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Resumo

Uma questdo importante em sistemas distribuidos
é o gerenciamento de carga dos nés de um sistema.
O balanceamento de carga possibilita um melhor
aproveitamento das capacidades computacionais da
rede e um ganho de desempenho por meio da
alocagdo de nos mais adequados a execu¢do de
determinadas tarefas. Este trabalho propde uma
arquitetura multi-agente de balanceamento de carga
para aplicacdes de objetos distribuidos — MALBA,
que utiliza redes neurais artificiais e um conjunto de
politicas como suporte ao processo de migracdo e
replicacdo de objetos. A arquitetura MALBA
determina como realizar o balanceamento, de forma
descentralizada, para promover o equilibrio de
carga em nos que executam uma aplicacdo de
objetos distribuidos.

Palavras-chave: balanceamento de carga, aplicagdo
de objetos distribuidos, sistemas multi-agentes, redes
neurais artificiais.

1. Introducao

A disponibilidade de microprocessadores de baixo
custo e 0s avangos na tecnologia de comunicagdo t€ém
estimulado o interesse na utilizagdo de sistemas
distribuidos. As principais vantagens desses sistemas
sdo o alto desempenho, a disponibilidade de recursos
e a extensibilidade a um baixo custo.

Diante desses beneficios, muitas organiza¢des tém
se voltado para a adog@o de sistemas distribuidos e
para a utilizacdo de aplicagdes de objetos
distribuidos para esse tipo de sistema. O objetivo é
desenvolver aplica¢des que mantenham os beneficios
da distribui¢do.

Objetos distribuidos sdo programas independentes
que podem estar localizados em qualquer né de uma
rede, sendo acessados por clientes remotos via
invocacdo de métodos. Os clientes ndo precisam

saber onde os objetos residem, ou seja, se estdo
localizados na mesma mdaquina do cliente ou néo [6].

Em um sistema distribuido as solicitacdes de
servico chegam aos nds de forma aleatdria. Isso gera
uma situacdo de balanceamento ndo-uniforme entre
os nods do sistema. Esse desbalanceamento resume-se
na existéncia de ndés com altas cargas e outros nds
levemente carregados ou muitas vezes ociosos. Essa
situacdo € prejudicial ao sistema em termos do tempo
de resposta dos servicos oferecidos pelos objetos e
da utilizacdo de recursos [2].

A existéncia de um servigo de balanceamento de
carga acoplado a uma aplicacio de objetos
distribuidos evita que alguns recursos fiquem ociosos
enquanto outros fiquem sobrecarregados. O
problema reside em como distribuir (ou escalonar) os
objetos de uma aplicacdo entre os ndés a fim de
minimizar o tempo de execucdo e maximizar a
utilizacdo dos recursos do sistema.

Diante desse problema, propde-se, neste trabalho,
uma arquitetura multi-agente de balanceamento de
carga constituida por agentes que trabalham em
conjunto para oferecer uma solugdo de equilibrio de
carga ao sistema. Os agentes sentem o ambiente e
atuam nele realizando migracdes e replicagdes dos
objetos distribuidos da aplicacéio a fim de obter uma
distribuicdo mais uniforme destes objetos e, com
isso, obter um maior equilibrio de carga no sistema.

A diferenca bdsica entre replicar e migrar um
objeto consiste no fato de que a replicacdo mantém o
objeto no seu nd local e instancia uma cdpia deste
objeto em um né remoto. J4 a migracdo instancia o
objeto em um né remoto, eliminando-o em seu nd
local.

Os agentes sdo responsdveis pela realizacdo de
determinadas tarefas dentro da arquitetura. Estas
tarefas compreendem: (i) a classificacdo do nivel de
carga dos nds; (ii) a verificacdo da necessidade de
realizar balanceamento; (iii) a migra¢do de objetos;
(iv) a selecdo do objeto a ser migrado; (v) a selecdo
do né receptor de carga; (vi) a replicagdo de objetos;
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(vii) a selecdo do objeto a ser replicado; (viii) a
selecdo do n6 receptor da réplica; e (ix) a remogdo de
réplicas inativas.

