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RESUMO

O presente artigo tem como objectivo, analisar a Inteligéncia Artificial nos Sistemas Distribuidos a partir
das linhas de interpretacdo universal, onde o aumento do volume de dados e a incerteza dos recursos de
hardware e software, tem permitido a descentralizacdo dos dados em sistemas para a diminuicdo da
probabilidade de perda total desses dados. Por mais que evoluam, ha sempre a possibilidade de acontecer
algum problema, como por exemplo falhas nos discos rigidos, sobrecargas do servidor, interrupgdes da
rede entre outros. As falhas até podem ocorrer, mas, na maioria dos casos, afectardo somente uma porcéo
dos servigos e ndo todo o seu conjunto. Além disso, com o aumento do volume de dados ha também a
necessidade de um compartilhamento maior das informagdes armazenadas, 0 que resulta no uso da
técnica de sistemas distribuidos. E a inteligéncia artificial é relacionada aqui, pela ousadia de poder
desempenhar um papel vital, melhorando o desempenho, a confiabilidade e a eficiéncia dos sistemas e
podendo também ajudar a resolver os diversos problemas, usando algoritmos de aprendizado de maquina
para analisar o estado do sistema, prever a demanda futura e alocar os recursos de acordo. A pertinéncia
do problema, levou-nos a recorrer a pesquisa bibliografica, como meio para triangular as informagoes
baseando-se em autores como TANENBAUM (2007); MONARD (2007); Russel (2000) entre outros
gue nos ajudaram a compreender as varias aplicacdes da Inteligéncia Artificial.
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1. INTRODUCAO

Entende-se por sistemas distribuidos os varios nds independentes que se comunicam e
coordenam para alcangcar um objectivo comum. Eles sdo amplamente utilizados em varios dominios,
como computacdo em nuvem, internet das coisas, big data e blockchain. No entanto, gerenciar e otimizar
sistemas distribuidos € uma tarefa desafiadora, pois envolve lidar com questdes como escalabilidade,
tolerancia a falhas, consisténcia, seguranca e alocacao de recursos. Os desafios em sistemas distribuidos
é a inovacdo, adaptacdo das necessidades e oportunidades em mudanca do sistema e do meio ambiente.
Isso pode exigir criatividade, aprendizado e evolugdo, o que ndo é facil de alcancar com os métodos
convencionais. A IA pode ajudar a inovar e adaptar sistemas distribuidos, usando técnicas de
aprendizado de transferéncia e neuroevolucgdo, onde pode usar também modelos generativos para criar
solucbes novas e diversas para os problemas do sistema. A IA também pode usar o aprendizado de
transferéncia para aplicar o conhecimento aprendido de um dominio para outro.

A inteligéncia artificial € uma das ciéncias mais recentes, teve inicio apds a Segunda Guerra
Mundial e, actualmente, abrange uma enorme variedade de subcampos, desde areas de uso geral,
como aprendizado e percepgdo, até tarefas especificas como jogos de xadrez, demonstragéo de
teoremas matematicos, criacdo de poesia e diagnostico de doengas. A inteligéncia artificial
sistematiza e automatiza tarefas intelectuais e, portanto, é potencialmente relevante para qualquer

esfera da actividade intelectual humana. Nesse sentido, ela € um campo universal (RUSSELL,;
NORVIG, 2004).

Os sistemas distribuidos podem ser encontrados em diferentes modos apoiados sobre as redes
de computadores como a internet, intranet e rede mdvel.A internet forma um grande sistema distribuido,
em que usuarios de qualquer lugar se conectam e usam servi¢os como transferéncia de arquivos, e-mail
e World Wide Web (WWW), por exemplo. Por ser formado por um conjunto de protocolos abertos e as
comunicacdes serem por troca de mensagens, novos computadores podem ser conectados e fornecerem
novos servigos (COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2005).

