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Abstract— This paper presents an approach to distribute an
agent-based simulation over a network of computers. The
developed work aims at improving the load balancing of the
simulation distribution. In order to reach such objective, we
propose to use an Interest Management technique presented by
Brian Logan and Georgios Theodoropoulos who proposed to
distribute a simulation by dynamically partitioning the
environment according to the Interest of the agents. In order to
assess its efficiency, we have re-implemented this model using the
distribution mechanisms provided by some of the main multi-
agent system platforms.
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l. INTRODUCAO

Agentes podem ser entendidos como entidades auténomas
localizadas em um ambiente. Eles so capazes de se comunicar
entre s e interagir com seu ambiente [13]. Sistemas
multiagentes podem ser compostos por conjuntos de agentes
que interagem com o proposito de resolver um problema ou
alcancar um objetivo. Em certos casos, os agentes colaboram
entre § para atingir uma meta em comum. Em outros, os
obj etivos dos agentes podem ser opostos [11].

O comportamento autdnomo dos agentes e sua capacidade
de tomada de decisdo séo fatores que tornam a utilizagdo de
sistemas multiagentes muito atrativa para o desenvolvimento
de smulages.

Em nosso contexto é possivel definir smulagdo como uma
representagdo do comportamento de um sistema, red ou
imaginério, através do tempo [5]. O emprego de simulaghes
tem sido uma forma muito eficaz de estudar e andisar
problemas reais. A possibilidade de modelar diferentes
cendrios para 0 mesmo problema e reproduzi-los diversas vezes
permite a identificacdo de dtuagbes incomuns e
comportamentos inesperados.

Como os agentes costumam ser unidades complexas de
software, manter um nimero elevado deles em uma simulagéo
pode ser muito custoso. SimulagBes de larga escala, com
centenas ou milhares de agentes, tendem a ter seu desempenho
comprometido.

Uma solugdo para este problema € distribuir a smulacdo
entre diversos computadores. Contudo, smplesmente dividir a
simulacdo em partes e executar cada uma delas em uma
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méguina diferente pode ndo ser uma boa solucgdo. Entre outros
problemas, é preciso considerar 0 balanceamento de carga
Balanceamento de carga € uma técnica que visa dividir
coerentemente a carga de traba ho entre computadores de uma
rede, maximizando o desempenho e evitando sobrecarga

O presente trabalho, referente a uma pesquisa em
andamento, propde uma abordagem para mehorar o
balanceamento de carga de uma simulagdo distribuida
explorando o conceito de esferas de influéncia como estratégia
de gerenciamento de interesse dinamico.

Em simulagbes distribuidas de larga escala a comunicagdo
do tipo broadcast deve ser evitada para reduzir o custo de
comunicacdo entre as méquinas da rede. Uma proposta para
resolver este problema é conhecida como Gerenciamento de
Interesse [14]. O principio deste modelo é baseado naidéa de
gue as entidades raramente usam todas as informagtes
disponiveis, mas elas podem manifestar interesse em apenas
um subconjunto de informages que sdo relevante para elas.
Um agente deve ser provido de acesso apenas ao conjunto de
edementos com os quais poderd interagir (ler/atualizar).
Contudo, esse conjunto pode mudar com o tempo. Ao se
mover pelo ambiente, um agente pode desviar de um
obstdculo e passar a ter um campo de visio maior,
aumentando o numero de variaveis que podera ler, por
exemplo. O mecanismo de Gerenciamento de Interesse deve
ser capaz de se adaptar a estas mudancgas [6], [7], [9], [12].

