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Resumo. Para que um agente movel com restrigdo temporal possa cumprir
sua missdo, é necessario que o mesmo cumpra um deadline. Entretanto, em
um sistema distribuido ha a possibilidade de concorréncia por um mesmo
recurso. Tratar de forma adequada tal concorréncia é de suma importancia,
especialmente em um ambiente de tempo-real. Neste artigo adotamos um
modelo de execugcdo em que agentes moveis disputam um mesmo recurso em
um mesmo host. Este artigo propoe o RT-JADE: uma extensdo de middleware
que possibilite agentes moveis concorrentes cumprirem suas missoes, usando

métodos de escalonamento em tempo-real sobre a plataforma JADE.

Abstract. For a mobile agent with a time restriction to accomplish its mission,
it is necessary for it to meet a deadline. However, in a distributed system there
is the possibility of competition for the same resource. Treating such
competition adequately is very important, especially in a real-time
environment. In this paper, we adopt an execution model in which mobile
agents compete for the same resource in the same host. The goal of this paper
is to propose RT-JADE, a middleware extension that allows concurrent mobile
agents to achieve their missions, using real-time scheduling methodls.

1. Introdugio

Um Agente Mdvel (AM) ¢ um componente de software independente e autocontido,
capaz de executar tarefas, e que ndo estd limitado ao sistema onde iniciou a sua
execucdo, ou seja, o agente € capaz de migrar de forma autonoma através dos nodos de
um sistema distribuido, continuando sua execucdo, mantendo seu estado e gerando ou
coletando resultados. E um representante do conceito da mobilidade de codigo, a qual
possui beneficios em sistemas distribuidos [1]: alto grau de flexibilidade, escalabilidade
e customizacdo; melhor utilizagdo da infraestrutura de comunica¢do e a provisdo de
servicos de maneira autbnoma sem a necessidade de conex@o permanente. Por migrar
para a localizacdo do recurso desejado, um AM pode responder a estimulos rapidamente
e pode continuar sua interagdio com o recurso se a conexdo de rede cair
temporariamente. Estas caracteristicas fazem com que os AM tornem-se atrativos para o
desenvolvimento de aplicagdes méveis, as quais frequentemente devem tratar com baixa
largura de banda, alta laténcia e enlaces de rede ndo confiaveis.

Diversas pesquisas t€ém sido realizadas nos ultimos anos no contexto de AM [2] [3]
[4] [5]. Essas pesquisas tém evidenciado que o paradigma de agentes traz diversos
beneficios ao projeto de sistemas distribuidos, pois encapsulam protocolos que facilitam
a interoperabilidade entre plataformas, além de ter sua execugdo de forma assincrona e
autonoma. Em se tratando de aplicagcdes com restricdes temporais, os AM tém sido
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adotados em diversas areas tais como cuidados médicos[5], e-commerce [4], manufatura
[6], além de ser uma alternativa para a construcdo de sistemas distribuidos [7].

Para facilitar o desenvolvimento de AM em sistemas distribuidos varios grupos de
pesquisa desenvolveram plataformas de middleware [8] [9] especificas para esse fim. Os
primeiros middlewares para AM foram desenvolvidos para redes LAN e WAN, tais
como o Grasshopper [10], Aglets [11] e JADE [12]. E devido ao grande interesse em
dispositivos méveis, foram propostos middlewares para redes de sensores sem fio [13] e
dispositivos embarcados [8]. Estes tltimos sdo projetados para dar suporte a mobilidade
e comunicacdo de AM em redes sem-fio, considerando as limitagdes técnicas (bateria,
processamento, memoria, etc.) destes dispositivos.

Apesar da utilizagdo de AM em sistemas de tempo-real ja ser amplamente difundida
e estudada, ainda ndo ha pesquisas voltadas para o escalonamento de AM em aplicagdes
de tempo-real, mais especificamente, o desenvolvimento de um middleware com
suporte para escalonamento de AM. Um importante problema ndo tratado nas
plataformas de middleware mencionadas anteriormente € o aspecto da concorréncia dos
recursos de um /4ost remoto. Quando varios agentes visitam esse sost simultaneamente,
para utilizar um determinado recurso, ndo hd mecanismos de escalonamento tempo-real
para o uso deste recurso por parte dos agentes visitantes. Ou seja, o que normalmente se
faz ¢ o atendimento destes agentes segundo a ordem de chegada. Em aplicagdes tempo-
real, AM devem executar suas tarefas de acordo com suas restrigdes temporais
(deadlines) e, baseado nisso, ¢ necessario atribuir prioridades no escalonamento para a
utiliza¢do dos recursos, deste modo, permitindo aos agentes mais prioritarios utilizar os
recursos mais rapidamente.

A busca por solugdes para desenvolver um sistema de escalonamento de AM ¢ de
extrema importancia para aplicagdes que necessitam cumprir restri¢des temporais, pois
tais agentes sdo normalmente assincronos em relagdo a chegada e saida dos hosts devido
a sua caracteristica autdbnoma, o que faz com que o sistema ndo tenha um controle
prévio sobre prioridades, alocando as entradas e saidas dos agentes somente em politica
FIFO [12]. Um exemplo ¢ o contexto de uma oficina de produgdo, onde todos os
recursos de manufatura de pecas sdo frequentemente representados como AM, enquanto
outros recursos de produ¢do, como maquinas, instrumentos e ferramentas de corte sdo
representados como agentes estaticos [6]. A fun¢do de cada agente depende de sua
colocacdo dentro da producdo em chio de fabrica, podendo negociar, ofertar ou votar
em contratos de diversas areas, porém, se houver prazos ou ordem de prioridade, o
agente precisa atender a essas restricdes temporais, ou poderd prejudicar toda a linha de
produgao.

