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Resumo—O aumento da complexidade tem sido citado como
um fator limitante para o desenvolvimento e manutencio dos
novos sistemas computacionais. Os sistemas que apresentam
a capacidade de se auto-organizar tém sido apontados como
uma forma de superar tal condicdo. Este trabalho aborda os
temas de Arquitetura de Software e Otimizacio de Software
com o intuito de propor uma solucdo para automatizar o
processo de projeto arquitetural de sistemas auto-organizaveis.
Ele apresenta uma nova solucdo ao problema multiobjetivo de
projeto arquitetural para sistemas auto-organizaveis, contendo os
objetivos de: maximizar escalabilidade, minimizar sobrecarga de
comunica¢io e minimizar complexidade arquitetural. Para tanto,
foram identificados e catalogados treze modelos arquiteturais
especificos a este contexto, disponibilizados no espaco de projeto
SO:DuSE. Sobre o SO:DuSE foi aplicada a técnica de busca
o0tima, que combina essas treze arquiteturas através do motor
de otimizacio da ferramenta DuSE-MT. Com isso, trés solucoes
arquiteturais 6timas foram encontradas e validadas para garantir
a correta captura das solucées identificadas.

I. INTRODUCAO

Em um passado recente, pesquisadores do campo da Ciéncia
da Computagdo previram o aumento da complexidade como
um fator limitante para o desenvolvimento e manutengdo dos
novos sistemas computacionais [1], [2]. Caracteristicas como
abertura ao acoplamento de novos componentes (openness),
escalabilidade e reconfiguracdo dindmica passam entdo a ser
necessarias nos novos sistemas computacionais projetados. A
possibilidade de trabalhar em ambiente imprevisivel torna-se
mais um aspecto desejado. Essas caracteristicas sdo requeridas
porque em um ambiente altamente dindmico e de estrutura
distribuida: i) o nimero de entidades presentes em um sistema
pode variar; ii) a quantidade de dispositivos operando em
um ambiente pode aumentar ou diminuir; iii) a topologia
de rede precisard ser alterada para atender ao requisito ii; e
iv) o ambiente de operacdo dos dispositivos pode apresentar
falhas ou transformagdes [3]. Essa situagdo, também chamada
“crise da complexidade” estd atualmente se consolidando e os
sistemas que apresentam a capacidade de se auto-organizar tém
sido apontados como uma forma de superar tais problemas.

Auto-organizacdo é um comportamento que se baseia na
interacdo dinamica, local e ndo direta dos componentes de um
sistema para reagir aos eventos que acontecam no ambiente

do qual participam. Ele ¢ um mecanismo para gerenciamento
de elementos comumente encontrado nos sistemas naturais,
mas que tem significativamente crescido, em uso, nos sistemas
computacionais.

O mecanismo de auto-organizagdo pode ser encontrado
em sistemas categorizados como: sistemas fisicos, sistemas
vivos e sistemas sociais [4]. Esse mecanismo estd presente,
por exemplo, no processo de magnetismo fisico quando
ocorre a atragcdo e a repulsdo de matéria; no sistema nervoso
humano, que € capaz de manter constantes as condi¢des
de funcionamento interno do corpo sem ser controlado
conscientemente pelo organismo; no comportamento social
dos animais quando se movem em bando para chegar a um
determinado local; nas interacdes sociais humanas quando
ocorre a difusd@o de informagdes por meio de comunicacio
indireta; entre outros exemplos.

Projetar sistemas computacionais que apresentem
capacidade de auto-organizagdo é uma atividade desafiadora.
Eles s@o sistemas: descentralizados, compostos por unidades
autdbnomas (agentes), que cooperam sem conhecer o mapa
do sistema e ndo sofrem intervencdo explicita de um ator ou
do ambiente externo. Ainda, sdo sistemas integram diversas
tecnologias, por vezes desconexas entre si e por isso contam
com uma ampla gama de requisitos, alta complexidade de
relacdo entre eles, grande amplitude do espago de solugdo,
presenca de trade-offs casualmente conhecidos e de ficil
uso, além de propriedades constantemente imprevisiveis,
dada a dinamicidade deste tipo de sistema. Sendo assim, a
atividade de projeto de sistemas auto-organizdveis constitui
tarefa dispendiosa ao ciclo de desenvolvimento do software.
Ela demanda pesquisa e andlise das caracteristicas do sistema
e ambiente, revisdo das técnicas que podem ser utilizadas
para fazé-lo alcancar seus objetivos e defini¢do do modelo do
sistema, além de elevado conhecimento e experiéncia prévia
do arquiteto sobre o dominio especifico da aplicacdo, assim
como a necessidade de catalogacdo dos padrdes arquiteturais
e técnicas voltadas a sua realizacdo. O sucesso do projeto
dependem da conducdo destes diversos fatores que compdem
a atividade de projeto de sistemas.



O uso isolado das técnicas convencionais da Engenharia
de Software dificulta o projeto de sistemas auto-organizdveis.
A combinacdo entre as diversas técnicas convencionais e
outras especificas ao dominio e granularidade de tecnologias
envolvidas na composi¢do dos sistemas deste tipo € um
meio de atender esta demanda. As técnicas da Engenharia de
Software Baseada em Busca (SBSE), matéria da Engenharia
de Software que possui foco na aplicacdo de técnicas
de busca combinatorial na resolugdo de problemas de
otimizacdo, também podem auxiliar no projeto dos sistemas
auto-organizdveis. Um exemplo de apoio neste sentido € a
aplicag¢do de algoritmos evolutivos com o intuito de combinar
possiveis solugdes de projeto e compara-las a fim de prover
ao projeto solugdes Gtimas e variadas.

Um espaco de projeto € um ambiente abstrato propicio ao
projeto e definicdo de solugdes arquiteturais. Neste espaco
podem ser capturadas diversas solucdes arquiteturais com
o intuito de compor modelos de sistemas. Um arquiteto
de software o utiliza para organizar suas ideias de projeto,
agrupando as suas caracteristicas ou combinando-as a fim de
criar modelos arquiteturais, tornar suas decisdes e comunica-
las ao restante da equipe. A DuSE € uma linguagem de mo-
delagem arquitetural voltada para a construcdo de espagos de
projeto que permitem a captura sistemdtica dos elementos de
projetos arquiteturais relacionados a um dominio de aplicacio
particular. Este trabalho apresenta um novo espaco de projeto
DuSE que oferece suporte ao processo de projeto arquitetural
automatizado para sistemas auto-organizdveis. O SO:DuSE
realiza a catalogacdo sistemdtica de treze das principais ca-
racteristicas relacionadas a sistemas auto-organizdveis, dispo-
niveis na literatura. Através de seu uso, é possivel estender
os projetos arquiteturais de sistemas genéricos em sistemas
auto-organizaveis.

Os objetivos ao desenvolver este espaco de projeto foram:
i) catalogar as solucdes arquiteturais préprias ao projeto de
sistemas auto-organizdveis; ii) facilitar a realizacdo da ativi-
dade de projeto arquitetural para sistemas deste dominio; e
iii) propiciar o reuso de suas solugdes. Seus resultados foram
validados e obteve-se a confirmagéo da correta captura dos pa-
drdes arquiteturais definidos para sistemas auto-organizdveis,
pela descoberta de trés arquiteturas efetivas ao problema que
este trabalho aborda.

O restante deste artigo estd organizado como segue: a secio
IT aborda os conceitos fundamentais utilizados neste trabalho.
A Secdo III apresenta o novo espacgo de projeto proposto neste
trabalho. A Secdo IV enumera os resultados obtidos. A Secdo
V apresenta o levantamento de ferramentas semelhantes ao
SO:DuSE na literatura atual, possibilitando a consideracio da
sua relevancia em tal cendrio. Por fim, a Secdo VI retne as
passagens centrais deste trabalho e cita trabalhos futuros.

II. FUNDAMENTOS

A auto-organizacdo € um mecanismo descentralizado de
coordenacdo, amplamente presente em sistemas naturais, que

permite que multiplos agentes atinjam objetivos globais atra-
vés de atuacdes locais. Ele se relaciona a questdes como
padrdes de comportamento dos seres e equilibrio de um
sistema. Esse mecanismo atua em um ambiente onde podem
estar inseridos diversos sistemas. Os sistemas naturais sio
grupos de plantas, animais ou seres humanos, onde os seus ele-
mentos unitdrios apresentam alguma forma de autonomia, mas
relacionam-se para cumprir objetivos comuns. Observando o
processo de coordenagdo auto-organizdvel do ponto de vista
interno a um desses sistemas, a seguinte sequéncia de eventos
fica evidente: evento 1 — o sistema se instala em um ou mais
ambientes; evento 2 — um dos ambientes sofre alteragdes que
perturbam seus sistemas; evento 3 — uma parte de um dos
sistemas percebe as alteragdes no ambiente; evento 4 — esse
grupo informa os demais membros do sistema o novo estado
do ambiente; evento 5 — os membros do sistema se retnem,
compartilham informagdes atuais e prévias do ambiente e
tomam decisoes a respeito do destino do sistema; evento 6 — as
decisdes sao implementadas e o sistema se adapta ao ambiente
e com isso um ciclo de eventos € concluido. O sistema também
pode se adaptar a eventos internos ao sistema (ex.: perda
de componentes; chegada de novos agentes; implementacao
de estratégia ou funcdes ao sistema, etc.) ou que incidam
diretamente sobre ele (ex.: catdstrofes, crises em pontos locais,
pontos de conflitos com outros sistemas, etc.). O ciclo eventos
citado pode também ser conhecido como feedback loop ou
ciclo de feedback e é um método que implementa o controle
do mecanismo de auto-organizacdo. Em um sistema auto-
organizavel, um novo ciclo de eventos pode ser iniciado
imediatamente apds conclusdo de um outro, podendo se repetir
a partir do evento 2.

Os sistemas computacionais auto-organizaveis sdo uma
categoria de sistemas adaptativos utilizados em ambientes
altamente complexos e dindmicos. Nao é uma tarefa trivial
tratar destas caracteristicas, pois sdo inlimeras e imprevisiveis
as varidveis atuantes neste cendrio. A forma de coordenacio
centralizada limita as agdes ou até mesmo inviabiliza a res-
ponsividade de reacdo dos agentes do sistema em relacdo aos
aspectos do ambiente. A técnica de descentralizac@o, presente
nos sistemas auto-organizaveis, € entdo uma melhor aborda-
gem para contornar este quesito, pois visa delegar autonomia
as partes ou subsistemas do sistema para que, pelo processo de
cooperagdo, os momentos de crise do sistema sejam resolvidos
pelos agentes do préprio sistema.

A. Sistemas Auto-Organizdveis

O aumento da complexidade de soffware compeliu a realiza-
¢do de pesquisas direcionadas aos sistemas adaptativos. Essas
pesquisas os consideram solucdo vidvel a contengdo da crise
de complexidade. O problema da complexidade de sistemas
estd relacionado ao aumento exponencial dos esforcos para
manté-los conforme a quantidade de componentes, camadas,
interagdes e heterogeneidade de tecnologias que eles apresen-
tam. Ainda, devem ser somados a este problema, aspectos
como: uso em larga escala, alta dinamicidade de alocagdo e
alta demanda por disponibilidade de seus servigos. Por conta



disso, os sistemas auto-organizaveis sdo considerados a opcao
ideal a contencdo desta crise, pois eles contribuem para a
atuacdo autonoma dos agentes por permitir flexibilizagdo. Os
novos sistemas também virdo a ser ndo previsiveis, abertos e
permitir alteragdes em sua estrutura em runtime [1], [2]. Com
isso, sua estrutura deve suportar o comportamento adaptativo —
caracteristica fundamental na resolug¢do do problema relatado.

O cendrio apresentado introduz os aspectos inerentes aos
sistemas computacionais auto-organizaveis. Em sua estrutura
os agentes autdnomos interagem localmente para tomar de-
cisdes que podem provocar mudangas no restante do sistema.
Isso acontece sem que ocorra a intervengéo direta do ambiente,
mas surge das mudangas ocorridas nele que sdo percebidas
pelo préprio sistema [5]. A forma descentralizada de coordenar
a adaptacdo do sistema implica menor controle sobre suas
partes, mas garante, com isso, que elas passem a ser entidades
capacitadas na resolu¢do de crises pelas quais passa esse
sistema. A auto-adaptacdo, pela coopera¢do dos agentes, ¢ a
caracteristica que torna possivel abstrair a complexidade do
software porque ele ganha a responsabilidade de manter a si
proéprio.

Um exemplo da aplicag@o de sistemas computacionais auto-
organizaveis é a implementacdo de um sistema para coordenar
um grupo de robds para que explorem certo ambiente e tracem
sua cartografia. Neste caso, o sistema seria projetado para que
os robos utilizassem suas interagdes locais para repelirem-se
mutuamente e desta forma conseguir explorar o0 maior espaco
fisico possivel deste ambiente. Os sistemas auto-organizaveis
também podem ser aplicados em projetos nos campos de:
Redes Neurais de Kohonen, SMAs (Sistemas Multiagentes),
Computacdo em Grid, Servicos Emergentes, Comunidades
Web, Swarm Robots (enxame de robos), Controle de Manu-
fatura, Redes de Sensores, BPIs (Business Process Infraes-
tructure) [4] além das Redes Veiculares e outras aplicagdes.

Os sistemas auto-organizdveis sdo, ainda, sistemas com-
putacionais de alto desempenho que apresentam proprieda-
des de emergéncia. Portanto, eles contém: controle descen-
tralizado, préprio da abordagem arquitetural top-down, alta
capacidade de adaptacdo em runtime, complexidade resul-
tante, alta escalabilidade, além da implementacdo de feedback
loop para regulacdo interna [6]. Exibem ainda as capacida-
des self-*: self-configuring (auto-configuracdo), self-healing
(auto-recuperagdo), self-optimizing (auto-otimizacdo) e self-
protecting (auto-protecdo), [7].

Os sistemas auto-organizdveis sdo uma classe particular
dos sistemas adaptativos e devem, basicamente: i) apresentar
uma estrutura contendo multiplos agentes e ii) adaptar-se as
mudancas do ambiente sem conhecer seu modelo arquite-
tural, objetivos ou seu conjunto de politicas explicitas. Os
sistemas auto-organizdveis sdo também: frequentemente ndo-
deterministicos, abertos, funcionam predominantemente de
forma ndo equilibrada e aplicam amplificacdo auto-catalitica
de flutuacdes'.

