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Av. Bento Gonçalves, 9500- Setor 4 - Prédio 43.412 - Sala 219
Bairro Agronomia - CEP 91.509-900 - Porto Alegre - RS
Fone: (51) 3308-6835
E-mail: sbc@sbc.org.br
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José Viterbo Filho (UFF), Diretor de Publicações
Claudia Lage Rebello da Motta (UFRJ), Diretora de Planejamento e Programas
Especiais
Marcelo Duduchi Feitosa (CEETEPS), Diretor de Secretarias Regionais
Eliana Almeida (UFAL), Diretora de Divulgação e Marketing

Diretorias Extraordinárias
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Ronaldo Alves Ferreira (UFMS)

Diretor Executivo
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Mensagem da Coordenadora de Workshops

Os workshops são uma parte tradicional e importante do que hoje faz do SBRC o
principal evento da área no páıs, sendo responsáveis por atrair uma parcela cada vez mais
expressiva de participantes para o Simpósio. Este ano demos continuidade à chamada
aberta de workshops, estimulando a participação da comunidade de Redes e Sistemas
Distribúıdos a sugerir e fortalecer novas linhas de pesquisa, bem como manter em evidência
linhas de pesquisas tradicionais.

Em resposta à chamada, recebemos nove propostas de alta qualidade, das quais sete
estão sendo de fato organizadas nesta edição do SBRC em Salvador. Dentre as propostas
aceitas, quatro reforçaram workshops tradicionais do SBRC, considerados parte do circuito
nacional de divulgação cient́ıfica nas várias subáreas de Redes de Computadores e Sistemas
Distribúıdos, como o WGRS (Workshop de Gerência e Operação de Redes e Serviços), o
WTF (Workshop de Testes e Tolerância a Falhas), o WCGA (Workshop em Clouds, Grids
e Aplicações) e o WP2P+ (Workshop de Redes P2P, Dinâmicas, Sociais e Orientadas a
Conteúdo). Além disso, três propostas apoiam a consolidação de subáreas mais recentes,
tais como as propostas de organização do WPEIF (Workshop de Pesquisa Experimental
da Internet do Futuro), do WoSiDA (Workshop de Sistemas Distribúıdos Autonômicos) e
do WoCCES (Workshop de Comunicação de Sistemas Embarcados Cŕıticos).

Esperamos que 2016 seja mais um ano de sucesso para os workshops do SBRC, con-
tribuindo como importantes fatores de agregação para os avanços promovidos pela comu-
nidade cient́ıfica da área de Redes de Computadores e Sistemas Distribúıdos no Brasil.

Aproveitamos para agradecer o inestimável apoio recebido de diversos membros da
comunidade e, em particular a cada coordenador de workshop, pelo brilhante trabalho, e
a Organização Geral do SBRC 2016 pelo profissionalismo e comprometimento.

A todos, um excelente SBRC em Salvador!

Michele Nogueira
Coordenadora de Workshops do SBRC 2016
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Mensagem do Coordenador do WoSiDA 2016

Os sistemas computacionais atuais têm sido caracterizados pela presença de requisitos
cada vez mais rigorosos em relação a escalabilidade, disponibilidade, dependability, suporte
a heterogeneidade, eficiência energética, facilidade de integração e extensibilidade, somente
para citar alguns. Adicionalmente, garantir que o sistema continue apresentando uma qua-
lidade de serviço aceitável, mesmo quando operando em ambientes dinâmicos e incertos,
é um dos principais desafios de pesquisa da atualidade. Nestes cenários, decisões tomadas
em tempo de projeto – com base em suposições a respeito de cargas de trabalho, carac-
teŕısticas dos dados e da plataforma de computação e comunicação – podem não ser mais
efetivas devido à grande variabilidade que tais fatores apresentam ao longo da operação do
sistema. Uma abordagem promissora é a transferência deste processo de tomada de decisão
para o tempo de execução, suportada pela adoção de uma infraestrutura para monitora-
mento do sistema e do ambiente, análise dos dados coletados, planejamento de adaptações
e realização destas adaptações no sistema em execução. É esta a abordagem central pre-
sente em iniciativas tais como a computação autonômica, os sistemas self-adaptive e os
sistemas self-managed. Ao longo dos anos, os resultados avançaram de simples algoritmos
adaptativos e arquiteturas reconfiguráveis para, por exemplo, verificação e validação em
tempo de execução, tratamento de incertezas, adaptações descentralizadas em sistemas
distribúıdos de larga escala e aplicações em áreas tais como sistemas cyber-f́ısicos, cloud
computing e Internet das coisas. Diversos aspectos computacionais podem ser alvo de tais
adaptações, o que faz com que o assunto vigore nas pautas de pesquisa de áreas tais como
robótica, gerência de redes, engenharia de software, computação bio-inspirada, inteligência
artificial, sistemas distribúıdos e sistemas tolerantes a falhas, dentre outras.

O Workshop de Sistemas Distribúıdos Autonômicos (WoSiDA) tem como objetivo
viabilizar a troca de experiências e interesses de pesquisa relacionados à computação
autonômica, com foco na sua utilização como infraestrutura básica para construção de
sistemas distribúıdos modernos. O WoSiDA acomoda não somente discussões relaciona-
das a modelos, algoritmos e formalismos para sistemas distribúıdos autonômicos, mas
também ligadas a plataformas, ferramentas, metodologias e experimentações de areas tais
como engenharia de software, sistemas cyber-f́ısicos e sistemas de automação e controle.
Dentre os principais tópicos de interesse do WoSiDA, destacam-se: modelos e algoritmos
para sistemas distribúıdos autonômicos, aspectos de projeto, middleware e programação
de sistemas distribúıdos autonômicos, verificação e validação, dependability em sistemas
distribúıdos autonômicos, técnicas para self-organization, abordagens bio-inspiradas para
sistemas distribúıdos autonômicos e redes autonômicas.

Nesta sexta edição do workshop, quatro artigos foram selecionados de um total de seis
submissões. Um dos principais objetivos do WoSiDA é catalisar discussões relacionadas
à problemática decorrente da demanda conjunta por distribuição e autogerenciamento.
Acreditamos que os artigos selecionados atuam como excelentes agentes destas discussões
e podem servir como motivação para o fortalecimento dos grupos de pesquisa já existentes
e formação de novas colaborações.

Sandro Santos Andrade
Chair do WoSiDA 2016
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Expandindo uma Arquitetura para HPC em Nuvens
Computacionais Utilizando Conceitos de Computação

Autonômica

Emanuel F. Coutinho1, Gabriel A. L. Paillard1

Leonardo O. Moreira1, Ernesto Trajano de Lima1

1 Instituto Universidade Virtual (UFC Virtual)
Universidade Federal do Ceará (UFC) – Fortaleza – CE – Brasil

{emanuel,gabriel,leoomoreira,ernesto}@virtual.ufc.br

Abstract. High Performance Computing (HPC) has high application in solving
complex problems in several areas, usually requiring a lot of processing and
bandwidth. Cloud Computing has received much attention from both industry
and academia in recent years, due to its dynamic and flexible character. Autono-
mic Computing mechanisms, such as control loops and rules, can be employed
to improve the characteristics of both environments, reducing human interven-
tion and improving quality. The aim of this work is to propose features expansi-
ons of an HPC architecture for a Cloud Computing environment using concepts
of Autonomic Computing.

Resumo. Computação de Alto Desempenho (HPC) tem elevada aplicação na
resolução de problemas complexos nas mais diversas áreas, normalmente exi-
gindo muito processamento e largura de banda. Computação em Nuvem tem re-
cebido muita atenção tanto da indústria quanto da academia nos últimos anos,
devido ao seu caráter dinâmico e flexı́vel. Mecanismos de Computação Au-
tonômica, como loops de controle e regras, podem ser empregados para melho-
rar caracterı́sticas dos dois ambientes citados, reduzindo a intervenção humana
e melhorando a qualidade. O objetivo desse trabalho é propor expansões das
funcionalidades de uma arquitetura de HPC proposta sobre um ambiente de
Computação em Nuvem utilizando conceitos de Computação Autonômica.

1. Introdução

Aplicações de Computação de Alto Desempenho (High Performance Computing
- HPC) focam em problemas complexos em ciências, engenharias e negócios
[Rodrigo Álvarez et al. 2015]. Tais aplicações são caracterizadas por requererem alta lar-
gura de banda, redes complexas e alto poder computacional. Em relação à complexidade
da plataforma subjacente, uma infraestrutura de HPC é mais simples que uma nuvem
computacional, devido a Computação em Nuvem ser mais genérica e executar uma di-
versidade de aplicações, diferente do HPC. Além disso, naturalmente aplicações execu-
tando em nuvens computacionais possuem diferentes cargas de trabalho se comparadas ao
HPC. Em nuvens computacionais, as aplicações possuem caracterı́sticas dinâmicas aten-
didas por caracterı́sticas especı́ficas do ambiente, como virtualização e elasticidade. Em
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contraste, HPC não oferece elasticidade nem adição de recursos virtuais, dificultando o
desempenho de aplicações diante de mudanças nas cargas de trabalho.