Como principal contribui¢cdo desta pesquisa, propomos a arquitetura RT-JADE, que
tem como objetivo unir a mobilidade de codigo com a questdo temporal, tratando a
questdo de escalonamento de AM com restricdes temporais, visando a questdo de
concorréncia entre estes. Este artigo apresenta uma proposta de extensdo da plataforma
para AM JADE para dar suporte a escalonamento de AM. As extensdes de middleware
propostas comportam diferentes tipos de politicas de escalonamento, como: FIFO (First
In First Out), LIFO (Last In First Out), EDF (Earliest Deadline First), EDF
preemptivo, Prioridade, Prioridade preemptivo, Deadline Monotonic, Deadline
Monotonic preemptivo, SIF (Shortest Job First) e SRTF (Shortest Remaining Job First),
oferecendo uma ampla gama de politicas de escalonamento para diferentes necessidades
de aplicagdes tempo-real usando AM. Para validacdo da proposta, foram feitas
simulagdes numa rede local, para cada tipo de escalonamento adotado, permitindo
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assim, uma andlise de quais seriam as melhores escolhas considerando diferentes tipos
de cenarios de aplicag@o.

2. Trabalhos Relacionados

No campo da computacdo distribuida inteligente em redes de computadores dinamicas,
uma questio que atrai interesse ¢ o uso de AM e Sistemas MultiAgentes (SMA). Em [4]
foi proposto um algoritmo utilizando agentes centralizados para auxiliarem dois niveis
distintos de AM: Broker Level Mobile Agent (BMA) e Supplier Level Mobile Agent. O
objetivo da proposta € a redug@o do tempo de completude da missdo por parte dos AM
através do uso de clonagem de agentes. Um clone € enviado a cada nodo Supplier para
executar uma missdo em comum. Ao completar sua missdo, o clone encaminha o
resultado ao BMA, que por sua vez, elege a melhor dentre as respostas recebidas e a
encaminha ao agente centralizador. O clone proprietario da melhor resposta conclui a
compra do produto, enquanto os demais se autodestroem. Ao concluir a compra, o clone
encaminha o histérico de operagdes ao BMA que o reencaminha ao agente
centralizador.

A utilizagdo do middleware Agilla para facilitar a comunicacdo inter-agentes em
redes de sensores foi proposta por [13] com o objetivo de facilitar a comunicagdo entre
AM por utilizar um espago de tuplas. Em [5] foi proposto um middleware tempo-real
utilizando um protocolo de mensagens moveis confidvel através de uma rede wireless
para transmissdo de dados. A ideia principal ¢ que um profissional de satde possa
enviar informagdes de determinado paciente através de mensagens (encaminhadas por
um AM) por dispositivos mdveis, como PDA, para o hospital para que o paciente possa
ser atendido da melhor forma possivel.

Em [14] € proposto um modulo que permite ao JADE fornecer tolerancia a faltas e
seguranca em sistemas multiagente. O autor cita alguns recursos, como detec¢do de agdo
maliciosa no host remoto e recriacdo do agente suspeito de ser malicioso através de suas
caracteristicas anteriores (rollback) utilizando o mecanismo de clonagem fornecido pelo
JADE e tratando cada passo do /kost como uma transacdo. O projeto MRSCC [2] visa
produzir uma arquitetura tempo-real integrada ao JADE para possibilitar a criagdo de
produtos com AM para membros da cadeia de abastecimento. Cada vez que um usudrio
loga-se, um agente dedicado é criado para atender seu pedido. Ele migra a procura de
produtos e do melhor prego, e tem a capacidade de efetivar a compra. Porém, os autores
ndo apresentaram de forma clara a utilizacdo de um mecanismo de tratamento para
requisi¢des concorrentes em tempo-real.

O presente artigo é o primeiro na literatura, do nosso conhecimento, a abordar o
tratamento de concorréncia quanto a utilizagdo de um recurso de uso exclusivo em
determinado host. Seguindo a visdo de [14], neste artigo ¢ proposta uma melhoria a
plataforma JADE que permita o tratamento de requisi¢des de AM concorrentes tempo-
real por meio de um middleware. Para simulacdo deste middleware, montou-se uma
arquitetura baseada no modelo de [4] com utilizagdo de um Broker e agentes estaticos
em cada nodo para atender as requisi¢des dos AM e gerenciar os recursos disponiveis no
nodo. Outro objetivo do presente artigo ¢ a atribuicdo dindmica de prioridades para os
AM através de algoritmos de escalonamento.