' Amplificagiio auto-catalitica de flutuages: Agio de aumento da auto-
modificacdo, quando do estado de incerteza do sistema, [6].

Os sistemas auto-organizdveis sdo comumente projetos
como sistemas multiagentes. Eles, por vezes, podem ser con-
siderados sistemas distribuidos. A arquitetura dos sistemas
multiagentes faz com que as unidades do sistema, os agentes,
que funcionam de maneira distribuida, organizem-se de forma
apropriada e entre si, para resolver as situacdes pelas quais
passa o sistema. Sobre esta estrutura, cada um dos componen-
tes obtém e guarda as informagdes locais do ambiente no qual
estd inserido. A organizacdo dos componentes ocorre entao
com fundamento nas interacdes desses elementos e utiliza
os dados locais sobre o sistema para alcangar este objetivo.
Com isso, as partes ndo det€ém conhecimento do todo do qual
participam. No entanto, as partes podem cooperar entre si
para concluir uma decis@o a ser atribuida a todo o sistema ou
por¢des dele [8]. Por fim, a caracteristica de emergéncia faz
com que eles tenham a capacidade de se adequar as mudancas
do ambiente sem que haja a intera¢do direta de um ator sobre
ele. Por apresentar todas as caracteristicas citadas e serem
sistemas fortemente baseados em contexto (awareness), pode-
se considerar que os sistemas auto-organizdveis apresentam
grau de ubiquidade.

Pela andlise das caracteristicas citadas, que sdo comuns aos
sistemas auto-organizdveis, pode-se considerar que eles sdo
inerentemente distribuidos, pois é invidvel alcancar o nivel
de auto-organizacdo desejado sem usar multiplos componentes
ligados por uma rede de computadores. O estudo de caso do
sistema de transportes do almoxarifado, apresentado na secio
IV-A é um exemplo de sistema distribuido. Os sistema auto-
organizdveis também apresentam caracteristicas de ubiqui-
dade, pois sdo compostos por unidades autbnomas, capacitadas
a tomarem decisdes que mudem o rumo do sistema sem que
haja a atuacdo direta de um ator. O estudo de caso do esquema
de evacuacio por crise em local fechado, apresentado também
na secdo IV-A € um exemplo de sistema ubiquo.

B. Engenharia de Software para Sistemas Auto-Organizdveis

O desafio em desenvolver sistemas auto-organizdveis estd
diretamente relacionado a forma de interacdo e consequente
coordenacdo dos componentes envolvidos nesses sistemas.
Os meios utilizados para controlar a situagdo baseiam-se em
padrdes adotados por arquiteturas descentralizadas, o que por
vezes reflete padrdes encontrados nos sistemas naturais. Por
isso 0 seu processo de projeto ndo ocorre como nos sistemas
convencionais, que podem ser planejados, modelados e imple-
mentados com uma unica visdo. Os sistemas auto-organizaveis
utilizam composicdo de tecnologias para implementar fungdes
nos parametros de sua abordagem e por isso é necessario
integra-las corretamente com intuito de promover a coesao.

Sistematizar o conhecimento disseminado na literatura a
respeito de sistemas auto-organizdveis ¢ um meio eficiente
de diminuir a dificuldade em projetar sistemas deste tipo.
Isso pode ser conquistado através da derivacdo de métodos,
processos e tecnologias que sejam genéricos e amplamente
aplicdveis a Engenharia de Software para o dominio dos sis-
temas auto-organizaveis. A abordagem de padrdes de projeto
facilita essa sistematizag¢do. Aplicar padrdes de projeto é um



método de apoio ao projeto de sistemas considerado confidvel,
pela Engenharia de Software, porque eles constituem solucdes
amplamente difundidas e por isso validadas.

Atualmente a Engenharia de Software para sistemas auto-
organizaveis oferece métodos que tornam possivel a realizacao
de projeto arquitetural para a construg¢do de sistemas deste tipo.
Arquiteturas de referéncia, catidlogos de padrdes arquiteturais
e catdlogos de estilos arquiteturais sdo exemplos de meios
que permitem a explora¢do de caracteristicas proprias a esses
sistemas e a composi¢do de seus modelos arquiteturais [9].

As abordagens de projeto arquitetural atuais apresentam
deficiéncias que limitam o alcance de melhor desempenho na
execucdo da tarefa de modelagem arquitetural. Algumas delas
sdo: informacdo nio-estruturada ou ndo especifica ao dominio
de auto-organizagdo, informacao dificil de ser consumida por
madquinas, dificuldade em possibilitar a evidéncia de trade-offs,
susceptibilidade ao viés e visdo parcial do espago de problema
e solugdo.

O objetivo da Engenharia de Software para sistemas auto-
organizaveis € realizar a prospec¢do de tecnologias para que
seja realizada a correta sistematizacdo do conhecimento de
projeto, implementacdo, teste e evolugdo de sistemas auto-
organizdveis. A Engenharia de Software para sistemas auto-
organizdveis tem também a missdo de tornar possivel desen-
volver sistemas deste tipo de maneira repetivel e efetiva [10].
O conhecimento a respeito deste assunto esta difundido na lite-
ratura e isso torna mais dificil encontrar as informacdes mais
relevantes a construcdo de sistemas auto-organizdveis. Esse
fator contribui significativamente para que a tarefa de projeto
arquitetural de sistemas auto-organizaveis seja complexa de
ser realizada. Qualquer forma de centralizar essas informagdes
mais relevantes e disponibilizd-las de maneira sistematizada
tornaria mais fécil executar a tarefa de projetar sistemas deste
tipo.

1) Aspectos da Engenharia de Software para Sistemas
Auto-organizdveis: A Engenharia de Software divide a abs-
tracdo da construgcdo de sistemas auto-organizdveis em trés
aspectos. Essa decomposi¢do visa estabelecer um processo
de normatizacdo minimamente vidvel ao desenvolvimento dos
sistemas auto-organizaveis. Neste processo, cada aspecto cor-
responde também a uma etapa do ciclo de vida do desenvol-
vimento desses sistemas. A seguir estdo descritos os aspectos
citados [10].

a) Aspecto Teorico: este aspecto visa conduzir a reflexdo
a respeitos dos fatores que permeiam questdes do tipo: "Como
abstrair e representar o sistema de maneira acurada?"e "Quais
os mecanismos podem ser identificados e ser utilizados na
implementagdo dos sistemas auto-organizaveis?". A resolucio
destas questdes tende a direcionar o correto planejamento
e elaboragdo dos sistemas auto-organizdveis. Este aspecto
também subdivide-se em 2 assuntos, que sao apresentados logo
abaixo.

o Abstracdo e Modelagem: Existem trés métodos para
abstrair a formacdo de estrutura dos sistemas auto-
organizaveis. Sdo elas:

— Equagdes Diferenciais: Este é um conceito matema-

tico utilizado para modelar comportamentos dinimi-
cos. Este método permite a verificagdo dos mecanis-
mos de interacdo entre os agentes do sistema para
tornar possivel isold-los e tratd-los. O seu uso estd
voltado a modelagem da caracteristica de emergéncia
do sistema, mais especificamente a sincronizagdo da
interacdo entre os agentes. Para tanto uma topologia
€ definida para a rede e cada unidade do sistema
ganha uma posicao estratégica.

Os agentes sdo divididos em grupos, onde os pares
de correlagdo sdo fixos. Isso faz com que seja
possivel realizar formacdes padronizadas entre elas
e outros fendmenos simples de acdo coletiva. No
entanto, esta condicao também limita a diversificagao
dos tipos de componentes habilitados para uso no
sistema, ja que os componentes precisam ter niveis
de conectividade compativeis para comunicarem-se.

Celular Automata: Método de simulacdo adequado
aos sistemas fisicos. Este modelo assume a seguinte
visdo: o mundo é uma grade discreta que contém
sites; cada site da grid pode estar em uma das
possibilidades do grupo de estados discretos. A
forma de interacdo entre os elementos do modelos
é: cada site comunica-se localmente com seus
vizinhos e por isso ele ndo interfere diretamente
na situacdo dos agentes fora deste contexto; todos
os sinais de comunicacdo iniciados precisam ser
propagados a todos os vizinhos conectados. Para
tanto, ele requisita a atualizacdo da sincronizagdo
entre os seus elementos.

Modelo Baseado em Agentes: E uma metafora na-
tural que precisa ser aplicada se: i) os componentes
do sistema ou suas interfaces variam muito umas das
outras (heterogeneidade); e ii) apresentam uma vari-
edade muito extensa de possiveis comportamentos e
estratégias, como por exemplo, a tomada de decisdo
(dinamicidade). O modelo baseado em agentes nio
requere a adocdo de uma topologia fisica para a
estruturacdo de um sistema e por isso ele flexibiliza
a forma de interacdo entre seus agentes, quando
comparado ao modelo celular automata. Pesquisas
a respeito deste campo comumente definem os siste-
mas multiagentes (SMAs) como forma de abstragdo
para modelar sistemas auto-organizdveis. No entanto,
o nivel de composi¢do/complexidade deste modelo
pode dificultar o acesso ao niicleo do(s) fendmeno(s)
tratado(s) e com isso pode interferir diretamente nas
especificacdes e grau de acurdcia do modelo do
sistema. Este trabalho fundamenta o funcionamento
dos sistemas auto-organizdveis sobre a estrutura do
modelo baseado em agentes, conforme descrito na
secdo III.



e Mecanismo de Self-Organization:

O mecanismo de auto-organizagdo € responsdvel por
guiar o comportamento das entidades empregadas no
sistema em questdo. Isso envolve condicdes de como agir,
interagir e restringir os resultados a respeito dos resulta-
dos dos eventos de emergéncia do sistema. Existem duas
linhas de inspira¢do ao mecanismo de auto-organizag@o:
sistemas biolégicos e sociedades humanas, ja que ambas
apresentam aspectos proprios a auto-organizacao dos sis-
temas baseados em contexto. Ele pode também apresentar
tipos especiais, os quais contém principios especificos a
serem tratados pela Engenharia de Software. Este aspecto
estd intimamente relacionado a proposta inserida neste
trabalho, conforme descrito no decorrer do artigo.

b) Aspecto Tecnologico: o objetivo atual dos profissio-
nais de Engenharia de Software que planejam e projetam os
sistemas auto-organizdveis atuais estd em retirar um pouco
do foco sobre a visdo micro do sistema para visualizar o
comportamento macro dele. Essa € uma atividade dificil de ser
realizada, por vezes pode se tornar invidvel realizd-la dado o
cendrio imprevisivel no qual estdo inseridos os sistemas deste
tipo. Na visdo micro a estrutura e comportamento dos agentes
do sistema fica em evidéncia enquanto a visdao macro analisa
os efeitos dos agentes sobre os subsistemas ou o sistema
inteiro. Uma boa estratégia para conseguir dar vazdo a visio
macro no projeto de sistemas auto-organizaveis é dividir as
tarefas citadas em dois grupos de pensamento, os quais sao
apresentados a seguir.

¢ Metodologia:
A metodologia é um aspecto de Engenharia que define
a forma com que um software serd construido. Para
escolher a metodologia adequada a constru¢do do
sistema € necessdrio responder as seguintes perguntas:
a) Essa metodologia fornece conhecimento sobre como
construir o sistema? b) Quais os principios e processos
necessdrios ao seu desenvolvimento? Respondé-las é
uma forma de avaliar a real eficicia da metodologia,

considerando sua relagdo com o projeto de sistemas.

Atualmente os arquitetos de software tém enfrentado uma
grande dificuldade em representar o relacionamento entre
os aspectos micro e macro desses sistemas (aspectos
de emergéncia e coordenagcdo dos agentes), assim como
representar o comportamento dos agentes, ja que eles
sdo autonomos. A resolucdo desta questdo implica em
aumento do desempenho dos sistemas auto-organizaveis.
Este ¢ um exemplo de cendrio onde a aplicacdo de
metodologia propicia pode levar a bons resultados.

o Implementacio:
Os aspectos de autonomia dos agentes e emergéncia do
sistema trazem desafios a implementa¢do dos sistemas
auto-organizdveis. O desenvolvimento dos sistemas deste
tipo deve ter atencdo de trés visdes distintas:

— Middleware = O Middleware deve ser utilizado para

dar suporte a implementagdo dos agentes, pois eles
apresentam as caracteristicas de auto-modificacio e
interagem com pares ndo fixos. O middleware pode
também ser utilizado como o meio de propagagdo
das informagdes depositadas no sistema entre os
agentes e ser assim um meio de interagdo entre
eles. No modelo computacional bio-inspirado,
apresentado na se¢do III, os elementos infraestrutura
e os agentes de infraestrutura cumprem exatamente
essa func¢do estipulada para o middleware.

— Arquitetura = O projeto de arquitetura de sistemas é
responsavel por disponibilizar um framework capaz
de guiar a implementacdo do sistema. Uma questao
em aberto no projeto de arquitetura de sistemas auto-
organizdveis é preparar uma abordagem construtiva
que permita a utilizagdo posterior. Essa abordagem
deve observar as funcionalidades dos componentes
do sistema e suas formas de coordenagdo a nivel
micro e macro. O SO:DuSE especifica padrdes
que implementam fun¢des préprias aos sistemas
auto-organizdveis, considerando as visdes de agente
e de sistema (abordagem agente-ambiente).

— Padrdes de Projeto = O emprego dos padrdes de
projeto sobre uma abordagem de projeto arquitetural
propicia o reuso de solucdes sistematizadas e esse
¢ justamente o foco de atuagdo do SO:DuSE.
At¢ o momento, pesquisadores do campo de
Search-Based Software Design (SBSD) ou Projeto
Arquitetural Baseado em Busca, exercem esforcos
em disponibilizar um conjunto de padrdes de projeto
genéricos que facilitem o reuso dos mecanismos
de auto-organizagdo nos sistemas de dominio
especifico. Atualmente estdo disponiveis somente
catdlogos que especificam os padrdes arquiteturais
em linguagem natural.

o Testes:

Os sistemas auto-organizdveis ainda precisam de um
processo de garantia da qualidade adequado que lhes
ofereca suporte. Faz-se necessdrio criar um método eficaz
e pratico capaz de antecipar e verificar o comportamento
emergente e impactos. A sua caracteristica de imprevisi-
bilidade e a autonomia dos seus componentes sdo outros
fatores que dificultam a realizacdo de testes adequados
aos sistemas auto-organizaveis.

c) Uso de Ferramentas: as ferramentas disponiveis
ao apoio e desenvolvimento dos sistemas auto-organizaveis
podem ser divididas em trés categorias: i) ferramentas
de desenvolvimento de sistemas auto-organizdveis; ii)
plataformas de simulacdo de sistemas auto-organizaveis; e iii)
ambientes de operacdo dos sistemas auto-organiziveis.

