graficos desenhados correspondem a equacgdes do primenetarau (
do segundo grau (pardbola com concavidade para baixo). Observando os grafsc
equacdes, temos que as tendéncias, quando considerando NEs maior quer20, sem
serdo essas, ou seja, as linhas nunca se cruzardo. Com issginumadue as
observacoes feitas para esse intervalo estudado (de 2 a 20eNE8&psara qualquer

outro, do ponto de vista de classificagdo das configuragdes.

8.3 Modelando a classificacdo das configuracdes nsa inteligéncia
computacional
Para auxilio a decisdo de configuragdo mais adequada, precisaransoties

alguma forma de classificagdo, conforme quesitos utilizados peémtg humano. A
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classificacdo imaginada, em um primeiro momento, seria por ortestente de
consumo de bytes. Temos entdo, em um exemplo ndo experimentado, magentave

para a explicacdo, a seguinte situagao:

Tabela 22. Exemplo de quadro de consumos de bytes

Configuragéo No Gerenteg entre NEs| Na Geréncia
a 2.200 8.300 10.500
b 2.230 4.100 6.330
c 6.320 0 6.320

Utilizando o método de avaliagdo citado, teriamos:
* Se 0 objetivo fosse uma geréncia com menor consumo de bytes no,gerente
a configuracgdo “a” seria a mais adequada, seguida pela condiguizc
» Se 0 objetivo fosse uma geréncia com menor consumo de bytes na
geréncia, a configuracdo “c” seria a mais adequada, seguida pel
configuracgéo “b”.

8.3.1 O problema do modelo de classificacao
Com essa forma de classificagdo, o modelo escolheria as cagfigar‘a” e “c”,

respectivamente para cada uma das duas situagdes citadasbddasndo melhor,
através de uma analise menos rigida, podemos perceber que:

» Se 0 objetivo fosse uma geréncia com menor consumo de banda no
gerente, poderiamos observar que, apesar de a configuragdo “a” iconsum
menos bytes, a configuracéo “b” seria uma forte candidataarmetor
opcao, isso porgue ela tem um consumo maior em apenas 30 bytes (pouco
mais de 1%), além de possuir consumo “entre NES” e “na geréncia”
consideravelmente menores, indo de encontro a um dos objetivos
primordiais da geréncia, que € o de sempre consumir menor banda;

« Analogamente ao item acima, teriamos que, se o objetivo fosge um
geréncia com menor consumo de banda “na geréncia”, poderiamos

também eleger a configuracdo “b” mais adequada que a “c”, pois o

7

consumo “no gerente” € consideravelmente menor, com praticamente o

mesmo consumo “na geréncia”.
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Percebemos com esses exemplos que o modelo de classificagdo proposto
inicialmente pode ndo corresponder ao utilizado normalmente pelo gerermted)@m
seu cotidiano. Para o gerente humano permitir um modelo de decisaatmade este
modelo precisa trabalhar em cima de parametros de decisadlenbisis, proximos

aos utilizados pelo gerente humano.

8.3.2 Utilizando inteligéncia computacional atravése légicafuzzy
Podemos buscar na inteligéncia computacional, recursos que nos aundliem

resolucédo deste problema. Como visto anteriormente, existem pareigmas de 1A
apliciveis a problemas de classificacéo.

Observando o problema detectado, percebemos que a classificagcdo absoluta
inadequada quando a diferengca entre os valores é relativamente pdepeEgA0S
atribuir aos resultados de consumo encontrados, valores de um universol06%,
com base no maior resultado, distribuidos proporcionalmente nos outroadesult
obtendo assim resultados relativos. Paralelo a isso podemos montgafico que
representa uma fungdo de pertinériaizzy que classifica 0 consumo de bytes com as

variaveis “muito baixo”, “baixo”, “médio”, “alto” ou “muito alto”.

100
80 =4— Muito baixo
60 === paixo
== Médio
40 —== Alto
2 = Muito alto

o O

(Y
T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

VALOR RELATIVO

Figura 11. Funcéo de pertinénéiezypara classificagdo do consumo de bytes

Com o gréfico da funcéo de pertinéncia adotado, podemos classifieanmmados
grupos de configuracdes de geréncia, através da inferéncia dossvalativos nesta
fungéo, obtendo as classificagfes percentuais de cadduzgr

Nesse exemplo hipotético, teriamos agora:
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Tabela 23. Classificagdo das configuracdes de acordo com o modelo

Escopo Conf|Valor absoluto |Valor relativo [Muito baixo |Baixo [Médio |Alto [Muito alto

a 2200 35 25 100 | 25 0] 0
No gerent b 2230 35 25 100 | 25 0| O

c 6320 100 0 0 0 0 | 100

a 8300 100 0 0 0 0 100
Entre NEs |b 4100 49 0 55 95 0] 0

c 0 0 100 0 0 0|0

a 10500 100 0 0 0 0 | 100
Na gerénci |b 6330 60 0 0 100 | 50| O

c 6320 60 0 0 100 | 50| O

Na tabela acima temos:
* A coluna “valor absoluto” representa o resultado da aplicagdo do modelo

matematico encontrado, dada uma configuracdo e um escopo;

* A coluna “valor relativo”, em percentual, retorna 100% para o nvaior
ocorrido dentro do escopo, e valores proporcionais a esse para 0S outros
valores absolutos existentes;

* As colunas “muito baixo”, “baixo”, “médio”, “alto” e “muito alto”,
também em percentual, sdo o resultado da aplicacdo do valororelati

funcéo de pertinéncia.

Com esse novo modelo de classificacfes, vemos situagdes taisditasnmo
inicio deste capitulo, aparentemente resolvidas. Sendo vejamos:

* Se 0 objetivo fosse uma geréncia com o menor consumo de bytes “no
gerente”, o novo modelo de classificacdo faria a opcao pela cagap
“b”, visto que “b” e “a” sdo juntas “25% muito baixo”, “100% baixo” e
“25% médio”, mas para desempate, “b” possui “médio” e “a” possui
“muito alto” para 0s outros escopos;

* Se 0 objetivo fosse uma geréncia com o menor consumo de bytes “na
geréncia”, a opcao também seria “b”, por critérios analogo<itaos

acima;