Em (i), utiliza-se a técnica de redes neurais
artificiais para classificar o nivel de carga dos nés do
sistema. Para (iv), (v), (vii) e (viii) foi definido um
conjunto de critérios, denominado politica de
migracdo de objetos e politica de replicacdo de
objetos, que direcionam a migra¢do e a replicacio
dos objetos distribuidos da aplicacdo,
respectivamente.

As politicas de balanceamento propostas e as
redes neurais sdo empregadas pelos agentes e a
totalidade destes agentes constitui a arquitetura de
balanceamento de carga denominada MALBA -
Multi-Agent Load Balance Architecture for
Distributed-Object Applications.

Uma caracteristica importante dessa arquitetura é
a forma descentralizada de realizar o balanceamento,
ou seja, as decisdes de escalonamento podem ser
tomadas por qualquer né do sistema, sem haver um
controle centralizado. A arquitetura MALBA
concede a cada ndé autonomia para realizar o
balanceamento, o que aumenta a disponibilidade do
sistema no caso de falha, pois a falha de um né ndo
compromete o servico de balanceamento como um
todo.

A Secdo 2, a seguir, apresenta as caracteristicas
gerais da arquitetura MALBA. Na Secio 3 ¢
mostrado o servico de verificagdo de carga e nas
Secdes 4 e 5 é apresentado o servigo de politicas de
migracilo e de replicacio de  objetos,
respectivamente. Na Secdo 6 é mostrado o servico de
execucdo de balanceamento e na Secdo 7 sdo
mostrados os trabalhos relacionados. Por fim, na
Secdo 8, sdo apresentadas algumas conclusdes deste
trabalho.

2. Arquitetura MALBA

A Figura 1 apresenta a arquitetura MALBA, que é
constituida por quatro servicos: o servico de
verificacdo de carga do sistema, o servico de
execucdo do balanceamento e os servigos de politicas
para a migracdo e para a replicacdo dos objetos
distribuidos da aplicacdo. Esses servicos sdo
detalhados a seguir.

Arquitetura de Balanceamento de Carga
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Figura 1. Arquitetura de balanceamento de
carga MALBA.

3. Servico de Verificacao de Carga

O balanceamento de carga é ativado, conforme
um tempo aleatério, por todos os nés do sistema,
uma vez que todos os nds t€m autonomia para
realizar o balanceamento. O primeiro passo para se
balancear a carga do sistema, consiste em executar o
servico de verificacdo de carga, responsdvel por
classificar o nivel de carga dos nés e também por
verificar se existe necessidade de realizar o
balanceamento. Para isso, este servico dispde de dois
agentes: o agente neural de classificacdo de carga e o
agente verificador de equilibrio de carga do sistema,
mostrados na Figura 2.
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Figura 2. Agentes do servico de verificacio de
carga da arquitetura MALBA.
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O agente neural é responsdvel por determinar o
estado de carga dos nds. Este agente coleta dois
indices de carga do né6: uso de CPU e uso de
memdria, e classifica 0 né em cinco possiveis
estados: (nivel 1): muito ocioso; (nivel 2): pouco
0Ci0so; (nivel 3): normal; (nivel 4): pouco
carregado; e (nivel 5): muito carregado. Assim, o
conjunto {1, 2, 3, 4, 5} representa os niveis de carga
possiveis para um determinado né do sistema.

Este agente utiliza uma rede neural MLP
(Perceptron de Multiplas Camadas) para classificar o
nivel de carga dos nés. O treinamento desta rede foi
realizado de forma supervisionada pelo algoritmo de
retropropagacdo de erro [5]. A informacdo de
classificagdo de carga gerada pelo agente neural é
armazenada em um banco de dados distribuido, por
meio do qual as informacdes sdo compartilhadas com
os demais agentes da arquitetura MALBA.

O agente verificador de equilibrio de carga, entdo,
utiliza as informagdes de nivel de carga dos nds,
geradas pelos agentes neurais, para verificar se existe
ou ndo equilibrio de carga no sistema. Caso ndo
exista equilibrio de carga, o balanceamento de carga
¢ ativado. O agente verificador, primeiramente,
calcula o desvio padrdo (o) considerando os niveis
de carga de todos os nés do sistema, conforme:

n N2
oo Zizl (nc, —nc)

n—1

onde:

- nc; representa o nivel de carga do né i
(fornecido  pelo  agente neural de
classificag@o de carga);

- nc representa a média dos niveis de carga
dos n nds do sistema;
- n representa a quantidade de nés do sistema.