GERENCIAMENTO DE INTERESSE

A. Esferasde Influéncia

Com o intuito de solucionar o problema do gerenciamento
de interesse dindmico, Logan e Theodoropoulos criaram o
conceito de Esferas de Influéncia [6], [7], [9], [12]. O modelo
da simulaco é divido em conjuntos de Processos Lagicos (LP
nasiglaem inglés) concorrentes, cada um mantendo umaparte
disunta do espaco do sistema. Os LPs podem ser processos
| 6gicos de agentes ou processos 16gicos de ambiente [6], [7],
[9]. Todos os LPs de uma simulagdo geram um nimero
limitado de tipos de eventos. Diferentes tipos de eventos
geram diferentes efeitos sobre o estado da simulag&o.

A esfera de influéncia de um evento pode ser entendida
como “o conjunto de varidveis lidas ou atuaizadas em
decorréncia do evento”. A esfera de influéncia de um LP em
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um dado interva o de tempo é a unido das esferas de influéncia
dos eventos gerados por esse LP no intervalo. A intersegéo das
esferas de influéncia dos LPs gera uma ordenacdo parcia das
varidveis de estado em que os primeiros eementos sdo 0s
acessados pela maior quantidade de LPs e os Ultimos sdo
acessados pela menor quantidade [9]. Esta ordenagdo parcia
pode ser utilizada para decompor o estado da simulagdo de
forma a manter um determinado agente no mesmo né da
plataforma distribuida em que se encontram os elementos com
0s quais ele mais interage na simulagdo. Isto garante uma
reducdo no custo de comunicagdo entre as maguinas.

Em [6], [7], [9] e [12] o estado da simulagdo pode ser
decomposto usando um novo conjunto de processos |6gicos
chamados Communication Logical Processes (CLP). Cada
CLP armazenard um subconjunto do estado da simulag&o.
Inicidmente, toda a smulagdo € de responsabilidade de um
Unico CLP. Com o progresso da smulacdo, o CLP rediza o
céculo aproximado das esferas de influéncia dos agentes. Se o
CLP ficar sobrecarregado (atingir um determinado limite de
tréfego de rede, por exemplo), um novo CLP é criado e um
subconjunto digunto do estado da simulag8o € atribuido a el e,
normamente os Ultimos eementos da ordenagdo parcid
gerada pela intersecdo das esferas de influéncia dos LPs. O
processo é entdo repetido para o novo CLP, monitorando a
carga e criando novos CLPs caso necessario.

Segundo Logan e Theodoropoulos, 0 custo computaci onal
de cdcular as esferas de influéncia é muito ato. Qualquer
implementacéo eficiente pode apenas aproximar o resultado
ided [9]. A abordagem apresentada pelos autores foi
implementada em um framework chamado PDES-MAS [10].

I1l.  ABORDAGEM PROPOSTA

No framework PDES-MAS os CLPs sdo organizados
naturalmente em uma & vore e cada CLP possui informagao de
roteamento que indica quais tipos de eventos sdo relevantes
para seu CLP pai e para seus filhos (LPs e outros CLPs) [9],
[10].

Para smplificar a implementacdo e adaptacdo a qualquer
plataforma distribuida de sistemas multiagentes, o trabaho
sugere evitar o uso de CLPs.

Muitas plataformas de sistemas multiagentes podem ser
distribuidas entre méaguinas de uma rede local ou até mesmo
pela Internet. Em gera, a plataforma mantém informacdes
sobre todos 0s nos conectados e é capaz de gerenciar a
comunicagdo entre eles.

O presente trabalho propde utilizar o conceito de esferas de
influéncia para decompor o0 estado de uma simulagdo e
distribui-la entre os n6s de uma plataforma que fornega
recursos de distribuicdo. Cadand assumiré o papel deum CLP
passando a conter uma parcela do estado da simulagdo. No
entanto, 0 N6 ndo é responsavel por guardar informactes de
roteamento, deixando para a plataforma o gerenciamento da
comuni cagao.

