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Abstract. The Resource Management Architecture (RMA) is an architecture that
allows the management of multi-agent systems in an loT network. However; the
architecture still cannot be applied on a large scale as it supports a low number
of concurrent connections. Therefore, this work presents the reengineering of
RMA using a Golang programming language to allow a more significant number
of references.

Resumo. A Arquitetura de Gerenciamento de Recursos (RMA) é uma arquite-
tura que permite o gerenciamento de sistemas multiagente em uma rede loT.
Entretanto, a arquitetura ainda ndo consegue ser aplicada em larga escala pois
suporta um baixo numero de conexdes simultineas. Sendo assim, este trabalho
apresenta uma reengenharia da RMA utilizando a linguagem de programagdo
Golang, com o objetivo de permitir um maior numero de conexoes.

1. Introducao

A cada dia novas tecnologias surgem afim de criar sistemas que possibilitem o compar-
tilhamento e o acesso a informag¢des de qualquer lugar e momento. Entretanto, muitas
enfrentam problemas de escalabilidade e performance, o que pode implicar em limitacdes
quanto ao nimero de conexdes e lentiddao. Sendo assim, para resolver estes problemas,
€ necessario utilizar de meios que possibilitem a otimizacao do sistema, para que entdao
seja possivel a aplicacdo destes em larga escala, como a interligacdo de equipamentos em
grandes hospitais e hotéis. Pode ser atribuido a um sistema inteligente a capacidade de
controlar de maneira autdbnoma os recursos e a execucao de acdes em diferentes dominios.
Dentre as abordagens para o desenvolvimento de tais sistemas, esta a utilizacdo de agen-
tes, que contribuem com um certo nivel cognitivo a partir de uma anélise de dados para
tomada de decisdes. Pode-se definir um Agente Inteligente como uma entidade autonoma
que pode analisar um ambiente e agir sobre ele. Logo, um Sistema Multiagente (SMA)
seria um grupo de agentes inteligentes, organizados para a cooperagdo ou competicao
findados a atingir certo objetivo [Wooldridge 2009].

Os sistemas inteligentes podem ser associados a tecnologias de gerenciamento,
compartilhamento de informacdes ou middlewares a fim da possibilitar sua utilizacdo em
larga escala. Neste caso, a Internet das Coisas (Internet of Things - 1oT) pode ser aplicada
a fim da criagdo de uma rede que interligue o sistema em diferentes pontos possibili-
tando a cobertura de grandes éreas, pois, ao estender a internet ao mundo fisico, torna
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possivel o gerenciamento remoto de qualquer dispositivo, o seu rastreamento através da
internet, e o compartilhamento de informagdes [Zhang et al. 2012]. A Arquitetura de Ge-
renciamento de Recursos (RMA) [Pantoja et al. 2019] € uma arquitetura que possibilita
organizar sistemas multiagentes em uma rede IoT afim de permitir o controle remoto e o
compartilhamento de informag¢des em larga escala. Entretanto, a RMA possui limitacdes
quanto ao nimero de dispositivos em conexdes simultaneas, o tempo de processamento
das mensagens e no tempo de resposta de conexdo. Isto faz com que o sistema gere
delays indesejados, impossibilitando novas conexdes e dificultando a ampliacdo do seu
campo aplicacdo. Atualmente, a arquitetura perde performance ao empregar em torno de
50 objetos inteligentes gerenciados por SMA embarcados.

