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Abstract. This work is an overview of the state of the art of integrating multi
agent systems (MAS) and cloud computing. Cloud computing is a paradigm that
favors the sharing of resources, such as configurable and elastic applications
and services, making the development this applications a challenge. Therefore,
nowadays the MAS and cloud computing platform integration is more appro-
priate to run elastic, configurable and scalable applications. Thence, there is
demand for development environments that aim to facilitate the development of
multi agent applications to run in cloud environment.

Resumo. Este trabalho traz uma visdo geral do estado da arte no escopo de sis-
temas multiagentes (SMA) integrados a computa¢do em nuvem. A computagdo
em nuvem é um paradigma que favorece o compartilhamento de recursos como
aplicagoes e servicos configurdveis e eldsticos, tornando o desenvolvimento de
aplicacoes que aproveitem estas caracteristicas um desafio. A integracdo de
SMA com plataforma de computagcdo em nuvem é atualmente o que se conhece
de mais apropriado para rodar aplicacées eldsticas, configurdveis e escaldveis.
Neste contexto, observa-se a demanda crescente por ambientes de desenvol-
vimento que tenham como objetivo facilitar o desenvolvimento de aplicacoes
multiagentes que executem em ambiente de nuvem.

1. Introducao

Com o sucesso da internet, o estilo da computacao vem mudando nas tltimas décadas. Os
recursos computacionais deixam de ser disponiveis apenas em computadores pessoais, e
passam a fazer parte de ambientes remotos, disponiveis como servigcos na internet. Este
tipo de computagdo estd sendo considerada a quinta utilidade, apds eletricidade, dgua,
telefone e gas [Bhargava 2015]. O mais recente paradigma de computacido que apresenta
esta ideia € a computacdo em nuvem, que surge como oportunidade para usudrios de
recursos de tecnologia da informacdo (TI) aumentarem a eficiéncia computacional sem
aumento de custo [Bahrami and Singhal 2015].

O paradigma de computagdo em nuvem tem como objetivo oferecer para
usudrios servicos de maneira prética e transparente. Suas caracteristicas essenciais
sdo descentralizacdo e compartilhamento de recursos, disponibilizando acesso sob de-
manda aos recursos computacionais como redes, servidores, armazenamento, aplicativos
e servicos de forma configurdvel. A caracteristica principal da computagdo em nuvem,
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€ o acesso a redes e servicos fornecidos sob demanda, independente da localizagdao do
recurso, de forma rapida e eléstica [Honarvar 2013].

Por esta razdo, a computacdo em nuvem estd sendo considerada como um novo
conceito, chamado de computagao ttil, que pode ser disponibilizada de trés formas distin-
tas como mostra a Figura 1: (1) como provedor de infraestrutura, que é responsavel pela
disponibiliza¢do de recursos sob demanda usando tecnologias de virtualizacdo (IaaS); (2)
como fornecedor de Plataforma para desenvolvimento de aplicagdes (PaaS); e (3) como
fornecedor de aplicag¢des, que sao disponibilizadas na infraestrutura de nuvem e podem
ser acessadas por varios usudrios (SaaS) [Lopez-Rodriguez and Hernandez-Tejera 2011].
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Figura 1. Os Papéis na computacao em nuvem [Fraga 2015]

Atualmente a computagdo em nuvem € principalmente utilizada para computacao
com grande carga de trabalho e para armazenamento de grande quantidade de dados,
ou seja, laaS pois fornece infraestrutura de larga escala para computacido de alto de-
sempenho que se adapta dinamicamente as necessidades do usudrios e da aplicacdo
[Gutierrez-Garcia and Sim 2015]. Observa-se neste cenério, uma demanda crescente pela
disponibiliza¢do de softwares como servigo (SaaS), disponibilizando aplica¢Oes que se-
jam adaptaveis e escaldveis de acordo com as necessidades do usudrio, em ambiente
dindmico.

No mesmo sentido, SMA representam um paradigma de computagdo distribuida,
baseado na interacdo entre agente distribuidos, levando-os a um comportamento inteli-
gente. SMA sao utilizados para resolver problemas complexos de forma descentralizada
através da cooperacdo entre os agentes. Esta cooperagdo entre agentes pode ser execu-
tada de forma paralela ou distribuida, para conseguir alta performance na resolugdo de
problemas complexos [Rodriguez et al. 2010].

Deste modo, com a utilizacdo de SMA, diversos problemas podem ser resolvidos
e muitos beneficios podem ser obtidos com a integracdo de computacdo em nuvem com
SMA [Garcia-Fornes et al. 2011], pois estes sdo conhecidamente apropriados para exe-
cutar em plataforma de nuvem, em virtude do alto desempenho que se alcanga usando
agentes executando em nuvens [Honarvar 2013].
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Neste sentido, este trabalho pretende abordar aspectos que estdo sendo explora-
dos na fronteira entre estas duas importantes dreas da computacdo, com o objetivo de
levantar questdes no que tange ao desenvolvimento de sistemas multiagentes na nuvem.
A ideia é buscar subsidios e para justificar o desenvolvimento de um framework para o
desenvolvimento de aplicacdes multiagentes em ambiente de nuvens.