3. JADE e Tempo-Real

JADE (Java Agent DEvelopment Framework) [12] é um open-source estruturado para
tornar o desenvolvimento mais rapido de aplicacdes multi-agente, em conformidade
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com as especificagdes FIPA (Fundation for Intelligent Physical Agents). O JADE pode
ser considerado um middleware que implementa um framework de desenvolvimento e
uma plataforma de agentes, acompanhando um conjunto de bibliotecas, para
desenvolvimento de agentes na linguagem Java. A arquitetura da plataforma JADE ¢
baseada na coexisténcia de varias maquinas virtuais Java (JVM) podendo ser distribuida
por diversas maquinas independentes, com sistemas operacionais distintos. Cada
plataforma JADE possui um ou mais containers, porém, todas as plataformas possuem o
main-container, que fornece o AMS (Agent Management System) responsavel pelo
enderecamento da plataforma, entrega e envio de mensagens, criagdo/destruicdo e
recebimento de agentes; o DF (Directory Facilitator) que oferece o servigo de paginas
amarelas na plataforma e o registro RMI, para registrar e recuperar referéncias a objetos
(agentes) através de seus nomes. A comunicagdo entre as plataformas da-se através de
invocacdo remota de métodos, ou RMI da linguagem Java (Figura 1).

Host 01 Host 02 Host 03

Plataforma Distribuida de Agentes JADE
Registro

RMI
Main Container  Main Container ~ Main Container

| JRE ‘ | JRE ‘ JRE
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Figura 1. Arquitetura Distribuida de uma Plataforma de Agentes JADE

No JADE, um agente ¢ autdnomo, um processo independente que possui identidade e
requer comunicagdo com outros agentes, seja ela por colaboracdo ou por competicao,
para completar seus objetivos [12]. Cada agente JADE ¢ tratado como uma thread
independente de execug¢do que emprega multiplas tarefas ou comportamentos e
conversagdes simultaneas, e possui uma fila privativa de tamanho finito, criadas e
armazenadas pelo subsistema de comunicacdo do JADE, projetado para conseguir o
menor custo na troca de mensagens.

JADE também suporta mobilidade de agentes em uma plataforma que pode ser
distribuida, possuindo distintos Sistemas Operacionais e as configuragdes podendo ser
controladas via uma Graphical User Interface (GUI) remota. Um AM ¢ transportado
por meio de um Java Archive (JAR), que contém o estado serializado do agente, entre
outros dados. Sua configura¢do pode ser alterada em tempo de execucdo, movendo
agentes de uma maquina a outra, quando necessario. Um agente deve ser capaz de
realizar varias tarefas simultdneas em resposta a diferentes eventos externos. O JADE da
suporte a paralelismo, maquina de estados finitos, comportamento atdmico, sequéncia e
concorréncia apenas entre os comportamentos (ou behaviours) do prdoprio agente,
porém, o tratamento de mensagens trocadas entre agentes, bem como o de chegada de
novos AM a um determinado host € feito pela politica de escalonamento FIFO.

3.1 Conceitos de Escalonamento Tempo-Real e Concorréncia

Define-se como concorréncia quando dois ou mais processos solicitam a utilizagio
de um mesmo recurso simultaneamente [15], sendo um elemento muito importante da
programacdo distribuida. H& dois tipos de intera¢des entre processos concorrentes [16],
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sendo elas: competi¢do (quando processos sdo independentes, mas tém de partilhar os
recursos comuns de um computador: tempo de CPU, espaco de memdria, acesso aos
periféricos); e cooperacdo (quando processos sdo interdependentes, fazendo parte de
uma mesma aplicagdo, ou interagindo explicitamente uns com os outros).

Para resolver questdes de concorréncia entre processos, faz-se uso de técnicas de
escalonamento. O escalonador ¢ uma rotina que gerencia o compartilhamento de
processadores ou sistemas distribuidos entre tarefas, dando a cada tarefa em execugdo
uma fatia de tempo do processador, priorizando determinados tipos de processos [15].
Basicamente, o escalonador ¢ quem define a ordem de execu¢do entre os processos
candidatos. Os principais objetivos de um algoritmo de escalonamento sdo: Justica,
Policy Enforcement e Equilibrio [17]. O escalonamento pode ser preemptivo e ndo
preemptivo, podendo adotar um dos seguintes critérios [18]: orientados a desempenho
(turnaround time, tempo de resposta, deadline ou predictabilidade); e orientados ao
sistema (utilizacdo da CPU, throughput, fairness, prioridades, balanceamento de
recursos ou tempo de espera).

Na politica de best-effort, a estratégia de alocag@o dindmica de recursos baseia-se em
estudos probabilistas (ou historicos anteriores) sobre a carga esperada e os cendrios de
falhas aceitaveis. Portanto, os tempos de chegada das tarefas ndo s@o conhecidos
previamente (carga dindmica). Essa abordagem deve lidar com situagdes, em tempo de
execugdo, onde recursos computacionais sdo insuficientes para os cenarios de tarefas
que se apresentam (situacdes de sobrecarga). No escalonamento best effort ndo ha
garantias de que todos cumpram seus deadlines em tempo de projeto, porém, o sistema
fara o possivel para tal. A possibilidade de sobrecarga no sistema ¢ uma das
consequéncias da abordagem. Para tratar esta sobrecarga, abordagens como descarte de
tarefas ou execuc¢do de todas, mas com sacrificio do deadline de algumas, sdo
empregadas, porém, € necessdria a definicdo prévia sobre quais tarefas podem ser
sacrificadas.

4. RT-JADE : Middleware para Agentes Moveis Tempo-Real

A arquitetura proposta visa a criagdo de uma camada de software que possibilite ao
middleware JADE dar suporte a escalonamento tempo-real, utilizando a politica best-
effort. Nesta secdo serdo apresentados o modelo de execucdo de AM, a arquitetura
proposta e os algoritmos suportados para esse middleware.