Uma vez calculado o desvio padrdo(c), o agente
verificador aplica uma funcdo, denominada bal(G),
que define se o balanceamento serd ativado ou ndo,
de acordo com um limiar de ativacdo. A funcdo
bal(c) é mostrada a seguir:

S (max DesvioPadrao),
4

bal(c)=< 1,se o

0, se caso contrario

onde:

- n representa a quantidade de nés do sistema;

- maxDesvioPadrao representa o valor
maximo possivel do desvio padrdo para n
nos.

Se o resultado do desvio padrdo(c) for maior que
Y4 do valor miximo do desvio padrdo
(maxDesvioPadrao), , entdo, o balanceamento de
carga serd ativado, caso contrdrio, ndo serd ativado.

O valor miximo do desvio padrao
(maxDesvioPadrao), € calculado considerando os n
nés do sistema e o valor limiar de ativacdo do
balanceamento representa Y4 deste valor médximo, ou
seja: (maxDesvioPadrao),/4.

O limiar de ativacdo foi definido de forma
empirica, com base no fato de que quanto mais
proximo de zero estiver o resultado do desvio
padrio(c), maior € a uniformidade de carga no
sistema, e a medida que o desvio padrio(c) se
distancia de zero, maior € o desequilibrio de carga no
sistema e, conseqiientemente, existe a necessidade de
realizar balanceamento de carga.

A Figura 3 ilustra a ativa¢do do balanceamento de
carga. A um tempo aleatério o agente verificador
calcula o desvio padrdo(c) das cargas dos nés e
compara este resultado com o limiar de ativagdo para
tomar a decis@o de realizar ou ndo o balanceamento
de carga no sistema.

Nao Ativar
Ativar Balanceamento
Va Max (desvio padrdo)
(limiar de ativag@o)

Figura 3. Ativacao do balanceamento de carga
na arquitetura MALBA.

4. Servico de Politicas de Migracao de
Objetos

Uma vez que o servico de verificacdo de carga
identificou a  necessidade de realizar o
balanceamento, a aplicacdo (composta por objetos
distribuidos) ja pode ter seus objetos remanejados
para se obter um maior equilibrio de carga no
sistema.

Os objetos em nds carregados devem ser migrados
para nds ociosos. O servigo de politicas para a
migracdo de objetos € responsavel por direcionar a
escolha do objeto a ser migrado e a escolha do né
receptor deste objeto. Estas selecdes sdo realizadas
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pelo agente seletor de objeto e pelo agente seletor de
no, respectivamente (Figura 4).

Servico de Politicas para Migracao

Agente Seletor > Agente Seletor
de Objeto de N6

N6 da Rede

Figura 4. Agentes do servico de politicas para
migracio da arquitetura MALBA.

Agente seletor de objeto — A primeira acdo do
agente seletor de objeto € selecionar o né transmissor
de carga (Niansmissor)> OU S€ja, 0 né mais carregado do
sistema:

Ntransmissor = arg max{nci}
=12, ...n

onde:

- nc; representa o nivel de carga do né i (fornecido
pelo agente neural de classifica¢do de carga);

- n representa a quantidade de nds do sistema.

Uma vez selecionado o nd transmissor de carga
(Niansmissor)s O agente seletor de objeto identifica
todos os objetos deste ndé que niao estdo sendo
utilizados pela aplicacdo, ou seja, que ndo
apresentam uma conexdo ativa. Este conjunto de
objetos com conexao nula sdo objetos candidatos a
migracdo, pois somente um objeto que ndo estd
executando nenhum servico pode ser migrado.

O agente seletor define este conjunto de objetos
candidatos a migracdo (C) da seguinte forma:

C=arg (Con{ON;} =0)
i=1,2,...n

onde:

- n representa a quantidade de objetos do n6
Ntransmissor;

- ON; representa o objeto i do n6 Nynsmissor;

- Con{ON;} representa a conexdo do objeto
ON..