Voltando a tabela experimentada das geréncias para 4, 8 e 2@MNas, t



90

Tabela 24Fuzzificagdodos resultados relativos para geréncia com 4 NEs

Escopo Conf|Valor absoluto |Valor relativo [Muito baixo |Baixo [Médio |Alto [Muito alto

a 1.222 53 0 35 100 | 15| ©
No gerent |b 1.529 66 0 0 70 80| O

c 2.320 100 0 0 0 0 | 100

a 3.639 100 0 0 0 0 | 100
Entre NEs |o 3.321 91 0 0 0 45| 100

c 0 0 100 0 0 0 |0

a 4.861 100 0 0 0 0 | 100
Na gerénci |b 4.850 100 0 0 0 0 100

c 2.320 48 0 60 90 0] 0

Tabela 25Fuzzificagaodos resultados relativos para geréncia com 8 NEs

Escopo Conf|Valor absoluto |Valor relativo [Muito baixo [Baixo [Médio |Alto [Muito alto

a 1.530 33 15 35 100 0] O
No gerent |b 2.161 47 0 85 65 0 0

c 4.640 100 0 0 0 0 | 100

a 9.849 100 0 0 0 0 | 100
Entre NEs |b 7.749 79 0 0 5 10Q 45

c 0 0 100 0 0 0|0

a 11.379 100 0 0 0 0 | 100
Na gerénci |b 9.910 87 0 0 0 65| 85

c 4.640 41 0 95 55 0|0

Tabela 26Fuzzificagcdodos resultados relativos para geréncia com 20 NEs

Escopo Conf|Valor absoluto |Valor relativo [Muito baixo [Baixo [Médio |Alto [Muito alto

a 2.454 21 95 55 0 0] o0
No gerent b 4.057 35 25 100 | 25 0| O

c 11.600 100 0 0 0 0 | 100

a 37.791 100 0 0 0 0 | 100
Entre NEs o 21.033 56 0 20 100 | 30/ O

c 0 0 100 0 0 0|0

a 40.245 100 0 0 0 0 | 100
Na gerénci b 25.090 63 0 0 85 65| 0

c 11.600 29 55 95 0 0] o0

Com esse modelo de classificagfes proposto, podemos nos dispor de i@#EuUrsos

inteligéncia computacional para montar sistemas de classificagtomatizados, que

tenham como entrada a quantidade de NEs e os parametros necassamioscoes, e

gue retornem as classificacbes conforme apresentadas acima.

8.4 Implementando a classificacdo automatizada pedes neurais
Uma das grandes areas de aplicacéo das redes neurais %figagjds. As redes

neurais, como visto na revisao tedrica, podem ser treinadasitpagbes que envolvem

classificacdo, com resultados interessantes. Podemos legantariaveis envolvidas,

desde o modelo de equacdes, necessarias para um sistema tieacksgior redes

neurais.
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8.4.1 Variaveis de entrada e saida da rede neural
Ao analisar o modelo de equacgdes proposto, verificamos que elasrasidagdo

de trés variaveis:

Numero de NEs envolvido na geréncia; se os gréaficos de todgsagdes
tivessem comportamentos de retas, esse parametro poderia ser
desconsiderado, pois os valores relativos seriam sempre 0S mesmos
porém como a configuragdo “a” possui curvas em dois dos escopos,
precisamos considerar essa variavel;

“som_fi", que & o somatoério da quantidade de fragmentos string das
instrugdes das tarefas que o agente vai executar; temos queamnéssa
variavel para as 3 configuracoes;

“som_is”, que é o somatério dos tamanhos dos fragmentos string das
instrucdes das tarefas que o agente vai executar; temos queanéssa
variavel para as 3 configuracoes;

“tcv”, que é o tamanho dos valores “chave/valor”; o tamanho de &ttav
definido pelo gerente quando da montagem das instrugdes, na utilizagéo da
instrucdo “setData”; j& “valor” é o valor que sera coletado pgente e,
portanto, o seu tamanho depende de qual informacao seré coletada; e
“escopo”, que diz em qual contexto devemos verificar a clasgiicans

escopos sdo “no gerente”, “entre NEs” e “na geréncia”.

Por outro lado, para essa implementacdo, desejamos como saddes,vam

percentual, das variaveis “muito baixo”, “baixo”, “médio”, “alte™muito alto” para

cada uma das configuragfes (“a”, “b” e “c”), 0 que nos apresentariveis de saida;

A entrada “escopo” foi convenientemente utilizada como entrada pada @i

resposta da rede para cada um dos escopos por vez. Se essh vaodivesse sido

colocada na entrada, teriamos 45 varidveis de saida, sendo 1jeaEopo.

Para implementar uma rede neural, precisamos de um conjunto de dados que

sejam compostos das entradas e das saidas previamente calcHladasguida

separamos a maior parte para a fase de treinamento e oergstenta fase de testes.

Para obtermos esses dados, podemos estabelecer intervalos e palarcada uma
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das variaveis de entrada, submetendo esses dados aos modeloddsvaaizacoes e

classificacao).

8.4.2 Delimitacdo dos intervalos considerados pages variaveis
Para criar os dados sobre o0s quais a rede sera treinadaarmpoecidefinir os

valores minimo e maximo de cada uma das variaveis da rede €atnada quanto
saida). Esses valores (minimo e maximo) devem cobrir todatuagdes para as quais
esperamos que a rede faca a classificacdo. Podemos trdesmnesirais com intervalos
enormes, para que ela atenda a praticamente todas as possibilieadassificagéo
possiveis, considerando valores consistentes. Contudo, para esse defindemos
intervalos limitados a cobertura dos exemplos postos, tendo como ob@terms a

demonstracéo da classificagéo. Definimos entdo os seguinteslioser

Numero de NEs: universo composto pelos nimeros de 2 a 20, em passos

de 2;

« “som_fi": considerado 58 para a configuragéo “a”, 64 para a configuraga
“b” e 21 para a configuracao “c”;

* “som_is": considerado 536 para a configuracdo “a”, 588 para a
configuracdo “b” e 199 para a configuracao “c”;

* ‘“escopo”: de 1 a 3, onde 1 representa “no gerente”, 2 representa “entr

NEs” e 3 representa “na geréncia”.

Com isso obtemos a tabela seguinte:

Tabela 27. Variaveis de entrada e seus intervalos

Variavel Intervalo Quantidade
“NEs” 2,4,6,8,10,12,14,16,18 e 20 o
“som_fi"—confa | 58 1
“som_is"—confa | 536 L
“som_fi"—confb | 64 1
“som_is"—confb | 588 L
“som_fi"—confc | 21 1
“som_is"—confc | 199 L
“escopo” 1,2,3 3
“tcv” 18 1

Observando a tabela, temos 10*3 possibilidades combinatérias, e podeeeanos g

sem repeticdo um conjunto de 30 possibilidades. Podemos ainda constalgumaes
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variaveis estdo consideradas como fixas e, portanto, ndo prewmsanmgorma-las a
entrada da rede.

8.4.3 Normalizacao das variaveis de entrada e saida
E importante para a rede que as variaveis de entrada e dessaipige sejam

informadas ou esperadas dentro do intervalo [0,1;0,9], por caracteridt funcao de
transferéncia, sigmoidal, que ndo possui valores f(x)=0 e f(x)=fbrrAula utilizada
para normalizagéo é:

* N=((0,8*(V-Vmin))/(Vmax-Vmin))+0,1, onde:

* N: valor ja normalizado;

» V:valor a ser normalizado;

* Vmin: valor minimo que poderd ocorrer no universo de valores a ser

normalizado;

* Vmax: valor mdximo que podera ocorrer no universo de valores a ser

normalizado.