As ferramentas de suporte ao desenvolvimento de sistemas



auto-organizaveis contém um banco de dados que guarda os
possiveis estados dos agentes. Esses estados sdo refinados
pelos mecanismos, quando eles entram em acdo. Os estados
sdo escolhidos pela politica em uso no momento e sio
executadas pelos agentes quando o sistema estd em operacao.
Essas duas técnicas estdo presentes dentre as treze arquiteturas
disponibilizadas neste trabalho.

As ferramentas de simulagdo de sistemas auto-organizaveis
disponibilizam um ambiente onde os mecanismos de auto-
organizacdo podem ser modelados e simular sua real execu-
cdo. Desta forma é possivel observar os resultados obtidos
para aquele sistema ou parte dele. J4 as ferramentas de
implementacdo de sistemas auto-organizdveis proporcionam
um ambiente distribuido que permite exercitar esse tipo de
sistema. Elas provém fun¢des de implementacdo a nivel micro,
como: comunicacgio, seguranga, gerenciamento de recursos e
mecanismos de escalonamento de servigos.

2) Técnicas de Projeto Arquitetural para Sistemas Auto-
organizdveis: O alto grau de composi¢cdo de tecnologias dos
sistemas auto-organizdveis faz com seja necessdrio observar e
administrar a intera¢do simultdnea entre os varios mecanismos
que deles participam, incluindo no momento da modelagem
arquitetural para sistemas deste tipo. Isso se deve ao fato
de que as técnicas convencionais da Engenharia de Software
costumam tratar da aplicacdo de apenas um mecanismo por
vez (uma funcdo ou ac¢do incidente sobre um mecanismo por
vez), em dado contexto. Combinar agentes desconexos em seus
tipos e na combinacdo entre suas fungdes, por vezes também
desconexas, ndo é algo facilmente tratdvel pela aplicacdo
dessas técnicas. E necessdrio utilizar técnicas especificas ou a
combinagdo entre essas duas vertentes para oferecer o suporte
adequado ao modelo de desenvolvimento de sistemas auto-
organizaveis.

Ao se trabalhar com a “composicdo de sistemas complexos
de larga escala” — caso dos sistemas auto-organizdveis —
passa a ser mandatério adotar meios especificos a resolucao
de alguns desafios envolvidos nos processos que envolvam
seu mecanismo de auto-organizacdo. Esses processo devem
atender a coordenacdo de multiplos eventos, seus efeitos locais
e globais, observando a integracdo entre as funcdes dos agentes
e os diversos eventos que ocorrem de forma simultinea sobre
o ambiente. A importancia dada & integracdo entre as funcdes
dos agentes é o ponto principal que diferencia a aplicacio
das técnicas de Engenharia de Software para Sistemas Auto-
Organizdveis em relacdo aquelas técnicas de Engenharia de
Software convencionais. E deste ponto que partem as fungdes
globais do sistema, provenientes da combinacdo entre as
diversas fungdes dos agentes. Existem basicamente trés formas
de tratar a modelagem deste aspecto. Sdo elas: reduzir o
fendmeno as primitivas, combinar meios da composi¢do com
resultados previstos e tornar os detalhes da complexidade do
sistema transparentes aos subsistemas macro.

A reducdo do fendmeno as primitivas deve envolver aquelas
primitivas que contenham propriedades e interfaces bem defi-
nidas. Este é um esfor¢o voltado a reutilizagdo e combinacio

dos fragmentos do fendmeno, ja que esta é uma abordagem
que visa a decomposi¢cdo do método para este fim. Definir os
varios mecanismos da auto-organizacdo como padrdes arqui-
teturais € um meio de alcancar a decomposi¢cdo do método
em fragmentos. A criagdo do SO:DuSE tem foco justamente
na aplicacdo desta técnica para prover a facilitacdo, reuso e
combinagdo das caracteristicas dos sistemas auto-organizaveis
como meio de os projetar.

A correta escolha dos frameworks a utilizar e a defini¢do do
projeto de arquitetura € uma forma de resolver o aspecto da
combinagdo entre os meios de composicdo com os resultados
previstos. No entanto, isso ndo implica resolver todos os
problemas dos efeitos oriundos das combinacdes das funcdes
dos agentes, pois € praticamente invidvel prever todas as
possibilidades. Para resolver este entrave € necessario realizar
avancos na técnica de andlise formal e volta-la especificamente
aos métodos da auto-organizacdo. O aspecto de transparéncia
dos detalhes da complexidade do sistema € outro fator conside-
rado fundamental na modelagem de sistemas artificiais e que
necessita de avancos da andlise formal para que seja tratado
em sua completude.

O método de andlise formal voltado especificamente ao
mecanismo da auto-organizacdo estd diretamente relacionado
a uma ou mais das trés dimensdes de projeto. Essa dimensdes
sdo consideradas criticas, sendo elas: i) emergéncia, a
dimensao vertical que coordena a comportamento de baixo
nivel e de alto nivel do sistema; ii) organiza¢do, a dimensao
horizontal responsdvel por relacionar as entidades de igual
nivel umas com as outras; e iii) dinamicidade, dimensido
temporal que explora a forma como o sistema se desenvolve
no decorrer de seu periodo de operagdo [5].

Todos estes métodos contribuem para a diminui¢do da com-
plexidade em projetar sistemas auto-organizdveis. Mas delas
apresentarem algumas limitagdes, € necessdrio ao arquiteto
dominé-las, assim como ao negécio do sistema, para aplicd-las.
Dito isto, a centralizag@o de informagdes a respeito de caracte-
risticas relevantes a construg¢do de sistemas auto-organizaveis,
a sistematizacdo e disponibilizagdo delas representam impor-
tantes esforcos para efetivar avangos neste sentido e com isso
permitem impulsionar o correto desenvolvimento de sistemas
deste tipo.

C. Engenharia de Software Baseada em Busca

Inimeros problemas atuais da Engenharia de Software po-
dem ser reduzidos aqueles encontrados no campo da Otimi-
zacdo de Software. Para tanto, faz-se necessdrio modeld-los
como um espaco de busca e aplicar fun¢des objetivo sobre
eles. Um espaco de busca é um plano ou um espaco mul-
tidimensional matematico préprio a combinagdo de diversas
caracteristicas de um problema. Dessas combinac¢des resultam
as suas solugdes, mas elas sao selecionadas através do uso de
uma ou mais fungdes-objetivo. Uma funcgdo-objetivo é uma
funcdo matemadtica responsdvel pela avaliacdo das solugdes
encontradas sobre um espago de busca. A(s) fungdo(des)
objetivo é(sdo) aplicadas diversas vezes sobre o espaco de



busca até que o processo de sele¢do de solugdes Gtimas seja
finalizado. Com a modelagem do problema sobre um espaco
de busca e aplicacdo das fungdes-objetivo, os problemas da
Engenharia de Software de ambito mais genérico passam a
configurarem-se como problemas especificos da SBSE.

Se considerarmos que os problemas da Engenharia de
Software apresentam recursos e objetivos envolvidos, entdo
basta encontrar um meio de formatd-los com uma represen-
tacdo matemadtica para assim atribuir-lhes alguma heuristica
disponivel e desta forma obter solucdes Gtimas aos problemas.
E o que acontece, por exemplo, quando se tem grupos de
requisitos definidos para construir um sistema e deseja-se, com
o desenvolvimento desta aplicag@o, satisfazer tanto ao cliente
quanto trazer lucros a empresa. O problema, entdo, estaria
relacionado a seguinte pergunta: "Qual € o conjunto de requi-
sitos que equilibra o custo de desenvolvimento de software e
satisfacdo do cliente?". Os recursos desse problema poderiam
ser: os conjuntos de requisitos, o custo do desenvolvimento
de cada um deles e o grau de satisfagdo do cliente. Ja as
suas funcdes-objetivo poderiam ser duas: i) diminuicdo dos
custos e ii) aumento da satisfacdo do cliente. E desta forma,
um problema de dominio genérico da Engenharia de Software
passaria a estar configurado como um problema da SBSE [11].

Os problemas de busca relacionados ao campo da SBSE
podem corresponder aos diversos aspectos da Engenharia de
Software e atender aos temas de: requisitos, projetos, testes,
gerenciamento e refatoracdo. Cada qual relaciona-se a SBSE
com seu dominio especifico e acaba por definir um ramo
préprio para sua atuacdo. O ramo da SBST (Search Based
Software Testing), por exemplo, € um destes casos, pois seus
problemas de busca tém aplicacdo singular no tema de teste
de software. Um exemplo de problema da SBST ¢ a selecdo
de casos de teste para a realizacdo de testes de regressdo. O
problema se enquadra na minimizagdo de recursos, os cendrios
de testes, e na maximiza¢do de cobertura, os médulos do
software. Ja a SBSD trata daqueles problemas da SBSE de do-
minio do projeto arquitetural de software (architecture design).
Um problema relacionado a SBSD poderia ser: estruturar a
arquitetura do sistema de forma a melhorar seu aspecto de
manutenc¢do [11].

Este trabalho aborda o tema de projeto arquitetural, tendo
a aplicacdo do seu problema no campo da SBSD. Ele parte
do pressuposto de que o centro de todo o sistema compu-
tacional € sua arquitetura [12]. Através de seu projeto, os
componentes do sistema sdo dispostos de tal forma que possam
realizar suas funcdes especificas e comunicarem-se com 0S
demais componentes e aspectos do préprio sistema para assim
disponibilizar servicos. Um arquiteto de software aplica seu
conhecimento e experiéncia no trabalho de projeto arquitetural
de um sistema. Para tanto, ele deve considerar o dominio, 0s
requisitos, funcionais e nao-funcionais, o nivel de coesdo ou
integracdo entre seus elementos, o nivel de qualidade a ser
alcancada pelo sistema, a abordagem a ser seguida, além dos
métodos e ferramentas disponiveis para uso na modelagem da
arquitetura.

Com todos esses aspectos envolvidos, hd a demanda pela

automatizacdo da tarefa de projeto arquitetural. Ao condicionar
essa demanda aos sistemas auto-organizdveis, o arquiteto ou
engenheiro de software ganha a possibilidade de direcionar
esforcos aos aspectos mais relevantes e relacionadas ao com-
portamento de alto nivel do sistema, demandando a ferramenta
aqueles de baixo nivel. No entanto, esta nao € uma tarefa facil
de ser conquistada, ja que a ferramenta deve considerar todos
os detalhes citados anteriormente para realizar a construcio
do projeto arquitetural. Ela deve também estar programada
para reconhecer a semantica intrinseca ao modelo, ter acesso
a uma variedade de alternativas de projeto e estar habilitada
a balancear todos os fatores que intervenham na qualidade do
sistema [12].

D. O Método DuSE

Este trabalho estd embasado no processo de projeto arqui-
tetural automatizado apresentado em [13]. A proposta deste
trabalho € apresentar um meio de tornar esse processo espe-
cifico ao dominio dos sistemas auto-organizaveis.

A DuSE ¢é uma linguagem de modelagem arquitetural
proépria a escrita de espacos de busca. Ela é também um meta-
modelo que define a forma de escrita de modelos arquiteturais
na linguagem DuSE. O seu processo estd dividido em 4 partes.
Existe uma parte direcionada a especializagdo do processo a
um dominio. O SO:DuSE foi derivado do metamodelo DuSE
e se integra a parte citada, pois ela se recebe e integra os
modelos especificos suportados pelo DuSE-MT [9], [14].

Pode-se dizer que um espagco de projeto é um ambiente
propicio ao desenvolvimento de projetos arquiteturais que
envolve caracteristicas de um projeto como: dimensdes de
projeto e seus pontos de variacdo. Considerando-o como um
problema matemadtico, ele toma a forma de um plano ou um
outro espago contendo mais vertentes, a depender da quanti-
dade de fatores a serem combinados. Ele deve conter como
eixos as caracteristicas de um sistema (design dimensions)
e cada qual pode conter vértices, que simbolizam decisdes
especificas ao dominio de um problema (variation points).
Geralmente um espago de busca € escrito para representar um
problema matematico, seja ele préprio a alocacdo de recursos,
a otimizacdo de lucros ou qualquer outro objetivo que perpasse
a SBSE. No caso deste trabalho, um espago de projeto foi
escrito para contemplar as solugdes que passardo a compor
novos projetos arquiteturais para sistemas auto-organizaveis.

O DuSE-MT € uma ferramenta que suporta o processo
automatizado de projeto arquitetural para modelos arquite-
turais DuSE. Os modelos devem ser de um dos seguintes
tipos: UML ou MOF. Tais modelos s@o refatorados com base
nas caracteristicas estruturadas sistematicamente no espago de
projeto para este fim. Para tanto, esse espago de projeto precisa
ser escrito na linguagem de modelagem arquitetural DuSE.

O DuSE-MT oferece suporte ao projeto de modelos ar-
quiteturais de qualquer dominio de sistema. Atualmente ele
conta com a possibilidade de integracdo com um espaco de
projeto préprio aos sistemas self-adaptive, o SA:DuSE. J4 o
SO:DuSE foi definido para expandir esta oferta aos sistemas
auto-organizaveis. O espago de projeto SO:DuSE parametriza



os padroes arquiteturais basicos e alguns padrdes arquiteturais
compostos em médio nivel, definidos no trabalho [3] apud
[15] e [16] para atender aos principais aspectos de auto-
organizacao.

O algoritmo 6timo NSGA-II é atualmente utilizado no mo-
tor de otimiza¢do do DuSE-MT. No entanto, a ferramenta pode
ser modificada para aplicar qualquer outra abordagem de in-
teresse. A arquitetura do DuSE-MT ¢ estruturada por plug-ins
e por isso basta alterar uma parte dela para aplicar uma nova
abordagem ao seu motor de otimizagdo. O algoritmo NSGA-
II foi escolhido por ser um algoritmo 6timo (meta-heuristica)
adequado ao problema que é atacado pelo SO:DuSE. Ele é
um algoritmo genético: um algoritmo que aplica sucessivas
combinagdes e selecdes sobre uma populagdo de solugcdes
para escolher aquelas mais propicias e variadas, conforme
contexto do problema. Os algoritmos genéticos foram criados
com inspiracdo na teoria da evolucdo pela escolha seletiva
proposta pelo cientista Charles Darwin. O algoritmo NSGA-
II representa importante contribui¢do aos trabalhos SBSE ja
consolidados [17].