Uma vez que o agente seletor identificou os
objetos candidatos & migracdo (C) — os quais se
caracterizam por serem objetos do N6 Niansmissor qUE
ndo apresentam nenhuma conexdo ativa, o préximo
passo consiste em quantificar, para cada objeto
candidato, as seguintes caracteristicas:

- o tamanho do objeto candidato (em bytes);

- a quantidade de relacionamentos do objeto
candidato com os objetos do n6 Nyansmissor 5

- a quantidade de relacionamentos do objeto
candidato com os objetos remotos a0 N6 Niansmissor-

E importante ressaltar que um objeto x se
relaciona com um objeto y quando o objeto x invoca
um servico de y. Levando em considera¢do que um
objeto x pode se relacionar com n objetos, a
quantidade de relacionamentos do objeto x pode ser
representada por n.

Dentre os objetos candidatos, o agente seletor
identifica, para cada um dos critérios listados abaixo,
um objeto que apresente:

(i) o maior tamanho (em bytes);

(i) a menor quantidade de relacionamentos com
os objetos do né Niansmissor

(iii) a maior quantidade de relacionamentos com
os objetos remotos a0 N6 Nynsmissors 10calizados em
nos ociosos (nivel de carga 1 ou 2).

O objeto que satisfizer a maior quantidade destes
critérios serd o objeto selecionado para migrar.

@

Dentre os objetos candidatos do conjunto C, o
agente seletor identifica o objeto de maior tamanho
(denominado i), conforme:

i = arg max (Tam{C}})

i=1,2,...,n
onde:
- n representa a quantidade de objetos do
conjunto C;
- Tam{C;} representa o tamanho do objeto C;.
(ii)
Jj =arg min (RI{C;})
i=1,2,...n
onde:

- n representa a quantidade de objetos do conjunto C;
- RI{C;} representa a quantidade de relacionamentos
do objeto C; com os objetos do conjunto ON.

(iii)
k = arg max (RE{C;})
i=1,2,...n

onde:

- n representa a quantidade de objetos do conjunto C;
- RE{C;} representa a quantidade de relacionamentos
do objeto C; com os objetos remotos a0 N6 Nynsmissor s
localizados em nés ociosos (nivel de carga 1 ou 2).
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Uma vez definidos i, j e k , o agente seletor, entdo,
define para cada objeto do né Niyunsmissor » O S€U
respectivo histograma. Considerando ON como
sendo o conjunto dos objetos do né Niansmissors € ¥ €
ON, o histograma H, € definido da seguinte forma:

H, =) 1,5(g)

q=1

onde:
- O =1{i,j, k};
- re ON.

Por fim, o agente seletor define o objeto a ser
migrado (Oygrq) da seguinte forma:

Omigmr = arg max {Ht}
t=1,...,n

onde:
- n representa a quantidade de objetos do né

Ntransmissor-

Agente seletor de né — Uma vez selecionado o
objeto a ser migrado (Oierer), O agente seletor de né
escolherd o né mais adequado para receber este
objeto.

Para escolher o né receptor, o agente seletor,
primeiramente, seleciona o né de menor carga da
rede com base no nivel de carga dos nds. Se existir
mais de um né que apresente o mesmo nivel de carga
e este nivel for o menor da rede, entdo, um critério de
desempate ¢é utilizado para selecionar qual dos nds
receberd o objeto Oipr~ Caso contrdrio, o né de
menor carga da rede serd selecionado como o né
receptor.

O critério de desempate consiste em selecionar o
né que apresente a maior quantidade de
relacionamentos com o  objeto  Opigra. O
pseudocddigo do agente seletor de né € mostrado a
seguir.

funcio AGENTE-SELETOR-NO-MIGRACAO
(percepcao: objeto a ser migrado)
retorna né receptor

né-menor-carga <— selecionar né(s) de
menor carga
se né-menor-carga > 1
entdo né receptor &< selecionar o n6 com >
qtdade de relacionamentos
com o objeto a ser migrado

5. Servico de Politicas de Replicacao de
Objetos

Segundo Ferreira [4], a replicagdo de objetos
contribui com o balanceamento de carga a medida
que as novas solicitacdes dos servigos oferecidos
pelo objeto replicado podem ser atendidas pela
réplica e ndo pelo objeto original (localizado em um
n6 sobrecarregado).