O monitoramento de recursos computacionais, como CPU e memória, se torna
essencial tanto para os provedores quanto para usuários de nuvens computacionais. Uma
forma de monitorar aplicações em nuvem de modo mais efetivo é por meio da utilização
de mecanismos de Computação Autonômica. Um sistema autônomo ou autonômico
é composto por um conjunto de elementos autônomos, sendo este o componente res-
ponsável pela gestão do seu próprio comportamento em conformidade com polı́ticas e por
interagir com outros elementos autônomos, que fornecem ou consomem serviços compu-
tacionais [Kephart and Chess 2003]. Mecanismos de Computação Autonômica, como lo-
ops de controle e regras, podem ser empregados no monitoramento de uma nuvem compu-
tacional, possibilitando a adição ou remoção de recursos do ambiente conforme limiares
de uso pré-estabelecidos.

O modelo de Computação em Nuvem tem como objetivo dois benefı́cios: redução
de custos e flexibilidade. O primeiro consiste na redução de custos pela aquisição e
composição da infraestrutura necessária para o atendimento das necessidades de negócio.
Entretanto, empresas não necessitam adquirir uma infraestrutura complexa para hospedar
suas aplicações, utilizando infraestruturas terceirizadas com garantia de serviço e pagando
apenas pelos recursos utilizados. Além disso, a infraestrutura da nuvem pode ser com-
posta sob demanda e por recursos heterogêneos e de baixo custo, que atenda o segundo
benefı́cio do modelo (flexibilidade). Neste sentido, a infraestrutura pode escalar tanto no
nı́vel de hardware quanto de software.

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho é propor expansões para serem aplicadas
como melhorias sobre uma arquitetura para HPC em nuvens computacionais, proposta em
[Paillard et al. 2015], utilizando conceitos do auto gerenciamento (self-*).

2. Descrição da Arquitetura
A arquitetura proposta em [Paillard et al. 2015] apresenta em alto nı́vel componentes para
a execução de aplicações HPC em nuvens computacionais. A Figura 1 exibe seus com-
ponentes, seus relacionamentos internos e relacionamentos com demais dispositivos.

O componente principal da arquitetura é o HPCaaS (HPC-as-a-Service), res-
ponsável pelo provimento de uma interface para a construção e execução de aplicações ou
serviços que requerem a criação de uma infraestrutura de cluster para HPC, submissão de
jobs, serviços de preempção e alocação em nuvens computacionais. Sua ideia é habilitar
uma plataforma como serviço (PaaS) para HPC em nuvens de diferentes tipos. O usuário
deve utilizar o componente Interface para a construção e execução de suas aplicações por
meio de chamadas aos demais componentes do HPCaaS. O componente Cria Cluster é
responsável pela criação e configuração do cluster na nuvem, utilizando como dados de
entrada a localização da nuvem (ou nuvens) na qual as máquinas virtuais serão instancia-
das. Ele também configura o ambiente e possibilita a implementação de aplicações HPC.
O componente Submissão de Jobs é responsável pelo acondicionamento de aplicações
(e.g. programas MPI ou qualquer aplicação que utilize um serviço HPC na nuvem) e
inicializa a execução da aplicação a ser executada no cluster configurado previamente na
nuvem. O componente Preempção executa polı́ticas de escalonamento responsáveis pe-
las trocas de processos HPC executando na plataforma. Caso a plataforma não atenda às
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HPCaaS

INTERFACE

CRIA CLUSTER
SUBMISSÃO DE 

JOB
PREEMPÇÃO

ALOCADOR

VM 1 VM 2 VM 3 VM n...

VM 1 VM 2 VM 3 VM n...

NUVEM PRIVADA

NUVEM PÚBLICA

VM 1 VM 2 VM 3 VM n... VM 1 VM 2 VM 3 VM n...

NUVEM PRIVADA NUVEM PÚBLICA

NUVEM HÍBRIDA

APLICAÇÃO

BANCO DE DADOS 
PESSOAL

Figura 1. Arquitetura genérica para HPC em nuvem [Paillard et al. 2015]

demandas dos vários jobs, o componente de preempção habilita o acesso compartilhado
dos recursos de maneira justa. O componente Alocador é responsável pela comunicação
da plataforma com e entre as nuvens. Também é responsável pelas credenciais, criação
e utilização dos usuários, criando máquinas virtuais e implantando os componentes e
serviços na nuvem, além da alocação propriamente dita. O Banco de Dados Pessoal é
utilizado para armazenar dados das aplicações dos usuários e configurações para poste-
rior ajuste, e dados históricos de utilização do ambiente e da API. Desse modo, também é
possı́vel monitorar a utilização dos recursos, auditar e fazer recomendações baseadas no
uso. Por fim, a Aplicação pode ser desenvolvida em qualquer plataforma (e.g. mobile,
desktop ou web). A única restrição é que a aplicação utilize o componente HPCaaS. Por
meio desse componente é possı́vel a construção de aplicações para o usuário (SaaS) para
o acesso a aplicações HPC em nuvens computacionais.

3. Elementos do Auto Gerenciamento
A essência da Computação Autonômica é o auto gerenciamento, cuja intenção é livrar os
administradores de sistemas de detalhes da operação e manutenção, e prover aos usuários
recursos (hardware ou software) com desempenho adequado [Kephart and Chess 2003].
Os elementos do auto gerenciamento podem ser utilizados para promover auto
configuração, auto reparação, auto otimização e auto proteção em sistemas computaci-
onais, conforme as definições de [Kephart and Chess 2003].

Sistemas autonômicos são grupos interativos de elementos autonômicos
(sistemas individuais constituintes que contém recursos e distribuem serviços)
[Kephart and Chess 2003]. Elementos autonômicos gerenciam seu comportamento in-
terno e relacionamentos com outros elementos autonômicos conforme polı́ticas estabe-
lecidas. O gerenciamento do próprio sistema resulta em diversas interações através de
elementos autonômicos do auto gerenciamento dos elementos autonômicos individuais.
A Figura 2 (a) exibe um elemento autonômico tipicamente composto por um ou mais
elementos gerenciados acoplados a um único gerenciador autonômico, que os controla.
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(a) (b)

Figura 2. (a) Estrutura de um elemento autonômico [Kephart and Chess 2003] e
(b) detalhes funcionais de um gerente autonômico [IBM 2005]

Cada elemento autonômico é responsável pelo gerenciamento de seus estados in-
ternos, comportamento e interações com o ambiente, consistindo na troca de sinais e
mensagens entre elementos e o mundo externo. O comportamento de um elemento in-
terno e seus relacionamentos é orientado pelos objetivos de seus projetistas, por outros
elementos que detém autoridade sobre ele ou contratos com elementos pares de consenti-
mento explı́cito. O elemento pode requerer assistência de outros elementos para executar
metas.

Sensores provêm mecanismos para coletar dados sobre o estado e transições de
um elemento, consistindo um conjunto de propriedades que expõem informação sobre
o estado atual de um recurso gerenciado, e um conjunto de eventos de gerenciamento
(não solicitados, mensagens ou notificações) que ocorrem quando o recurso gerenciado
sofre alterações de estado que mereça relato [IBM 2005]. Atuadores são mecanismos que
modificam o estado do elemento conforme decisões tomadas pelo sistema autônomo, con-
sistindo uma coleção de operações de escrita que permitem alterar o estado do elemento
gerenciado, e uma coleção de operações implementadas pelos gerentes autonômicos que
permite aos recursos gerenciados realizar requisições ao seu gerente [IBM 2005].

Um elemento ou recurso gerenciado é um componente do sistema controlado,
podendo ser um recurso único ou uma coleção de recursos, controlado por sensores e atu-
adores [IBM 2004]. O gerente autonômico é um componente que implementa um loop de
controle, e realiza ações de: gerenciar a coleta (filtragem e relato de dados coletados pelos
sensores); analisar e aprender sobre o elemento gerenciado; e acumular conhecimento e
predizer ações futuras [IBM 2004]. A Figura 2 (b) exibe uma arquitetura semelhante à
proposta por [Kephart and Chess 2003], porém com mais detalhes e inclusão dos senso-
res e atuadores. Em essência, as duas arquiteturas são idênticas, pois possuem as mesmas
funcionalidades e objetivos, além das funções de monitorar, analisar, planejar e executar.
As ações de um ciclo de vida de um gerente autonômico são: auto configuração, auto
reparação, auto otimização e auto proteção [Kephart and Chess 2003].
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4. Propostas para a Expansão
Baseado na aplicação dos quatro elementos do auto gerenciamento sobre a arquitetura
para HPC proposta, destacamos um conjunto de expansões para os componentes descri-
tos. De maneira geral, aplicando recursos para monitorar, analisar, planejar e executar,
apoiado por sensores e atuadores, possibilitaria ainda mais a integração entre o ambiente
particular do usuário, o ambiente da plataforma de HPC e as demais nuvens computa-
cionais utilizadas para recursos. A utilização do componente Banco de Dados Pessoal
teria um papel maior como base de conhecimento. Entretanto, para a arquitetura, este
componente atualmente está disposto em um ambiente diferente da plataforma. O ideal é
que a plataforma possuı́sse seu próprio banco de dados, e assim os dados seriam globais,
podendo ser utilizados para diversas operações de caráter proativo, e potencial predição.