Vamos entdo estabelecer, de acordo com os intervalos propostasnalss de
normalizagcdo de cada variavel de entrada:

Tabela 28. Férmulas de normalizacao das variaveis de entrada

Variavel |Valor inicial |Valor final |Férmula de norma lizagédo
“NEs” 2 20| N=((0,8*(V-2))/18)+0,1
“escopo” 1 3| N=((0,8*(V-1))/2)+0,1

Da mesma forma, temos o quadro de normalizagdo das variasgdde Como
as variaveis sdo todas em percentual, variando de 0 a 100%,ueraamica formula

gue serve para todas as saidas:

Tabela 29. Férmulas de normalizacdo das variaveis de saida

Varidvel |Valorinicial |Valor final |Férmula de norma lizacédo
Saida g 100| N=((0,8*V)/100)+0,1

Com as tabelas de normalizagdo, podemos gerar os dados de entrada com

respectivos valores de saida, para utilizagdo no treinamergdela r
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8.4.4 Producéo dos dados para treinamento e teste
Podemos, através das tabelas de intervalos considerados pateadase gerar

todas as combinagbes possiveis. Em seguida podemos submeternessis @s
equacbes matematicas de célculo de consumo de bytes, obtendo o consumo die banda
cada uma das combinac¢des. Em seguida podemos submeter esse®sesnltaodelo

de classificacdo, obtendo as respectivas classificagdes. ig€sonteremos todas as
combinacdes de entrada e saida possiveis, dentro dos intervalos radnsid&m

seguida submeteremos esses dados ao processo de treinamento.

8.4.5 Fase de treinamento da rede neural
Para essa etapa precisamos normalizar, conforme formulas itadescr

anteriormente, todas as entradas e saidas do conjunto de dados guérsetio ao
treinamento. Essa normalizacdo € gerada pela aplicacdo dasaRmoermalizadoras
diretamente nos dados a serem apresentados a rede. Observamos dac®sos
resultantes sdo um conjunto de valores, todos compreendidos entre 0,1 e 0,9.

Para os experimentos em rede neural utilizamos o software QuiRN&. Nesse
software (em versdo demonstracdo) podemos utilizar um maximo de®jodtos de
entrada para treinamento e somente uma camada oculta. O argtremamento, em
formato texto, contém uma clausula [INPUTS] seguida do nimero dedasitruma
cldusula [OUTPUTS] seguida do numero de saidas e em seguida os dados
normalizados, separados por espago ou quebra de linha.

Em seguida, geramos através de planilha de calculos, todasa@niBidacdes de
dados de entrada, obtendo as 15 saidas correspondentes. Ainda em planilha,
submetemos todos esses dados (2 entradas e 15 saidas) as féormatasatieacéo,
onde obtemos todos os dados normalizados. Em seguida gravamos essemdados
arquivo tipo texto, no formato descrito anteriormente.

Observamos que esse arquivo possui, conforme previsto, nimeros queoestao
intervalo de 0,1 e 0,9. Observamos ainda que esse arquivo possuisaé@xts, padrao
do software de treinamento e testes. Em seguida submetemascgesge ao software,

conforme apresentado abaixo:



Figura 12. Tela do software usado para treinamento e teste deertede

Apés a carga do software, carregamos os dados para treinamavés da opcao
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“Training Datd. Em seguida ajustamos alguns parametros importantes tais como

funcéo de ativacéo, critérios de parada e algoritmo de treinan@bservamos que o
software reconheceu as clausulas [INPUTS] e [OUTPUTS] teonente, apontando 2

entradas e 15 saidas. Em seguida submetemos a rede ao treinamento:
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Figura 13. Resultados do treinamento da rede neural

Obtivemos entdo o treinamento da rede com o resultado de 100% de acerto,

conforme visto na figura. Em seguida gravamos esses pesosiagparametros

necessarios para futuras utilizagbes desse treinamento) emrquiwoachamado

“classif.wts”.
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Nesse ponto temos uma rede neural treinada para responder por quatgdar ent
dentro dos limites estabelecidos, nos retornando as classifickgdesnfiguracdes “a”,
ilbl! e “C”.

8.4.6 Fase de testes da rede neural
Podemos submeter quaisquer dados compreendidos entre o0s intervalos

considerados. Vamos submeter, para os trés escopos, o0s valored, §ue foram
exemplificados e experimentados em capitulos anteriores. Vamio&rtaexperimentar
os valores 5, 10 e 15, compreendidos entre o intervalo, mas ndo aphieafise de
testes da rede neural, para testar sua generalidade

Para submeter os dados, passamos pelos mesmos processos féa\issesde
treinamento, mas desta vez com os dados citados acima. Apés topl@xassos e

submisséo a rede, obtivemos 0s seguintes resultados:

Tabela 30. Configuragédo a: um agente com dados ao final da geréncia

“Muito Baixo” “Baixo” “Médio” “Alto” ‘Muito Alto”
Escopo | NEs Rede ]l Calc1l| Rede2| Calc2| Rede 3| Calc3| Rede 4| Calc4| Rede5| Calc5
4 1,43 0,00 44,20/ 36,64| 63,09| 100,00 13,48| 13,36] 14,50 0,00
8 29,40 35,13| 89,12| 100,00] 33,72| 14,87 1,02 0,00 0,67 0,00
No 20 87,27 94,22| 60,30 55,78 0,75 0,00 0,34 0,00 0,03 0,00
gerente | 5 3,74 0,00 69,56 76,03] 62,49 73,97 5,29 0,00 5,26 0,00
10 53,71 54,83 86,56] 95,17 14,00 0,00 0,65 0,00 0,26 0,00
15 83,51 81,09 68,27 68,91 1,47 0,00 0,39 0,00 0,05 0,00
4 0,01 0,00 0,00 0,00 0,63 0,00 2,11 0,00 99,99/ 100,00
8 0,02 0,00 0,15 0,00 5,34 0,00 0,05 0,00| 99,69| 100,00
Entre |20 1,24 0,00 2,23 0,00 0,65 0,00 0,00 0,00/ 96,07 100,00
NEs 5 0,01 0,00 0,01 0,00 1,38 0,00 0,67 0,00] 99,97| 100,00
10 0,08 0,00 0,48 0,00 4,49 0,00 0,02 0,00| 99,24| 100,00
15 0,89 0,00 4,21 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00/ 96,06/ 100,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 11,30 0,00/ 100,00/ 100,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,00 0,90 0,00/ 100,00 100,00
Na 20 0,11 0,00 0,49 0,00 0,57 0,00 0,01 0,00] 99,81] 100,00
geréncig 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 9,91 0,00 100,00] 100,00
10 0,00 0,00 0,01 0,00 1,12 0,00 0,20 0,00 99,99/ 100,00
15 0,01 0,00 0,03 0,00 1,10 0,00 0,07 0,00] 99,98| 100,00

® Em uma fase de treinamento exaustivo, a rede Ingala perder a caracteristica de generalidade, ou
seja, s6 consegue classificar corretamente dadestd®la que estiveram em sua fase de treinamiémto.
caso deste trabalho, a generalidade é altamergf@adas



Tabela 31. Configuragédo b: um agente com dados imediatamente apéisa c

“Muito Baixo” “Baixo” “Médio” “Alto” “Muito Alto”