Portanto, o objetivo deste trabalho € refatorar a RMA para que o nimero atual de
conexodes suportadas aumente, assim como sua performance. Tendo em vista que a RMA
foi construida utilizando a linguagem de programacao Java [Byous 1998], é proposta que
ao utilizar a linguagem Go [Donovan and Kernighan 2015], tais problemas podem ser mi-
nimizados, uma vez que esta linguagem pode ser compilada trés vezes mais rapido que
java e possui resultados melhores em testes comparativos entre as duas linguagens no que
diz a respeito a performance de concorréncia [Togashi and Klyuev 2014]. Com a troca
de linguagens na estrutura da RMA, € necessdrio repensar a maneira como ¢é estabele-
cida a comunicagdo entre a IoT e o SMA Embarcado utilizando o JaCaMo, uma vez que
anteriormente utilizava-se o middleware ContextNet [Endler et al. 2011] que possui su-
porte somente para a linguagem Java e Lua. Para tal, foi escolhido o NATS, que € um
middleware orientado a mensagens que possui suporte para as linguagens mais utilizadas
incluindo Go, Java, Rubi, Python, entre outras. Além disso, o middleware, que possui
como principios a escalabilidade, a performance e a simplicidade, consegue enviar mais
de sete milhdes de mensagens por segundo [Quevedo 2018]. Além disso, o agente Comu-
nicador responsavel pela comunicacao, que estava preparado para utilizar o ContextNet,
deverad ter sua estrutura reorganizada para ser capaz de se comunicar usando o NATS.

Para comprovar o desempenho da RMA-GO, um cenério de testes foi criado para
analisar o desempenho do envio de uma mensagem, desde o emissor até o banco de da-
dos que armazena informagdes dos recursos virtualizados. Os testes foram realizados
com multiplos dispositivos simulados, afim de testar também a capacidade de conexdes
simultaneas.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na sec¢do 2 € apresentado o re-
ferencial teérico, em seguida, na sec@o 3 € apresentada a metodologia para a constru¢ao
da RMA-GO. A avaliacdo experimental serd apresentada na se¢do 4. Em seguida, serao
discutidos alguns trabalhos relacionados e por fim, a conclusdo.

2. Referencial Teorico

Nesta secdo serao apresentados os referenciais tedricos necessarios para um entendimento
acerca das tecnologias utilizadas durante o desenvolvimento do trabalho. A primeira delas
¢ a Internet das Coisas (Internet of Things - 10T) [Bandyopadhyay et al. 2011] que pode
ser definida como uma rede que interliga objetos fisicos, possibilitando o controle e o
compartilhamento de informagdes a distancia. Para estabelecer esta rede é necessdrio
utilizar um middleware para IoT, uma vez que este possibilita a comunicacdo entre meios
heterog€neos, nesse caso, entre camadas diferentes em uma mesma arquitetura.
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Ambos NATS e ContextNet sao middlewares para 10T que possibilitam a
comunicacdo a distancia, porém o ContextNet possui suporte apenas para Java e
Lua, enquanto o NATS pode ser implementado através de diferentes linguagens de
programacgdo. Além disso, o NATS por ser um middleware orientado a mensagens, per-
mite a comunicagdo assincrona pois possui um fraco acoplamento e permite um nimero
reduzido de conexdes [Nilsson and Pregén 2020]. A alteracdo do middleware vem como
uma alternativa para permitir que o processamento dos pedidos de conexao, reconexao,
de compartilhamento de informacdes e de acdes a serem executadas em hardware sejam
feitas de forma mais eficiente.

A RMA ¢é responsavel pela virtualizacdo de componentes para serem consumidos
e acessados por clientes de forma remota em uma rede IoT. A RMA € composta de trés
camadas que se interconectam através da troca de mensagens. Em uma visao fop-down,
na camada de clientes estao localizadas as aplicacdes que consomem de forma remota as
informacdes de recursos provenientes de dispositivos conectados e virtualizados na Ca-
mada de Gerenciamento de Recursos (Resource Management Layer - RML), além de ser
responsdvel por enviar acdes para serem executadas por algum recurso de dispositivo (um
atuador). A RML tem a responsabilidade de gerenciar os pedidos de conexao, o processa-
mento e o armazenamento das informacdes dos recursos de dispositivos em determinado
ambiente configurado pelo usudrio. Na camada de dispositivos, encontram-se todos os
dispositivos que possuem um sistema embarcado e recursos (sensores e atuadores) para
sensoriamento e atuacdo em determinado ambiente real. Tais dispositivos inteligentes
podem empregar SMA embarcados utilizando o JaCaMo [Boissier et al. 2013].