Este trabalho apresenta uma nova solu¢do ao problema
multiobjetivo de projeto arquitetural para sistemas auto-
organizaveis. A solucdo € o SO:DuSE, um novo espago de
projeto especificado na linguagem DuSE propicio a confi-
guracdo arquitetural de modelos de sistemas genéricos em
modelos de sistemas auto-organizdveis. Através de seu uso,
sobre a ferramenta DuSE-MT, € possivel remodelar um projeto
arquitetural que ndo apresente coordenacio de elementos para
um segundo tipo que apresente coordenacio descentralizada de
elementos. Isso € possivel porque o motor de otimizacao, gené-
rico, do DuSE-MT identifica as caracteristicas especificas aos
sistemas auto-organizaveis descritas no SO:DuSE e modela a
arquitetura original do sistema para esta nova formatacéo.

O SO:DuSE captura em suas dimensdes de projeto as
caracteristicas mais proeminentes ao assunto de sistemas auto-
organizdveis especificadas na literatura afim. Ele relaciona
aspectos como infraestrutura de comunicagdo, técnicas de
comunicagdo, coordenagdo de movimentos e coordenagdo de
tomada de decisdo.

Através de seu uso, o SO:DuSE viabiliza o projeto arqui-
tetural automatizado para sistemas auto-organizdveis e faci-
lita a identificacdo dos trade-offs envolvidos no projeto de
arquiteturas deste tipo. Ao final da refatoracdo propiciada pelo
SO:DuSE, a ferramenta DuSE-MT apresenta ao cliente todas
as possibilidades de modelo arquitetural préprios a sistemas
auto-organizdveis. Essas solugdes sao encontradas tendo como
base o projeto arquitetural original, que é modificado multi-
plas vezes até que sejam encontradas solugdes arquiteturais
viaveis. Desta forma, é possivel ao arquiteto observar todas as
opcdes de solugdes arquiteturais encontradas pela ferramenta
e selecionar aquela que for mais adequada ao seu objetivo
pretendido.

A figura 1 apresenta o fluxo detalhado das operagdes do
processo DuSE. O fluxo € dividido em duas vertentes: a)
concepcao do espaco de projeto e b) uso do espago de projeto.
O processo € iniciado na vertente a) quando ocorre a tarefa

de “Especificacdo de profile UML de dominio especifico” e
¢ finalizada quando € encontrada uma “Arquitetura final a
ser adotada”, apds a realizacdo da atividade de “Selecdo de
arquitetura final a partir do Pareto-front”, na vertente b). As
3 atividades da vertente de concepcao do espaco do projeto
devem ser guiadas pelo conhecimento de projeto do dominio
especifico, para que ocorra a correta captura das informacdes
necessdrias a refatoracdo do modelo arquitetural inicial e a oti-
mizagdo das solucdes encontradas. Elas foram realizadas nas
etapas de projeto e implementacdo deste trabalho, nos quais
foram, respectivamente, criados os modelos UML referentes
as arquiteturas iniciais e arquiteturas sobrescritas e o0 arquivo
XMI contendo as dimensdes e pontos de variacdo arquiteturais
estruturados conforme linguagem DuSE. Essas informagdes
podem ser encontradas na secdo III.

As atividades da vertente b) seguem o seguinte fluxo de
operacdo: criagdo do modelo anotado representando o sistema
inicial, com base nas anotacdes de dominio especifico extraido
do profile UML realizado na vertente a). O modelo do sistema
inicial € utilizado como recurso de entrada na atividade de
Validagdo das instdncias das dimensées do projeto nos moldes
do Espaco de projeto. Este, por sua vez, € o recurso de
entrada na atividade de Otimizacdo da arquitetura inicial, com
vistas nos Parametros de otimizacdo. Por fim, as Arquiteturas
Pareto-6timas sdo utilizadas na entrada da atividade de Selecdo
arquitetural final a partir do Pareto-front para conduzir a
selecdo da Arquitetura final a ser adotada. Se necessdrio,
€ possivel repetir toda a operacdo desta vertente até que o
objetivo seja alcancado. As atividades da vertente de uso do
espaco de projeto foram realizadas na atividade de validacdo
deste trabalho. Essas informagdes podem ser encontradas na
secdo IV.

As subsecOes a seguir irdo apresentar a nova abordagem
proposta neste trabalho a niveis mais detalhados. Serdo apre-
sentadas informagdes detalhadas a respeito da implementacio
do projeto em questdo.

E. O Espago de Projeto SO:DuSE

O SO:DuSE disponibiliza um espago de projeto voltado ao
dominio dos sistemas auto-organizdveis. Ele retine os princi-
pais padrdes arquiteturais descritos na literatura a respeito do
tema auto-organizagdo arquitetural para software. A utilizagio
de padrdes arquiteturais permite o reuso desta solugdo e por
isso esta abordagem foi escolhida. Eles também sdo resultado
de praticas ja testadas, o que tornam as suas implementacdes
confidveis.

Os tdpicos a seguir descrevem algumas das caracteristicas
relacionadas a estrutura do espagco de projeto SO:DuSE. O
tépico II-E1 enumera as dimensdes do espago de projeto
SO:DuSE. O tépico III-2 relaciona os aspectos quantitativos
associados as dimensdes e pontos de variagdo do espaco de
projeto.

1) Dimensées de Projeto: O trabalho [18] apresenta 206
padrdes arquiteturais redundantes para sistemas SMAs cap-
turados entre os anos de 1998 e 2012. Eles sdo dispostos
em grupos: Inspiracdo, Abstracdo, Foco e Granularidade. O
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grupo Inspiracdo é dividido em 4 categorias: i) inspiracdo
natural, que se relacionam aos padrdes encontrados na na-
tureza, com o exemplo do padrdo Gradient, utilizado por
coldnias de formigas; ii) inspiracdo social, que se relaciona
com a caracteristica de emergéncia encontrada na interacdes
humanas ou animais realizadas no convivio em grupo; iii)
inspiracdo humana que se relaciona as interacdes entre as
pessoas, tendo como exemplo o padrdo Gossip (fofoca); e por
ultimo, inspiragdo de artefatos: que se relacionam aos objetos
que as pessoas utilizam para dar suporte as suas tarefas, a
exemplo da abordagem Blackboard (quadro negro).

O grupo Abstracdo classifica os padrdes arquiteturais como
conceituais ou concretos. Ambos podem ser refinados em
subcategorias relacionadas as fases do ciclo de vida de de-
senvolvimento do software em que podem ser utilizados. Os
padrdes conceituais sdo voltados ao uso nas fases iniciais
do ciclo. J4 os padrdes concretos, a exemplo do padrio
Digital Pheromone, devem ser utilizados nas fases de projeto
e implementagdo do software.

O grupo Foco € divido em 2 categorias: estrutural e com-
portamental. Os padrdes arquiteturais elencados na categoria
Estrutural lidam com o funcionamento dos componentes do
sistema, enquanto aqueles da categoria Comportamental lidam
com a forma de interacdo de um componente com os demais
do sistema. O padrdao Repulsion é um exemplo de padrio
Estrutural e o padrdo Evaporation é um exemplo de padrio
Comportamental.

O grupo Granularidade se refere ao escopo de aplicacdo das
solugdes e ele € dividido em 3 niveis: nivel de sistema, nivel de
subsistema e nivel de agente. O padrio arquitetural Spreading
€ um exemplo de solugdo a nivel de sistema, pois é aplicado
sobre todo o sistema; o padrdo Aggregation é um exemplo de
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solucdo a nivel de subsistema, ja que ele é aplicado a partes
do sistema; e o padrdo Replication é um exemplo de solucio
a nivel de agente, pois atua somente na arquitetura individual
do agente.

O espaco de projeto SO:DuSE disponibiliza Spreading,
Gradient, Digital Pheromone, Repulsion, Flocking, Gossip e
Quorum Sensing. Eles estdo situados no contexto de: Ins-
piracdo natural, Abstracdo concreta, Foco estrutural padrdes
arquiteturais e comportamental e Granularidade a nivel de
sistema, subsistema e agente. Os padrdes arquiteturais citados
podem estar interconectados, por sobreposi¢do das funcdes ou
serem combinados para alcance de algum objetivo ou requisito
prioritdrio do sistema.

Os padrdes arquiteturais Spreading, Gradient e Digital Phe-
romone sio aplicados no SO:DuSE como Técnicas para Coor-
denagdo de Comunicagdo. O padrdo Spreading é responsavel
por disseminar informagdes de um Agente para sua vizinhanca.
O padriao Gradient, agrega informacdes relevantes ao sistema
e as dissemina em uma vizinhanca, que por sua vez comunica
as atualizac¢Oes para outras vizinhangas. Desta forma, ondas de
comunicagdo sdo emitidas, podendo serem direcionadas con-
forme abordagem ou necessidade que originou a comunicacao.
O padrdo Gradient também pode ser encontrado, na literatura,
com o nome Co-Fields (coordination-fields). Co-Fields sao
estruturas de dados distribuidas caracterizadas por um identi-
ficador dnico, um valor numérico de location-dependent e por
uma regra de propagacdo que identifica qual o field deve ser
distribuido na rede e como esses valores podem ser alterados
durante a distribui¢do. Os Co-Fields requerem infraestrutura
de suporte as suas varidveis (estruturas de dados) nos hosts que
participem do ambiente no qual estd inserido o sistema. No
entanto, esta abordagem evita a0 maximo o uso de algoritmos



complexos em sua representa¢do e constru¢do. J4 o padrio
Digital Pheromone ¢é responsavel por realizar comunicagio
indireta entre os agentes, quando, em seu mecanismo, ele
possibilita agregar e dispor informagdes em um dado local do
ambiente (alocag@o) para atualizar as informacdes dos Agentes
que se relacionarem de alguma forma com aquele agente de
infraestrutura [3].

Os padrdes arquiteturais Repulsion e Flocking sdo apli-
cados no SO:DuSE como Técnicas para Coordenacdo de
Movimentos. O padrdo Repulsion é responsavel por dispor
uniformemente os agentes do sistema sobre uma drea. Isso
ocorre com o objetivo de evitar conflitos entre os agentes que
possam gerar algum tipo de perda a operacdo dos servicos do
sistema. O padrdo Flocking utiliza os mecanismos bdésicos do
padrdo Repulsion para manter a distdncia desejavel entre os
agentes que se locomovem em uma formacdo que deve ser
mantida até dado ponto do ambiente [3].

Os padrdes arquiteturais Gossip € Quorum Sensing sio
aplicados no SO:DuSE como Técnicas para Coordenacdo de
Tomada de Decis@o. O padrao Gossip € responsdvel por reali-
zar consenso entre todos os agentes do sistema ou subsistema.
O padrao Quorum Sensing realiza elei¢do de lider, entre os
agentes, considerando a densidade de agentes do sistema ou
subsistema [3].

O trabalho [18] também exibe um grafico que contém os
padrdes que se associam de alguma forma. Nele, os padrdes
sdo divididos em 4 conjuntos: padrdes orientados a objetos,
padrdes bio-inspirados, padrdes de grupos e padrdes fechados.
Os padrdes arquiteturais reunidos no SO:DuSE estio inseri-
dos na categoria de padrdes arquiteturais bio-inspirados. Eles
relacionam-se com alguns dos padrdes dos demais conjuntos
e internamente permitem os seguintes exemplos de interacdes:
Spreading-Repulsion, Gradient-Gossip, Digital Pheromone-
Flocking, Spreading-Quorum Sensing, entre outros. Essas re-
lagdes acontecem porque eles podem compartilhar seus me-
canismos e até participar de um mesmo processo dentro do
sistema.

III. A ABORDAGEM PROPOSTA

Em cada uma das dimensdes disponibilizadas no projeto
de espaco SO:DuSE: Infraestrutura de Comunicagéo, Técnica
de Comunicag@o, Técnica de Coordenacdo de Movimentos
e Técnica de Coordenacdo de Tomada de Decisdo, sdo en-
contradas solucdes especificas, classificadas como pontos de
variagdo. A dimensdo Infraestrutura de Comunicagdo, por
exemplo, apresenta os seguintes pontos de variacdo: Troca de
Mensagens ¢ Chamada Remota. Os pontos de variagdo sio
solucdes complementares a arquitetura inicial proposta pelo
SO:DuSE. Eles devem ser combinados para corresponder as
caracteristicas requisitadas nos sistemas auto-organizaveis.

As dimensdes de projeto citadas foram tragadas em cima
de uma arquitetura inicial constituida por 2 componentes:
Agente e Ambiente. O componente Agente cumpre o papel
de cliente nesta relacdo, enquanto o componente Ambiente
faz as vezes do Host — hospedeiro, um componente fisico
do sistema no qual estd implantando um agente virtual, ou
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Agente de Infraestrutura, conforme modelo computacional
bio-inspirado. Juntos eles atuam para perceber o ambiente e
realizar acdes sobre a vizinhanga ou sobre todo o sistema, de
forma a modificar o cendrio atual do sistema.

Conforme apresenta a figura 2: o componente Agente
¢ inicialmente composto pelos elementos: Conhecimento
Corrente — uma base de dados que mantém o estado
corrente do componente — € Percepgao — um componente
responsdvel por trocar informacdes a respeito do conjunto
de visdes do ambiente denominada foci ou representacdo. O
elemento Conhecimento Corrente disponibiliza duas interfa-
ces: Read-Write e Update. O componente Percepgdo ainda
disponibiliza as interfaces Request e Sense, sendo Sense uma
interface direcionada para comunicacdo com componentes
externos. O componente Percepcdo compartilha a interface
Update com o componente Percepcdo para realizar troca de
informagoes entre eles.

O componente Ambiente contém os elementos: Gestor
de Percepcdo, responsdvel por manter o foco de percep-
¢d0; Estado, base de dados responsdvel por guardar os dados
das transacdes internas entre os componentes mais recentes;
Dindmicas, responsdvel por gerir os eventos arbitrdrios ao
ambiente interno e ocorréncias ou requisi¢des dos agentes;
e Sincronizacdo responsdvel por suprir a base de dados
Estado com a visdo mais atual do ambiente externo. Para tanto,
o elemento Sincronizacdo tem duas responsabilidades: ler
periodicamente o estado do ambiente externo e atualizar a base
de dados Estado do Ambiente interno (virtual local) de acordo
com o estado do ambiente externo. Os elementos Gestor de
Percepcao e Estado compartilham a interface Read-Write, pela
qual se comunicam. O elemento Estado disponibiliza também
a interface Update, utilizada para comunicacdo com os demais
elementos do componente Ambiente, a exemplo dos elementos
Dinamicas e Sincronizagdo. O elemento Gestor de Percepcio
compartilha a interface Sense com o elemento Percepcgédo
do Componente Agente. Ele ainda disponibiliza a interface
Observe para comunicagdo com componentes externos, assim
como o elemento Sincronizagdo o faz com a interface Syn-
chronize. Por fim, o conector Shared Memory liga os dois
componentes: Agente e Ambiente, acoplando-se a interface
Sense das portas relacionadas aos elementos Percepcdo e
Gestor de Percepcao.