Escopo | NEs Rede 6 Calc 6| Rede7| Calc7| Rede 8| Calc8| Rede 9| Calc9| Rede 10| Calc 10

4 0,01 0,00 5,16 0,00/ 59,48| 70,47| 59,53] 79,53 9,63 0,00

8 0,22 0,00/ 68,82 67,13| 89,77 82,87| 10,27 0,00 0,16 0,00

No 20 19,14 25,13| 98,81| 100,00 23,52| 24,87 0,03 0,00 0,03 0,00

gerente | 5 0,02 0,00f 14,19 9,14| 78,74| 100,00 53,72| 40,86 2,10 0,00

10 1,15 0,00/ 87,62| 86,47 81,73] 63,53 2,03 0,00 0,08 0,00

15 14,09 12,24| 98,01| 100,00, 36,38 37,76 0,08 0,00 0,03 0,00

4 0,00 0,00 0,03 0,00 0,68 0,00/ 37,90{ 43,69 99,17 100,00

8 0,00 0,00 0,15 0,00f 11,70 6,61 97,18 100,00 38,23 43,39

Entre 20 0,01 0,00f 10,62| 21,72| 81,90/ 100,00] 32,34 28,28 0,30 0,00

NEs 5 0,00 0,00 0,04 0,00 1,60 0,00/ 73,48| 6124 95,90 88,76

10 0,00 0,00 0,49 0,00f 31,34] 31,98 94,46| 100,00 11,63 18,02

15 0,00 0,00 6,67 0,00/ 85,79| 83,08/ 64,55/ 66,92 0,55 0,00

4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75 0,00 7,84 1,13 99,69/ 100,00

8 0,00 0,00 0,01 0,00 5,30 0,00f 77,34| 64,55 87,79 85,45

Na 20 0,00 0,00 1,38 0,00/ 92,50] 88,28/ 59,97 61,72 0,47 0,00

geréncia 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,85 0,00 9,569 18,12 99,61 100,00

10 0,00 0,00 0,02 0,00f 14,43 0,00/ 96,12| 91,33 47,15 58,67

15 0,00 0,00 0,06 0,00f 37,18] 46,21] 94,26| 100,00 14,72 3,79

Tabela 32. Configuragéo c: um agente para cada NE
“Muito Baixo” “Baixo” “Médio” “Alto” “Muito Alto”

Escopo | NEs Rede 11 Calc 11| Rede 12| Calc 12| Rede 13| Calc 13| Rede 14| Calc 14| Rede 15| Calc 15
4 3,56 0,00 2,39 0,00 0,48 0,00 2,73 0,00 96,45| 100,00
8 5,22 0,00 1,15 0,00 0,06 0,00 0,14 0,00 97,87| 100,00
No 20 0,24 0,00 0,06 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00 99,81 100,00
gerente |5 5,12 0,00 2,45 0,00 0,23 0,00 0,90 0,00 96,71 100,00
10 2,60 0,00 0,52 0,00 0,03 0,00 0,08 0,00 98,83| 100,00
15 0,41 0,00 0,10 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00 99,71| 100,00
4 94,87| 100,00 0,26 0,00 3,16 0,00 0,55 0,00 2,05 0,00
8 98,64/ 100,00 1,78 0,00 0,27 0,00 0,01 0,00 2,78 0,00
Entre 20 97,18 100,00 7,02 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 1,03 0,00
NEs 5 96,58 100,00 0,50 0,00 1,44 0,00 0,15 0,00 2,35 0,00
10 99,12| 100,00 1,97 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 2,31 0,00
15 99,47| 100,00 2,87 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 1,29 0,00
4 4,89 0,00 63,69 61,37 87,58 88,63 0,30 0,00 0,08 0,00
8 11,00 0,00 90,72 96,12 54,11 53,88 0,01 0,00 0,10 0,00
Na 20 59,03 55,88 94,84 94,12 4,58 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00
geréncia 5 4,94 0,00 67,29 71,47 86,76 78,53 0,25 0,00 0,07 0,00
10 17,37 9,46 95,90 100,00 29,88 40,54 0,00 0,00 0,12 0,00
15 26,45 35,97 96,31 100,00 17,75 14,03 0,00 0,00 0,11 0,00

Nos cabe ressaltar que os dados apresentados pela rede nas cadagsb#n
como os dados calculados pelos modelos, apresentados nas colunasi“€stid com
medidas reais, ou seja, foram aplicadas nos dados retornadasdeelasrformulas
inversas as das normalizacfes. Destacamos ainda que as 15f@aitlasbtidas ao
mesmo tempo; isso é importante e até necessario, ja quesificelgdo se baseia em

valores relativos, ou seja, o processo de classificacdo prassvalores de todas as

configuracdes (escopos “a”, “b” e “c”) para oferecer os resdodta

Percebemos com esses dados que a rede soube reconhecer eaclassifi

configuragcbes, mesmo para dados que ndo foram apresentados a ela {5, NBs),

confirmando a sua capacidade de generalizar a classificacao.
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8.5 Concluséo
Com essa implementacao, verificamos a aplicabilidade conveeiémieressante

das redes neurais para a classificacdo das configura¢cdesntiesagoveis, conforme o
modelo proposto no capitulo anterior.

Com o modelo de classificagdo proposto, seguido por uma implementagéo por
redes neurais, encerramos 0 processo de classificagdo das egbigude agentes
moveis. Vamos, a seguir, estudar a avaliagdo das clagéifis e modelos de escolha da

mais adequada.



9. Modelo de Decisao da Configuracdo mais Adequada

A partir do modelo de classificagdo de configuracdes proposto, podemos obte
decisdes sobre qual a configuracdo mais adequada. Essa deciséot&wmmhbjer do

trabalho e utiliza todos os resultados dos modelos definidos nos capiteldsras.

9.1 Introducéo
Para tomar a decisdo de qual a configuragdo mais adequada, e gereano

ainda precisa de um parametro: o seu desejo considerando o conjuntsifieagias
das configuragdes.

Se a decisdo depende de um contexto ou alguma particularidade, conhecida ou
avaliada por critérios ndo modelaveis ou ndo dedutiveis, podemoseofacegerente
humano as classificagbes apresentadas nos capitulos anteriotasdaepara ele a
deciséo final sobre qual sera a geréncia mais adequada.

Por outro lado, se o desejo obedece a alguma légica previsfaplearientavel,
podemos construir sistemas de inferéncia, apoiados em paradigmateldéncia
computacional (regras de inferéncia, arvores de decisdo, rediessneu algoritmos

genéticos), para nos ajudar nessa decisao.

9.2 Modelando a deciséo por regras de inferéncia
O modelo de melhor decisdo poderia ser proposto e implementado em uma

sequéncia de regras de inferéncia ou arvore de decisédo do tipoptesséo entdo
reagdo”. Para montar essas regras de inferéncia baseadaslelo de classificagdes,
iniciamos definindo os seguintes conceitos:
» Escopo: define o escopo da avaliacdo da regra; pode ser “no gerente”,
“entre NEs” ou “na geréncia”;
* Valor: pode ser um resultado esperado, como “muito baixo”, “baixo”,
“médio”, “alto” ou “muito alto™;
» Operador relacional: pode ser “igual a”, “diferente de”, “majoe” ou

“menor que”.