4.1. Auto Configuração

Em um ambiente de nuvem computacional é comum a utilização de diferentes tipos de
recursos (e.g. CPU, memória e disco), providos por diferentes tipos de equipamentos e
máquinas virtuais. Sendo assim, a alocação dos recursos conforme a demanda é uma ati-
vidade crucial, pois caso ela não seja adequada, pode implicar em desperdı́cio de recursos
e consumo energético ineficiente. Com a auto configuração, o ambiente pode ajustar a
quantidade de recursos necessária para suprir a demanda, que pode ser dinâmica, demo-
rada e diversificada. Além disso, a elasticidade é uma capacidade da nuvem altamente
relacionada com a auto configuração, pois ela ajusta os recursos conforme a necessi-
dade, evitando ociosidade e desperdı́cio. Para a arquitetura proposta, o componente Cria
Cluster pode se beneficiar de recursos autonômicos para a composição de clusters mais
eficientes do ponto de vista da utilização de recursos, aproveitando melhor os recursos
nas nuvens disponı́veis para a plataforma.

4.2. Auto Reparação

Muitas operações, apoiadas pelo monitoramento e pelo mecanismos de loops de controle,
podem ser claramente aplicadas em nuvens computacionais, principalmente relacionadas
à disponibilidade de serviços e de máquinas virtuais em diferentes nuvens. O monito-
ramento, que pode apoiar eventos reativos ou proativos, pode constantemente verificar a
disponibilidade dos serviços de computação, providos pelos fornecedores, assim como a
disponibilidade das nuvens onde o cluster instancia as máquinas virtuais. Nesse contexto,
novas máquinas podem ser incluı́das, balanceadores de carga podem ser implementados
para prover a disponibilidade dos serviços e recursos, e o monitoramento, ou algum me-
canismo de verificação pode reintegrar os novos componentes ao ambiente da plataforma,
ou reintegrar os componentes recuperados comprometidos em caso de reparação.

4.3. Auto Otimização

Uma vez que recursos estão sendo utilizados de diferentes fontes, e muitas vezes possuem
um custo financeiro associado, faz sentido sua melhor distribuição/alocação nas diferentes
infraestruturas. Além disso, a seleção dos recursos (e.g. CPU, memória e disco) também
pode ser melhor executada, trabalhando inclusive o conceito de consolidação de recur-
sos, promovendo economia de energia e menos emissão de CO2. O monitoramento da
utilização dos recursos auxilia na otimização desses recursos. Outra operação da auto
otimização é na criação dos clusters, promovida pelo componente Cria Cluster, onde se
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define o melhor arranjo para a construção da base para o processamento das operações
sobre as nuvens computacionais disponı́veis. O componente Submissão de Jobs também
pode ser aprimorado por recursos de otimização. Por fim, a melhor definição da estru-
tura, apoiada por um monitoramento contı́nuo das diversas nuvens utilizadas pela plata-
forma, pode sugerir novos arranjos, novas conexões e implicar em serviços mais estáveis
e consolidados, sem a necessidade de intervenção humana, melhorando o desempenho do
ambiente.

4.4. Auto Proteção
Ataque a nuvens computacionais ocorrem como a qualquer ambiente computacional,
sendo importante sua preservação. Como as nuvens muitas vezes são públicas ou hı́bridas,
seu acesso, tanto a seus serviços quanto a sua infraestrutura, é público. Mesmo com as
devidas credenciais, as nuvens sofrem com diversos tipos de ataques. Um monitoramento
nesse contexto procuraria antecipar potenciais problemas de disponibilidade na infraes-
trutura, assim como de desempenho, detectando intrusos e relatando tentativas de acessos
indevidos e reais. O acesso à plataforma de HPC também deve ser verificado constan-
temente, pois ataques internos também podem ocorrer. O componente Alocador é res-
ponsável pela comunicação da plataforma com e entre as nuvens, e no contexto da auto
proteção ele seria um forte candidato e se beneficiar de capacidades de proteção.

5. Conclusão
A arquitetura proposta visa a disponibilização de recursos de HPC, de forma mais trans-
parente ao usuário, tanto para desenvolvedores de aplicações quanto para serviços, utili-
zando nuvens computacionais. A ideia é a utilização de recursos de HPC de uma maneira
mais fácil, mais barata e mais disponı́vel. A utilização de conceitos de Computação Au-
tonômica podem aprimorar a plataforma em diversos aspectos, tais como: desempenho,
segurança, monitoramento, diminuição da intervenção humana e melhor utilização dos
recursos. Esse trabalho é motivacional, portanto todas as ideias descritas para o auto ge-
renciamento são potenciais trabalhos futuros. Sendo assim, acreditamos que a aplicação
de conceitos de Computação Autonômica sobre a plataforma HPCaaS só viria a beneficiar
a disponibilização e qualidade dos serviços para seus usuários.
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Abstract. In this paper, we propose a solution to the problem of mutually 

exclusive access to shared areas of a simulation in distributed CPN (DCPN), 

which enables the paralleling of no conflicting events and without 

compromising the analytical power associated with traditional RPC. 

Resumo. Neste trabalho propomos uma solução para o problema do acesso 

mutuamente exclusivo às regiões compartilhadas de uma simulação em RPC 

distribuída (RPCD), que possibilite o paralelismo de eventos não conflitantes 

e sem comprometer o poder analítico associado às tradicionais RPC.

1. Introdução 

Sistemas do mundo real são compostos por diversas partes que apresentam comportamentos 

autônomos e que, comumente, comunicam-se e cooperam entre si. Para lidar com a 

complexidade na especificação, análise e desenvolvimento desses sistemas distribuídos (SD), 

faz-se necessário o uso de modelagem e simulação. 

 As características dos SD, que incluem concorrência, sincronização, sequência, 

conflito, dentre outros, podem ser modeladas por Redes de Petri Coloridas (RPC) (Jensen e 

Kristensen 2009). Entretanto, as diversas ferramentas disponíveis para construção de modelos e 

simulação de RPC (CPN Tools 2016) representam soluções distribuídas como blocos de um 

modelo que, embora possam ser modularizados em sub-redes, executam em processos 

centralizados. Em um SD, cuja complexidade de representação e desenvolvimento é maior que 

os sistemas centralizados, a simulação centralizada em um processo único pode dificultar a 

análise e o reuso de partes específicas do modelo, bem como degradar o desempenho nas 

simulações. 

 Uma alternativa para lidar com essa limitação é construir simulações com partes 

independentes, configurando o próprio modelo como um SD, em que diferentes processos, cada 

um correspondendo a uma rede independente, simulam concorrentemente as partes distintas do 

sistema modelado. Como cada processo realiza parte do processamento necessário ao modelo 

global, os resultados podem ser consolidados para permitir uma análise do comportamento 

global do sistema. Por outro lado, componentes distribuídos do sistema podem ser analisados 

individualmente, permitindo inferir sobre a sua atuação no sistema. O objetivo deste trabalho é 

propor uma solução para o problema do acesso mutuamente exclusivo às regiões 

compartilhadas de uma simulação em RPC distribuída (RPCD), que possibilite o paralelismo de 

eventos não conflitantes e sem comprometer o poder analítico associado às tradicionais RPC. 

 Este documento é organizado da seguinte maneira: após a introdução realizada nesta 

seção, as Redes de Petri Coloridas são apresentadas na Seção 2. A Seção 3 traz uma introdução 
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às Redes de Petri Coloridas Distribuídas (RPCD). Na Seção 4 são apresentados os problemas 

inerentes à distribuição das RPC. O Controle de Múltiplo Acesso é apresentado na Seção 5. Por 

fim, as considerações finais são apresentadas na Seção 6. 

2. Redes de Petri Coloridas 

 Redes de Petri Coloridas (RPC) são uma linguagem gráfica para a construção de 

modelos de sistemas de eventos discretos e análise de suas propriedades. Estas combinam as 

capacidades das Redes de Petri (PN) (Murata, 1989) com as capacidades de uma linguagem de 

programação de alto nível (Jensen e Kristensen 2009). 

 A estrutura principal de uma RPC consiste basicamente de três estruturas: lugares 

(representados por círculos ou elipses), transições (representados por retângulos) e arcos 

(representados por setas direcionais).  Lugares são utilizados para especificar um estado ou 

condição de um componente do sistema, enquanto que as transições representam eventos ou 

operações. Para interligar os componentes de uma RPC, existem dois tipos de arcos 

direcionados: arcos de entrada, que ligam uma transição a um lugar, e os arcos de saída, que 

ligam um lugar a uma transição.  A dinâmica da rede apoia-se no uso de fichas, que são 

depositadas em lugares. As fichas podem representar recursos ou condições, descrevendo o 

estado da rede em um instante no tempo. Estas são inseridas ou retiradas dos lugares através do 

disparo de uma transição. Para que uma transição possa ser disparada é necessário que haja uma 

quantidade de fichas nos lugares de entrada igual ou superior aos pesos dos seus respectivos 

arcos de entrada.  Após o disparo, fichas são inseridas nos lugares de saída da transição de 

acordo com o peso dos arcos de saída. É através dos disparos das transições que percebemos o 

fluxo de controle e de informações no sistema. Um estudo mais aprofundado sobre as RPC é 

fornecido por (Jensen e Kristensen, 2009). 