O servico de politicas de replicacdo de objetos é
responsavel por direcionar a selecdo do objeto a ser
replicado e a sele¢do do né receptor da réplica. Isto é
realizado por meio do agente seletor de objeto e pelo
agente seletor de nd, respectivamente (Figura 5).

Servico de Politicas de Replicacio

Agente Seletor | Agente Seletor
de Obieto de N6

N6 da Rede

Figura 5. Agentes do servigo de politicas de
replicacdo da arquitetura MALBA.

Agente seletor de objeto — responsavel por
selecionar em um né sobrecarregado o objeto a ser
replicado para um né ocioso.

Primeiramente, o agente seletor identifica o nd
mais carregado do sistema e, entdo, seleciona dentre
os objetos deste né somente o0s objetos que
apresentam conexdo ativa, ou seja, 0s objetos que
estdo sendo utilizados naquele instante. Estes objetos
representam os objetos candidatos para a replicagdo.
E importante ressaltar que objetos com conexdo ativa
nao podem ser migrados, e sim replicados.

O agente seletor, entdo, escolhe dentre os objetos
candidatos o objeto que apresenta a maior quantidade
de conexdes ativas para ser o objeto que serd
replicado, conforme é mostrado no pseudocddigo a
seguir.

funcio AGENTE-SELETOR-OBJ-REPLICACAO
(percep¢ao: né de maior sobrecarga)
retorna objeto a ser replicado

objetos_candidatose selecionar objetos com
conexdo ativa do n6 de maior sobrecarga

objeto a ser replicadoé objeto_candidato
com > qtdade de conexdes ativas
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Agente seletor de n6 — Uma vez selecionado o
objeto a ser replicado, o agente seletor de noé
escolherd o n6 mais adequado para receber a cOpia
deste objeto.

Para escolher o n6 receptor da réplica, o agente
seletor, primeiramente, seleciona o ndé de menor
carga da rede com base no nivel de carga dos nés. Se
existir mais de um né que apresente 0 mesmo nivel
de carga e este nivel for o menor da rede, entdo, um
critério de desempate € utilizado para selecionar qual
dos nés receberd a réplica. Caso contrério, o né de
menor carga da rede serd selecionado como o né
receptor.

O critério de desempate consiste em selecionar o
nd que apresente a maior quantidade de conexdes
ativas com o objeto a ser replicado. O pseudocddigo
do agente seletor de n6 € mostrado a seguir.

funcio AGENTE-SELETOR-NO-REPLICACAO
(percepcao: objeto a ser replicado)
retorna no receptor de réplica

né-menor-carga <—selecionar né(s) de
menor carga
se né-menor-carga > 1
entio no receptor de réplica & selecionar o
né com > qtdade de conexdes
ativas com o objeto a ser replicado

6. Servico de Execucio de Balanceamento

O servigco de execugdo € responsdvel por atuar na
aplicacdo distribuida para remanejar os objetos
distribuidos. Este servico € formado pelos agentes
ilustrados na Figura 6.

Servico de Execucio de Balanceamento

1
: !
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: 1

1
| Agente Agente Agente '
i Migrador de Replicador Removedor '
! Objetos de Objetos de Réplicas '

1
: !
! 1
: 1

1
i N6 da Rede !

Figura 6. Agentes do servico de execucio da
arquitetura MALBA.

Agente migrador de objetos — responsavel por
migrar um objeto de um ndé sobrecarregado do
sistema para um né ocioso. Para realizar uma
migracdo, este agente comunica-se com os agentes
do servigo de politicas de migra¢do de objetos a fim
de obter o objeto a ser migrado e o nd receptor de
carga. Com base nestas percepgdes, o agente
migrador de objetos realiza a migracdo do objeto
conforme o pseudocddigo a seguir:

funcdo AGENTE-MIGRADOR-OBJETOS
(percep¢ao: n6 de maior sobrecarga,
objeto a ser migrado{instancia da classeY },
no receptor de carga)
retorna acdo objeto migrado

eliminar do né de maior sobrecarga o objeto a ser
migrado

criar no né receptor de carga uma nova instancia
da classeY: novo-objeto < new classeY()

Agente replicador de objetos — responséavel por
replicar um objeto de um né sobrecarregado do
sistema em um né ocioso.