O objetivo desses conceitos € permitir, através de combina¢coebegdecam a

determinadas semanticas, a construgdo de regras de inferén@apgessem algum
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critério de avaliacdo das classificagbes das configuragcdesnienidades de agentes
moveis. Essas condicionais dao origem as expressodes, formadas pscapo, um
operador relacional e um valor. Sdo exemplos de expressdes:

* No gerente igual a baixo; ou

* Entre NEs diferente de alto.

Implementamos ainda expressdes mais complexas, separadas por operadore
booleanoge, ou), nos permitindo expressdes tais como:
* (no gerente igual a muito baixo) ou (no gerente igual a médio); ou ainda

» (entre NEs diferente de alto) e (no gerente diferente de alto).

Por fim temos as reacdes, que apontam a conclusédo da inferéncésonde a
expressado ser avaliada como “a mais” verdadeira. Temos entégras de inferéncia
do tipo:

* Se (no gerente igual a baixo) entdo (configuracdo adequada); ou
« Se (no gerente igual a médio) e (entre NEs igual a médiop enta

(configuragéo inadequada).

Com os conceitos apresentados, a constru¢do das regras ja nos fgmagentar
alguns critérios interessantes utilizados na decisao da melh@wagfo. Mas quando
duas ou mais regras retornarem “configuracdo adequada”, precidaraloggim critério
de desempate. Introduzimos o conceito de valores das %egrafe utilizamos os
percentuais, obtidos no modelo de classificagdo, das variaveis ‘baixt’, “baixo”,
“médio”, “alto” e “muito alto”. Na avaliagdo das regrasdaaexpressao retorna o seu
percentual de verdade. Na deciséo final, prevalece aqueleeragyae o percentual de
verdade é o mais alto.

Temos como exemplo conveniente as seguintes regras de inferéncia:

a) se (no gerente igual a muito baixo) entdo (configuracdo adequada);

b) se (na geréncia igual a muito baixo) entdo (configuragdo adequada).

® O conceito de calculos de valores das expressdtiizédo na Lgica Fuzzy, no processo
defuzzyficacdo, como apresentado na revisdo teorica
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Essas regras, na tabela para 20 NEs, nos retornam os segsat2slos:
a) 95% para a config “a”, 25% para a config “b” e 0% para a cbeifig

b) 0% para a config “a”, 0% para a config “b” e 55% para a cdnfig

Percebemos que a regra “a” nos retornou 95% para a configuracé@“eégra
“b” nos retornou 55% para a configuracdo “c”. Teriamos entdo a‘t@gr@plicada sob
a configuracdo “a”, como a mais verdadeira, de forma que estiguwagfio seria a
escolhida.

Com esses recursos temos condi¢cdes de montar regras de infiet@nessantes,
e talvez suficientes para a maioria das necessidades daodactematizadas. Mas um
problema ainda existente com esses recursos esta no fato de apredia®nais so
podem ser montadas em cima de operadores relacionais de igualdadeguaid@de.
Quando precisarmos criar uma regra que diga que em determinado éssemnos
um consumo classificado como “igual ou menor que médio”, teremos @uetrés
regras: uma com a comparacao “igual a médio”, outra com “gylaixo” e por fim
uma com “igual a muito baixo”.

Por isso vamos também utilizar, nas expressdes, operadorémaaacomplexos
tais como “maior que” ou “menor que”, que nos retorna o maior percetaralido
pelo operador. Quando “menor que alto” nos retornar 20%, 75% e 50%,
respectivamente para “médio”, “baixo” ou “muito baixo”, prevaleaegercentual de
75% (o0 maior deles). Senao, vejamos o exemplo:

a) se (no gerente menor que médio) entdo (conf adequada);

b) se (ha geréncia igual a muito baixo) entédo (conf adequada).

Considerando experimentagdes anteriores, temos as seguintegagalia
a) 95% para a config “a”, 100% para a config “b”, 0% para a c6dfig

b) 0% para a config “a”, 0% para a config “b” e 55% para a cdafig

Nesse novo conjunto de regras, teriamos a configuracdo “b”, nd'a&gramo a
mais verdadeira e, portanto, a selecionada.
Por fim, introduzimos o conceito de expressdes complexas, onde temos

expressdes simples separadas por operadores l6gicos “ou” ou “e"sdiNdccaperador
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“ou”, temos o0 maior percentual, entre os operandos, selecionado;gasmdaoperador

“e”, temos o0 menor. Por exemplo:
a) (no gerente igual a muito baixo) “ou” (entre NEs igual a bairtdoe
(config adequada);
b) (no gerente menor que baixo) “e” (entre NEs menor que médio) entédo

(config adequada).

Teriamos as seguintes avaliacdes:
a) 95% “ou” 20% para a config “a”, 25% “ou” 20% para a config “b” e 0%
“ou” 0% para a config “c”, donde selecionamos a config “a”, com 95%;
b) 95% “e” 0% para a config “a”, 100% “e” 100% para a config “b” e“@%

100% para a config “c”, nos selecionando a config “b”, com 100%.

Com essas regras e seus percentuais levantados, teriaronfgaracéo “b”
selecionada, com 100% de verdade na regra “b”.
Finalizando, percebemos que a questdo de escalabilidade é muito rhep qés
as classificacdes relativas das configuragbes, conforme maeéelolassificagdes,
variam conforme a quantidade de NEs. Temos, por exemplo conveniaviajagao
das ultimas regras citadas acima, mas agora para 4 BiEesngs:
a) 0% “ou” 0% para a config “a”, 0% “ou” 0% para a config “b” e 084"
0% para a config “c”, ndo tendo nenhuma configuracéo selecionada;
b) 35% “e” 0% para a config “a”, 0% “e” 0% para a config “b” e @ 0%
para a config “c”, também néo selecionando nenhuma configuracéo

verdadeira.

Neste caso 0 gerente humano seria convidado a rever a construcégrassle
inferéncia, ou optar por uma das configuracfes por outros critériasyrdid@rio da

avaliagéo para 20 NEs, onde uma regra foi seguramente eleita.

