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Resumo: Neste trabalho, os conceitos de produto funcionableragéo total equilibrada em
grafos foram utilizados para propor um modelo deed@o entre sistemas multiagentes. Para
isso, expomos de forma breve, a ideia de produtcidnal, definimos redes de interconexao e
sistemas multiagentes, e finalizamos propondo urdeloode conexdo entre dois sistemas
multiagentes, tomando como base a coloracdo tagalilierada e o produto funcional de
grafos.

Introducéo

Lozanoet. al. (2008) utilizaram a coloragéo total equilibrada gmrafos para obter uma
representacdo natural para o processamento paeseledes de interconexdo, respeitando a
conjectura de Vizing. A partir deste estudo, Siguef2011) e Lozancet. al. (2012)
desenvolveram um estudo sobre a construcao de tapaiegias de redes de interconexao, a
partir da coloracédo total equilibrada em grafosil@gs, cond + 2 cores, no maximo. Apesar
de na atualidade o conceito de redes de interconada forma que aparece no trabalho
original, seja pouco utilizado, o conceito de sisie multiagentes vem ganhando cada vez mais
espaco e aplicabilidade, conforme mostra Reis (20B3sobre este tripé (coloragdo total
equilibrada em grafos, produto funcional e sistemaliiagentes) que este trabalho se apoia.

Este texto esta organizado da seguinte forma:almeinte abordamos o conceito de
produto funcional de grafos, que generaliza a id#gaproduto cartesiano. Em seguida,
adentramos no aspecto computacional com modelosdds de interconexao, juntamente com
os sistemas multiagentes, e finalizamos o trabafitesentando um exemplo de conexéo entre
dois sistemas multiagentes, utilizando como bge®duto funcional.

Produto Funcional de Grafos

Conceitos introdutérios sobre grafos e colorac&depo ser encontrados em Bondy e
Murty (1976), Yap (1986), Boaventura Netto (1996)ap (1996). Conceitos mais especificos
sobre coloracado, podem ser vistos em Lozano (2008yancet. al. (2009). Para as definigdes
de produto cartesiano de grafos, produto carteslardigrafos e produto funcional de digrafos,
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utilizamos Sabidussi (1960) e Vizing (1963) pagimeiro caso e Siqueira (2011) para os dois
altimos. A seguir, apresentaremos o conceito delytocofuncional de grafos, que pode ser
estudado com maiores detalhes em Lozinal.(2013).

Os digrafosG, (Vl, El) e éz(vz, E2) séo ditos funcionalmente ligados pelas aplica¢des
f.iE - F(V,) e f,:E, - F(V,), sef, ef, s&o tais que:
()  Se@Vv)OEre u)OE entof,((u v))=(f((v v))
(i)  Sey) OEe %) OEentof,((x y)=(f((v %))
(i)  Se@,v)OEie & y) OEentdof,((x y))(u)# vou f,((u v))(x)# v

-1

As aplicacoe$; ef, sdo denominadas aplicagfes de ligac&{Me representa o conjunto
de todas as bijecdes existented/damV.

Dois grafosGy(Vi, E1) e Gx(V,, Ey) séo ditos funcionalmente ligados pelas aplicacdes
f,:E(D(G)) - F(V,) e f,:E(D(G,)) -~ F(V) se os digrafosD(G;) e D(G;) s&o
funcionalmente ligados pelas mesmas aplicacoes.

Sejam Gy(V,, E)) e Gy(V,, E;) grafos funcionalmente ligados pelas aplicacdes
f,:E(D(G)) - F(\) e f,:E(D(G,)) - F(V,). Define-se o produto d&; por G, segundo

as aplicacdesf, e f, representado por(f,G,)x(f, G,), como sendo o grafo

G(( . D(G)) *( . D(G,)))-
Como exemplo, segue abaixo o produto funcionaleedwis caminhos;, isto é,
(f, B,)x(f, P). E importante ressaltar que, a partir dos grafagnais, geram-se digrafos

apos a substituicdo de cada aresta/) pelos arcosy, v) e (v, u). Em seguida, é feito o produto
funcional entre estes digrafos, de acordo com 8&muy2011). Por dltimo, obtém-se o grafo
final a partir da substituicdo dos arcas \() e {, u) pela arestay, v}. As Figuras 1, 2 e 3
ilustram esta sequéncia descrita acima:

G,(V,, E,) Gi (v, E,) g1

@ w—"_ Ty

I

I
[

Figura 1. G;, G,, seus respectivos digrafﬁ, G, eas funcdef ef,.
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Gi (v, E)) G2 (V.. E,)

92‘1 g2 @JJ1 01

Figura 2. Produto funcional entre os digrafél, G, segundd; ef,.