A intranet representa a internet em um ambiente controlado, interligado por vérias redes locais
(Local Area Networks - LANS) e sendo administradas por uma empresa ou organizacao. A intranet pode
oferecer recursos como servidores de arquivos, servidores de e-mail, servidor web e ainda estabelecer
conexdo com a internet (COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2005).A computacdo movel
permite que recursos da internet/intranet possam ser agregados a dispositivos moveis, possibilitando
maior amplitude do uso dos servicos oferecidos sem a necessidade de permanecer no seu ambiente atual
(Op. Cit.,))

Diante dessas teoriza¢Ges introdutorias, objectiva-se neste texto uma reflexdo que articula os
fundamentos da aplicacdo da Inteligéncia no conjunto de componentes interligados e agindo como um
todo trazendo vantagens em relagéo a um crescimento direccionado dos recursos, uso mais eficiente dos
activos computacionais, disponibilidade mediante a replicacdo dos dados e componentes, e em alguns

casos, maior mobilidade dos servigos para a construcao de entidades inteligentes.



2. INTELIGENCIA ARTIFICIAL DISTRIBUIDA
2.1. Aplicacdes da Inteligéncia Artificial

A inteligéncia artificial € um ramo da Ciéncia da Computagdo cujo interesse é fazer com que 0s
computadores pensem ou se comportem de forma inteligente. Por ser um topico muito amplo, 1A
também esté relacionada com psicologia, biologia, l6gica matematica, linguistica, engenharia, filosofia,

entre outras &reas cientificas, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Areas Relacionadas com a Inteligéncia Artificial
Fonte: (MONARD; BARANAUKAS, 2000, p. 2)

A 1A e seus agentes inteligentes formam uma ciéncia relativamente nova, porém cada vez mais
importante na &rea da computacdo. Para uma ciéncia tdo promissora, é necessaria uma excelente infra-
estrutura, para que as aplicacOes desta ciéncia sejam prova da sua importancia. As aplica¢fes sdo as
mais diversas, pois existem inumeras situacfes em que 0s agentes podem ser a solugdo. Entre as
aplicacdes podem-se destacar as de ensino a distancia, processamento distribuido, negociacdo (e-
commerce, distribuicdo de tarefas), maximizacdo de produtividade e as que envolvem tarefas
burocraticas. Em muitas das aplicacGes, agentes sdo utilizados e seus usuarios nem sequer percebem sua
existéncia. Ja em outras, a interacdo entre agente computacional e agente humano é fundamental, dando

ao usuario uma sensacdo de interacdo com um elemento inteligente.



2.2 Inteligéncia e Aprendizado

Existem varias definices de inteligéncia, entretanto, um factor necessario para decidir se um
sistema é inteligente esté relacionado com sua capacidade de aprender. Por outro lado, ao ensinarmos
(programarmos) um Unico computador para resolver um determinado problema, todos os demais
computadores podem “aprender” como resolver o mesmo problema bastando apenas copiar o programa
para cada um deles. Afinal de contas, ndo se v& um grupo de computadores indo para a escola para
aprender algo... entretanto ainda € necessario um ser humano que seja capaz de produzir um programa
(ensinar) para os computadores. Ao que tudo indica, talvez o aprendizado humano, mesmo que

extremamente lento, seja proximo do ideal.

Por outro lado, para se construir uma maquina pensante é necessario antes definir o que é
inteligéncia, defini — lo é uma tarefa realmente dificil que tem consumido anos de pesquisa nas areas de
aprendizado, linguagem, percepcao sensorial, além de outras. O conceito de “agente baseado em
inteligéncia” esta se tornando cada vez mais importante porque a sua representacdo permeia a pesquisa
em IA desde seus primordios pois que, ndo sdo apenas fundamentais no projecto de um artefacto
(RUSSEL AND NORVIG 1995).

2.3 Evolugdo da Inteligéncia Artificial Distribuida

Uma abordagem fundamental estudada ha muito tempo por psicologos e fil6sofos consiste na
compreensao sobre como 0s seres humanos e 0s animais representam conhecimento. Entende-se que a
evolugdo da linguagem natural constituiu um factor importante no desenvolvimento das habilidades
humanas. Mas, por outro lado, sabe se que 0s seres humanos parecem representar grande parte do seu

conhecimento de forma ndo verbal.

Segundo Weiss (1999), a Inteligéncia Artificial Distribuida é estudo, construcdo e aplicagdo de
sistemas multiagentes, ou seja, sistemas com graus de interacdo em que 0s agentes perseguem um

conjunto de objectos ou fazem um conjunto de tarefas.