9.2.1 Validando o modelo de decisao por célculossieegras
Para a utilizagdo do modelo, precisamos definir as regras sptaisa decisdo

sera tomada. Essas regras devem tentar espelhar o gerenteohsmalando seu
raciocinio na tomada de deciséo.
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Definiremos regras convenientes, obtidas através do seguinteplexaia
contexto:
¢ A maquina gerente esté localizada em uma rede “x”;
 Os NEs, em uma quantidade de 20, estdo em outra rede “y”, que é de
grande disponibilidade de banda e baixa laténcia (por exemplo, uma rede
Ethernet 100Mbits);
« O caminho de “x” para “y” possui uma alta laténcia e uma pequena

disponibilidade de banda, além de ser de alto Eusto

Esse contexto nos permite montar as seguintes regras:
* se (no gerente menor que baixo) entdo (configuracdo adequada);

* se (no gerente menor que meédio) e (na geréncia menor que alto) entdo
(configuragéo adequada);

Ressaltamos que o contexto e as regras foram imaginados. O nfiodelo
concebido para ser aplicado a qualquer contexto, com quaisquer regras.
Aplicando o modelo de decisdo para essas regras, e considerandovasoste

apresentados em 8.3.2 com o0s consequentes resultados de classificeg@tados em
8.3.6, temos:

" Podemos supor aqui enlaces tarifados por bytesitaglos ou por pacotes, onde a economia de banda
consumida é relevante.



Tabela 33. Modelo de decisao

Regral Regra2
Expr 1|Expr 1Expr 2| Operador “e” | Meélhor Melhor Melhor
valor da valor configuragéo
NEs|Config| Valor |Valor | Valor Valor configuracdo| encontrado| apontada
2 a 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 0,00
2 b 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00
2 c 0,00 | 0,00| 100,0p 0,00 0,00
4 a 0,00 | 36,64 0,00 0,00 0,00
4 b 0,00 | 000| 0,00 0,00 0,00 0,00
4 c 0,00 | 0,00| 88,63 0,00 0,00
6 a 2,30 | 100,00 0,00 0,00 2,30
6 b 0,00 | 34,91 0,00 0,00 0,00 2,30 a
6 c 0,00 | 0,00| 80,47 0,00 0,00
8 a 35,13| 100,00 0,00 0,00 35,13
8 b 0,00 | 67,13 0,00 0,00 0,00 35,13 a
8 c 0,00 | 0,00| 96,12 0,00 0,00
10 a 54,83| 9517 0,00 0,00 54,83
10 b 0,00 | 86,47 0,00 0,00 0,00 54,83 a
10 c 0,00 | 0,00| 100,00 0,00 0,00
12 a 67,96| 82,04 0,00 0,00 67,96
12 b 0,00 | 99,35 15,15 15,15 15,15 67,96 a
12 c 0,00 | 0,00 100,0D 0,00 0,00
14 a 77,34| 77,34 0,00 0,00 77,34
14 b 8,56 | 100,00 36,42 36,42 36,42 77,34 a
14 c 0,00 | 0,00 100,0D 0,00 0,00
16 a 84,38| 84,34 0,00 0,00 84,38
16 b 15,46 | 100,00 55,50 55,50 55,50 84,38 a
16 c 0,00 | 0,00| 100,00 0,00 0,00
18 a 89,85| 89,85 0,00 0,00 89,85
18 b 20,83| 100,00 72,70 72,70 72,70 89,85 a
18 c 0,00 | 0,00 100,0D 0,00 0,00
20 a 94,22| 94224 0,00 0,00 94,22
20 b 25,13 | 100,00 88,28 88,28 88,28 94,22 a
20 c 0,00 | 0,00| 94,17 0,00 0,00
Onde:

NEs: indica a quantidade de NEs considerada para o calculo;

Config: indica a configuragdo considerada;
Exprl, Expr2:

classificacao obtida pelo modelo de classificagfes (e ndo pelaeearal);
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indicam os melhores valores (em percentual) da

percebemos que Regral possui somente uma expressdo, ao passo que

Regra2 possui duas expressoes;
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Operador “e”: como Regra2 é formada por duas expressodes relacionadas
por um operador “e”, esta coluna trarA o menor valor entre as duas
expressoes;

Melhor valor da config: verifica o melhor valor alcangado pela
configuracdo, dentre as regras disponiveis;

Melhor configuragdo apontada: verifica, dentre as trés configwwagbe

que teve o melhor valor, e, portanto, seréa a escolhida.

Com a observagédo das respostas do modelo, apresentadas na tabela acim

podemos perceber varias situagdes interessantes:

Para 2 e 4 NEs, o modelo ndo apresentou sugestdes; analisando os dados,
percebemos que para pequenos numeros de NEs, como a classificacdo é
relativa e nivelada pelo maior valor como 100%, e além disso axlas
configurag6es obtiveram consumos proximos, suas classificac@dsmeela
ficaram sempre acima de 50%, ndo havendo nenhuma configuragdo com
“muito baixo” diferente de 0%;

Para todas as outras quantidades de NEs, a configuracdo “a” foi a
escolhida; percebemos que a configuracdo “a” venceu sempre pald,reg
concluindo que a configuragdo “a” ndo € adequada quando avaliamos
“consumo na geréncia”;

A configuracdo “b” sempre venceu a regra 2, indicando que ela € muito
interessante para gerencia combinada “(no gerente menor que m@dio) e
geréncia menor que alto)”; percebemos ainda que para maior escala
poderemos ter a configuragéo “b” na regra 2 ganhando da configuragao
“a” na regra 1,

A configuracao “c” foi bem no quesito “na geréncia maior que aha’s

na combinag&o de regras sempre foi a menos indicada; resgatanda,a t
percebemos que o ambiente proposto da enfoque a utilizagdo do
paradigma de agentes moéveis, onde um agente migra por todos os NEs,
retornando somente os dados ao gerente; a configuracao “c” da enfoque ao
paradigma cliente-servidor, apesar de ser implementado emesgent

moveis e, por isso, ndo obteve sucesso nesse exemplo.



Podemos ainda fazer algumas outras dezenas de observa¢cGesdackioela
apresentada. Isso mostra a riqgueza de subsidios que o gerente humati@mpdde
modelo de decisdo proposto. Nao podemos perder de vista que esses fritanios
feitos em cima de um conjunto de apenas duas regras, de cemaonples, em um
ambiente igualmente simples. Uma simples alteracdo emagreou inclusdo de outra

pode alterar completamente os resultados obtidos.
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Por um lado, percebemos que uma implementagcdo por redes neuraigaacabar

escondendo todas essas informagfes, mas por outro, teriamos umarsalagireta e

objetiva.

9.3 Implementando a deciséao por redes neurais
As redes neurais, como no modelo de classificagcdo das configunagdes) ser

utilizadas para implementar a decisdo modelada pelas regrdsréacia.

Existe, contudo, uma inconveniéncia: as redes neurais precisameisadas e
testadas, para, em um segundo momento, serem utilizadas etegses (treinamento,
teste e experimento), que precisariam ser refeitas a cadammmlanca em qualquer
regra de deciséo, ndo sdo imediatas e nem tampouco de processaveeriontudo,

se 0 conjunto de regras é fixo, essa solugéo se torna novamesriteatraiavel.

9.3.1 O problema dos passos intermediarios
As redes neurais sdo implementacdes que nao permitem avaliacpasgos

intermediarios. Por essa caracteristica, precisamos defipie teremos de entrada e o
que desejamos como saida das redes, cientes de que nada interpmed@oncesso de
deciséo, estara disponivel. Se precisarmos avaliar odowitéilizados pela rede, ou
conhecer algum detalhe no processo de decisdo, as redes neurac uréa salucao
adequada. Contudo, se o0 necessidade se resume em submeter as goesicama
processo de decisdo, observando a decisdo tomada, entdo podemosastiletdas

neurais.