2. Integrando computacao em nuvem e sistemas multiagente

A integragdo de SMA e plataforma de nuvem tem sido reconhecida na literatura como
uma tendéncia em termos de aplicacOes eldsticas e alta performance. Muitos trabalhos
focam em nuvem usando SMA, onde solu¢Oes baseadas em agentes sdo utilizadas para
melhorar o gerenciamento dos recursos e servigos da nuvem. Outro foco interessante
¢ SMA usando nuvem, fornecendo solu¢des baseadas em agentes focadas no projeto e
desenvolvimento de softwares que demandem computagdo de alta performance e armaze-
namento de grandes volumes de dados [Bhargava 2015].

Considerando ambos os paradigmas, e a demanda por aplicacOes que sejam
eldsticas e escaldveis, que se adaptem as necessidades tanto de usudrio quanto de infraes-
trutura, sdo necessarios modelos, frameworks e métodos para a construcao de aplicagdes
para esta nova geracao de computacdo. Estes aplicativos devem possuir caracteristicas
especificas, tais como, autonomia, interacao, mobilidade, escalabilidade, mecanismos de
seguranga, entre outras caracteristicas que o tornam uma aplicagdo eldstica e confidvel
[Honarvar 2013].

Na literatura sdo encontradas diversas arquiteturas, frameworks e linguagens que
visam apoiar o desenvolvimento de aplicacdes multiagentes. Muitas dessas abordagens
compartilham conceitos em comum, porém, em nenhum caso sao voltadas para aplica¢oes
em ambiente de nuvem ([Devasena and Valarmathi 2012]; [Murray-Rust et al. 2014];
[Hu et al. 2011]). Foi observado ainda que sistemas multiagentes sdo bastante utiliza-
dos para desenvolvimento de servicos de suporte a nuvens, como maquinas de busca
por recursos em nuvens e servicos de negociacao entre usudrios e provedores de nu-
vens [Bhargava 2015]. Porém, nao sao encontrados frameworks para desenvolvimento
de aplicacdes multiagentes para nuvens.

2.1. Nuvens usando agentes

A computacdo em nuvem vem avang¢ando muito ultimamente, principalmente pela de-
manda crescente por infraestrutura e virtualizagdo, motivada pela busca por infraestru-
tura de computacgdo escaldvel. Assim, é importante dedicar esfor¢os ao desenvolvimento
de solugdes que agreguem inteligéncia aos servicos de nuvem, através de SMA, cons-
truindo um cendrio onde os agentes trabalhem no lado do usudrio e suas aplicagdes
fornecendo servicos de acesso aos dados e monitoramento, melhorando o gerencia-
mento de recursos e servicos. A ideia € oferecer servicos e funcionalidades inteligentes
[Lopez-Rodriguez and Hernandez-Tejera 2011].

Um exemplo deste servico pode ser encontrado em [Honarvar 2013], que utiliza
SMA para controlar a elasticidade negociando recursos entre as aplicagdes, e para fazer a
distribuicdo ou replicagdo dos recursos sobre a nuvem. Neste trabalho, sdo implementadas
2 categorias de agentes, um agente que monitora a aplicag@o para prover elasticidade, com
base nos objetivos tanto da aplicacdo como dos provedores, € um agente contratante, com
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a finalidade de estabelecer relacdo com os provedores de recursos na nuvem, provendo
configuracio dindmica e automatica do comportamento dos clientes (aplicagdes) e dos
provedores.

Na mesma direcdo, [Bhargava 2015] propde uma arquitetura que utiliza SMA fo-
cados na negociagdo de preco entre usudrios e provedores de nuvens focado no mercado
de computacido em nuvem (CCM). Este sistema utiliza SMA para interagir com o CCM
em nome do usudrio de nuvem, para obter a lista de provedores que satisfaca as suas ne-
cessidades, ele € baseado na cooperacgdo e colaboracao entre agentes, que sao gerenciados
de forma centralizada. Este sistema foi projetado e desenvolvido utilizando o framework
JADE.

Jaem [Kang and Sim 2010] € apresentado um protocolo de descoberta de servigos
em nuvem baseado em SMA. Ele utiliza ontologias para a descri¢do dos recursos dis-
poniveis e SMA para avaliar e comparar os requisitos de servico dos usudrios e as
especificagdes de servigo dos provedores. O sistema € composto de agentes de usudrios,
agentes provedores e agentes intermediario. Onde o agente usudrio fornecem a interface
ao usudrio e se comunicam através de troca de mensagens. O agente provedor tem funci-
onalidades semelhantes ao agente usudrio, mas agem em nome de provedores, e 0 agente
intermedidrio tem a fungdo de conectar agentes usudrio de provedores.