A dimensio de projeto Infraestrutura de
Comunicacgdo, figuras 3 e 15, apresenta dois pontos
de variagc@o, como j4 citado: Troca de Mensagens e Chamada
Remota. Ambos os pontos de variagdo desta dimensio
adicionam os seguintes elementos a arquitetura inicial
do sistema: Comunicacgdo, no componente Agente e
Gestor de Comunicag¢do, no componente Ambiente.
Os elementos Comunicagdo e Gestor de comunicagdo sio
submddulos dos respectivos componentes Agente ¢ Ambiente
responsdveis por gerenciar a troca de informacdes entre
os agentes. A cardinalidade da relacdo entre os agentes
é de 1 para N e eles podem se comunicar de maneira
direta, quando em vizinhanga (local) ou por comunicacio
indireta, quando em nivel de subsistema (grupos). Os
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Figura 2. Arquitetura Inicial proposta para o SO:DuSE

dois componentes compartilham a interface Send-Receive
para realizar atividades como: a coleta de mensagens,
provimento de infraestrutura necessdria para enviar e
receber mensagens e direcionamento das mensagens aos
agentes vizinhos. O elemento Comunica¢do interage com o
repositério Conhecimento Corrente, do componente
Agente, através da interface Read-Write disponibilizada
pelo repositério. Ele, ainda, faz requisicdes ao elemento
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Percepgdo de igual componente, por compartilhar a
interface Request. O elemento Gestor de Comunicacdo
utiliza a interface Read-Write com o repositério Estado, do
componente Ambiente. Ele ainda disponibiliza a interface
Transmit-Deliver ao ambiente externo.

Nesta dimensdo os componentes Agente e Ambiente
relacionam-se através dos submdédulos Comunicacdo e
Gestor de Comunicacgdo. No ponto de variacdo Troca
de Mensagens, o conector Event € acoplado ao cendrio, en-
quanto que no ponto de variagdo Chamada Remota, o conector
RPC (Remote Procedure Call) é utilizado.

A dimensdo de projeto Técnica de Comunicacgio,
figuras 4, 17 e 18, apresenta os pontos de variagdo: Spreading,
Gradient e Digital Pheromone. Todos os pontos de varia¢do in-
cluem os componentes Tomada de Decisdo e Gestor de A¢des
nos componentes Agente e Ambiente, respectivamente. Eles
interagem através da interface compartilhada Act, pela qual o
componente Agente envia uma a¢do ao componente Ambiente.
O médulo Tomada de Decisdo, do componente Agente,
utiliza a interface Read-Write disponibilizada pelo repositorio
Conhecimento Corrente. Ele também envia requisicdes
a0 médulo Percepcédo, através da interface Request. O
elemento Gestor de Ac¢des, localizado no componente
Ambiente, se relaciona com o repositério Estado através
da interface Read-Write e disponibiliza a interface Operate ao
ambiente externo.

O ponto de variagdo Spreading apresenta o médulo Tomada
de Decisdo, do componente Agente. Ele contém os submédu-
los Controlador de Acdo, Checador de Informacdes, Operador
de Selecdo, Operador de Refinamento e Gestor de Conflitos,
que juntos sdo responsaveis pelo processo de Spreading sobre
o sistema. Atuando sobre a Infraestrutura de Comunicagao,
a técnica de Spreading realiza broadcast de informagdes aos
agentes da vizinhanga do agente originador da acdo. Dentre
os submédulos do médulo em questdo, o Checkador de Infor-
magdes fica responsavel por filtrar as informagdes recebidas e
assim direcionar a fun¢do do Operador de Selecao.

Os pontos de variagdo Gradient e Digital Pheromone apre-
sentam o médulo Tomada de Decisdo, do componente Agente,
contendo um esquema baseado em field. Essa estrutura é
constituida basicamente por: um repositério Cache de Field
e os submoddulos: Checkador e Aggregador de Informagdes,
Seletor de Acdo, Controlador de Conflitos e Atualizador de
Field. O ponto de variagdio Digital Pheronome difere do
esquema baseado em field citado apenas por um submdédulo,
o Atribuidor de Prazo, que cumpre a funcdo de um outro
padrdo arquitetural, o Evaporation. O padrao Evaporation faz
com que o aspecto temporal seja implementado no sistema e
desta forma possibilita priorizar as informagdes mais atuais
ao sistema, tendo como base que elas sdo mais relevantes
ao contexto de um ambiente altamente dindmico. A solucio
Gradient é eficaz promove a agregacdo e disseminacdo de
informagdes. Ja a solucao Digital Pheromone implementa uma
solu¢do que referente a comunicag¢do indireta, no qual um valor
¢ inserido em dado local do sistema para que seja lido por
todos os agentes que por ele passe.
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Tomando como base a dimensdo de Técnica de Comunica-
¢d0, a qual divide suas solu¢des em duas categorias: spreading
e baseada em field, as demais dimensdes: Técnica para a Coor-
denagdo de Movimentos e Técnica para a Tomada de Decisao,
sdo também segregadas para atender a essas duas estruturas
distintas. A dimensdo Técnica para Coordenagdo de
Movimentos, figuras 5 20, 21 e 22, apresenta 4 pontos
de variagdo, sendo eles: Repulsion baseado em Spreading,
Repulsion baseado em Field, Flocking baseado em Spreading
e Flocking baseado em Field. Ambos apresentam modificacdes

Spreading

Figura 4. Dimenséo de projeto Técnica de Comunicacdo

nos médulos Tomador de Decisdo e Gestor de A¢des referentes
as solucdes da dimensdo Técnica de Comunicagio.

O ponto de variacdo Repulsion baseado em Spreading, da
dimensdo Técnica para Coordenacdo de Movimentos acres-
centa o0 médulo Roteamento e Célculo de Posi¢do, em relacio
a solucdo Spreading, da dimensdo Técnica de Comunicacdo.
Esse modulo é responsavel por coletar e filtrar as informa-
¢odes relacionadas a localizagdo do agente, em relacdo a sua
vizinhanga e calcular uma nova posi¢do para ele baseada na
uniformidade de cobertura de uma darea fisica. J4 o ponto de
variagdo Repulsion Baseado em Field necessita incluir dois
submddulos: Roteador e Calculador de Field, para cumprir
iguais fungdes, tendo como base a abordagem de field, seja
pela sobreposicdo da arquitetura do padrdo Gradient ou do
padrdo Digital Pheromone.

Os pontos de variagdo Flocking baseado em Spreading
e Flocking Baseado em Field, sobrepdem em apenas um
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submédulo o desenho do ponto de variagdo Repulsion. O Re-
gulador de Formacdo é responsdvel por manter um padrio de
localizacdo fisica dos agentes, enquanto eles se movimentam.
O padrao Flocking atua no sistema para manter a formacao dos
grupos de agentes. Um exemplo de aplicacdo deste padrio estd
presente na atuacdo dos Kilobots, que sdo grupos de robds
miniaturizados capazes de cooperar para alcangcar uma nova
formacdo ou um novo destino, sem que haja a intervencio
humana ou a centralizagdo da tomada de decisdo para tanto
[19], [20].
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Figura 5. Dimensdo de projeto Técnica para Coordenac¢do de Movimentos

A dimensdo de projeto Técnica para a
Coordenagdo de Tomada de Decisdo, figuras 6 24,
25 e 26, disponibiliza os pontos de variacdo: Gossip baseado
em Spreading, Gossip baseado em Field, Quorum Sensing
baseado em Spreading e Quorum Sensing baseado em Field.
O ponto de variagdo Gossip apresenta, arquiteturalmente, o

modelo do componente Tomador de Decisdo, do componente
Agente, igual a solucdo Gradient da dimensdo Técnica de
Comunica¢do. No entanto, elas diferem na implementagdo do
componente Ambiente, j4 que a solu¢do Gossip apresenta um
esquema contendo o repositério Estado Local e Atualizador
de Dados, somente para ele. O moddulo Gestor de Acgdes
recebe uma acdo do componente Agente, atualiza os dados
de informacdo local e envia uma requisi¢do de atualizacio
ao repositério Estado do componente Ambiente. O padrio
arquitetural Gossip permite a tomada de decisdo por "eleicao
de lider"apés comparacdo de informacgdes entre os agentes.

O ponto de variacdo Gossip baseado em Spreading segue
modelo da solug¢do Spreading da dimensdo Técnica de Comu-
nicacdo, enquanto que o ponto de variagdo Gossip baseado
em Field implementa aquele modelo referente as solugdes
Gradient ou Digital Pheromone.

O ponto de variagdo Quorum Sensing inclui, em relacdo a
solucdo arquitetural do Gossip, o submddulo Calculador de
Densidade, no médulo Tomador de Decisdo do componente
Agente. Em sua implementagdo, a nivel de cédigo-fonte, ele
necessitard conter uma funcio responsdvel por decidir se a
proposta € aceita pela maioria dos agentes da vizinhanga. Esse
aspecto é comum as duas formas de variagdo: baseado em
Spreading e baseado em Field. Esse ponto de variacdo, ainda,
elimina a estrutura definida no ponto de variagdo Gossip para o
componente Ambiente. O padrdo Quorum Sensing implementa
a tomada de decisdo por consenso parametrizado por nivel de
densidade dos agentes atuantes no sistema.

2) Métricas de Qualidade: Foram definidas as seguintes
métricas de qualidade que servirdo de parAmetro para a valida-
¢do da proposta apresentada neste trabalho: escalabilidade dos
servigos, sobrecarga de comunicacdo entre os componentes
(overhead) e complexidade arquitetural. A caracteristica de
escalabilidade representa a capacidade de reagdo do sistema
ao aumento de demanda por seus servicos. Elasticidade e dis-
ponibilidade sdo indicativos de um sistema escaldvel. Medidas
como o uso de servidores em nuvem, integracdo de pool de
threads e replicacdo de dados ou dispositivos de hardware que
ofertam os servigos auxiliam na implementacdo da caracteris-
tica de escalabilidade nos sistemas computacionais.

A caracteristica de sobrecarga de comunicagao estd atribuida
aos mecanismos de troca de informacdes que os componentes
de um sistema utilizam para implementar e prover servigos. A
depender da infraestrutura do sistema e da rede, arquitetura do
sistema e técnica de comunicac@o que seja utilizada para suprir
essa questdo, o sistema pode apresentar pouco ou grande vo-
lume de informagdes trafegadas. E interessante disponibilizar
medidas como: a aplica¢do do conector adequado para integrar
os componentes do sistema, o uso de protocolo de comunica-
cdo em rede eficiente, aplicar normalizacdo a base de dados
integrada ao sistema e evitar a redundancia de comunicagao,
para desta forma ndo sobrecarregar as fungdes de comunicacao
dos componentes do sistema, sua infraestrutura ou rede.

A caracteristica de complexidade arquitetural estd relacio-
nada a reunido de todos os demais fatores que influenciam
na qualidade e assertividade de um projeto arquitetural. Seu
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Figura 6. Dimensao de projeto Técnica para a Tomada de Decisdo

conceito estd bastante relacionado a maturidade das solugdes
arquiteturais aplicadas ao projeto. Outros fatores que influ-
enciam na equacdo de complexidade arquitetural sdo: grau
de manutenibilidade, escalabilidade, portabilidade, capacidade
de reuso, mecanismos de comunicagcdo € seguranga € assim
por diante. Ademais, fatores que aumentam sobremaneira
a complexidade arquitetural dos sistemas auto-organizaveis
sdo: mecanismo de coordenagdo descentralizado, tipo do pro-
cessamento <runtime>, abertura ao acoplamento de novos
componentes e configuracdo dos aspectos self-*.

A técnica de Component-Point (CP) foi aplicada a métrica
de qualidade complexidade arquitetural para assim assim ates-
tar a validade do espaco de projeto SO:DuSE. Esta técnica
toma base no método de Ponto de Funcdo para medir a
complexidade arquitetural de um sistema especificado em
diagrama UML. A técnica de component-point implementa

as principais caracteristicas da Andlise de Pontos de Funcdo
sendo eles: a divisdo de um sistema em diferentes tipos de
componentes, diferentes critérios de dimensionamento para
cada tipo de componente, o dimensionamento dos componen-
tes, somatdria do dimensionamento de todos os componentes.
Isso resulta em possibilidade de extra¢do do tamanho global da
arquitetura e manipulacdo dos fatores de ajuste de contagem,
se for o caso [21].

Neste trabalho foram definidos 2 rankings que permiti-
ram conduzir a priorizacdo das solugdes arquiteturais auto-
organizdveis catalogadas no SO:DuSE, conforme os parime-
tros de escalabilidade e sobrecarga de comunicagdo. A tabela
I apresenta essas duas listas, sendo que a coluna de escalabi-
lidade estd enumerada do maior para o menor e a coluna de
sobrecarga de comunicagdo estd enumerada de maneira inversa
a anterior. Para priorizar as solucdes conforme métrica de
complexidade arquitetural foi utilizado um algoritmo a parte.

Tabela I
RANKING DAS SOLUCOES ARQUITETURAIS CONFORME ESCALABILIDADE
OU SOBRECARGA DE COMUNICACAO

N°  Escalabilidade (decrescente) Overhead (Crescente)
1 Event RPC

2 RPC Digital Pheromone

3 Spreading Event

4 Digital Pheromone Spreading

5 Gradient Gradient

6 Gossip Spreading Repulsion Field

7 Gossip Field Flocking Field

8 Quorum Sensing Spreading Gossip Field

9 Quorum Sensing Field Quorum Sensing Field

Repulsion Spreading
Flocking Spreading

Gossip Spreading

Quorum Sensing Spreading

10 Repulsion Spreading
11 Repulsion Field

12 Flocking Spreading
13 Flocking Field

O resultado de validacdo do SO:DuSE apresentou trés
solucdes arquiteturais de sistemas auto-organizdveis vidveis.
Se esses rankings relatados fossem considerados neste traba-
lho, de forma isolada, para fim de uso sobre algoritmo de
forca-bruta, tais solugdes provavelmente transitariam na parte
superior da tabela I, onde sdo apresentadas solugdes altamente
escaldveis e de baixa sobrecarga de comunica¢do. No entanto,
a aplicacdo da métrica de complexidade arquitetural, assim
como técnica de otimizagdo por busca, conferiram diversidade
a esse resultado.