9.3.2 As duas solugdes propostas
Nesse modelo, precisamos entrar com as informacgfes da gexré&mciavaliada,

tendo, como saida, a configuracdo mais adequada, de acordo corasguegerviram

de base para o treinamento da rede. Podemos ainda oferecer a® lyareario alguns



107

detalhes do processo de deciséo, através de outra solucdo que pgstaq@or duas

redes, onde a saida da primeira € entrada para a segunda.s@sséss estao

detalhadas abaixo:

Decisdo com uma rede neural: teremos como saida a configuragédo
selecionada; nesse caso a rede precisa ser treinada cors va#ieneos

em todo o processo estudado anteriormente (desde o encontro de valores,
através das equacgbes do modelo de consumo encontrado, passando pelo
modelo de classificagao e, finalmente, inferindo no modelo de deerséo,

um grupo de regras de deciséo pré-estabelecidas pelo gerente humano;
Decisdo com duas redes neurais: teremos duas redes neurargeeaesé
forma que as saidas da primeira sdo as entradas para a segsselaase
precisamos, dentro de todo o processo descrito na solugédo anterior, defini
os dominios das solu¢des que cada uma das redes se responsalsiiaara; e
solucdo vem de encontro ao problema da falta de conhecimento de passos
intermediarios, pois ao separarmos a resolugéo do problema emakgs re
neurais, podemos separar os dominios de cada uma exatamente no ponto

gue desejamos conhecer ou observar.

A primeira situacéo é pratica, pois vai direto ao objetivo procurA segunda

solugéo é detalhista, pois nos da oportunidade de conhecer algumas ibésrdac

processo de decisdo, antes de eleger a mais adequada.

Ndo vamos nos preocupar com a implementacdo desse modelo em algum

paradigma de IA: a sua validacao ja se deu na tabela 29 edbscatitem 8.2.1. e sua

implementacgé&o, por exemplo, em redes neurais, seguiria exataseengsmos passos

descritos para a implementacdo do modelo de classificagao.

As conclusbes sobre este capitulo, dada sua importancia, foramdeslaoa

capitulo seguinte.



10. Conclusao

O nosso objetivo com esse trabalho € obter um modelo de decisdo a#daati
responsavel por apontar ao gerente humano a melhor configuracdo de corsuhédade
agentes moveis, na geréncia de redes de computadores, sobca feémmsumo de
banda”. E esse objetivo foi alcangado. Contudo, além das observaefasdamodelo
de decisédo, identificamos em todas as etapas do projeto, sitiapdegsiveis, e ndo
menos importantes, a que o gerente humano esta sujeito.

Percebemos ainda, em trabalhos correlatos, que existe uma gfandeadie de
se avaliar configuragbes de agentes moveis na pratica, dadta de padronizacao
entre as implementagbes das plataformas. Esses trabalhos amwtemsolugéo,
simulagOes para obtengéo de alguns parametros, para finalmdi@eaveanfiguracéo
de agentes. Contudo, através de modelos matematicos retiradosa daateorma,
obtivemos resultados tedricos bem préximos dos encontrados em suaseintpigies.

A geréncia de redes de computadores automatizada sempre éaledagiva sua
possibilidade de pro-atividade e de corre¢cdo de problemas imediataapid seu
surgimento. O modelo de decisdo apresentado tenta oferecer ae pereano, dadas
as suas possiveis atitudes convertidas em regras de infer@ragejsdo de melhor

configuragcdo para uma geréncia.

10.1 Aplicacgdes dos modelos
As equacgdes foram levantadas com caracteristicas que as g@néritas:

Estdo divididas em trés configuracfes de comunidades de agentés, move
dentre as quais uma serd eleita a mais adequada;

Estdo em fung¢édo da quantidade de NEs , de forma que podemos aplicar em
gualquer quantidade de elementos gerenciados (escalabilidade);

Dada a necessidade de geréncia genérica — como, por exemploa a@eole

n dados ou execucdo remota de determinada rotina, as equacdes estédo
também em fungéo das instrucdes e em fungdo da quantidade de dados
coletados;

Definidas em configuragbes primarias de agentes mdveis, ou seja

podemos extrapolar as equac¢des em ambientes complexos, compostos por
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varias sub-redes, sendo que cada sub-rede teria o seu conjunto de
equacdes, e o resultado para a rede como um todo seria 0 somatorio dos

célculos das partes.

Para uma aplicacdo dos modelos, podemos entéo:
» Definir a geréncia a ser aplicada: coleta de dados, execugé@barele
rotina, etc;
* Implementar as instrugbes necessarias para tal gerénc@gésatdo
KDEMA;
* Submeter esses parametros ao modelo, obtendo as classificagcbes das

configuracdes.

Nesse ponto ja temos 6timos recursos para auxilio a tomada de sipoisparte
do gerente humano. Nao obstante, podemos ainda nos beneficiar do modelodde toma
automatizada de deciséo, da seguinte forma:
* Implementacdo de regras de inferéncia, de acordo com o contexto e
desejos particulares do ambiente-alvo da geréncia; valetaespad essas
regras serdo definidas uma sé vez, ou seja, a partir daigeséguinte, a
implementacgdo das regras ndo seria mais necessaria,
* Construgdo de situacbes de decisdo, com entradas e saidas para
treinamento de redes neurais; novamente vale ressaltar quéaesaa

seria executada uma so vez.

10.2 Principais contribuicdes
Este trabalho, considerando sua linha de pesquisa e seus resultadasasbte

seguintes contribuicdes:
« Afirma a utilizacdo dos agentes mdveis na geréncia de ratiese¢s de
teoria seguida de sua validagdo pratica;
* Observa um dos pontos de decisdo envolvidos no processo de geréncia
como um todo: o ponto de “como fazer” a coleta de dados; verifica a
aplicabilidade dos agentes moveis nesse ponto, dadas as suas

caracteristicas de configuragodes;
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* Sugere a implementacao deste ponto de deciséo através de paragigmas
inteligéncia computacional — um passo importante para a obtencdo da

geréncia automatizada;

10.3 Trabalhos futuros
Esse trabalho nos direciona para as seguintes frentes de pesquisa:

« Implementar todos os modelos apresentados no KDEMA (célculo de
consumo de banda, classificagdo das configuragbes e decisdo da melhor
configuracgéo);

» Estudar outros modelos para classificagdo e escolha de melhtadesul
contemplando geréncias condicionais, onde teriamos as equacfes em
fungéo de probabilidades de acontecimentos de geréncia; esse recurso nos
permitiria utilizar inteligéncia nos agentes, que podem ou naorefadas
coletados ou se mover, baseado no contexto local (do NE);

* Avaliar o comportamento do modelo para outras fungdes de inferéncia
fuzzy aplicadas no modelo de classificacao;

* Aprimorar a construgdo de regras de decisdo, oferecendo ao gerente

maiores possibilidades de representacao dos critérios de deciséo.