3. Redes de Petri Coloridas Distribuídas 

 Costa e Gomes (Costa e Gomes, 2009) apresentam um método para a segmentação de 

Redes de Petri (RP) capaz de dividir um modelo em vários outros submodelos, que se 

comunicam entre si através de canais síncronos. A decomposição do modelo original é 

realizada a partir da definição de um conjunto de corte válido, obtido através da aplicação de 

três regras básicas (Costa and Gomes 2009), o que pode impor restrições na distribuição dos 

componentes do modelo. Para representação dos componentes distribuídos são utilizadas uma 

extensão das RP, as Input-Output Place-Transition nets (IOPT) (Gomes et al. 2007), que 

possuem semântica distinta das tradicionais RP. Além disso, não são tratadas questões como 

concorrência por recursos e acesso mutuamente exclusivo às regiões compartilhadas. 

 Knoke e Hommel (Knoke and Hommel 2005) propuseram um mecanismo para 

simulação otimista de RPC na presença de restrições globais. Nessa modalidade de simulação, 

os eventos distribuídos são executados independentemente, sem preocupação com a restrição de 

causalidade. Segundo os autores, uma simulação distribuída cujas transições disparam de forma 

otimista exige que os eventos concorrentes sejam ordenados por prioridades (Knoke and 

Hommel 2005), excluindo o problema do conflito distribuído, o que pode comprometer o 

paralelismo na execução de modelos independentes.   

 Neste trabalho, informalmente, uma de Rede de Petri Colorida Distribuída é definida 

pela associação de dois ou mais módulos de RPC (MRPC), que interagem entre si através de 

trocas de mensagens, e que juntos especificam um sistema único e coerente. A comunicação 

entre as partes distribuídas se dá por meio do compartilhamento de lugares de fusão em dois ou 

mais MRPC distintos e que, representando o mesmo objeto no sistema. O lugar de fusão é 

implementado pelo CPN-Tools para representar um lugar compartilhado pelas sub-redes, 

possuindo o mesmo estado independente da sub-rede em que seja representado. Em modelos 
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distribuídos, com processos independentes, o desafio é manter o estado de um lugar de fusão 

consistente em todos os componentes ao longo da simulação. Devido a essa particularidade, 

neste trabalho denomina-se um lugar compartilhado por diferentes módulos componentes do 

modelo distribuído por Lugares de Fusão Distribuídos (LFD). 

 

(a) MRPC1 

 

(b) MRPC2 

  

(c) MRPC1 

 

(d) MRPC2 

Figura 1. Rede de Petri Colorida Distribuída  

A Figura 1(a) e Figura 1(b) apresentam uma RPCD composta por dois MRPC, 

denominados MRPC1 e MRPC2, em seu estado inicial (step =0). O disparo da transição t1 no 

MRPC1 retira uma ficha do lugar de entrada p1 e a deposita no PLDF1. Como PLDF1 é representado 

em mais de um módulo da RPCD, para que a consistência seja preservada em uma simulação 

do sistema modelado, é necessário propagar essa alteração de estado para os demais MRPC que 

contém PLDF1. Os novos estados dos MRPC da Figura 1(a) e  Figura 1 (b), após o disparo 

da transição t1(step = 1), pode ser observado na Figura 1(c) e Figura 1(d), 

respectivamente. Na seção seguinte caracterizamos o problema da manutenção da consistência 

de estados e simulação concorrente em uma RPCD. 

4. Problemas na simulação concorrente de uma RPCD 

A Figura 2 apresenta três partes de um modelo distribuído concebido apenas para fins 

didáticos. São eles: MRPC1, MRPC2 e MRPC3. 

 

(a) MRPC1 

 

 

(b) MRPC2 

 

 

(c) MRPC3 

Figura 2. RPCD com acesso concorrente ao LFD PLFD1 e LFD PLFD2 

         Três eventos distribuídos (t1, t2 e t3) concorrem por acesso ao LFD PLFD1 e LFD PLFD2. 

Diversos são os algoritmos disponíveis na literatura para acesso mutuamente exclusivo às 

regiões compartilhadas. Dente eles nós citamos o algoritmo com base no servidor central 

(Coulouris et al. 2011), algoritmo baseado em anel (Coulouris et al. 2011) e o algoritmo 

utilizando multicasting e relógios lógicos de Ricart e Agrawala (Ricart e Agrawala, 1981).  

Entretanto, a adoção desses algoritmos pode comprometer o paralelismo de eventos não 

conflitantes ou levar as simulações em RPCD a um estado de bloqueio ou inconsistência.  

 

(a) Controle de acesso a PLFD1 

 

(b) Controle de acesso a PLFD2 

Figura 3. Anéis representando em (a) o controle de acesso ao LFD PLDF1 e em 

(b) o controle de acesso ao LFD PLDF2 da RPCD ilustrada na Figura 2. 
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 Para exemplificar uma situação de bloqueio, é utilizada a lógica do Token Ring 

(Coulouris et al. 2011). Na Figura 3 são apresentadas duas estruturas de controle em anel, uma 

para acesso a PLDF1 e outra para acesso a PLDF2.   A manutenção de um anel de permissões para 

cada conjunto de LFD permite a ocorrência simultânea de eventos paralelos. Os bastões de 

permissão de acesso são representados por asteriscos próximos às transições t1 e t2, indicando 

que estes eventos detém a permissão para o disparo. 

 Supondo que, por um procedimento aleatório qualquer, os bastões de permissões sejam 

entregues a t1, liberando o acesso ao LFD PLFD1 pelo MRPC1, e a t3, liberando a esta transição 

apenas o acesso ao LFD PLFD2, estaria habilitado o disparo da transição t1, mas não o disparo de 

t3, que precisa de acesso simultâneo ao LFD PLFD1 e LFD PLFD2. O disparo de t1 retira uma ficha 

do LFD PLFD1 e a deposita no lugar p2. O modelo global, nessa situação encontra-se em estado 

de bloqueio, pois t3 nunca pode disparar sem acesso simultâneo ao LDF PLFD1, que agora 

encontra-se com zero fichas. Além disso, t2 também não pode disparar, pois não detém o bastão 

de permissões. 

5. Controle de Múltiplo Acesso  
A solução proposta neste trabalho para contornar o problema apresentado na seção anterior, 

denominada Controle de Múltiplo Acesso (CMA), é baseada no algoritmo de Ricart e Agrawala 

(Ricart e Agrawala, 1981), que foi adaptado para excluir situações onde o modelo seria levado 

a estados bloqueados.  O algoritmo compreende duas etapas. A etapa inicial corresponde à 

análise das relações de conflito e paralelismo existentes entre os eventos do modelo global. 

Nela é definida uma tabela de relacionamento que deve ser de conhecimento de todos os MRPC 

que compõem a RPCD. A Tabela 1 apresenta um resumo das relações existentes entre os 

eventos t1, t2, t3 do modelo apresentado na Figura 2. Nela, os símbolos ○ e || são utilizados para 

expressar as relações de conflito e concorrência, respectivamente. 

Tabela 1. Relação entre eventos do modelo apresentado na Figura 2 

 t1 t2 t3 

t1  || ○ 

t2 ||  ○ 

t3 || ||  

 A etapa subsequente determina que, quando um processo deseja ter acesso a um LFD, o 

mesmo deve enviar uma mensagem multicast a todos os MRPC. O acesso ao LFD, entretanto, 

só será liberado quanto todos os outros responderem a mensagem (propriedade 1: segurança). 

 Os processos MRPC1, MRPC2, ..., MRPCn possuem identificadores numéricos únicos. 

Mensagens de solicitação de uso da região crítica obedecem a regra de formação <REQ, T, 

MRPCi, LFDj, Tr>, em que REQ é palavra reservada do cabeçalho que identifica uma 

mensagem de requisição de uso de um LFD; T é a marca de tempo do emissor; MRPCi é o 

identificador único do emissor, LFDj é o de LFD que o MRPCi deseja acessar e, por fim, Tr é a 

transição do MRPCi que deseja disparar. 

 Cada MRPC pode estar em um dos três estados: RELEASED, quando está fora da 

região crítica; WANTED, quando deseja ter acesso a região crítica ou HELD, quando está 

acessando a região crítica. 