Compreende-se também que um Agente Inteligente € uma entidade fisica ou vir-
tual capaz de deliberar e tomar decisdes que influenciem ou ndo sobre o ambiente em que
estejam inseridos. Assim, um conjunto de agentes ¢ denominado um SMA, onde estes
podem estar organizados para atuar e exercer influéncia sobre um ambiente simulado ou
fisico para atingir determinado objetivo. Neste trabalho, dispositivos inteligentes utilizam
um SMA embarcado para permitir o controle de sensores e atuadores conectados a um
microcontrolador, que possa se conectar em uma rede IoT onde a RML esteja disponivel,
€ que possa ser ao mesmo tempo autdbnomo e possa receber pedidos de a¢des enviados por
clientes que podem ser atendidos ou nao (dependendo da deliberacao através do conjunto
de planos disponibilizado pelo projetista do dispositivo).

Este SMA embarcado traz consigo todo o necessario para a execucao de tare-
fas autbnomas, uma vez que pode, através de sensores e atuadores, recolher dados sobre
o ambiente, analisd-los e devolver uma resposta por meio de uma atuacdo sem depen-
der de enviar informagdes para um servidor ou aplicacdo centralizadora. Desta forma,
€ possivel aumentar o nivel de autonomia e cogni¢do na borda de sistemas (Edge Com-
puting) [Khan et al. 2019] através da utilizacdo de agentes que adotam o modelo Belief-
Desire-Intention (BDI).

3. RMA-GO

Nesta secao serd apresentada a metodologia utilizada durante o desenvolvimento da
RMA-GO, descrevendo como estdo organizadas as camadas apds a reformulacdo, ex-
plicando o que estd sendo utilizado e como manter a integracdo entre elas. A comegar
pela camada de cliente, em seguida a camada de gerenciamento de recursos e, por ultimo,
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a camada de dispositivos, que interagem entre si através da troca de mensagens e formam
a Arquitetura de Gerenciamento de Recursos, como pode-se ver através da Figura 1.

IEE! Egélcagao Client View

Qutra interface

para servico WEB Aplicacao WEB

Camada de Gerenciamento de Virtualized

Recursos - RML Components
Database (VCDB)

Sistema Embarcado

SMA Dispositivo 2 .. | Dispositivo n

Sensor Atuador

Figura 1. Arquitetura de Gerenciamento de Recursos

3.1. Camada de cliente

Na Camada de cliente estdo todas as aplicacdes capazes de consumir dados dos disposi-
tivos e exibi-los aos usudrio além de permitir uma interface para envio de comandos para
serem executados nos atuadores dos dispositivos. As possibilidades de implementagdo
nesta camada podem ser desde aplicativos moveis a aplicagdes WEB, utilizando qualquer
diferentes tipos de tecnologias — incluindo SMA — necessitando somente fazer com que
tal aplicacdo interaja com a Camada de Gerenciamento de Recursos, que € responsdvel
pelo tratamento dos dados que trafegam entre as camadas dos dispositivos e de cliente.

Nesta arquitetura, uma aplicacdo WEB consume os dados gerados pela camada
de dispositivos e também € capaz de enviar comandos aos dispositivos. Na Figura 2 é
possivel ver a organizacdo da arquitetura. Nota-se que a interacdo com a RML se da
através do banco de dados (Virtualized Components Database - VCDB) utilizado pela
RML, refatorada em Golang, para armazenar os dados que fluem pela arquitetura. O
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VCDB foi implementado utilizando o MongoDB, um banco de dados orientado a docu-
mentos que utiliza da formatacdo JSON. Dessa forma, a aplicacdo WEB, também desen-
volvida utilizando Golang, consome os dados armazenados no VCDB, e os disponibiliza
ao usudrio através da view que foi implementada utilizando HTML e Bootstrap.