A. Aspectos de Implementacdo

Para concretizar a implementacdo do espaco de projeto
SO:DuSE foi necessdrio criar dois arquivos XMI contendo
informagdes a respeito: 1) da arquitetura inicial; e 2) das
dimensdes de projeto ja citadas neste trabalho. Todos os
aspectos de implementacdo via codigo-fonte, deste trabalho,
tiveram como base os modelos arquiteturais descritos na secio
II-El.

O arquivo XMI contendo as informacgdes a respeito da
arquitetura inicial € o documento utilizado na entrada do
processo de refatoragdo de modelos arquiteturais do SO:DuSE.
Esse processo cumpre o formato genérico do processo DuSE
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e seu modelo arquitetural de entrada, denominado arquite-
tura inicial, que deve apresentar as configuragdes bdsicas de
um sistema. No estudo de caso aplicado neste trabalho, o
modelo inicial proposto apresenta o escopo minimo de um
sistema auto-gerencidvel. Sendo assim, suas configuragcdes
basicas sdo: os componentes Agente e Ambiente, que se
comunicam a partir de um conector do tipo communication.
Ambos componentes apresentam os médulos de percepgdo,
dindmicas e sincronizag@o e banco de dados relacionados ao
estado do ambiente interno e externo ao sistema, isso, para
dotar os agentes com capacidade de sensorear e responder
aos estimulos do ambiente. Nesta etapa da implementacio
foi utilizado o plug-in Papyrus vinculado a IDE Eclipse para
gerar o arquivo XMI conforme o modelo componente-conector
UML foi tragado.

O arquivo XMI contendo as informagdes a respeito das
dimensdes arquiteturais que um sistema auto-gerencidvel deve
ter € o documento utilizado para alterar o modelo de entrada
no processo SO:DuSE. E ele quem disponibiliza os pardmetros
que permitem conduzir a refatoragdo do modelo de arquitetura
inicial em modelos auto-organizaveis. Cada uma das dimen-
sdes descritas no arquivo pode ser identificada como um novo
pacote de elementos a ser inserido no arquivo XMI do modelo
de saida, referente ao modelo inicial refatorado. Com isso, o
novo sistema deve ao menos apresentar as caracteristicas de
interatividade inerentes a um contexto de operagdo sensivel.

IV. VALIDACAO

Os resultados apresentados por este trabalho foram va-
lidados com vistas ao processo de otimizacdo presente na
ferramenta DuSE-MT. Essa ferramenta possibilita a escolha
de solugdes arquiteturais 6timas sobre um espaco de busca
relacionado a um problema modelado para um espaco de
projeto. No caso do SO:DuSE, deveriam ser encontradas
solugdes arquiteturais Gtimas para o problema multiobjetivo
da escolha de solugdes arquiteturais auto-organizdveis em seu
espaco de busca.

A. Estudo de Caso

O estudo de caso relacionado a este trabalho tem como
contexto a coordenagcdo de movimentos dos agentes que in-
tegram um sistema de controle logistico para almoxarifado
industrial, [18]. Neste ambiente, existe demanda por transporte
de materiais no estoque de queijos da fdbrica. O estudo de
caso compreende a comparagdo entre a arquitetura dos dois
sistemas utilizados com o propdsito de guiar a logistica deste
estoque de queijos: o primeiro, centralizado, e o segundo,
descentralizado. Ambos os sistemas sdo compostos por veicu-
los guiados automaticamente (AGVs) que precisam trabalhar
juntos para transportar as cargas do estoque. Os fluxos de
transporte sdo gerados pelos sistemas clientes, em especifico
ERPs(sigla para enterprise resource planning).

O sistema previamente instalado no estoque de queijos da
fabrica trabalhada de maneira centralizada, o que facilitava,
por exemplo, a deteccdo de falhas. O servidor guardava a
funcdo de planejar o escalonamento para todas as tarefas dos
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AGVs envolvidos, de atribuir a eles atividades e constan-
temente alterar seus status. Como resultado, o sistema era
confidvel e previsivel. No entanto, uma mudanga nos
requisitos do sistema p0s em cheque o projeto de arquitetura
utilizada pelo sistema, a arquitetura centralizada. Os clientes
requisitaram capacidade de auto-gerenciamento e portanto,
aspectos de qualidade como flexibilidade e abertura
a novos componentes passaram a ser necessdrias de adocdo
nesse sistema. Flexibilidade referente a habilidade de o sistema
lidar com as condi¢des dinamicas de operagdo no sistema.

O novo sistema foi desenvolvido entre os anos de 2004
e 2007 por um time de engenheiros e desenvolvedores de
sistemas da empresa Egemin e pesquisadores do laboratério
DistriNet. A caracteristica de auto-organizagdo, requisito que
motivou a constru¢do do novo sistema, conferiu avangos ao
controle da logistica no estoque porque proporcionou ganho
em agilidade e facilitacdo da resolucdo de conflitos na coor-
denagdo de movimentos dos agentes.

Para contemplar os novos requisitos especificados pelo
cliente, a arquitetura do sistema precisou ser refatorada. Na
realidade, ela foi projetada do zero, para substituir o sistema
que operava até entdo. Desta forma, sua arquitetura passou a
ser guiada pelas caracteristicas de auto-gerenciamento, flexibi-
lidade e abertura. Outros aspectos pertinentes aos sistemas des-
centralizados como tomada de decisdo, eficiéncia e sobrecarga
(tempo de resposta e consumo de largura de banda da rede)
foram considerados também. Com a mudanca de estrutura do
sistema, os AGVs participantes ganharam a fungdo de poderem
adaptar a si proprios de acordo com a situa¢do do ambiente
e vizinhanca. As valida¢des do novo sistema ocorrem sobre
implementagdo de protétipo e uso de AGVs reais. Ele foi
testado através de simulagdes.

O novo sistema disponibiliza as seguintes fungdes: atribuir
tarefas de transporte aos AGVs; rotear os caminhos dos AGVs
eficientemente, no decorrer das trilhas; evitar colisdes e dea-
dlocks entre os AGVs; e recarregar a bateria entre os AGVs.
O sistema também precisa lidar com a seguinte configura-
¢do de ambiente: interagir com ambiente dinamico (pois
o ambiente altera constantemente as condi¢des de operacdo
do sistema); o fluxo de entrega dos transportes (tarefas) é
irregular e imprevisivel. Apesar das inconstancias
e conflitos que ocorram, o sistema deve funcionar de ma-
neira eficiente e robusta. Alguns eventos que podem
ocorrer neste cendrio sdo: os AGVs podem deixar e retornar
ao sistema para manuten¢do (ex.: recarga de bateria); as
mdaquinas de produg¢do podem variar em tempo de espera;
além de disturbios como: obstru¢do de rotas do mapa por
bloqueio de carga; interrup¢do ou sobrecarga do fornecimento
de material; mudanga ou fechamento de trilhas do mapa, entre
outras.

Os esforgos para projetar e desenvolver o novo sistema
reuniram valor equivalente a 8 anos de homem/trabalho, tempo
necessdrio para planejar, projetar e construir o sistema. A
criacdo do SO:DuSE visa oferecer suporte a cendrios como
este, onde é necessdria a reconducdo de sistemas centra-
lizados, ditos convencionais, em sistemas descentralizados,



ditos abertos. Do trabalho que originou o estudo de caso,
[18], se pode derivar uma arquitetura inicial para sistemas
auto-organizdveis, constituida por 2 componentes arquiteturais
genéricos: Ambiente (Virtual) e Agente.

B. Outro Exemplo de Aplicacdo

Os aspectos de projeto descritos neste trabalho também
podem ser aplicados em projetos de sistemas com dominio
em situagdes de crise em grupo, onde se faz necessdria a
coordenacdo do movimento das pessoas de uma area de risco
para uma drea considerada segura. Para tanto, os individuos
participantes do grupo devem ser portadores de dispositivos
méveis ou qualquer outro equipamento eletrénico dotado de
capacidade sensorial, rede ativa e autonomia de operagdo. O
fundamento deste exemplo de aplicagdo dos sistemas auto-
organizaveis se encontra integralmente nos seguintes trabalhos:
[16], [22], [23], [24]. Eles apresentam o tema citado no ambito
da visita de turistas a um museu e no ambiente virtual do
jogo Quake 3 Arena. O museu propicia ambiente pervasivo
aos visitantes e possibilita, inclusive, o processo de evacuacio
dos turistas em caso de acidente ou perigo iminente no local.
O jogo ganhou o suporte da ubiquidade para a intera¢do mais
dinimica e natural entre os rob0s virtuais, quando da formacao
e iminéncia de ataques.

Este outro cendrio proposto neste trabalho, que toma como
base no contexto citado, tem aplicagdo na coordenacido de
movimento das pessoas agrupadas em local fechado, quando
da necessidade de evacuacdo por motivo de emergéncia. Para
tanto deve existir neste cendrio: (i) um local propicio ao
agrupamento de pessoas, aqui definido como um shopping
center; (ii) ambiente equipado com infraestrutura adequada a
comunicagdo em rede; (iii) a presenga de dispositivos mdveis
ativos dotados de capacidade de interagcdo com o ambiente.
Os dispositivos que participam deste ambiente devem utilizar
a rede disponibilizada pelo shopping center com motivo de
parear seus dispositivos com os demais ativos no local. Assim,
a rede, apesar de central, possibilita a comunica¢do e interacdo
entre os dispositivos, que passam a orientar-se mutuamente
para a tomada de decisdo.

O objetivo em apresentar este cendrio é avaliar as pos-
sibilidades de construcio de um sistema auto-gerencidvel
que o suporte. Ainda, seu objetivo especifico € analisar as
combinagdes e solugdes arquiteturais possiveis pautadas em
miultiplas combinagdes capazes de solucionar ou suportar os
problemas de tomada de decisdo com foco na coordenacdo de
movimentos em grupo. O resultado do alcance desses objetivos
foi a extracdo do modelo inicial passivel de ser utilizado no
SO:DuSE para refatoragdo arquitetural.

As abordagens CO-Fields e EFA poderiam utilizadas na
correlagdo entre os problemas de decisdo encontrados no
momento da coordenagdo de movimentos para evacuacio
por emergéncia e solucdes propostas. Ambos poderiam ser
aplicadas aos limiares dos padrdes arquiteturais condizentes
com a necessidade do problema. E entdo seriam comparadas
como o intuito de extrair op¢des de solucdes ao problema
da coordenacdo de agentes em grupo. O universo de apoio

a construcdo das solugdes para os problemas de tomada de
decisdo acerca deste estudo de caso estd restrito as meta-
foras auto-organizaveis: Foraging, Molding, Embryogenesis,
Brood Sorting, Flocking/Schooling and Herding e Quorum
[25]. Portanto, neste estudo de caso, podem ser avaliados os
resultados obtidos com o uso dos padrdes: Gradient, Flocking
e Morphogenesis, relacionados a uma ou mais das metaforas
citadas anteriormente.

A proposta de uso dos CO-Fields é representada no ambi-
ente virtual do jogo Quake III Arena [22] com o objetivo de
prover dinamicamente os robds com mecanismos de interacao
efetiva, simples, facil de ser obtida e expressar informacio
contextual. O uso de Co-Fields sobre o jogo Quake III Arena
permite: o reconhecimento do local e dos vizinhos pelos robds,
obstrucdo de elementos de escape (fechamento das portas) e
distancia regular na manuten¢do do movimento estabelecido
entre eles (formacdo regular - flocking). Assim, é possivel
levar os robds a conhecerem o local, distribui-los de acordo
com os padrdes espaciais, cercar um inimigo ou simplesmente
mové-los no ambiente sem interferéncia dos demais. A inspi-
racdo desta teoria surgiu da forma com que as particulas se
movem e se auto-organizam globalmente no mundo fisico real.
Elas se movem de acordo com a informagdo contextual que é
representada por potential fields. Nessa estrutura, o ambiente
e a informagdo contextual sdo representadas na forma de
computational fields distribuidos (Co-Fields).

No problema de coordenag¢do de robds virtuais do jogo
Quake IIT Arena estdo presentes conceitos importantes ao tema
da locomog¢@o em grupo. S@o os seguintes bulding blocks: (i)
Mecamismo de interacdo — os rob0s precisam se comunicar
para planejar, decidir e sincronizar suas agdes; e (ii) Context
Awareness — a sincronizacio de ac¢des deve ser mais proveitosa
se acontecer baseado no conhecimento dos agentes que estdo
em volta.

Eletric Field Approach (EFA) é uma abordagem difundida
no campo da robdtica e pode ser usada para controlar um time
de robds. Neste cendrio, cada robd obtém as informagdes do
ambiente através da captura e armazenamento de imagens. As
decisdes sobre os movimentos sdo tomadas pelo exame dos
gradient fields presentes nestas capturas. EFA e CO-Fields
diferem no aspecto de implementacdo. Co-Fields sdo estru-
turas de dados distribuidas espalhadas no ambiente; enquanto
no EFA, os fields sdo apenas representacdes de um passado
recente individuais e internas aos agentes.

A figura 7 exibe o modelo de formagdo do ambiente quando
padrdo arquitetural flocking € aplicado sobre a estrutura do
ambiente do problema (museu ou jogo). Nessa condi¢do, cada
agente do sistema é responsdvel por criar seu proprio flock
field. Ele deve conter a informacdo da distdncia minima, 8,
a ser preservada na interacdo dele com os demais robds do
ambiente, para manter a formacgdo entre eles. Essa distincia
deve crescer incrementalmente.

Cada agente do sistema deve avaliar sua coordenada,
compard-la com um minimo de combina¢do de todos os outros
agentes (vizinhanga) e simplesmente repelir as demais coorde-
nadas obtidas. Globalmente o sistema se auto-organiza em uma
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Figura 7.

Formacao regular com o padrao Flocking [23]

Equagdo da distancia:

CF(x, y, t) = min(FLOCKIi(x, y, t) : i = 1,
2,...,n)

] Onde: Flock = flock field | i = agente | CF =

coordination field.