4.1 Modelo de Execuc¢io de Agentes Moveis Tempo-Real

Neste trabalho, consideramos um conjunto de computadores conectado em uma rede.
Cada host dessa rede possui o middleware RT-JADE onde os AM podem migrar,
executar sua missdo e, por fim, partir para outro host (Figura 2). Uma missdo ¢
composta por um conjunto de recursos que devem ser executados. Um itinerario &
definido como uma sequéncia de hosts que um agente deve visitar para consumir estes
recursos e, assim, cumprir a missdo de uma aplicacdo. Cada host é capaz de receber a
quantidade de AM que puder, limitada apenas pela sua capacidade de memoria e
processamento. Portanto, para aplicagdes tempo-real, € necessario colocar esses agentes
em uma fila, seguindo alguma politica de escalonamento, para definir a ordem de
utilizagdo do recurso (de uso exclusivo) por parte dos agentes. Por exemplo, na politica
EDF, agentes com deadlines mais proximos, mesmos chegando mais tarde, podem pular
para o inicio da fila.

A interagdo entre cliente e servidor ¢ efetuada através da utilizacdo de AM, porém, de
forma transparente ao usuario. Assume-se, por simplicidade, que cada /kost possui um
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unico recurso, € que tal recurso seja de uso exclusivo ao AM que o esta utilizando no
momento, podendo este ser somente utilizado por outro agente apos o anterior o liberar
(seja por conclusdo da missdo ou por preempgdo do escalonador). Devido a dindmica de
entradas e saidas de agentes em um host, a solucdo de escalonamento de agentes ndo ¢
trivial. Nesta proposta, adotamos o uso de “visdes”” (view) que indica o conjunto de AM
em um host em um determinado instante. Os agentes em uma visdo; (visdo atual) s@o
escalonados de acordo com um algoritmo de escalonamento para definir a ordem de
utilizagdo do recurso por parte destes agentes. Durante a visdo; (view;), agentes
escalonados podem desistir de esperar pelo recurso e, como consequéncia, desistir da
fila deixando o host (migrar para outro #ost menos “sobrecarregado” ou voltar para o
host origem), a desisténcia de um /ost ocorre quando o agente verifica a impossibilidade
de concluir sua missdo dentro do seu deadline. Durante a visdo;, pode ocorrer também a
entrada de novos AM no host (agente em espera no host 3 da Figura 2) — esses agentes
ficam fora da visdo; e, portanto, ndo s@o escalonados para usar o recurso no momento.

in X Host 3
waiting 3 Current View ) . waiting 3
©/ @O reworc 1| @/ O -
4 f t
Mobile Y o out n e
agent Scheduling ! R
‘ Algorithm esource Resource
( Scheduler )( Server Agent ) ( Scheduler )( Server Agent )
C JADE ) C JADE )

Mobile Agents Host 2

© @O

Leader of the

@ User current view
request

out Host 1
C Broker Agent ) {__ User Interface )
C JADE ) ( JADE )

Figura 2. Modelo de execugdo da Arquitetura RT-JADE

O algoritmo de escalonamento (4ost 3 da Figura 2) é executado uma tinica vez para
uma determinada visdo. Uma mudanca de visdo (para visdo;+;) pode ocorrer quando
houver a entrada de novos agentes no /ost. A verificacdo se ha novos agentes em espera
para gerar a nova visdo (a visdo;+;) é feita a cada vez que um agente na visdo; terminar
de utilizar o recurso e deixar o 4ost. Neste ponto, se houver pelo menos um agente em
espera, uma nova visdo (visdo;+;) ¢ estabelecida e o algoritmo de escalonamento ¢
executado para definir a nova ordem nesta nova visdo. Dependendo da politica de
escalonamento adotada, a ordem pode ser mantida para os agentes membros da visdo
anterior colocando os novos agentes ao final desta fila.

4.2 Arquitetura RT-JADE

A arquitetura consiste basicamente de trés agentes estacionarios (User Interface, Broker
Agent e Server Agent) e dos AM visitantes (Figura 2). O sistema como um todo possui
apenas um Broker e até n Server Agents. Os agentes, bem como o Scheduler rodam
sobre a plataforma JADE. A funcdo da User Interface (lado cliente) ¢ enviar e receber
respostas ACLMessage, no padrdo FIPA ACL, do agente estacionario Broker.

A funcdo do Broker Agent € receber requisicdes dos usudrios (host 1 e host 2 - Figura
2) e criar um AM para cada tupla de requisigdes recebida. Note que um usuario pode ter
mais de uma requisi¢do dentro da tupla de requisi¢des, porém, nunca mais de um AM
(salvo casos em que o usudrio faz outra requisi¢do apds a primeira enviada ao Broker).
O Broker também define os elementos de prioridade (deadline e credencial) dos AM



XXIX Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos 257

conforme o tipo de escalonamento utilizado. O Agente Broker tem também por
finalidade aguardar o retorno dos AM e informar os resultados da missdo ao usudrio da
aplicagdo através da User Interface.