 Se um MRPC deseja entrar em uma de região crítica e todos os outros MRPC estão no 

estado RELEASED, então todos estes irão responder imediatamente ao solicitante e este obterá 

o acesso desejado. Caso algum processo esteja no estado HELD em relação a um LFD, este não 

responderá a uma nova solicitação até liberar a região compartilhada, impedindo outro MRPC 
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de ter acesso a esse recurso imediatamente.  Caso dois processos solicitem acesso a um LFD 

simultaneamente, o que tiver menor marca de tempo irá conseguir ter mais rapidamente (N-1) 

respostas e garantirá acesso ao lugar compartilhado. Caso os dois processos tenham a mesma 

marca temporal, o de menor identificador numérico ganha a disputa. 

 

(a) Disputa dos MRPC pelo LFD1 

 

(b) Disputa dos MRPC pelo LFD2 

Figura 4. Ordem de acesso ao LFD1 e LFD2 

 Definido o MRPC que tem acesso a um ou mais LFD, a transição associada ao LFD 

pode disparar. O disparo de uma transição deve ser comunicado para os outros MRPC através 

de uma mensagem obedecendo a regra de formação < FIRE, MRPCi, Tr, step, time, count >, 

onde FIRE é uma palavra reservada do cabeçalho da mensagem e contém a indicação de 

disparo de uma transição; MRPCi identifica o módulo que disparou a transição, Tr representa a 

transição disparada, step, time e count representam o passo de simulação, o tempo de simulação 

e um contator, respectivamente. 

 De posse dessa mensagem e das relações entre eventos exemplificada na Tabela 1, os 

outros MRPC podem executar de forma concorrente e no mesmo passo de simulação (step) 

apenas as transições não conflitantes com a transição escolhida para disparo. Caso não existam 

transições habilitadas e não conflitantes, o MRPC passa do estado HELD para RELEASE, 

liberando o recurso compartilhado para outro MRPC (propriedade 2: longevidade). 

 Para ilustrar o funcionamento do algoritmo, considere a situação da Figura 3 onde três 

eventos t1, t2 e t3 concorrem por acesso ao PLFD1 e PLFD2. A Figura 4 (a) representa a negociação 

entre MRPC1 e MRPC3 para acesso a PLFD1 e a Figura 4 (b) representa a negociação entre 

MRPC2 e MRPC3 para acesso a PLFD2. 

 Na Figura 4 (a), quando MRPC2, que não deseja acesso a PLFD1, e MRPC3, cujo tempo é 

maior que o tempo de MRPC1, recebem a solicitação de MRPC1, representadas por linhas 

contínuas, eles respondem imediatamente liberando o acesso às regiões críticas para esse 

módulo. O processo MRPC3 também envia a solicitação de acesso à região compartilhada 

(linhas pontilhadas) PLFD1 para os demais MRPC, entretanto, apenas MRPC2 responde 

imediatamente uma vez que não deseja acesso a esse recurso compartilhado. A liberação para 

acesso a PLFD1 por MRPC3 só é possível quando MRPC1 sair do estado HELD para o estado 

RELEASE. 

 Da mesma forma, na Figura 4 (b), quando MRPC1, que não deseja acesso a PLFD2, e 

MRPC2, cujo tempo é maior que o tempo de MRPC3, recebem a solicitação de MRPC3 para 

acesso a LFD2, representadas por linhas contínuas, eles respondem imediatamente liberando o 

acesso à região crítica para esse módulo. O processo MRPC2 também envia a solicitação de 

acesso à região compartilhada PLFD2 para os demais MRPC, entretanto, apenas MRPC1 responde 

imediatamente uma vez que não disputa o acesso a esse recurso compartilhado. A liberação 

para acesso a PLFD2 por MRPC2 só é possível quando MRPC3 sair do estado HELD para o 

estado RELEASE.  Assim, temos que o acesso a PLFD1 dá-se, primeiramente, pelo MRPC1 (t1) e 

posteriormente pelo MRPC3. Em relação a PLFD2, o acesso é feito inicialmente por MRPC3 e, 

por fim, por MRPC2.  
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 O disparo da transição t1 leva o MRPC1 para o estado RELEASE e envia a mensagem 

M = < FIRE, MRPC1, [t1], step, time, count > para MRPC3. Isso o leva do estado WANT para o 

estado HELD. Entretanto, observado a Tabela 1, MRPC3 conclui que não pode disparar t3, pois 

t1 ○ t3. Então, MRPC3 libera a região compartilhada e envia a mensagem M = < FIRE, MRPC3, 

[t1, nil], step, time, count > para MRPC2, que tem seu estado alterado de WANT para HELD. 

Analisando a tabela de relações, MRPC2 pode disparar t2 (t2 || t1).  Em outro cenário, onde 

MRPC3 tenha menor marca temporal que os demais, este fará uso imediato e simultâneo do 

PLFD1 e PLFD2, sendo possível o disparo da transição t3. 

6. Conclusões  

Neste trabalho apresentamos informalmente a definição de Redes de Petri Coloridas 

Distribuídas e discutimos os problemas associados ao compartilhamento e acesso concorrente 

aos lugares compartilhados. Propusemos e apresentamos o Controle de Múltiplo Acesso, 

algoritmo para acesso mutuamente exclusivo aos LFD de uma RPCD que permite a execução 

concorrente de MRPC com eventos não conflitantes. Foi demonstrado que este atende aos 

requisitos essenciais de um algoritmo para exclusão mútua: segurança e longevidade. O 

primeiro requisito implica que dois MRPC não têm acesso simultâneo à mesma região crítica, 

enquanto o segundo implica ausência de estados de bloqueio e inanição de algum MRPC. Por 

fim, para o correto entendimento do algoritmo, foi apresentado o passo a passo da evolução do 

CMA na sua aplicação em uma RPCD com conflito distribuído efetivo. 

            Diferente das abordagens tradicionais, o CMA não lida com conflitos distribuídos 

através da associação de prioridades aos eventos. Em se tratando de RPC, essa prática pode 

comprometer fortemente o poder analítico associado à ferramenta.  Embora o CMA tenha sido 

apresentado no âmbito das RPCD, este pode ser generalizado para os diversos tipos de SD que 

precisam manter o paralelismo de eventos na presença de conflitos efetivos e sem associação de 

prioridades.   
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Abstract. This paper presents a method to improve energy efficiency in a Wire-
less Sensor Network (WSN) with homogeneous and hierarchical topology. The
proposal is based on dividing the network into two regions: a Non-Intensity
Region (NIR) and an Intensity Region (IR) in which two different protocols are
used for medium access control. The experimental results shows a reduction of
the spent of average energy in the scenarios evaluated, with a clear advantage
over the number of inactive nodes and the network lifetime.

Resumo. Este trabalho apresenta um método para melhorar a eficiência en-
ergética em uma Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) com topologia homogênea
e hierárquica. A proposta se baseia em dividir a rede em duas regiões: uma
Região de Não Intensidade (RNI) e uma Região de Intensidade (RI), em que
são utilizados dois protocolos diferentes de controle de acesso ao meio. Os re-
sultados experimentais apresenta uma diminuição do gasto de energia média
nos cenários avaliados, com uma clara vantagem em relação ao número de nós
inativos e ao tempo de vida da rede.

1. Introdução

Nas RSSF os protocolos de acesso ao meio são uma área de pesquisa ampla e podem
ser divididos em dois grupos: protocolos baseados em contenção (CSMA) e protocolos
baseados em multiplexação de tempo (TDMA). Nos protocolos baseados em contenção
os nós acessam a rede de forma aleatória e concorrente, com o objetivo de reduzir o atraso
e aumentar o desempenho [Rault et al. 2014].

Um outro problema importante é o efeito de afunilamento, que resulta quando
vários eventos gerados na RSSF devem ser encaminhados a um ou mais nós sorvedouros
[Ahn et al. 2006]. A ação conjunta de comunicação multisalto e a coleta centralizada de
informação em direção ao nó sorvedouro criam maior colisão de pacotes, congestiona-
mento e perda naqueles nós mais próximos do nó sorvedouro, aumentando a perda de
pacotes e o consumo de energia, o que reduz a confiabilidade da rede e o tempo de vida
[Ahn et al. 2006].

Dadas as restrições anteriores, os protocolos de roteamento convencionais adapta-
dos às RSSF são uma vertente importante de pesquisa e uma das abordagens amplamente
explorada tem sido o uso do paradigma hierárquico baseado em clusters
[Singh and Sharma 2015]. Nessa técnica, a rede é organizada em grupos, com um nó
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definido como cluster head (CH) em cada grupo, que centraliza a coleta e transmissão
de dados para os outros nós do cluster. Os algoritmos LEACH (Low Energy Adaptive
Clustering Hierarchy) e LEACH-C [Jain and Gupta 2015] têm sido propostos com base
nessas técnicas.