Para Demazeau e Muller (1990), a IAD ¢é solucdo colaborativa de problemas globais por um grupo
distribuido de entidades. Assim sendo, estas entidades, que podem estar geograficamente dispersas,
devem compartilhar as informacGes a fim de atingir um objectivo global. A 1AD é dividida em duas
grandes areas: Resoluc¢do Distribuida de Problemas (RDP) e Sistemas Multiagentes. Ambas com algumas

semelhancas, porém com um grande diferencial no foco dos agentes nas aplicacGes.

2.4 Sistemas Multiagentes

Os Sistemas Multiagentes tém um foco na estruturacdo do agente e ndo na estruturacdo do
problema, o que permite uma flexibilidade para os agentes que sdo capazes de resolver mais de um
problema. Isto é uma caracteristica de “buttonup” (ascendente) no desenvolvimento do sistema, pois o

projectista se preocupa em desenvolver arquitecturas de agentes que interajam de forma autbnoma e



social. E notavel que, em relacdo a RDP, haja um aumento significativo da complexidade no
desenvolvimento de sistemas multiagentes que necessitam disponibilizar suporte as modificacGes
ambientais. Para isso, precisam ter agentes autbnomos que detenham mecanismos de comunicacdo bem

organizados para que haja a interacéo.
2.5 RDP

Nesta grande area, os agentes sdo direcionados para resolver um problema em particular, dentro de
uma concepcao fechada do dominio a que se refere o problema. Ou seja, 0s agentes sdo projetados
apenas para resolver um tipo especifico de problema e, mesmo que haja similaridade com outros
problemas, ndo podem ser utilizados para resolver estes outros. O projectista define o nimero de agentes,
gue ndo varia, e da a cada agente uma visao especifica e incompleta do problema. Desta forma, para a
resolucdo de um problema, os agentes devem cooperar entre si, compartilhando conhecimento sobre o

problema e o processo de obter uma solucéo.

A abordagem utilizada pela Resolucéo Distribuida de Problemas é a top-down, ou seja, 0 projectista

primeiramente realiza uma analise do problema a ser resolvido e, entdo, identifica os agentes necessarios

para atuarem conforme o esquema estruturado para a solugdo desse problema. Desta forma, a tarefa de
resolucdo sera decomposta entre 0s varios agentes, que buscam melhorar o processamento do sistema
através da execucgdo paralela. Grande parte do raciocinio sobre a solucdo é inserida no sistema pelo
projetista, 0 que normalmente leva ao desenvolvimento de controles geralmente hierarquicos e

centralizados.
2.6 Caracteristicas dos IAD

Para o desenvolvimento de sistemas distribuidos, alguns topicos importantes devem ser
observados. Um sistema distribuido é caracterizado por fornecer facil acesso aos seus recursos sem
revelar que os seus componentes sdo distribuidos pela rede, permitindo que o conjunto possa ser
expandido (TANENBAUM; STEEN, 2007).

Uma das principais caracteristicas dos sistemas distribuidos é promover facilidade no acesso aos
recursos distribuidos para os usuarios, e as aplicaces, de maneira controlada e inteligente. Os recursos
distribuidos podem ser de hardware como por exemplo uma impressora ou array de discos, de software
por meio do compartilhamento dos modulos de uma aplicagcdo, ou de informagdo através do
compartilhando dos dados. Os principais atributos dos sistemas distribuidos sdo destacados pela
transparéncia de acesso e localizagdo, desempenho, escalabilidade, controle de concorréncia, tolerancia

a falhas e seguranga.

2.6.1 Transparéncia



A transparéncia consiste em promover acesso a recursos distribuidos aparentando se como um
Unico sistema para usuario ou aplicacdo. Considerando os Sistemas distribuidos, ela pode ser dividida
entre alguns aspectos conforme Coulouris, Dollimore e Kindberg (2005) e Tanenbaum e Steen (2007):

2.6.1.1 Transparéncia de acesso: ndo necessita fornecer alocalizagdo dos recursos, ou seja,
0s programas devem executar 0s processos de leitura e escrita de arquivos remotos da
mesma maneira que operam sobre os arquivos locais, sem qualquer modificagdo no
programa. O usuério ndo deve perceber se o recurso acessado € local ou remoto.

2.6.1.2 Transparéncia de mobilidade: independente dos arquivos se moverem entre
servidores, 0s programas clientes ndo precisam ser alterados para a nova localidade do
grupo de arquivos. Essa caracteristica permite flexibilidade em mover arquivos sem
comprometer toda a estrutura, ou ter que refazer links entre programas clientes e o
local do arquivo.