Figura 8. Representacdo matemadtica do padrdo Flocking

grid quase regular, porque todos os agentes tentam permanecer
em um dos pontos dos campos de distancia minima dos demais
agentes e assim mantém uma formacdo regular.

No plano de evacuag¢do por emergéncia, em um museu
tecnologicamente equipado para integrar os visitantes com
atendimento virtual especializado, as paredes do museu devem
abrigar a infraestrutura computacional embutida necessaria ao
funcionamento do plano de interacdo ubiqua. Essa seria a
forma de ligar os visitantes a estrutura do ambiente. Os hosts
ativos no ambiente funcionariam entdo como middleware nesta
situacdio, por prover o suporte ao armazenamento dos dados
da comunicag@o(armazenar valores dos fields) e os proprios
mecanismos de comunicagdo(propagar os fields).

Os dispositivos méveis dos visitantes devem ser acoplados
dinamicamente a esta rede, precisando apenas que eles estejam
supridos de agentes de software operando algum tipo de
rede wireless para usufruir deste cendrio. Quando acoplados a
estrutura de hosts embutidos, eles sdo capazes de disseminar
fields no ambiente, assim como ler os valores dos fields
presentes na vizinhanga. Desta forma € possivel coordenar o
movimento dos visitantes no local do museu e assim os dirigir
a um local seguro, em caso de crise ou catéstrofe.

Este exemplo de aplicacdo dos sistemas auto-organiziveis
apresenta uma adaptacdo da visdo de coordenagdo de movi-
mentos no museu ubiquo citado e da visdo de coordenacdo
de movimentos dos robds virtuais no jogo Quake III Arena.
Ele foi aplicado, no estudo de caso com visdo a situag@o de
coordenacdo de movimentos de pessoas por necessidade de
evacuacdo no momento de crise, com a diferenca de que os
individuos devem repelir a coordenada da crise (Repulsion),
mas agruparem-se em um local seguro (Flocking).

A figura 9 apresenta os passos sequenciais de aplicagdo

deste exemplo. O cendrio se inicia com a comunicacio

centralizada na rede disponibilizada pelo ambiente. Com a
- ocorréncia da crise, sinais unilaterais do ambiente e bilaterais
dos agentes passam a ocorrer sobre o ambiente. Essa € a forma
com que os agentes tomam "consciéncia"do ocorrido e consul-
tam seus vizinhos para tomar decisdes. Com a disseminag@o
dos gradients no ambiente e estabelecimento da comunicacgio
entre os agentes, uma rede tempordria, interna ao grupo, é
formada no ambiente e os agentes passam a cooperar para
alcancar o local seguro, conforme exibe o udltimo passo da
figura.

A figura 10 exibe a representacdo de projeto arquitetural do
relacionamento entre as entidades Agente e Ambiente sobre o
sistema auto-organizavel. Ela se adéqua ao modelo de arquite-
tura Agente-Ambiente inseridos na proposta de implementacao
deste trabalho, evidenciando que ele é de fato um modelo
que representa um modelo de entrada ideal ao SO:DuSE
pois apresenta elementos bdsicos de sistemas candidatos a
refatoraco por meio deste processo.

Do modelo basico derivado do atual estudo de caso, a
entidade Ambiente pode se relacionar com vérios agentes, o
inverso também ¢ possivel no contexto real, mas ndo serd
considerado no cendrio aqui definido. A entidade Agente
apresenta auto-relacionamento para explicitar que os agentes
devem ser relacionar para cooperar. Desta forma, o sistema
deve possuir a0 menos 2 agentes se relacionando e também
com o ambiente, para que assim o sistema possa ser consi-
derado auto-organizdvel. A cooperagdo é o principio bdsico
deste tipo de sistema.

No cendrio descrito, o relacionamento entre Ambiente e
Agente, pode acontecer de trés formas diferentes: através
da aplicagdo de um dos seguintes padrdes arquiteturais por
vez: Gradient, Repulsion, Flocking ou Morphogenesis. Sendo
assim, deste modelo podem ser derivados 4 solugdes arqui-
teturais diferentes, que podem ser combinadas de diversas
maneiras para conduzir o projeto a resultados distintos.

Ambiente

<<gradient>>

spreading +
aggregation +

evaporation <<flocking>>

<<morphogen
esis>>

Agente [2.."]

L

Figura 10. Relacionamento entre as entidades do sistema

C. Configuracdo do Experimento

O DuSE-MT utiliza a busca combinatorial multiobjetivo
com a aplicagdo do algoritmo evoluciondrio NSGA-II para
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refatorar modelos arquiteturais genéricos. Os algoritmos evo-
lutivos costumam apresentar trés operacdes bdsicas: 1 — Com-
binacdo (Crosssover); 2 — Mutacdo (Mutation); e 3 — Selecao
(Selection). A operagdo de combinagdo cumpre a funcgdo de
misturar caracteristicas dos individuos das popula¢des para
gerar novos individuos. A operacdo de mutacdo visa acres-
centar maior valor a dada caracteristica, comum a alguns
individuos da populagdo, para com isso, diferencid-los quando
suas geracOes ficam muito parecidas. A operacdo de selecdo
cumpre funcdo de escolher as solucdes mais adequadas as
fungdes-objetivo do problema. Essas operacdes sdo aplicadas
de maneira coordenada e multiplas vezes sobre a populagdes,
nas diversas geracdes relacionadas as iteragdes de execucao do
algoritmo, para com isso propiciar a escolha das solugdes que
mais se parecam com o resultado ideal das func¢des-objetivo.

Este trabalho propde a solugdo do problema multiobjetivo
de escolha das solugdes arquiteturais para o espago de pro-
jeto SO:DuSE, estabelecendo as seguintes fungdes-objetivo:
1 — maximizar escalabilidade; 2 — minimizar sobrecarga de
comunicagdo e 3 — minimizar complexidade arquitetural(CP).
A ferramenta DuSE-MT foi configurada para executar 300 ite-
racdes de otimizagdo, com populacdo de 10 individuos (treze
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7

Figura 9. Exemplo de aplicacdo da abordagem CO-Fields em um sistema auto-organizavel

arquiteturas), cada. Os operadores DuSECrossover ¢ DuSE-
MutationOper foram utilizados para sobrepor o operadores de
combinag@o e mutagdo padrdo do algoritmo NSGA-II e assim
garantir, respectivamente, recombinacio de 2 pontos com pro-
babilidade de 0.9 e mutago bit-a-bit com probabilidade igual
a 1. Isso foi realizado com o intuito de garantir a diversidade
dos individuos, nas populacdes das iteragdes e diminuir a
possibilidade de ocorréncia de arquiteturas invalidas.

A validagdo do SO:DuSE foi conduzida pelo quesito de
efetividade da captura de tradeoffs arquiteturais voltados aos
sistemas auto-organizdveis. Como a ferramenta DuSE-MT
utiliza o método de otimizagdo multiobjetivo para realizar
a selecdo das solugdes arquiteturais 6timas para refatorar o
modelo arquitetural inicial, foi necessario detectar e avaliar as
caracteristicas de qualidade da frente de Pareto? do problema
citado. Entdo, ap6s executar 30 iteracdes de otimizagdo para
formar uma frente de Pareto de referéncia P*, foi realizada a

2Frente de Pareto ou Pareto-front: E um conceito de otimiza¢do multi-
objetivo que visa garantir a solugdo ideal global, conforme equilibrio das
proporgdes atribuidas as varidveis de um problema. A solugdo Otima é
garantida quando ndo ha formas de se melhorar a situacdo de uma varidvel
do problema sem que haja degradagdo de pelo menos uma das demais.



execucdo de mais 1 iteragdo para obter a frente de Pareto P,
para comparacao.

Uma frente de Pareto que apresente alta cardinalidade e
espalhamento de solugdes remete a efetividade do SO:DuSE
em capturar trade-offs de relevancia ao problema atacado.
Desta forma, a execu¢do de mais do que 31 execucdes nao
apresentou alteracdo significativa na cardinalidade de solugdes
apontadas na frente de Pareto. Por fim, os resultados desta
validag@o foram obtidos em uma maquina d processador Intel
Core 17 com 8GB de memoéria RAM.

D. Resultados

Os resultados extraidos das execucdes de otimiza¢do foram
analisados com objetivo de verificar a aproximacdo de resul-
tados entre P (frente de Pareto final) e P* (frente de Pareto
de referéncia). No decorrer das 31 execucdes de otimizagdo,
estima-se que foram verificadas 2976 arquiteturas das 6912
arquiteturas disponiveis no espaco de busca. Nesse valor estdo
provavelmente estdo inclusas arquiteturas repetidas. Com isso,
P* apresentou 3 arquiteturas candidatas das quais P deve se
aproximar ao maximo.

Os testes foram exercitados em 2 grupos distintos de arqui-
teturas para sistemas do tipo auto-organizavel. Os grupos de
solucdes Spreading e Gradient encontradas no exercicio dos
testes sdo apresentados nos graficos de dispersdo da figura
11. A matriz apresenta a comparag@o entre as solugdes do P*
e P, conforme demonstracdo das fungdes-objetivo 1, 2 e 3.
As solugdes exibidas na cor vermelha fazem parte do grupo
Spreading e aquelas de cor azul pertencem ao grupo Gradient.

Na matriz, os graficos presentes em sua linha diagonal sio
do tipo histograma e portanto apresentam valores referentes
a frequéncia de ocorréncia das solucdes. Nos histogramas,
as barras que apresentam hachuras se referem as arquiteturas
presentes em P* enquanto que as barras que ndo apresentam
hachuras se referem aquelas dominadas presentes em toda a
populacgdo.

Os demais graficos da matriz exibem as solu¢des encontra-
das para P e P* no espaco de busca. As solugdes dispostas
nos graficos em formato de losango participam da frente de
Pareto P e as outras presentes em formato de circulo sdo as
solucdes dominadas. O tamanho de cada losango ou circulo
indica o grau de adaptabilidade do controlador de otimizagao,
quanto maior, mais conflitante € a solucdo (efetividade).

O contetido das células: linha 2 e coluna 3 ou linha 3 e co-
luna 2, da matriz de gréficos de dispersdo, nos permite verificar
a correta captura da relacdo entre os trade-offs escalabilidade
e sobrecarga de comunicagdo. Em ambos os graficos, foram
identificados 4 solugdes arquiteturais na frente de Pareto P
e solugdes dominadas muito préximas também desta frente.
Isso sinaliza que é possivel obter alta escalabilidade e baixa
sobrecarga de comunicag@o sobre sistemas auto-organizdveis
com base nas treze arquiteturas disponibilizadas por este
trabalho.

Ao observar a figura 11, nas células: linha 1 e coluna 3
ou linha 3 e coluna 1 também nos permite certificar que
obter baixa complexidade arquitetural e baixa sobrecarga de
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comunicagdo é uma atividade possivel. Os 2 graficos exibidos
nas células citadas apresentam 1 solucdo arquitetural vidvel
dentre as treze arquiteturas e algumas solugdes dominadas
ficam préximas do limiar desejado (frente de Pareto P).

O contetdo das células: linha 1 e coluna 2 ou linha 2 e
coluna 2 nos apresentam graficos contendo solugdes disper-
sas no espaco de busca com algumas delas formando uma
frente de Pareto parcial (losangos). Isso implica afirmar que é
pouco vidvel obter um projeto arquitetural para sistema auto-
organizavel contendo alta escalabilidade e baixa complexidade
arquitetural. Esse resultado, apesar de nos distanciar de um
ideal de otimizacdo, nos remete a eficicia das solucdes arqui-
teturais apresentadas neste trabalho, ja que € pouco confidvel a
um sistema possuir essas duas caracteristicas a0 mesmo tempo.

A métrica de qualidade escalabilidade [coluna 2 e linha
2] apresenta resultados efetivos e mais frequentes entre os
valores de probabilidade 0.5 e 1. A métrica de qualidade
sobrecarga de comunicac¢do [coluna 3 e linha 3] apresenta
resultados efetivos entre os valores de probabilidade 0 e 0.5,
assim como as mais frequentes. J4 a métrica de qualidade
complexidade arquitetural [coluna 1 e linha 1] ndo apresenta
resultados efetivos (presentes em uma frente de Pareto), mas
exibe resultados frequentes entre os valores 0 e 35.

Existe trade-off caracteristico na relacdo entre as métricas
de qualidade escalabilidade e sobrecarga de comunicacdo. No
grifico que exibe esta relacdo 6 resultados efetivos na frente
de Pareto sdo evidenciados. Sua frente de Pareto é a maior e
mais espalhada em relagdo aos resultados exibidos nos demais
gréficos. Isso indica que o problema de otimizagdo relacionada
a essas duas varidveis: maximizar escalabilidade e minimizar
sobrecarga de comunicac¢do é de fato multiobjetivo. A frente
de Pareto entre as qualidades de sobrecarga de comunicacio
e complexidade arquitetural apresenta um unico resultado efe-
tivo em P, indicando que tais objetivos: minimizar sobrecarga
de comunica¢do e minimizar complexidade arquitetural sdo
pouco conflitantes. Por fim, a relacdo entre as qualidades
escalabilidade e complexidade arquitetural ndo demonstra ser
conflitante por definir apenas uma frente de Pareto pois podem
ser verificadas, no gréfico relacionado, 5 solugdes arquiteturais
6timas vidveis. Com isso, a conclus@o a que podemos chegar é
de que existe distribuicdo aparentemente normal para as solu-
¢des de alta escalabilidade e baixa sobrecarga de comunicagao,
o que indica que essas sdo solucdes dificeis de encontrar por
algoritmo de forga bruta ou de forma manual.

A figura 12 apresenta como a métrica hypervolume® evolui
ao longo das sucessivas execucdes da otimizagdo sobre o
problema SO:DuSE. Cada uma das iteragdes de otimizagdo
apresentou um valor de hypervolume assim como aquela em
que foi detectada a frente de Pareto P. Entdo, o objetivo desta
fase de validagdo € verificar quais das demais iteracdes mais
se aproximou de P em relag@o a sua métrica de hypervolume.