Desta forma, pode-se dizer que computacdo em nuvem utilizando agentes € cen-
trada basicamente no desenvolvimento de agentes de software que melhorem os servigos
da nuvem, tais como descoberta, negociagdo e composicao, para automatizar de forma
inteligente a disponibiliza¢do e compartilhamento de recursos em ambiente de nuvem
[Sim 2012].

2.2. Agentes usando nuvens

Aplicacoes e simulagdes de SMA geralmente demandam sistemas de computacao de alto
desempenho, e a estrutura de nuvem oferece um ambiente bastante previsivel, escalavel
e confidvel para SMA, além de oferecer quantidade de armazenamento e poder de pro-
cessamento, tornando-as mais poderosas. O ambiente de nuvem favorece a execugao de
algoritmos mais complexos, com maior demanda computacional, trazendo novas oportu-
nidades para a area de agentes. Além disso, os usudrios podem explorar o mecanismo de
virtualizacao que a infraestrutura de computacdao em nuvem oferece, executando agentes
concorrentes em grande escala [Talia 2012].

A convergéncia dos interesses entre SMA, que demandam infraestrutura dis-
tribuida confidvel, e computagdo em nuvem, que necessita softwares inteligentes com
comportamento inteligente, autdnomo e flexivel, conduz ao desenvolvimento de softwares
e aplicacoes inteligentes, distribuidas e escaldveis, fornecidas como servi¢os nas nuvens,
dentro do modelo SaaS.

Atualmente as aplicacdes desenvolvidas para nuvem sdo baseadas no modelo
SaaS, ou seja, aplicagdes que s@o desenvolvidas como servigos para suprir as necessi-
dades dos clientes da nuvem, neste sentido, [Zhang et al. 2014] propuseram um sistema
no modelo SaaS, baseado em SMA para monitoramento de equipamentos em ambiente
de nuvem 3D. A arquitetura do sistema proposto € composta de 3 niveis que sdo: nivel de
servico de nuvem, baseado na infraestrutura, o nivel de sistema de nuvem, camada onde
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todos os agentes habitam, e o nivel do usudrio, que descreve as funcdes dos diferentes
atores do sistema.

Ja em [Lopez-Rodriguez and Hernandez-Tejera 2011], mostra que provedores de
nuvem podem oferecer servicos baseados em agentes para executar tarefas de mineracao
de dados, pesquisa, busca e filtros em grandes volumes de dados. Neste trabalho, foi
desenvolvido um modelo de servico onde os agentes figuram como um novo servigo de
computacao em nuvem que representa clientes em ambientes virtuais. Foi mostrado que
agentes de software podem ser oferecidos como servico de CN e assim herdar todas as
virtudes deste paradigma. Neste trabalho, o modelo de Servicos de Agéncia pode ser
implantado usando tecnologias amplamente conhecidas e comprovadas.

[Hsu and Cheng 2015] propuseram um modelo de servigo para nuvens (SAaaS),
que foi desenvolvido usando UML (Unified Modeling Language). Para demonstrar a
eficiéncia deste modelo, desenvolveram uma aplicacdo inteligente para computagdo em
nuvem, faz gestdo de projetos, de acordo com as necessidades de cada membro do pro-
jeto. Desta forma, foi possivel mostrar que SAaaS pode ser usado como um modelo
de computacdo em nuvem. Para localizar e representar modelos de servicos relevantes de
computacao em nuvem, este trabalho apresenta uma estrutura de framework de pilha, com
uma arquitetura orientada a servigos que estd associada a varios participantes da nuvem e
a diferentes modelos de servicos de computacdo em nuvem.

No contexto de agentes usando nuvens, as pesquisas ainda sdo pouco exploradas,
porém, é observada uma demanda crescente para este tipo de servico, onde softwares
multiagente sdo oferecidos como servico, no modelo SaaS [Talia 2012].

3. Conclusao

Baseado nas pesquisas realizadas sobre a integracdo de SMA e computa¢do em nuvem,
pode ser formada conclusdo de que a unido entre SMA e ambiente de nuvem pode ser
conveniente para ambas as partes, pois hd convergéncia de interesses entre elas, visto que
SMA necessitam infraestrutura distribuida confidvel, e computagdo em nuvem necessita
softwares inteligentes, dinamicos, flexiveis e autobnomos. Muito foi visto sobre utilizacdo
de SMA para dar suporte a aplicagdes, provedores e usudrios em ambiente de nuvem.
Porém, pouco se tem avancado no que diz respeito a desenvolvimento de aplicagdes mul-
tiagentes para executar em nuvem. Neste sentido, € importante focar estudos no desen-
volvimento de ambientes que déem suporte e facilitem o desenvolvimento de sistemas
multiagente, inteligentes e dindmico em ambiente de nuvem.

Como trabalho futuro pretende-se especificar e desenvolver um framework que
tem como propdsito facilitar o desenvolvimento de aplicagdes multiagentes para executar
em plataforma de nuvem. A ideia € aplicar o paradigma de agentes na construcio de
ferramentas de software para rodas em ambiente de nuvem, provendo um metodologia
para a modelagem de conceitos de nuvem para qualquer SMA.
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