Client view

A\
HTML
Y

Aplicacdo WEB

A

JSON

4

MongoDB
A

1
: JSON

v
Camada de Gerenciamento de Recursos

Figura 2. Arquitetura de Gerenciamento de Recursos

3.2. Camada de Gerenciamento de recursos

A Camada de Gerenciamento de Recursos é a camada intermedidria responsavel por ge-
renciar os dados gerados e consumidos dentro da arquitetura. A RML € responsavel por
cadastrar os dispositivos, definir seu ndmero de identificacdo, controlar seu status indi-
cando se este estd ativo ou inativo, receber todos os dados que os dispositivos conectados
enviam e armazend-los no VCDB, e por fim, designar a determinado dispositivo as or-
dens que o cliente envia através das aplicacdes, seja para desligar ou ligar um atuador
ou o proprio dispositivo. A RML recebe dos dispositivos que querem se cadastrar um
pedido de conexao e as informagdes para o cadastro e, em ambos 0s casos, responde com
o status de conectado, caso tudo tenha ocorrido dentro do esperado. Apds a conexio do
dispositivo, este dispositivo envia os dados de seus recursos (e.g., dados dos sensores)
para serem armazenados no VCDB e posteriormente consumidos por aplicagdes clientes.
Caso existam agOes para serem executadas, a RML repassa tais acdes para os dispositi-
vos especificos. Para exemplificar, a Figura 3 demonstra a RML desempenhando suas
diversas fungdes.

Nesta versdo refatorada, a RML foi implementada utilizando a linguagem Go-
lang, para estabelecer a conectividade entre as camadas foi utilizado o NATS, um mid-
dleware de comunicacdo que funciona a partir de um aplica¢do servidora em conjunto
da implementacdo de suas fungdes em codigo da aplicacdo especifica (cliente NATS). O
NATS é um middleware orientado a mensagem, que dentre suas funcionalidades, possi-
bilita a criacdo de canais para a troca de mensagens através do modelo publish-subscribe,
e também onde uma mensagem enviada possa ser respondida, através do modelo deno-
minado reply-response. Desse modo, foram implementados canais de comunicagdo para
que a RML compreenda que tipo de dado est4 chegando.
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Figura 3. Exemplo de funcionamento da RML

3.3. Camada de dispositivos

A camada de dispositivos representa os possiveis dispositivos e suas tecnologias inseridos
em um ambiente real que podem se conectar a RML para deixarem seus recursos virtua-
lizaveis as aplicacdes clientes. Um dispositivo usado na arquitetura da RMA é composto
de sensores e atuadores ligados a um controlador e gerenciado por um sistema embarcado.
Neste trabalho, um dispositivo € embarcado com um SMA, que € capaz de interagir com o
ambiente podendo obter percepgdes, processa-las e enviar tais informagdes e conclusodes
para RML ou entdo, executar uma acao na ponta de um sistema (edge computing), sem
necessidade de encaminhar tais dados para tomada de decisdao em outro local.

O framework adotado para a programagdo do SMA foi o JaCaMo. Para a
integracdo com o hardware e com o middleware € necessario empregar os agentes
Argo [Pantoja et al. 2016], que recolhe as informagdes do ambiente, e o agente Comuni-
cador [Pantoja et al. 2018], que foi adaptado neste trabalho para ser um instancia cliente
do NATS para realizar a comunica¢do com a RML refatorada em Golang. Para isso, o
Agente Comunicador possui duas agdes internas adaptadas para realizar os modelos de
comunicacao publish-subscribe e reply-response utilizando o NATS com o objetivo de se
conectar e enviar as informagdes para a RML: connectToRml e a sendToRML.

4. Avaliacao experimental

Para avaliar a performance de conexdo da RMA-GO, os mesmos testes realizados para
avaliar a performance da RMA [Pantoja et al. 2019] em Java foram replicados. Para isso,
foram criados 50 dispositivos simulados que enviam um pedido de conexdo a RML e, uma
vez conectados, comecam a enviar mensagens com laténcia de 1 segundo. Entdo, serd me-
dido o tempo de conexdo desde o pedido da requisicao até a recebimento da confirmagao
para avaliar se a RML tem uma performance melhor que anterior conforme dispositivos
sdo conectados e comecam a enviar informagdes. Os resultados dos testes podem ser
vistos na Figura 4.