Na figura estdo presentes os valores minimo, médio e

3Hypervolume = métrica que calcula a drea (para o caso de problemas
com dois objetivos) ou o volume (para o caso de problemas com trés ou mais
objetivos) de encontro entre as dimensdes de um problema em seu espago de
busca de solucdes.
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maximo assim como o desvio padrido do hypervolume HP(P*)
gerado, em cada replicacdo r, pela fronte de Pareto P* da
populacdo presente em cada replicacdo r de uma iteracdo @
(T; em r), com T, produzindo as popula¢des finais de 1 a 10.
Dito isto, nota-se que o hypervolume calculado para uma tnica
replicacdo de otimizacdo, HV(P(Ti)), converge em i=300 para
o valor de 403.1808. Isso implica dizer que execugdes além
de 300 iteragdes provavelmente néo contribuem para aumento
de solugdes efetivas na frente de Pareto final (P), pois o
valor citado representa aproximadamente 95% do hypervolume
relacionado a frente de Pareto de referéncia P*. Foi investigado
também a hipétese nula H, em cada uma das iteracdes para
avaliar o fator de convergéncia do hypervolume na otimizacio
de cada uma delas.

Foi analisado, em cada iteracdo ¢ a hipétese nula de que a
média do hypervolume é menor ou igual a 95% de seu valor
final. O que pode ser traduzido para a expressdo:

H,: HV(P(T%) <= 0.95.HV (P(T?")) (1)

onde o objetivo é encontrar o menor valor de iteracdo no qual
esta hipétese € rejeitada, com base e um nivel de significancia
«. Para tanto, foram aplicados os testes de Anderson-Darling,
Levene, t-test e Wilcoxon R, conforme exibe a figura 13.

O teste de Anderson-Darling foi utilizado para verificar
o aspecto de distributividade dos valores de hypervolume
HV(P(T?)) em cada iteragdo. O teste de Levene foi aplicado
com o intuito de observar a homoscedasticidade* da hipotese
entre os valores de hypervolume HV(P(T?)) e HV(P(T3%?)). O
valor 0.05 foi considerado como nivel de significincia o em
ambos os testes.

As iteragdes de teste com p-value de Anderson-Darling
> 0.05 devem apresentar valores normalmente distribuidos
e aquelas iteracdes de teste com p-value de Levene > 0.05
devem apresentar homoscedasticidade nos valores de hyper-
volume. No caso de estas duas condicdes serem satisfeitas,
a hipétese nula H, deve entdo ser avaliada por métodos de
teste paramétricos e do contririo, por métodos de teste nao-
paramétricos. Neste trabalho foram considerados: o método de
teste paramétrico: t-test € o método de teste ndo-paramétrico
Wilcoxon Signed-Rank (SR), ambos unicaudais, para conter
essas condigdes.

Com um nivel de significincia « de 0.05, no cendrio
relatado, foi possivel identificar que o hypervolume de uma
Unica execucdo atinge 95% do seu valor final na iteracdo
223(primeira incidéncia de p-value com valor inferior a 0.05).
Isso significa considerar que, a cada 100 execugdes de oti-
mizagdo, 95 delas atingird 95% do seu valor final na 215¢
iteracdo.

Tomando como base a validacdo da correta captura das
solugdes arquiteturais proprias aos sistemas auto-organizdveis,
identificadas neste trabalho, foi possivel considerar que este
trabalho contribui para a diminuicdo do tempo e complexidade

4Homoscedasticidade = apresenta-se como uma forte disperso dos dados
em torno de uma reta; distribui¢do de frequéncia em que todas as distribui¢cdes
condicionadas tém desvios padrdo diferentes.
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de execucdo da atividade de projeto arquitetural de sistemas
auto-organizaveis e do aumento de suporte ao apoio de decisdo
também para a realiza¢do desta tarefa. Conclui-se entdo, que,
0 objetivo geral: automatizar o processo de projeto arquitetural
de sistemas auto-organizdveis e os objetivos especificos: cata-
logar as solugOes arquiteturais proprias ao projeto de sistemas
auto-organizaveis; facilitar a realizac¢@o da atividade de projeto
arquitetural para sistemas deste tipo; e propiciar o reuso de
suas solugdes foi cumprido neste trabalho.

O processo de automatizacdo arquitetural proposto neste
trabalho foi realizado sobre a ferramenta DuSE-MT. O célculo
dos valores de hypervolume foi realizado na ferramenta R com
apoio do pacote emoa’. Os testes Anderon-Darling, t-test e
Wilcoxon SR foram executados na ferramenta Scilab, também
com apoio do médulo CASCILIB®.

V. TRABALHOS CORRELATOS

O SO:DuSE € um espago de projeto DuSE para o propdsito
dos sistemas auto-organizaveis. O espacgo de projeto SA:DuSE
[9] trata dos sistemas self-adaptive. No entanto, ele ndo suporta
as caracteristicas especificas ao processo auto-organizavel. O
SO:DuSE ¢ direcionado aqueles sistemas que se adequam a
um contexto sem a necessidade de operagdo de um ator central
e conhecimento da estrutura interna do modelo do sistema [5].

Anteriormente ao trabalho [9], na literatura de auto-
organizacdo, foram apresentadas ferramentas préprias a au-
tomatizagdo da tarefa de projeto arquitetural como estes [26]
[27]. Nenhum deles apresenta uma abordagem que envolva a
disponibiliza¢do da implementacdo dos padrdes arquiteturais
envolvidos, assim como possibilita o seu redesign a um novo
formato, contendo dimensdes arquiteturais de livre escolha do
ator da ferramenta. Neste outro [28] é abordada a cria¢do de
um framework baseado em um novo método para a verificagcio
experimental desses sistemas. Mas ele também nao define uma
cobertura sistemadtica para os padrdes arquiteturais envolvidos
e seu problema estd relacionado a uma 4rea mais ampla do
que a desta proposta, que ¢ da Engenharia Reversa.

O trabalho [1], de 1990, apresenta algumas caracteris-
ticas consideradas primordiais a formacdo de redes auto-
organizaveis confidveis. Utilizando como base as pesquisas do
campo da Inteligéncia Artificial, o autor definiu e explicou,
teoricamente, os aspectos biolégicos de auto-organizacdo que
poderiam ser utilizados no meio computacional.

O trabalho [29], de 2003, propde a criagdo de um framework
para facilitar o projeto de sistemas que passaram por trans-
formacdes em sua arquitetura. Assim como o SO:DuSE ela
utiliza a abordagem de atribuicdo de padrdes arquiteturais para
conduzir a selecdo. No entanto ela possui a restricdo de uso
somente a um projeto local, o Xfig. O artigo [30], de 2004,
descreve explicitamente um catdlogo contendo primitivas ins-
piradas biologicamente para a engenharia de sistemas auto-
organizdveis.

No artigo [31], de 2006, acontece a primeira tentativa atual
de catalogar as principais fun¢des encontradas em formagdes

Shttp://cran.rstudio.com/ e https://cran.r-project.org/web/packages/emoa/
Shttp://www.scilab.org/ e https://atoms.scilab.org/toolboxes/casci



Iteracao HV(P(T")) p-value de p-value de Teste p-value
i Anderson-Darling Levene Utilizado (t-test / Wilcozon SR)
222 12.200411 0.113852 0.274383 t-test 0.101627
223 23.574236 0.152420 0.260664 t-test 0.045947
224 23.574236 0.152420 0.260664 t-test 0.045947
225 24.272402 0.047992 0.320262 Wileozon SR 0.009347
226 24.272402 0.047992 0.320262 Wilcozon SR 0.009347
Figura 13. Resultados dos testes de hipdtese para verificacdo de convergéncia do hypervolume na otimizagao

bioldgicas de auto-organizagdo para padrdes arquiteturais com-
putacionais. Ele modela e disponibiliza os meios para projetar
0s sistemas computacionais auto-organizdveis. Junto com o
trabalho [15], de 2007, eles formam a base para diversos
trabalhos do campo. O autor deste dltimo trabalho também
agrupa alguns padrdes arquiteturais voltados aos sistemas auto-
organizaveis para implementacdo posterior.

O trabalhos [32] e [33], do ano de 2009 exibem, res-
pectivamente, uma abordagem e uma linguagem prépria a
implementagcdo dos padrdes arquiteturais formulados para a
construcdo de sistemas auto-organizdveis. Neste mesmo ano
[34] apresenta um novo trabalho contendo a abordagem de
padrdes arquiteturais para sistemas auto-organizdveis, mas se
refere somente aqueles baseados em informacgdes quimicas
digitais. Ainda no ano de 2009 [35] apresenta a proposta de um
[framework auto-organizdvel préprio a extracio de informagdes
em data centers. O SOFIE comprova a aplicacdo desses tipos
de sistemas em vdrios campos computacionais.

No ano de 2010, a tese [8] apresenta um guia sistematico
para a implementacdo de diversos padrdes arquiteturais no
meio computacional. JASOF ¢é na verdade uma biblioteca nio
disponibilizada livremente para a implementacdo de sistemas
auto-organizdveis. Ela utiliza como base o framework Jadex e
por isso oferece suporte as linguagens XML e Java. Apesar
de oferecer uma proposta semelhante ao SO:DuSE, ele nio
possibilita o redesign de um projeto arquitetural para um
segundo modelo, no formato de auto-organizagdo. Além disso,
ele estd restrito a implementacdo de somente daqueles padrdes
arquiteturais definidos pelo autor como tipos basicos, ao passo
que o SO:DuSE oferece uma gama maior de padrdes arquite-
turais. O JASOF implementa os seguintes padrdes arquitetu-
rais: Replication, Evaporation, Aggregation ¢ Diffusion. Além
disso, sua abstracdo visa servir de suporte a implementacao
de cédigo-fonte, enquanto o SO:DuSE envolve-se a nivel de
implantacdo também.

Por fim, o trabalho [3], um catdlogo de padrdes arquiteturais
auto-organizdveis do ano de 2012, foi utilizado como base
para a escolha dos padrdes arquiteturais disponibilizados no
SO:DuSE. Isso porque ele fundamenta e apresenta as fun-
¢des que estes padrdes arquiteturais exercem sobre os auto-
organizaveis, possibilitando o entendimento e dos mecanismos

envolvidos nos processos relacionados a elas. O trabalho

[18] foi utilizado como base para a constru¢cdo dos modelos
arquiteturais dispostos no SO:DuSE e o exemplo de estudo
de caso do almoxarifado, porque ele contém defini¢cdes de
arquitetura especificas aos sistemas auto-organizaveis.

Todos estes trabalhos apresentam uma abordagem voltada
ao assunto de auto-organizacdo aplicada aos sistemas com-
putacionais. No entanto, ainda que definam arquiteturas de
referéncia, métodos e frameworks para este fim, eles nao
disponibilizam os padrdes arquiteturais auto-organizdveis ja
consolidados na literatura de maneira a tornar possivel a
refatoracdo de modelos de sistemas genéricos em sistemas
descentralizados auto-organizdveis assim como a proposta
SO:DuSE objetiva fazer.

VI. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O aumento da complexidade de software vem sendo con-
siderado como um dos fatores limitantes a constru¢do e ma-
nutencdo dos novos sistemas computacionais. Projetar novos
sistemas conforme caracteristica de auto-organizagdo tem sido
apontado como um meio de contornar esta condigdo.

Existe uma variedade de técnicas propicias a implementacao
de auto-organizacdo sobre os sistemas computacionais que
utilizam esse tipo de coordenagdo. No entanto, a maioria
dos métodos disponiveis pertencem a Engenharia de Software
convencional, sendo necessdrio ajustd-los, combind-los ou
implementar novos métodos propicios aos sistemas deste tipo.
A Engenharia de Software Baseada em Busca dispde técnicas
de otimizacdo que possibilitam combinar solucdes candidatas
a resolug@o de um problema para extrair as melhores a dado(s)
objetivo(s).

Os padrdes arquiteturais sio solugdes amplamente utiliza-
das e testadas e por isso podem ser consideradas solucdes
confidveis para a implementacdo de sistemas. A catalogacio
sistemdtica de solucdes deste tipo representa importante con-
tribuicdo ao meio e confere em grande auxilio na atividade
de projeto arquitetural, o que pode influenciar diretamente
na efetividade e qualidade dos modelos resultantes. Ainda,
automatizar a atividade de modelagem arquitetural, sobretudo
para sistemas auto-organizdveis, também constitui relevante
evento ao meio.

O espaco de projeto SO:DuSE foi desenvolvido com o
intuito de permitir a automatizagdo de processo de projeto
arquitetural. Ele foi criado especificamente para os sistemas
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auto-organizaveis e segue o formato de processo e implemen-
tacdo do metamodelo arquitetural DuSE. Nele estdo dispostos
4 dimensdes de projeto e treze pontos de variacdo agrupados
em solucgdes arquiteturais dos tipos Spreading ou Gradient.

A ferramenta foi validada com o intuito de certificar a
correta captura dos modelos arquiteturais projetados neste
trabalho e com isso facilitar a atividade de projeto arquitetural
para sistemas auto-organizdveis e garantir o reuso dessas
solugdes. Sobre a ferramenta DuSE-MT essas solugdes pude-
ram ser combinadas para extrair solucdes vidveis, contendo:
alta escalabilidade, baixa sobrecarga de comunicacio e baixa
complexidade arquitetural. No total, foram identificadas 3
arquiteturais que compunham este formato de projeto. Essas
solucdes, assim como todas as execugdes de otimizacdo rea-
lizadas para este fim foram avaliadas conforme comparacio
de resultados em uma matriz de graficos de dispersdo de
solugdes, defini¢do de hipotese nula e aplicagdo de testes para
hypervolume, parametrizado e ndo parametrizado para esta
confirmacdo.

Apesar de a ferramenta apresentar resultado satisfatério,
faz-se necessdrio ampliar seu espago de busca por identificar
e modelar novas dimensdes e pontos de variacdo ao espaco
de projeto SO:DuSE. Esta agdo viabiliza aplicar com menos
restrigdes a otimizagdo e assim exercitar mais seu espago de
busca para obter resultados de projeto mais proveitosos aos
sistemas auto-organizdveis. Ele também pode ser adaptado
para aderir a outras caracteristicas proprias destes sistemas,
como a captura de configuragdo de tempo, para uso dos
sistemas provenientes destes modelos em runtime.
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Figura 14. Ponto de Variagdo Troca de Mensagens

Figura 15. Ponto de Variagdo Chamada Remota

"Legenda:
Cor amarela: componentes da arquitetura inicial
Cor lilds e azul: componentes da nova arquitetura
Cor laranja: componentes utilizados de outra arquitetura <spreading ou field
[gradient ou digital pheromone] >
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Ponto de Variagdo Flocking baseado em Spreading
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Ponto de Variagdo Gossip baseado em Spreading
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Figura 24. Ponto de Variagdo Gossip baseado em Field
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Figura 25. Ponto de Variagdo Quorum Sensing baseado em Spreading
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