Anexo 1 — Telas de Log do KDEMA

Para coletarmos os dados da métrica considerada (consumo de bdimaogti
os recursos deog do KDEMA. Eles estéo disponiveis tanto no gerente quanto em cada
ambiente, via interface web, podendo ser acessado por qualquer nav&jsdor

Foram feitas coletas das experimentacdes para 4, 8 e 20 NEsd&Goestao
apresentados somentelagyspara 4 NEs, ja que os procedimentos de contabilizagdo do
consumo de banda séo similares para os experimentos com 4, 8 ou 2G d&lsinAs
Argl, Arg2 e Arg3 ndo foram apresentadas para minimizar o tantshabelas.

O KDEMA possui um conjunto de mensagens utilizadas pelos seus elementos
comunicagdo para resolugdo de nomes. Existem mensagens de régisiomes,
utilizadas quando um ambiente € iniciado, e mensagens de consultasa oodeeum
nome de elemento é convertido em um IP/Porta. Essas mensagerfsrarfio

consideradas na contabilizacdo do consumo de banda.

Daemonl — 4 NEs — Configuracéo “a”

Tabela 34. Log da Inbox

Bytes/Origem | Destino | Token

91 |Manager| 192.168.0.165:1.6@e.reg.res
70 |Manager Daemonl | age.cre.req
755 |Manager Daemonl | tas.dow.req
86 |Manager Daemonl | dae.res.res
11200 [Daemon2Daemon1 | age.dow.req
11402 |Daemon2Daemon1 | age.dow.req

Tabela 35. Log da Outbox

BytesOrigem | Destino | Token
1105 |192.168.0.165:1100anager| dae.reg.req
69 |Daemon1 | Manager dae.res.req

1104 |Daemon1 | Daemonage.dow.req
1306 |Daemon1 | Daemorjage.dow.req
382 |Daemonl | Managér age.kno.inf




Daemon2 — 4 NEs — Configuracao “a”

Tabela 36. Log da Inbox

Bytes|Origem | Destino

| Token

91 |Manager| 192.168.0.165:126@e.reg.res

11104 Daemon1Daemon2 | age.dow.req
86 |Manager Daemon2 | dae.res.res
11306 |Daemon1Daemon2 | age.dow.req

Tabela 37. Log da Outbox

Bytes|Origem | Destino | Token

1105 |192.168.0.165:1200lanager | dae.reg.re

pe)

69 |Daemon2

| Manager dae.res.r

9
o]

11200 [Daemon2

| Daemonage.dow.re

-

11402 |Daemon2

| Daemonage.dow.re

-

Manager — 4 NEs — Configuracéo “a”

Tabela 38. Log da Inbox

Bytes|Origem | Destino| Token

1105 |192.168.0.165:1100anagerdae.reg.re

1105 |192.168.0.165:1200anagerdae.reg.re

69 |Daemonl

| Managetae.res.re

69 |Daemon2

| Manageatfae.res.re

1382 | Daemonl

| Managege.kno.in

T AL A A A

Tabela 39. Log da Outbox

Bytes|Origem | Destino

| Token

91 |Manager192.168.0.165:110@ae.reg.res

91 |Manager192.168.0.165:120@ae.reg.res

70 |Manage/Daemon1 | age.cre.r¢
755 | ManageiDaemon1 | tas.dow.r
186 |Manage/Daemonl | dae.res.re
186 |Manage/Daemon2 | dae.res.re

>

>

q
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Daemonl — 4 NEs — Configuracéo “b”

Tabela 40. Log da Inbox

Bytes|Origem | Destino | Token

91 |Manager 192.168.0.189:11@@e.reg.res
70 |Manager Daemonl | age.cre.req
819 |Manager| Daemonl | tas.dow.req
86 |Manager Daemonl | dae.res.res
11096 |DaemonzDaemonl | age.dow.req
11106 |IDaemon2Daemonl | age.dow.req

Tabela 41. Log da Outbox

Bytes|Origem | Destino | Token

1105 |192.168.0.189:110Manager| dae.reg.re
1154 |Daemonl | Managér age.kno.inf
69 |Daemonl | Manager dae.res.req
11096 Daemon1 ' Daemonage.dow.req
1154 |Daemonl | Manager age.kno.inf
11106 Daemon1 ' Daemonage.dow.req

LI

Daemon2 — 4 NEs — Configuracao “b”

Tabela 42. Log da Inbox

Bytes|Origem | Destino | Token

91 |Manager| 192.168.0.155:12@@e.reg.res
11096 |Daemon1Daemon2 | age.dow.req
86 |Manager Daemon2 | dae.res.res
11106 |Daemon1Daemon2 | age.dow.req




Tabela 43. Log da Outbox

Bytes|Origem | Destino | Token

1105 |192.168.0.155:120Kanager | dae.reg.req
1154 |Daemon2 | Manager age.kno.inf
69 |Daemon2 | Manager dae.res.req
11096 Daemon2 ' Daemorjage.dow.req
1154 |Daemon2 | Manager age.kno.inf
11106 Daemon2 ' Daemorjage.dow.req

Manager — 4 NEs — Configuracao “b”
Tabela 44. Log da Inbox

Bytes Origem | Destino| Token

1105 |192.168.0.189:110Managerdae.reg.req
1105 |192.168.0.155:120@anagerdae.reg.req
154 |Daemonl | Managgge.kno.in
69 |Daemonl | Manageatfae.res.req
154 |Daemon2 | Managgge.kno.in
69 |Daemon2 | Managetfae.res.req
154 |Daemonl | Managgmge.kno.in
154 | Daemon2 | Managgge.kno.in

Tabela 45. Log da Outbox

Bytes/Origem | Destino | Token

91 |Manager192.168.0.189:110@ae.reg.res
91 |Manager192.168.0.155:120@ae.reg.res
70  |Manage/Daemonl | age.cre.req
819 |ManageiDaemonl | tas.dow.req
86 |Manage/Daemonl | dae.res.res
86 |ManageiDaemon? | dae.res.res

114
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Daemonl — 4 NEs — Configuragao “c”

Tabela 46. Log da Inbox

Bytes|Origem | Destino | Token |
91 [Managef192.168.0.165:110dae.reg.re:
70 |ManageiDaemonl | age.cre.req
344 | ManageiDaemonl | tas.dow.req

Tabela 47. Log da Outbox

Bytes/Origem ' Destino| Token
1105 |192.168.0.165:1100anagerdae.reg.re
154 | Daemonl | Managfage.kno.inf

Manager — 4 NEs — Configuracéo “c”

Tabela 48. Log da Inbox

Bytes Origem | Destino| Token |
105 [192.168.0.165:1100anagerdae.reg.re
154 |Daemonl | Managge.kno.in

Tabela 49. Log da Outbox

Bytes|Origem | Destino | Token |
91 [Managef192.168.0.165:1106ae.reg.res
70 |Manage/Daemonl | age.cre.re%q
344 | ManageiDaemonl | tas.dow.req
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