Com a findidade de evitar gargalos na smulagdo, sdo
estabelecidos limites que, uma vez atingidos, classificam um
no da plataforma como sobrecarregado. Alguns critérios Uteis
sdo: uso de CPU, uso de memdria e tréfego de rede.
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A smulagdo é iniciada no hospedeiro principd da
plataf orma e quando um dos limites estabel ecidos é a cangado,
0 processo de distribuicdo é disparado. Utilizando a ordenagéo
obtida através das esferas de influéncia dos LPs, uma parte do
estado da ssmulagdo é migrada do hospedeiro principal para
um né disponivel na plataforma. Se o né em questdo ficar
sobrecarregado, a migragdo continua para 0 proximo no
disponivel. O processo é interrompido quando ndo ha mais nds
sobrecarregados, incluindo o hospedeiro principal, ou quando
ndo ha mais méquinas disponiveis na plataforma.

Durante a execucdo da smulagdo, se quaquer nd da
plataforma ficar sobrecarregado, o processo de migragdo €
disparado novamente.

IV. O MODELO DA SMULAGAO

Para ilustrar 0 método proposto, esta em desenval vimento
uma simulagdo simples representando um cen&io de
derramamento de petréleo. Este tipo de desastre é comum e
pode causar diversos tipos de impactos a0 me o-ambiente.
Entre os mais frenquentes € possivel listar: envenenamento de
peixes, blogueio da luz solar impedindo a fotossintese das
algas e morte por afogamento de péassaros que tiveram suas
penas cobertas de petroleo (ficando incapazes de voar).

O modelo da simulagdo é composto por um pequeno
conjunto de classes de agentes. H4 uma classe para representar
0s barcos recolhedores, uma classe para manchas de petréleo e
uma classe representando células de mar. O ambiente é
apresentado em um grid composto por células de mar.

Fig. 1. Diagrama de classes do model o de derramamento de petréleo

Como pode ser visto no diagrama apresentado na figura 1,
0 agente de mancha possui apenas o comportamento de se
espalhar. O agente barco tem o comportamento de vaguear pelo
ambiente até que uma mancha de petréleo entre em seu campo
de visdo. Ao avistar uma mancha, o agente barco percorre o
caminho até ela e a absorve assm que a adcanca. Se a
capacidade do barco ndo for suficiente para absorver todo o
petroleo, outro barco recolhedor é solicitado.
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Fig. 2. Execugdo da s mul agdo em desenvol vimento

A figura 2 apresenta a smulagdo em desenvolvimento. As
células azuis do grid representam as cdlulas do mar. As células
em preto, por sua vez, sdo representagdes das manchas de
petréleo. Por dltimo, as células em amarelo sd 0s barcos
recolhedores.

Para exibir graficamente a interagdo entre os agentes foi
utilizado o framework “Agent. GUI”. O framework prové uma
interface gréfica pré-definida que pode ser adaptada as
necessdades do  desenvolvedor. E  completamente
desenvolvido em Java e baseado no framework JADE [4].

JADE éumasigla para Java Agent DEvel opment
Framework. Trata-se de um framework desenvol vido em Java
que fornece recursos paraimplementacéo de S stemas
multi agentes [1]. Sua plataforma de agentes é usada no projeto
desenvolvido no presente trabalho, pois possui todos os
recursos de distribuico necessarios [1], [2], [3].

V. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente traba ho é referente a um projeto de pesguisa
em andamento que visa melhorar 0 bal anceamento de carga ao
distribuir simulagdes. Para isto, propde a utilizacdo de uma
técnica de gerenciamento de interesse que busca manter cada
agente no mesmo nd da rede que se encontram as partes da
simulag8o com as quais e e mais interage.

Uma implementacdo de uma smulagdo em uma
plataforma distribuida utilizando o método proposto esta em
desenvolvimento. Outras técnicas de gerenciamento de
interesse estéo sendo analisadas para eventualmente atuarem
em conjunto com o conceito de esferas de influéncia na
solucdo fina do projeto. Além disto, uma estraégia para
sdecionar 0 melhor nd disponivel da plataforma (maquina
mais potente ou com melhor tempo de resposta) deve ser
discutida
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