Gl (Vl’ El) GZ (VZ‘ EZ)

(%) (%)
B X =
(%) )

Figura 3. Produto funcional entre os graf@s e G,, segundd; ef,.

E importante registrar que em 2012 e 2013, Loztnal. provaram que a partir dos
conceitos de produto funcional e grafesuporte, € sempre possivel gerar subfamilias de
grafos regulares que podem ser coloridas totaligile@damente com, no méxinb+ 2 cores.
Mostraremos adiante, como estas estruturas poderin de suporte para ampliar sistemas
computacionais, mantendo-se as propriedades miciai

Redes de Interconexao

Uma rede de interconexdo € uma estrutura compastaump conjuntoP den > 1
processadores e um conjuritae ligacdes (conexdes) entre 0s processadores satigkaz as
seguintes propriedades:

(i) Cada processador tem sua memodria local,

(i) Cada processador pode executar, em determinado mmnugna e somente uma
das seguintes tarefas:

a) processar alguma informacéao;
b) enviar alguma informacéo;
c) receber alguma informacéo.
(i) Cada uma das tarefas gasta 0 mesmo tempo pareadiazagao.

Em uma rede de interconexdo, cada processador mlentencer a alguma ligacéo,
podendo estar em vérias. Denomina-se canal, uma&x&onque possui somente dois
processadores. Uma rede de interconexdo pode messeatada por um grafs(V, E), neste
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caso, os vertices sdo os processadores e est@inedesoao processamento de informagdes; as
arestas sdo 0s canais e representam a transmésgtorchacoes.

A Figura 4 apresenta uma coloracgéo total equildr&dpartir dessa coloracdo, pode-se
associar que os processadores ou 0s canais csleodoa mesma cor, por exemplo, com a cor
3, processam ou transmitem informag¢des simultana@mne

Observa-se que a ideia de associar coloracdo ¢galibrada ao processamento e
transmisséao de dados pode ajudar na elaboracdgat#raos que independam da topologia da
rede. Em uma coloracdo total ndo equilibrada, ealeoista a possibilidade desse tipo de
associacdo, a falta de equilibrio na distribuicas cbres ndo permite um bom aproveitamento
da rede.

Processamento Processamento

Transmissao

Figura 4. Processamento e transmissao de informag6es utibzemloracéo

Em 2008, Lozanoet. al. desenvolveram um algoritmo que envolve unicamente
transmissdo de dados. Consideraram que a mediteng® de um algoritmo era dada pelo
namero de passos que ele efetuava. Em uma redégadnue toda computacdo possa ser
realizada instantaneamente por qualquer processagloe a comunicagao entre processadores
vizinhos deve consumir um passo de computacdo.digdeitmo de comunicacdo foi baseado
na coloracdo total, e envolveu a troca completanf@macdes, ou seja, cada processador
possuia uma informacdo e era necesséario que tadpsoocessadores conhecessem todas as
informacdes. O algoritmo apresentado independeopaldgia da rede de interconexdo, mas
funciona comqualquer coloragdo. Entretanto, uma coloracdo exdailibrada do grafo, que
representa eede, torna o processamento mais eficiente.

Sistemas Multiagentes

De acordo com Russel e Norvig (1995), “um agerttedé o que pode ser considerado
capaz de perceber seu ambiente por meio de sensodesagir sobre esse ambiente por
intermédio de atuadores”. Segundo Lesser (1999jtefmas multiagentes sdo sistemas
computacionais em que dois ou mais agentes int@ragdrabalham em conjunto para executar
um conjunto de tarefas ou para satisfazer um ctojilm objetivos”.