O Server Agent é uma interface para administracdo dos recursos oferecidos pelo /ost.
Tem como fungdo o recebimento de AM, a comunicagdo com estes (para fornecimento
de tempo estimado de espera para utilizar o recurso), a escolha de um lider para a visdo
dentre os AM contidos na mesma e prové o acesso ao recurso exclusivo. Sua estrutura
interna (Figura 3) ¢ composta de uma Identificagdo Remota (provida pelo JADE, que
permite agentes remotos se comunicarem), uma Identificagdo Local (provida pelo
JADE, que permite agentes locais se comunicarem), uma interface de Comunicacdo com
especificagdes da FIPA (provida pelo JADE, que permite que agentes que sigam as
especificagdes FIPA se comuniquem, independente de que plataforma ou linguagem de
programac¢do sejam implementados), a lista de Recursos disponiveis no 4ost, uma Fila
de Agentes para comportar os AM no host, um Membership Service para fins de
tratamento de visdes e a lista de Hosts Interligados ao host corrente. Além destes, o
Server Agent possui um Servidor de Calculos instanciado, que contém a Identifica¢do
do Banco de Dados para fins de acesso (leitura, escrita, atualizagdo, etc.) ao histdrico e
outros tipos de dados.

Server Agent

|dentificagio Remota

Mobile Agent

Figura 4. (a) Estrutura do Agente Movel e (b) Estrutura do Scheduler

Além desses agentes, o sistema ainda dispde dos AM criados pelo Broker e do
Scheduler. Um AM tem como fun¢do migrar para os hosts a fim de completar uma
missdo. Uma missdo s6 ¢ dada como completa se for cumprida sem ultrapassar o seu
deadline. O agente tem também como fun¢do retornar ao Broker e informa-lo do
resultado da miss@o. Sua estrutura interna (Figura 4(a)) consiste de uma Identifica¢do
Remota, uma Identifica¢do Local, uma Interface de Comunicagao com especificagdes da
FIPA, uma lista de Hosts Visitados, uma lista de Hosts Interligados ao host e o
Resultado da Missdo. Além desses, o AM possui dados fornecidos pelo Broker como:
uma missdo a ser cumprida, a identificacdo do usudrio que requisitou tal missdo, um
deadline para completude da missdo, uma lista de recursos necessarios para concluir a
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missdo, uma credencial de prioridade, a identificag¢do da politica de escalonamento a ser
empregada e o enderego do Host Broker. Possui também alguns dados providos pelo
Server Agent, como a lista de recursos disponiveis no 4ost, o tempo de espera na fila
(estimado) para poder utilizar o recurso e o tempo total (estimado) de computagdo a ser
gasto pelo AM para utilizar todos os recursos necessarios pelo mesmo no #ost.

Por fim, o Scheduler (host 3-Figura 2) ordena os AM da visdo, de acordo com a
politica de escalonamento empregada, e fornece ao Server Agent a identificacdo do AM
mais prioritario para utilizar o recurso. O Scheduler utiliza a comunicacdo FIPA ACL
do JADE, e possui como identificagdo remota e local a mesma do AM que o instanciou
(Figura 4(b)). O escalonador recebe do AM a visdo corrente e insere em sua Fila de
Agentes pessoal. Cada escalonador possui um elemento de prioridade distinto (ex.:
DM= deadline; PRIO=credencial) ao qual efetuara a ordenacdo com base neste e
guardard a Visdo Ordenada para informé-la ao servidor posteriormente. Além disto, o
Scheduler contém a identificagio do AM Lider, ou seja, o AM que o instanciou; e o
algoritmo de ordenagdo (FAst Quick Sort) necessario para ordenar a visao.

4.3. Algoritmo de Escalonamento Tempo-Real dos Agentes Moveis

Conforme explicado na sec¢do 4.1, o escalonamento ¢ feito apenas para os agentes
pertencentes a visdo atual (visdo;). Na visdo atual, o Server Agent elege aleatoriamente
um dos AM contidos na visdo para ser o lider da mesma. O AM eleito passa a ter a
responsabilidade sobre o escalonamento de si e dos demais AM da visdo atual,
requisitando a cada um deles o elemento de prioridade correspondente ao tipo de
escalonamento definido pela aplicacdo. No exemplo da Figura 5(a), o agente lider
(Leader) requisita o elemento de prioridade a todos os AM (Al, A2, ..., An) contidos na
visdo atual. Apos receber as respostas, seleciona o0 AM com maior prioridade, baseado
na politica de escalonamento empregada. Entdo, o agente mais prioritario recebe
autorizagdo para utilizar o recurso exclusivo (neste exemplo, o AM A2 ¢é o mais
prioritario) e o Leader informa ao Server Agent a identidade do mesmo. Apos o AM

terminar sua missio no Aost corrente, um novo Leader é escolhido para a proxima visio.
Timeout
Eireas higher<Ai=> Mission  garyer <you're the leader™

request <ps> replies = <, ps:-/ / raquast <ps> replies = <i ps>
Leaderd % Leadery .

7
AN AN WA RS N S ANV
o\ N\

request Lrmission= ; request

An An
(a) (b)

Figura 5. Escalonamento sem falha (a) e com falha (b) do Leader

Caso ocorra de um Leader sofrer um crash, outra visdo € iniciada e um Leader
distinto ¢ escolhido para esta nova visdo, evitando assim, crash em todo o sistema. A
Figura 5(b) ilustra o comportamento do Server, onde o Leader sofreu um crash. Se até
o timeout o Server ndo receber a resposta do Leader atual, o mesmo -elege
aleatoriamente um novo Leader para iniciar uma nova visdo. Caso a visdo ndo mude, ou
seja, ndo houve a entrada/preempcdo de AM no host, o escalonamento ndo sera
necessario. Entdo, o Leader da visdo apenas comunica ao Server o proximo AM a ter
permissao de utilizar o recurso.