O agente replicador de objetos comunica-se com
os agentes do servico de politicas de replicacdo de
objetos para obter o objeto do né sobrecarregado a
ser replicado e o nd receptor da réplica. Com base
nestas percepgdes, este agente realiza a replicagdo do
objeto conforme o pseudocédigo a seguir.

Para a réplica do objeto (novo-objeto) atribui-se
uma prioridade maior em relagdo a prioridade do
objeto original para que as futuras solicitacdes de
servico ao objeto sejam atendidas pela réplica.

funcdo AGENTE-REPLICADOR-OBJETOS
(percepc¢ao:
objeto a ser replicado{instancia da classeZ},
n6 receptor de réplica)
retorna acdo objeto replicado

criar no né receptor de réplica uma nova instincia
da classeZ: novo-objeto < new classeZ()

atribuir para novo-objeto uma prioridade > em

relagdo a prioridade do objeto original da classe Z

Agente removedor de réplicas — responsével por
remover réplicas de objetos de um né sobrecarregado
que ndo estejam em uso (conexdo = 0). Este agente
realiza a remocdo de réplicas de objetos conforme o
pseudocddigo a seguir.
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funcio AGENTE-REMOVEDOR-REPLICAS
(percep¢ao: né de maior sobrecarga)
retorna acdo objeto eliminado

objetos_candidatos <<—selecionar objetos com
conexdo = zero do né de maior sobrecarga
para cada objeto_candidato fazer
se qtade do objeto_candidato no sistema for > 1
entdo eliminar objeto_candidato
do n6 de maior sobrecarga

7. Trabalhos relacionados

As politicas de migragdo e replicaciio definidas na
arquitetura MALBA analisam o custo de
comunica¢do com relacdo a objetos locais e também
com relacdo a objetos remotos. A idéia é fazer com
que objetos que tenham comunicacdo entre Si, ou
seja, objetos que acionam servicos de outros objetos,
fiquem localizados fisicamente no mesmo né do
sistema. Isto permite reduzir custos de comunicacdo
de rede, pois os objetos passam a se comunicar de
forma local, sem utilizarem o canal de comunicacao.

Em [6] ndo sdo definidas estas politicas. Em [2]
estas politicas sdo definidas, no entanto, os autores
consideram somente o custo de comunicagdo entre
tarefas locais e ndo consideram o custo de
comunica¢do com tarefas remotas.

O gerenciamento do servico de balanceamento de
carga é feito de forma centralizada em alguns
trabalhos, como em [7] e [1]. No entanto, ter um
controle centralizado pode comprometer o servigo de
balanceamento devido a existéncia de um ponto
unico de falha. Por isso, a arquitetura MALBA adota
o conceito de descentralizag@o.

8. Conclusoes

O objetivo da arquitetura MALBA ¢é prover
equilibrio de carga ao sistema por meio de uma
distribui¢do mais adequada dos objetos distribuidos
de uma aplicagdo.

O balanceamento de carga ¢é realizado por
MALBA de forma distribuida e dinamica,
redistribuindo a carga entre os nés do sistema em
tempo de execucdo. Esta redistribuicdo é feita com
base em um conjunto de politicas que estabelece
como a migragdo/replicacdo dos objetos deve ser
conduzida. Essas politicas sdo importantes, pois
definem como selecionar os objetos a serem
migrados/replicados e os nds receptores destes
objetos.

Na arquitetura MALBA o balanceamento de carga
¢ realizado por meio de agentes que interagem entre
si para tomar decisdes de balanceamento. Esta

arquitetura multi-agente utiliza redes neurais
artificiais, por meio de um agente neural, para
classificar o nivel de carga dos nés do sistema.

Para validar a arquitetura MALBA, pretende-se
aplicar as idéias propostas a uma aplicacdo de
objetos distribuidos, como o protdtipo da aplicacdo
para controle de satélites do INPE - Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais. A otimizacdo do
uso de recursos computacionais apresenta-se como
uma solugdo para que a aplicacdo de controle de
satélites do INPE possa ser incrementada para
atender as novas missdes espaciais e continue a
operar em condi¢des computacionais (de capacidade
de hardware) adequadas, evitando-se sobrecargas.
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