Diante da natureza distribuida dos sistemas agdltites, Reis (2003) destaca, como
ponto essencial na construcdo de sociedades desgemrapacidade de coordenar as interagcbes
e as dependéncias das atividades do diferenteseagdm SMA. O autor também aponta que
“para que um agente possa operar como parte domsistt necessdria a existéncia de uma
infraestrutura que permita a comunicagdo e/ou agéer entre os agentes que compdem o
SMA”, conforme ilustrado na Figura 5(A).

Os sistemas multiagentes, podem ter um comportamginfmico, com relacdo a
guantidade de agentes, por exemplo, grandes erspgtesandas online, podem precisar de um
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aumento na capacidade de processamento durameasmianto de um produto, mas depois de
certo tempo, podem nao precisar mais de toda aps&idade. Por este motivo, um modelo que
permita criar topologias eficientes de forma dirdapode ajudar a gerenciar os sistemas.

Neste trabalho, apresentaremos um modelo que pernitonexao entre sistemas
multiagentes, tomando como base a coloracao tgtdlitrada, o produto funcional de grafos e
um raciocinio similar ao utilizado nos modelos ddas de interconexdo. A Figura 5(B) ilustra
uma conexao entre multiagentes, que conforme dtiesapode ser imprescindivel em fungéo
da necessidade temporaria de aumento da capaddatecessamento.

Agente

Orgahizagao Orgahizagéo

Esfera de Influéncia Esfera de Influéncia
(A (B)

Figura 5. Estrutura de um Sistema Multiagente (Adaptado dg, R803)

Ressaltamos ainda, que para 0 processamento se toais eficiente, sugere-se que
cada sistema multiagente seja modelado por umdotipoque permita uma coloragéo total
equilibrada, tal como descreve Lozastoal. (2008).

Conexao entre Sistemas Multiagentes

Como j& foi dito antes, em muitas situacdes podeirgeressante ou até mesmo
necessario expandir um sistema multiagente. Osva®tpara se ampliar uma estrutura
computacional vao desde a abertura de um novo sletarma empresa a necessidade de
compartilhar servidores interligados a internetapauprir a demanda de vendas em datas

especiais, como no Natal, por exemplo.

N&o temos a pretensdo de esgotar o assunto conmexagplo, mas sim chamar a
atencdo, e lancar uma semente, para novas pafzileii de expansao de sistemas multiagentes
com o auxilio do produto funcional de grafos.

A Figura 7 ilustra uma conexao entre dois sistemaliagentes, obtida a partir de uma
topologia ndo usual e um anel, ambas representadBgyura 6. Antes de prosseguir, note que
ambas as topologias admitem uma coloragéo totdllegda com4 + 2 cores, no maximo.

E importante ressaltar que antes de gerar a cormxie os sistemas multiagentes, €
necessario recolorir essas estruturas. Tal tééndiscrita com detalhes em Siqueira (2011). A
Figura 7 mostra o processo inicial da constru¢&®tedsistema compartilhado, mantendo-se a
coloracdo total equilibrada codh+ 2 cores, no maximo. Chamamos a atencao paratioevé
Vil € Seus vizinhos que, para este caso, precisagpeosis de 7 cores para a coloracao total.
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Este processo se repetira com os demais vértieesseas deste grafo, garantindo assim uma

coloracao equilibrada com as mesmas 7 cores.

VsU3z  VsUg

Volz  Voly VaUs  Valg

VeUo V7Uo

VeU1 o e VeUs V73 o e V7Ug

veuz (2) (5) Veus viz (2) (5)v-us
OO Valo OO
VeUs  VelUa vils  Vily

VgUz  VgUyg

Figura 7. Inicio do processo de conexdo entre dois multiagent
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Conclusodes

Os resultados apresentados neste texto mostramogpeduto funcional permite
construir grafos que podem ser coloridos totaleliegadamente com, no maximd,+ 2 cores
e gque podem servir como suporte para gerar noyadogias em sistemas multiagentes,
bastando para isso optar pela técnica adequadaalResos ainda, que o fato de poder
expandir dinamicamente as topologias, mantendo rieadadles como conexidade e
regularidade, entre outras, faz do produto fundianza ferramenta que pode ser amplamente
utilizada na computacdo em nuvem.
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