Os algoritmos de escalonamento ndo preemptivo e preemptivo sdo apresentados na
Figura 6. As caixas de texto da figura sdo adigdes no algoritmo ndo preemptivo para



XXIX Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos 259

torna-lo um algoritmo preemptivo. As notagdes utilizadas nestes algoritmos sdo
apresentadas na Tabela 1. O funcionamento do algoritmo executado pelo Server Agent é
descrito nas linhas 5-22. Quando o host recebe um AM, o Server Agent o enfileira e
define como verdadeira a variavel newView (linhas 6 a 8). Se o AM deixar o host antes
de utilizar o recurso, o mesmo ¢ retirado da fila e newView passa a ser verdadeiro
(linhas 12 a 14). Caso um recurso ja esteja sendo utilizado, quando o mesmo ¢ liberado,
o Server Agent guarda na variavel preview view a visdo anterior, ¢ atualiza a varidvel
current_view com a visdo atual, ou seja, a fila atual de AM (linhas 15 a 17). Apds isso, €
realizada uma nova escolha de Lider para a proxima visdo (linha 18). Como o
escalonamento sera executado, a variavel newView ¢ definida como falsa, até que um
proximo AM chegue ao host (linhal9). Com isso, sempre que um AM liberar o recurso
e nenhum outro agente tiver migrado ao host, a variavel sera falsa, garantindo assim, no
codigo do Mobile Agent, que a funcdo newView( ) retorne falso. Mas, caso a visdo seja a
primeira, ou seja, o algoritmo esteja sendo executado pela primeira vez e ainda nio haja
Lider, ele sera eleito (linhas 20 a 22).

O algoritmo do Mobile Agent (linhas 23-31) consiste em verificar se 0 mesmo ¢ o
lider através do recebimento da mensagem “you re the leader” (linha 26) enviada pelo
Server Agent através da funcdo chooseLeader. Caso seja o Lider, verifica se ha uma
nova visdo (uma visdo diferente da anterior) ou se ndo ha visdo anterior (o que indica
que ¢ a primeira vez que o algoritmo estd sendo executado) (linha 27). Caso uma das
duas situagdes anteriores seja verdadeira, o Mobile Agent cria uma instancia da classe
Scheduler (linha 28). Caso ambas sejam falsas, o escalonamento ndo serd necessario por
ndo ter havido alteragdes no escalonamento anterior, entdo, se o recurso estiver livre, o
AM com maior prioridade € enviado a sessdo critica (linhas 29 a 31).

O Scheduler (linhas 32-42) por sua vez, requisita de cada AM da fila (inclusive o que
0 instanciou) seus respectivos objetos de prioridade p; (linhas 33-34), que podem ter
somente o deadline; deadline e credencial, ou somente credencial para o caso do
escalonamento de prioridades onde o deadline s6 ¢é utilizado para fins de avaliagdo de
desempenho. Apods isto, o Scheduler aguarda as respostas dos agentes por um
determinado periodo #,, e tais respostas sdo inseridas em uma fila (linhas 35-38). Caso
haja timeout (¢; > #y), a variavel replies tera valor nulo, e este valor estard enfileirado na
posi¢do correspondente ao AM que deixou de responder dentro do tempo previsto. O
escalonamento € entdo executado ignorando os valores nulos (se houverem) e 0 AM
com maior prioridade ¢ enviado ao recurso exclusivo (linhas 40-42). A ordenacdo dos
valores recebidos, feita pela fungdo schedule()(linha 40), € feita utilizando o algoritmo
Fast Quick Sort [19]. Para o escalonamento FIFO, o Lider requisita apenas ao Agente
Servidor que envie o préximo AM da fila ao recurso exclusivo.

O funcionamento do algoritmo de escalonamento preemptivo ¢ semelhante ao nio
preemptivo, com exce¢do das linhas:

e 9all do Server Agent, onde o mesmo verifica no momento da chegada de um
AM se hé algum outro utilizando o recurso. Em caso afirmativo, envia o endere¢o
do agente que utiliza o recurso (que chamaremos de A;) para o agente que chegou
(que chamaremos de A;), para que o mesmo tente uma possivel preempc¢ao;

e 24 a25 do Mobile Agent, onde 0 mesmo recebe o endere¢o de Aj no momento e
tenta a preempc¢ao com tal;

e 41 do Scheduler, onde ¢ realizada a mesma verificagdo das linhas 29-31 do
Mobile Agent,
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Varidveis compartilhadas:

1. Queue = @ {fila que comportard os agentes méveis}
2. Leader = @ {agente mével lider na visdo}

3. preview view = @ {visdo anterior}

4. current view = @ {vis&3o atual}

{Parte Server Agent}
Varidveis locais:

5. newView = false {indica quando uma visdo mudal
Tarefa principal 9. IF has an Aj in resource THEN
6. On arrival of an A; 10. send Aj address to Ai
7. enqueue (Queue, A;) 11. ENDIF
8. newView = true
12. On A; leave before resource use
13. dequeue (Queue, A;)
14. newView = true
15. On A; leave after resource use
16. preview view = current view
17. current _view = Queue
18. chooseLeader (current_view)
19. newView = false
20. IF (preview view is empty && Leader is empty) THEN
21. chooseLeader (Queue)

Tarefa principal
24. On receive Aj address
25. sch.tryPreemption (Aj)

22. ENDIF
{Parte Mobile Agent}
Varidveis locais:

23. sch =
subroutine check (Leader)

26. On receive message “you’re the leader”

{tipo de escalonamento }

27. IF (newView() || preview view is empty) THEN

28. sch.runScheduler ()

29. ELSIF resource is free

30. send higher priority A; in Queue to critical section
31. ENDIF

{Parte Scheduler}
Varidveis locais:

32. prioQueue=0@ {fila de elementos de prioridade}
subroutine runScheduler ()

33. FOR each A; on current view DO

34. request ps for A;

35. DO

36. replies— wait_replies (A;)

37. UNTIL (t; > to)

38. enqueue (prioQueue, replies)

39. ENDFOR [41.IF resource is free THEN

40. schedule ()
42. send higher. ?riority'Aj in Queue to exclusive resource

43 .ENDIF
subroutine tryPreemption (A5)
44.request ps for Aj
45.IF A; has lower priority than A; THEN

46. suspend (A;)

47. enqueue (current view(0), A;)
48. send A; to exclusive resource
49 .ENDIF

50.When A; leave resource

51. activate (A;)

Figura 6. Algoritmo de Escalonamento Nao Preemptivo e Preemptivo

Tabela 1. Notagoes

Simbolo Descricio Simbolo Descricio

A; Agente Mdvel local t Tempo maximo de uma tarefa
4; Demais AM enqueue(q,e) Insere na fila ¢ um elemento e
e Elemento

ps Elemento de prioridade do escalonam. | chooseLeader(q) | Escolhe um lider para a visao
q Fila wait_replies(A;) Aguarda p, de outros agentes
s Identificagdo do escalonamento dequeue(q,e) Retira da fila ¢ um elemento e
t Tempo minimo de uma tarefa
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Nas linhas 44 a 51 € onde o algoritmo de preempgdo é em si descrito. A;j se comunica
com A solicitando seu objeto de prioridade p; (linha 44). Caso A;seja menos prioritario
que Aj, 0 mesmo ¢ suspenso e reinserido no inicio da visdo, ou seja, da fila current view
(linhas 45-47). Ap0s isso, A; passa a utilizar o recurso (linha 48). Ao terminar, o agente
suspenso A; € reativado, voltando assim a utilizar o recurso do ponto de onde parou
(linhas 50-51). As fungdes de suspensdo e reativacdo de um AM sdo fornecidas pelo
JADE, através dos métodos suspend() e activate().

5. Implementacio e Testes

Neste trabalho, foram analisados dez algoritmos de escalonamento, destes, nove
implementados ¢ um (FIFO) provido pelo JADE: FIFO (First In, First Out); EDF
(Earliest Deadline First) nao preemptivo, EDF preemptivo (PEDF); LIFO (Last in,
First Out); Escalonamento baseado em prioridade ndo-preemptivo (PRIO);
Escalonamento baseado em prioridade preemptivo (PPRIO); Deadline Monotonic nao
preemptivo (DM); Deadline Monotonic preemptivo (PDM); SIF (Shortest Job First);
SRTF (Shortest Remaining Time First) ou SJF preemptivo. A descri¢do das politicas de
escalonamento € descrita em [20] e [21].

Toda a arquitetura (AM e Estacionarios, Broker e Algoritmos de Escalonamento) foi
implementada na linguagem JAVA (JDK 1.6.0 19), utilizando o framework JADE
(versdao 4.0.1). O ambiente de teste é constituido de trés maquinas, sendo elas: (i) Intel
Core2Duo 2.4GHz, 1IGB RAM, Windows XP Professional 32 bits; (ii) Intel Core2Duo
1.6GHz, 1.5GB RAM, Windows XP Professional 32 bits; (iii) Intel Core Quad 3.0GHZ,
4GB RAM, Windows 7 64 bits.

Para este artigo, foi simulado dois Server Agent, cada um contendo apenas um tnico
recurso, conforme mencionado anteriormente na secdo 4.1. O Server Agent do host 1
possui o recurso de busca em base de dados, enquanto o Server Agent do host 2 possui o
recurso de calculos gerais, como prego de pecgas, dimensdes, or¢amento, etc. A
configuragdo dos nodos ¢ por ordem de precedéncia, ou seja, o AM deve passar
primeiro pelo host 1 para entdo chegar ao host2, assim, ndo sendo possivel utilizar o
recurso R2 sem antes passar por R1 (Figura 7). As faixas de deadline foram escolhidas
baseadas em historicos de simulagdes anteriores e carga computacional, o que justifica a
escolha distinta de deadlines por quantidade de AM concorrentes. Cada AM possui de 1
a 3 missdes distintas entre si para serem utilizadas por ambos os recursos. Tais missdes
sdo escolhidas aleatoriamente, portanto, ha a possibilidade de mais de um AM possuir
uma mesma missao.