Este artigo tem como objetivo propor uma técnica para a melhoria da economia
de energia em uma RSSF de topologia homogênea e hierárquica. A proposta integra pro-
tocolos MAC para reduzir o efeito de afunilamento nas RSSF e integra a proposta de uma
técnica de roteamento entre clusters mediante uma adaptação do algoritmo de caminho
mais curto de Dijkstra [Cormen 2009] para roteamento multisalto. As próximas seções
deste artigo estão organizadas da seguinte maneira: a seção 2 apresenta os trabalhos rela-
cionados, a seção 3 descreve em detalhe a proposta, a seção 4 apresenta os resultados
experimentais. Por fim, a seção 5 apresenta as conclusões e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados
As RSSF apresentam um efeito de afunilamento que resulta em um aumento significa-
tivo da intensidade do tráfego de trânsito, colisão, congestionamento, perda de pacotes
e consumo de energia, conforme maior a proximidade dos nós ao nó sorvedouro. Uma
proposta com resultados relevantes para reduzir o efeito de afunilamento é o Funneling
MAC [Ahn et al. 2006]. O Funneling-MAC é um protocolo hı́brido que combina técnicas
de contenção e multiplexação de tempo ao dividir a rede em duas regiões, uma de in-
tensidade (RI), em que o efeito de afunilamento é esperado, e uma outra região, a de não
intensidade (RNI). O sorvedouro controla a potência de transmissão de quadros de beacon
para regular a fronteira destas duas regiões. O nó sorvedouro controla o escalonamento
TDMA de eventos dos sensores na RI e o CSMA é utilizado na RNI.

A combinação de técnicas para redução do efeito de afunilamento mediante pro-
tocolos de acesso ao meio, junto com técnicas de roteamento para economia de energia
pode ser uma opção viável para melhorar a eficiência energética em uma RSSF. Para o
roteamento várias propostas têm utilizado diversos paradigmas, entre as quais os algorit-
mos de roteamento hierárquico aparecem como uma opção com bons resultados e grande
aplicabilidade [Singh and Sharma 2015].

3. Proposta para Encaminhamento Multisalto entre Clusters
A proposta deste trabalho utiliza como base as técnicas apresentadas no Funneling-MAC e
no LEACH-C. Considerando uma RSSF homogênea, é adicionada às técnicas anteriores
uma estrategia complementar para roteamento multisalto entre clusters com o objetivo
de melhorar a eficiência energética e aumentar a escalabilidade da rede. A contribuição
principal deste trabalho é um algoritmo de roteamento multisalto entre CHs, baseada no
algoritmo de Dijkstra que usa como parâmetro de custo do enlace a energia residual do
nó. A rede é dividida em duas regiões, a de intensidade (RI) e a de não intensidade (RNI),
conforme as técnicas apresentadas no Funneling-MAC e no LEACH-C. Na proposta po-
dem ser destacados alguns pontos importantes:

a) Introdução de uma estratégia de roteamento multisalto entre os clusters para mel-
horar a economia de energia dos CHs e aumentar a área de cobertura, uma vez
que a quantidade de energia utilizada para enviar pacotes diretamente para o nó
sorvedouro é maior que a necessária para enviar pacotes para um nó mais próximo.
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Um nó pode ser candidato para exercer como CH de um cluster se possui energia
residual suficiente para concluir ao menos um ciclo de roteamento;

b) Os clusters próximos do nó sorvedouro, na RI, utilizam o TDMA para reduzir o
efeito do afunilamento, o que aumenta a eficiência e para a escolha de diferentes
CHs nesta região, além de aumentar a eficiência na comunicação dada a maior
intensidade das transmissões;

c) Dentro do cluster, a comunicação entre os CH e os nós usa o TDMA se o cluster
está na RI. O CSMA será utilizado para comunicação entre os nós e o CH se o
cluster está na RNI. Todos os CHs utilizam TDMA para se comunicarem entre
eles, independentemente da região;

d) Todos os nós são hı́bridos dado que qualquer um, em certo momento, pode vir a
atuar como CH.

O pseudocódigo do algoritmo que implementa a proposta deste trabalho, chamado
de REA-WSN, é descrito a seguir. Na linha 2 são definidos os parâmetros de configuração
de rede, sobre a quantidade de nós, tamanho da área de simulação, energia inicial, entre
outros. Na linha 3 a rede está sendo inicializada, nas linhas 4 a 8 delimita a RI em
relação ao nó sorvedouro e calcula a distância do nó até o mesmo. Nas linhas 9 e 10
a função “verifica no inativo”, verifica se há algum nó inativo na rede, “escolhe CH”,
definem os CHs, “associacao no” essa função associa os nós aos CHs, assim como a
função “cria caminho” define o caminho a ser seguido do CH até o nó sorvedouro esse
procedimento de roteamento que é realizado com uma adaptação do algoritmo de Dijkstra
com base no parâmetro de energia residual de cada CH.

O REA-WSN avalia se o CH que faz parte da rota definida terá energia suficiente
para executar um ciclo de roteamento e dessa forma pode ser considerado na rota de
encaminhamento para o nó sorvedouro. A função “calcula energia” calcula a energia
gasta em cada rodada. Por fim a função “sincroniza” sincroniza os quadros de dados dos
nós para envio de quadros em modo TDMA.

Algoritmo 1: Reduction Energy Algorithm in WSN (REA-WSN)
1 inı́cio
2 função parametros();
3 função inicializacao();
4 para cada rodada faça
5 para cada nó faça
6 verificar a configuração da rede;
7 fim
8 fim
9 função verifica no inativo(); função escolhe CH();

função associacao no();
10 função cria caminho(); função calcula energia(); função sincroniza();
11 fim

4. Resultados Experimentais
Foram definidos três cenários, com o número de nós variando entre 100 e 250, em áreas de
cobertura diferentes, conforme descrito nos cenários. O número de rodadas corresponde
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ao tempo estimado de simulação em cada cenário. O intervalo de confiança foi definido
como µ− k ≤ x ≤ µ+ k, em 95%, para o valor médio de um total de 10 simulações para
cada cenário. A seguir são apresentados os resultados das simulações e a sua comparação
com os resultados do Funneling-MAC e do LEACH-C.

4.1. Resultados do Cenário 1

O cenário é composto por 100 nós sensores distribuı́dos aleatoriamente em uma área de
100 x 100 com 200 rodadas de simulação. Para a energia relativa, a Figura 1(a) mostra
que o algoritmo LEACH-C quando comparado ao REA-WSN, é 2% superior. O algoritmo
Funneling-MAC é de 44% superior ao REA-WSN. A Figura 1(b) mostra a energia total,
em que o LEACH-C teve um gasto 2% a mais de energia que o REA-WSN. Em relação
ao Funneling-MAC 44% a mais de energia que o REA-WSN. A Figura 1(c) mostra os
nós inativos, em que os algoritmos LEACH-C e REA-WSN mostram que ao final das 200
rodadas não morreu nenhum nó. Enquanto que no Funneling-MAC morreram 20 nós, o
que corresponde a 20% do total de nós na rede.
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Figure 1. Cenário 1

4.2. Resultados do Cenário 2

O cenário 2 é composto por 200 nós sensores distribuı́dos aleatoriamente em uma área de
200 x 200 com 300 rodadas de simulação. A Figura 2(a) mostra os resultados de energia
relativa. Pode-se observar que o algoritmo LEACH-C em relação ao REA-WSN apresenta
um gasto de energia, em média, 20% superior. O Funneling-MAC apresenta um gasto de
energia 41% superior ao REA-WSN. A Figura 2(b) mostra a energia total. O LEACH-C
teve um gasto de energia do LEACH-C 20% a mais que o REA-WSN. O Funneling-MAC
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teve um gasto de energia 41% a mais que o REA-WSN. Na Figura 2(c) pode-se observar
que no algoritmo REA-WSN ao final das 300 rodadas não morreu nenhum nó. Enquanto
que no Funneling-MAC morreram em média 85 nós, 45% do total de nós na rede e no
LEACH-C morreram em média 10 nós, o que corresponde a 5% do total de nós na rede.
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Figure 2. Cenário 2

4.3. Resultados do Cenário 3

O cenário 3 é composto por 250 nós sensores distribuı́dos aleatoriamente em uma área
de 300 x 300 com 700 rodadas de simulação. A Figura 3(a) mostra que o LEACH-C em
relação ao REA-WSN teve um gasto de energia, em média, 7% superior. O Funneling-
MAC teve um gasto de energia 3% superior ao REA-WSN. A Figura 3(b) mostra o
LEACH-C teve um gasto de 7% a mais de energia que REA-WSN. O Funneling-MAC
teve um gasto de energia de 3% a mais de energia que o REA-WSN. Na Figura 3(c) pode-
se observar que no algoritmo REA-WSN ao final das 700 rodadas morreram em média
240 nós, o que corresponde em torno de 95% do total de nós assim como no LEACH-C,
em que morreram 235 nós, o que corresponde a 90% do total de nós. No Funneling-MAC
morreram todos os nós em torno da rodada 570.