Na RMA Java, conforme a quantidade de dispositivos aumenta, o fluxo de dados
cresce na mesma propor¢do e portanto, o tempo de conexdo cresce. Porém, na RMA-
GO, pode-se concluir que cerca de 50 dispositivos ainda nao influenciam negativamente
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A relacio entre o tempo de conexio de dispositivos e RML-GO
com laténcia de 1 segundo

Conexio em segundos

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Dispositivos

Figura 4. Teste de performance do tempo de conexao da RML-GO.

no tempo de conexdo de novos IoT Objects. Este resultado ajuda a reduzir uma das
preocupacdes em implementacdes de SMA em uma rede [oT. Mesmo assim, ainda € ne-
cessario avaliar o tempo de conexdes em um cendrio onde a quantidade de dispositivos
conectados € maior do que 100.

5. Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos focam no desenvolvimento de plataformas de gerenciamento de re-
cursos para IoT integrando SMA ou agentes. Muitas dessas plataformas focam na
centralizacdo de agentes [Chaouche et al. 2014][Zschornig et al. 2019] ou em solucdes
ad-hoc [Sanchez-Pi et al. 2010][ Villarrubia et al. 2014], o que de fato ndo demonstra
o potencial da capacidade distributiva de agentes e também limitam ou dificultam a
utilizacdo em dominios diferentes. Além disso, existe uma lacuna nos testes e validagcao
em larga escala de tais solugdes. A RMA inicial [Pantoja et al. 2019] demonstra al-
guns resultados iniciais com uma quantidade de dispositivos que demonstram que sua
utilizacdo se limitam a poucos dispositivos por solugdo (entre 50 e 100), o que pode
limitar a sua utilizacdo em grandes escalas e em solucdes maiores. Apesar da RMA
ser genérica considerando o dominio e ser capaz de ser replicada de forma individual, a
intercomunicagao entre essas réplicas nao seria possivel, tendo assim que uma aplicacao
cliente estar conectada a diversos servidores. Neste trabalho, foi adotada a RMA refa-
torada para a virtualizacao de dispositivos embarcados com SMA visando a ampliacao
da capacidade de processamento de mensagens e conexdes de dispositivos como uma
indicacdo de que seja possivel unificar diversas solu¢cdes em um tnico servidor ou entdao
permitir o aumento da capacidade de dispositivos empregados em uma dnica solugdo.

6. Conclusao

Este trabalho apresentou uma refatoracdo da RMA para virtualizagdo de recursos de
dispositivos embarcados com SMA. Os recursos dos dispositivos sdo consumidos por
aplicacoes clientes, que acessam seus dados através da RML. Para permitir que mais
numeros de conexdes e de mensagens processadas pudessem ser enviadas e tratadas, a
RML foi refatorada utilizando a Golang, por ser uma linguagem com menos custo de

175



processamento que a anterior utilizada, o Java. Dessa forma, também foi modificada o
middleware utilizado na comunicacdo de dados entre as camadas para o NATS. Testes
iniciais de performance indicaram que a refatoracdo demonstrou resultados satisfatorios
€ promissores.

Apesar dos testes iniciais, a RMA-GO ainda precisa de ajustes e de uma bateria
de testes mais apropriados que estressem todos os pontos possiveis da arquitetura. Além
disso, também € necessario aplicar em um dominio ou estudo de caso para garantir que
o sistema como um todo responderd adequadamente. Portanto, como trabalhos futuros,
a RMA-GO serd aplicada em um cendrio mais especifico utilizando diversos dispositivos
com SMA embarcados onde estes devem se organizar para coletivamente gerenciarem
um ambiente baseado no que perceberem, e lidar com as acdes que as aplicacoes clientes
precisam que seja executadas em ambiente e que sejam conflitantes com as intencdes dos
agentes.
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