‘—{ Rt > R2 )

Broker Host 01 Host 02

Figura 7. Configuragao dos nodos para simulagao da arquitetura

Para efeitos de teste, foram executadas 100 iteragdes para cada escalonamento em
cada faixa de deadline, totalizando assim 500 AMs para cada escalonamento por faixa
de deadline em IT500 ¢ 2000 AMs em IT2k. Em IT500, 5 AMs concorrentes sao
langados por itera¢do, enquanto que em IT2k, 20 AMs concorrentes sdo lan¢ados. O
intervalo de cada iteracdo ndo ultrapassa 1 segundo apds o Broker ter recebido todos os
AMs da iteragdo anterior. Para efeitos de analise, foram medidas as quantidades de AMs
de cada escalonamento que cumpriram totalmente (consome R1 e R2) ou parcialmente
(consome apenas R1) suas missdes bem como o numero dos que ndo cumpriram. Um
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consumo parcial é quando um AM, que terminou de consumir o recurso R1, percebe que
seu deadline estd muito proximo e, portanto, desiste de R2, retornando ao Broker e
assim, completando parcialmente sua missao.

A medi¢do do tempo de viagem do AM comega “a correr” a partir do momento em
que o AM sai Broker (Figura 2 e 7). O AM deve sair do Broker e ir para o nodo do
recurso R1, aguardar sua vez na fila, usar o recurso, migrar para o nodo do recurso R2,
aguardar na fila, usar o recurso e, por fim, migrar de volta ao Broker antes do deadline.

Com as medidas, foram comparados os algoritmos entre si, em especial com o
algoritmo FIFO, para averiguar quais faixas de deadline sdo melhores para cada caso e
qual algoritmo atende melhor ao requisito de cumprimento de missao.

5.1 Resultados Obtidos

O codigo de um agente mével € compactado em um arquivo JAR (Java Archive) com
13 Kbytes de tamanho. A migracdo de um AM de um host para outro € realizada através
da transmissdo deste arquivo. No JADE, o tempo de transmissdo deste arquivo ficou em
torno de 83,5ms. Em relagdo ao consumo dos recursos R1 e R2, os agentes levaram, em
média, 6,2ms para consumir o recurso R1 e 9,2ms para consumir o recurso R2.

Para as simulacdes IT500 os resultados sdo demonstrados na Figura 8. Analisando-
0s, ¢ possivel concluir que para deadlines mais apertados (300-500ms) o algoritmo de
escalonamento LIFO apresentou melhor desempenho em ambos os casos, comparando
completude total da missdo, sendo que na faixa de 300ms, o escalonamento menos
indicado foi o SJF que ocasionou na perda total da missdo para todos os AM. Para a
faixa de 700ms os algoritmos PEDF, PRIO e PPRIO apresentaram os melhores
resultados, sendo o SJF e seu preemptivo SRTF os piores, enquanto que com deadlines
mais folgados (1100ms) todos os algoritmos apresentaram resultados satisfatorios,
sendo os piores DM e FIFO. E importante salientar que com base na populagio de AM
que ndo cumpriram sua missdo, quer total quer parcialmente, o algoritmo FIFO ficou
entre os piores resultados na maioria das faixas de deadline escolhidas.

(a) (b)
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Figura 8. Cinco AM concorrentes com faixa de deadline de 300 (a), 500 (b),
700 (c) e 1100ms (e)
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Para as simulacdes IT2k, os resultados obtidos sdo demonstrados na Figura 9. Para a
faixa de deadline de 300ms todos os agentes ndo conseguiram cumprir sua missao,
portanto, os resultados foram desprezados e foi escolhida uma nova faixa. Para a faixa
de deadline de 700ms todos os algoritmos apresentaram baixo desempenho, enquanto
que para as faixas de 1500ms a 2000ms os algoritmos apresentaram uma grande
melhora, sendo os mais indicados para 1500ms PRIO, EDF e PPRIO e para 2000ms
PEDF, PDM e EDF, podendo assim observar que o algoritmo EDF esta entre os mais
indicados para ambos os casos. Na faixa mais folgada (2500ms) os algoritmos que
permitiram que todos os AM cumprissem suas missdes foram o DM e o PEDF. Para
esta simulacdo, a politica FIFO foi a de pior resultado em trés das quatro faixas
escolhidas.
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Figura 9. Vinte AM concorrentes com faixa de deadline de 700 (a), 1500 (b),
2000(c) e 2500ms (d)

6. Conclusdes

Este artigo apresentou uma extensdo de middleware que fornece ao JADE suporte a
tempo-real, baseado no conceito de visdes. A proposta foi testada no préprio framework
JADE e medidas de desempenho mostraram que, a quantidade de AM com restri¢des
temporais que cumpriram sua missdo dentro do deadline estipulado utilizando o RT-
JADE foi de 73,3 a 100% maior para cinco AM concorrentes ¢ de 41,98 a 100% maior
para vinte AM concorrentes, em relacdo a atual politica de escalonamento (FIFO)
fornecida pelo JADE.

Com a realizagdo deste trabalho, algumas perspectivas para melhorias poderdo vir a
ser desenvolvidas, como: célculo de tempo de espera para AM utilizando média
ponderada, dada por calculos baseados em Teoria das Filas; otimizacdo dos algoritmos
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de escalonamento preemptivos e a adicdo de novas politicas de escalonamento, como
Round Robin. Esses resultados serdo reportados em trabalhos futuros.
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