5. Conclusões e Trabalhos Futuros
Este trabalho fez a proposta do REA-WSN, um algoritmo multisalto entre clusters para
economia de energia em uma RSSF. A proposta tem como base a integração de duas
propostas, o Funneling-MAC e o LEACH-C, com a introdução básica de vários pontos
de melhoria: uso de uma estratégia de roteamento multisaltos do melhor caminho entre
grupos ou clusters com base na energia residual do nó, uso de nós hı́bridos em todas
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Figure 3. Cenário 3

as regiões da rede para transmissão em TDMA ou CSMA, comunicação TDMA entre
os cluster heads e aumento da escalabilidade da rede. O algoritmo proposto calcula o
caminho mais curto com base na energia residual em uma RSSF homogênea e hierárquica.
A proposta foi avaliada em três cenários de simulação. Os resultados mostram que a
proposta em relação ao LEACH-C e Funneling-MAC tem melhores resultados em todas
as situações avaliadas, especialmente em redes com mais de 200 nós. Trabalhos futuros
devem confrontar os resultados de consumo de energia com métricas de QoS, tais como
atraso, perda de pacotes e vazão da rede.
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Abstract. In multi-agent systems, as in distributed systems, the occurrence of a
failure can cause the entire system to display errors in their results. To tolerates
fault, a multiagent system needs fault tolerant mechanisms. Mechanism such as
replication and failure detector, developed to distributed systems, can be used
in multiagent systems. On the other hand, multiagent systems are frequentely
developed using agent programming frameworks, and artificial inteligent algo-
rithms. To be used in multiagent systems, fault tolerance mechanisms must be
adapted to new requisitions. This paper presents a failure detector service de-
veloped for the JADE framework.

Resumo. Em sistemas multiagentes, de forma similar a um sistema distribuı́do,
a ocorrência de uma falha pode fazer com que todo o sistema venha a apre-
sentar erros em seus resultados. Para que um sistema multiagente possa exe-
cutar de forma correta tolerando falhas, torna-se necessário o uso de mecan-
ismos para tolerância a falhas. Podem ser utilizados mecanismos estudados
para sistemas distribuı́dos. Por outro lado, como os sistemas multiagentes são
frequentemente desenvolvidos em ambientes próprios para a programação de
agentes, e são criados usando algoritmos de inteligência artificial, mecanismos
para prover tolerância a falhas aos sistemas precisam ser adaptados a estas no-
vas caracterı́sticas. Este artigo apresenta um detector de defeitos para sistemas
multiagentes desenvolvido para o framework JADE.

1. Introdução

Em sistemas distribuı́dos, a ocorrência de uma falha em um dos processos, caracterizada
pela interrupção na execução do processo, pode fazer com que todo o sistema venha a
apresentar erros em seus resultados, caracterizando um defeito neste sistema. O mesmo
pode ocorrer em sistema multiagentes (SMAs), nos quais os processos que compõem o
sistema são agentes inteligentes autônomos, desenvolvidos com técnicas de inteligência
artificial. Nos SMAs, de forma similar aos sistemas distribuı́dos, os agentes se comuni-
cam via troca de mensagens, e coordenam suas ações para alcançar seus objetivos.

Mecanismos para tolerância a falhas têm sido propostos para que sistemas dis-
tribuı́dos possam continuar a executar de forma correta, mesmo que falhas venham a
ocorrer. Considerando sistemas multiagentes como sendo sistemas distribuı́dos, de uma
maneira geral estes mesmos mecanismos podem ser utilizados para prover tolerância a
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falhas neste sistemas. Um mecanismo bastante utilizado para tolerância a falhas em sis-
temas distribuı́dos são os detectores de defeitos.

Em um trabalho bastante referenciado [Chandra and Toueg 1996], Chandra e
Toueg apresentaram os detectores de defeitos não confiáveis para sistemas assı́ncronos.
Neste artigo é apresentado o conceito de detectores de defeitos não confiáveis, e apresen-
tadas 8 classes de detectores de defeitos para sistemas distribuı́dos.

Embora detectores de defeitos e outros mecanismos desenvolvidos para sistemas
distribuı́dos tolerantes a falhas possam também ser aplicados a agentes, os agentes apre-
sentam caracterı́sticas especı́ficas em seu funcionamento. Agentes inteligentes são em
geral auto-interessados e possuem um comportamento autônomo. Os agentes decidem
executar ações para alcançar seus objetivos, e podem se adaptar de forma autonômica
a alterações no ambiente de execução, de forma a executar com maior eficiência para a
obtenção destes objetivos. Um agente pode, por exemplo, decidir por não responder à
solicitações, o que em sistemas distribuı́dos caracterizaria uma falha por omissão.

Em [Potiron et al. 2008] o trabalho apresentado por Laprie e outros em
[Laprie et al. 2004], no qual é apresentada uma taxonomia de falhas para SD, é esten-
dido, para também considerar falhas que possam ocorrer de forma especı́fica em SMAs.
Assim, falhas geradas pelo comportamento autônomo dos agentes passam também a ser
consideradas.

Neste artigo apresentamos um detector de defeitos para SMAs, desenvolvido para
o framework JADE. JADE é um framework para a programação de agentes baseado na lin-
guagem JAVA, e que disponibiliza para o desenvolver uma série de protocolos e mecanis-
mos para a implementação de agentes. O detector de defeitos apresentado é não confiável,
e executa de forma centralizada, provendo a possibilidade de detectar a falha em agentes,
e propiciar informação sobre estes, no JADE.

Este artigo se organiza da seguinte forma: na Seção 2 apresentamos alguns traba-
lhos em detecção de defeitos para SMAs; na seção 3 apresentamos o detector de defeitos
proposto neste trabalho; e na seção 4 apresentamos aspectos da implementação e alguns
resultados. Na seção 5 apresentamos as conclusões do trabalho.

2. Detecção de Defeitos em Sistemas Multiagentes

Embora, de uma maneira geral, a pesquisa em SMAs tenha focado nos aspectos da in-
teligência artificial, em especial em mecanismos de coordenação e decisão entre agentes,
alguns artigos têm apresentado propostas para prover mecanismos de tolerância a falhas
para estes sistemas. Alguns destes trabalhos apresentaram mecanismos para detecção de
defeitos, podendo ser fortemente baseados em algoritmos para detecção de defeitos para
sistemas distribuı́dos, ou também considerando aspectos semânticos da construção de um
sistema composto por agentes inteligentes autônomos [Gao et al. 2015].

No trabalho de [Haegg 1996], é apresentada uma estrutura de controle de agentes
que monitora a comunicação utilizando um agente sentinela para monitorar funções e
estados especı́ficos do sistema. Esse agente tem a função de excluir agentes defeituosos,
alterar parâmetros para os agentes e gerar relatórios para os operadores humanos. Para
isso o sentinela utiliza a comunicação dos agentes para verificar a interação entre estes,
construir modelos e detectar a falha de um agente.

Anais do WoSiDA 2016

22



Já em [Kaminka et al. 2002] é apresentado um detector baseado nos modelos
mentais dos agentes. Este detector verifica inconsistências nas crenças dos mesmos. No
entanto, a adaptação só é estrutural, onde os modelos de relação podem mudar, mas o
conteúdo dos planos são estáticos. Com isso, essa abordagem acaba não sendo acon-
selhável para SMA abertos e adaptáveis.

Em [Guessoum et al. 2005] é apresentado um detector de defeitos distribuı́do que
é integrado ao framework DarX. Esse mecanismo é composto por dois tipos de agentes:
o agent-monitors, que é responsável por monitorar os agentes do ambiente e analisar as
informações recebidas; e o host-monitors, que é responsável por coletar as informações
globais do ambiente, como número total de mensagens no sistema e a troca de mensagens
entre os agentes e enviar para os agent-monitors analisarem. Cada agent-monitor é asso-
ciado a um agente do ambiente e se comunica com um host-monitor que está associado
ao ambiente monitorado.

3. O Detector Whistle
O Whistle é um detector de defeitos centralizado desenvolvido para o framework JADE
(Java Agent DEvelopment framework) [Bellifemine et al. 2007]. Esse framework foi de-
senvolvido em Java para facilitar o desenvolvimento de SMAs através de um midleware
que cumpre as especificações da FIPA (Foundation for Intelligent, Physical Agents) [fip ].
A programação no JADE está inserida no paradigma programação de agentes. No JADE
os agentes são executados dentro de repositórios, que são chamados de container e que
provêm todo o suporte para a execução do agente, abstraindo para o mesmo a complexi-
dade do ambiente como, por exemplo, hardware e sistema operacional.

Assumimos que para este trabalho os agentes se comunicam por troca de men-
sagens, e que serão executados em um ambiente de comunicação assı́ncrono. Também
assumimos que os agentes podem falhar por crash, quando param de funcionar, ou por
omissão, quando param de responder a solicitações, apesar de continuarem em funciona-
mento [Laprie et al. 2004]. O detector de defeitos Whistle foi desenvolvido para detectar
ambos os tipos de falhas.

O detector proposto funciona segundo o modelo push, no qual cada agente envia
para o detector mensagens indicando o seu correto funcionamento, a intervalos de tempo
previamente definidos. O intervalo de tempo em que a mensagem deve ser enviada é
determinado pelo tempo das tarefas realizadas pelo agente, ou seja, deve ser analisado o
maior tempo utilizado por um agente para realizar uma tarefa. A partir deste tempo se
determina o valor η, sendo esse maior que o tempo total para realizar a tarefa pelo agente.
A partir do envio ou não desta mensagem, o Whistle define um estado para o agente. Os
possı́veis estados do agente são: Starting, estado de inicialização do agente; Up, estado
de execução do agente; Suspect, estado onde o agente é suspeito de falha; Ending, estado
em que o agente está sendo finalizado; e Down, estado onde o agente foi finalizado.

Com base no intervalo de tempo η e no estado atual do agente, o mecanismo inicia
sua análise. Quando o agente fica sem enviar a mensagem por 2η o mecanismo modifica
o estado do agente para suspect e verifica se o agente encontra-se no container. Neste
momento existem duas possibilidades:

1a Possibilidade: O agente não encontra-se no container, então o estado é modificado
para down;
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2a Possibilidade: O agente ainda encontra-se no container, então o mecanismo considera-
o em loop infinito, finaliza-o, modifica o estado para Ending até que ele seja fina-
lizado.

Na Figura 1(a) são apresentadas as possı́veis transições entre os estados do agente
dentro do Whistle. Os estados também são utilizados pelo Whistle para informar aos
demais agentes como o agente está.

(a) Transição entre os esta-
dos

(b) Diagrama de Classe do Whistle

Figure 1. Maquina de estado e diagrama de classe do Wistle

4. Implementação e Testes do Whistle

O Whistle foi desenvolvido na linguagem Java como um serviço no JADE. Na Figura 1(b)
é apresentado o diagrama de classe, onde a classe RateTable é responsável por armazenar
os estados de cada agente e deve ser atualizada por cada um no intervalo de tempo η. A
classe WhistleService mantém o mecanismo executando e acessı́vel aos agentes. Essa
classe implementa o método getHelper() que devolve uma interface WhistleHelper que
é acessı́vel pelo agente e o permite enviar as mensagens de atualização. Além disso,
a WhistleService executa a thread CheckWhistle, que verifica se os agentes estão en-
viando ou não a mensagem de atualização.

Por fim, temos a classe AgentWhistle que é uma classe abstrata que deve ser
estendida por qualquer agente que pretenda implementar o mecanismo. O AgentWhis-
tle possui um comportamento WhistleBehaviour que é responsável pelo envio da men-
sagem. Ao se iniciar o AgentWhistle deve-se indicar qual seu intervalo de atualização
(η) para que ele possa se cadastrar no WhistleService. Vale ressaltar que esse intervalo
de atualização deve ser maior que o tempo máximo do método que possui o maior tempo
de execução do agente. Isso se deve pelo fato de que se o agente ficar muito tempo execu-
tando um método sem enviar uma mensagem o mecanismo irá finaliza-lo, pois acreditará
que ele está em loop infinito.

Para a utilização do detector de defeitos são necessários realizar dois passos. O
primeiro passo é iniciar o WhistleService indicando o parâmetro whistle interval que
indica o intervalo, em milissegundos, de checagem do mecanismo. Esse parâmetro é
opcional e possui o valor padrão 1000 milissegundos. O segundo passo é indicar quais
agentes deverão ser monitorados e para isto é só o agente estender a classe AgentWhistle
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Número de Agentes Acertos Falsos Positivos Falsos Negativos
10 100% 0% 0%
100 100% 8% 0%
1000 100% 32% 0%

Table 1. Resultados dos testes em relação ao número de agentes.

Intervalos de tempo (ms) Tempo médio de detecção (ms)
10 9.2
100 96.5

Table 2. Tempo médio de resposta do detector de defeitos.

e executar o método initWhistle(long interval) indicando o perı́odo de atualização η em
milissegundos.

Na fase de testes do mecanismo foram construı́dos dois cenários: um cenário
onde um número controlado de agentes falhavam e outro sem nenhuma falha. O objetivo
destes testes foram identificar a taxa de acerto do Whistle, o percentual de falsas sus-
peitas (quando o mecanismo identifica uma falha erroneamente) e o percentual de falsas
detecções (quando o mecanismo não identifica uma falha). Para cada cenário foram re-
alizados testes com 10, 100 e 1000 agentes; com intervalos de tempo de detecção de 10
milissegundos e 100 milissegundos. Cada teste teve um total de 100 iterações. Na Tabela
1 são apresentados os resultados dos testes realizados em relação à ocorrência de falsos
positivos, falsos negativos e número de acertos.

Nos testes realizados, os ı́ndices de falsos positivos ficaram em aproximadamente
40%, e ocorreram, em sua maioria, nos cenários com 1000 agentes. Cerca de 80% das
ocorrências dos falsos positivos foram nos ambientes com 1000 agentes e o restante no
ambiente com 100 agentes. Isso ocorre devido ao fato de que, em ambientes com muitos
agentes e com o intervalo de detecção curto, o mecanismo não consegue analisar todos e
detecta alguns como falhos.

O tempo médio de detecção da falhas é relativo ao intervalo de tempo η e segue
a regra de Tm = η − δ, onde δ é o momento em que ocorreu a falha relativa ao último
envio de sinal do agente. Ou seja, o defeito será detectado na próxima verificação do
mecanismo. Como o intervalo de atualização η está relacionado aos métodos que o
agente possui, deve-se implementar métodos que não bloqueiem o envio da mensagem
de atualização. Na tabela 2 é apresentado o tempo médio dos intervalos de tempos uti-
lizados durante os testes.

5. Conclusão
Apresentamos neste artigo um detector de defeitos para SMAs, implementado no frame-
work JADE. Utilizando o JADE para a construção de agentes, segundo o paradigma
programação de agentes, é agora possı́vel dispor de um detector de defeitos que possa
informar aos agentes a ocorrência de falhas nos demais agentes do sistema. Este detector
foi desenvolvido para servir como bloco de construção para um dispositivo para tolerância
a falhas em SMAs que, a partir da detecção de agentes com falha, possa reiniciar estes
agentes, recuperando o seu estado da falha. Este detector também será utilizado por um
mecanismo de replicação para SMAs, o qual está em desenvolvimento.
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O detector de defeitos é não confiável quando executado em ambiente assı́ncrono
de comunicação, e detecta falhas por crash e por omissão. A implementação do agente
passará por um processo de otimização no sentido de melhorar a sua qualidade de serviço.
Como trabalho futuro pretende-se, baseado no conceito de QoS de detectores de defeitos
[Chen et al. 2002], tornar o intervalo de tempo de detecção adaptável a aspectos do am-
biente e requisitos do sistema.

O Whistle está sendo utilizado na plataforma multiagente Service Qua-
lity Multi-Agent System (SQ-MAS). O SQ-MAS é um sistema de monitoramento
e avaliação da qualidade do serviço em redes de distribuição de energia elétrica
[Sanchez Dominguez et al. 2015]. Em todos os testes realizados o detector funcionou
de forma satisfatória, detectando e corrigindo as falhas e sem apresentação de falsos po-
sitivos.

References
FIPA foundation for intelligent, physical agents. http://www.fipa.org/. Ac-

cessed: 2014-01-25.

Bellifemine, F. L., Caire, G., and Greenwood, D. (2007). Developing multi-agent systems
with JADE, volume 7. Wiley. com.

Chandra, T. D. and Toueg, S. (1996). Unreliable failure detectors for reliable distributed
systems. Journal of the ACM (JACM), 43(2):225–267.

Chen, W., Toueg, S., and Aguilera, M. K. (2002). On the quality of service of failure
detectors. Computers, IEEE Transactions on, 51(5):561–580.

Gao, Z., Cecati, C., and Ding, S. X. (2015). A survey of fault diagnosis and fault-tolerant
techniques part i: Fault diagnosis with model-based and signal-based approaches. In-
dustrial Electronics, IEEE Transactions on, 62(6):3757–3767.

Guessoum, Z., Faci, N., and Briot, J.-P. (2005). Adaptive replication of large-scale multi-
agent systems: towards a fault-tolerant multi-agent platform. ACM SIGSOFT Software
Engineering Notes, 30(4):1–6.

Haegg, S. (1996). A sentinel approach to fault handling in multi-agent systems. Springer.

Kaminka, G. A., Pynadath, D. V., and Tambe, M. (2002). Monitoring teams by over-
hearing: A multi-agent plan-recognition approach. Journal of Artificial Intelligence
Research.

Laprie, J.-C., Avizienis, A., Randell, B., and Landwehr, C. (2004). Basic concepts and
taxonomy of dependable and secure computing. Dependable and Secure Computing,
IEEE Transactions on, 1(1):11–33.

Potiron, K., Taillibert, P., and Seghrouchni, A. E. F. (2008). A step towards fault tolerance
for multi-agent systems. In Languages, Methodologies and Development Tools for
Multi-Agent Systems, pages 156–172. Springer.

Sanchez Dominguez, J., Cerqueira Junior, A. J., Sanchez Dominguez, D., Frias, D., and
Marrero Iglesias, S. (2015). Using a multi-agent system for monitoring indicators of
quality of service in power distribution networks. Latin America Transactions, IEEE
(Revista IEEE America Latina), 13(4):1048–1054.

Anais do WoSiDA 2016

26