2.6.1.3 Transparéncia de escalabilidade: os recursos computacionais podem sofrer
alteracBes para abrigar maior poder computacional ou o ingresso de novos servidores
sem prejudicar o servigo.

2.6.1.4 Transparéncia a falhas: garantir a disponibilidade dos arquivos ininterruptamente
e se ocorrerem falhas o programa cliente ndo devera saber como elas serdo tratadas.

2.6.1.5 Transparéncia de replicacdo: varias cOpias dos mesmos arquivos armazenados em
locais diferentes para garantir a disponibilidade. A aplicacéo cliente devera visualizar
apenas uma cépia do mesmo, nao necessitando saber a quantidade replicada e o local.

2.6.1.6 Transparéncia de desempenho: o desempenho da aplicacdo cliente ndo podera ser
comprometido enquanto ocorre uma variagdo dos processos sobre 0S recursos
disponiveis pelo sistema, isto €, mesmo que haja concorréncia no acesso pelos
arquivos isso ndo deve afetar os usuarios.

A transparéncia é altamente desejavel em sistemas distribuidos, mas nem sempre é possivel
alcanca-la ou, em determinadas situacdes, ndo convém oculta-la. Pode-se destacar uma situacao que seja
mais conveniente o usuario tomar uma decisao sobre alguma falha do que o sistema distribuido tentar

resolver por si s6. I1sso pode ser observado quando um servigo, por repetidas vezes tenta estabelecer uma

comunicagdo com o servidor na internet, neste caso o melhor é informar ao usuario sobre a falha e que

ele tente mais tarde, afirmam Tanenbaum e Steen (2007).
2.6.2 Desempenho

Nos Sistemas distribuidos, os principais factores observados que podem influenciar o nivel de
desempenho sdo comumente representados pela laténcia da rede e/ou laténcia dos servidores. Uma
forma de aliviar a laténcia ¢é através do uso de técnicas de cache. Com o0 uso da cache é possivel
armazenar informagdes que séo acessadas frequentemente, minimizando o custo de obté-las novamente
do local de origem. Esse processo evita que toda solicitacdo de arquivos viaje através da rede até o

servidor onde o arquivo esta armazenado.



A memodria cache pode ser adotada em duas situagdes: a primeira ao lado do servidor, o que
elimina o processo de buscas em discos rigidos; e a segunda ao lado do cliente, que supre as
falhas/lentiddo provocadas pela rede. Geralmente, devido as limitacdes da quantidade de memoria

principal dos computadores, a cache pode ser estendida para um espago reservado em disco.

Entretanto, se por um lado a cache melhora a laténcia, por outro ela causa problemas de
sincronizacdo. Por exemplo, se os dados presentes na cache do cliente sdo alterados é necessario
sincronizar com o servidor, que, por conseguinte, deve avisar a todos o0s seus clientes que estdo com
uma versdo mais antiga dos dados. Além disso, é importante a presenca de um mecanismo que gerencie
0s niveis de uso da cache, eliminando dados nédo utilizados e mantendo 0s mais actuais ou que poderdo
ser utilizados futuramente. Uma técnica que atende essa finalidade é o algoritmo Least Recently Used
(LRU) (TANENBAUM; STEEN, 2007)

2.6.3 Escalabilidade

A escalabilidade define a eficiéncia do sistema, conforme se elevam o nimero de recursos e 0
namero de usuarios. Alguns desafios sobre a escalabilidade em sistemas distribuidos sdo postulados por
(COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2005; TANENBAUM; STEEN, 2007), os quais sdo
descritos por fornecerem condi¢Ges em agregar mais componentes conforme a demanda aumenta, por
maximizar a eficiéncia das interacOes entre os recursos a fim de evitar perda no desempenho, por evitar
projetos de sistemas com um nimero limitado de usuérios ou recursos agregados e pela descentralizacéo

com o intuito de evitar gargalos.
2.6.4 Tolerancia a falhas

Um dos objetivos dos sistemas distribuidos, que por consequéncia estende-se é garantir a
recuperacao automatica de falhas parciais, sem que isso interfira de forma significativa no desempenho
do conjunto. Considerando que as falhas sdo inevitaveis, a maior preocupagdo concentra-se em detecta-
las e como trata-las. Entretanto, a deteccdo ndo € um processo exacto, pois em um cenario ndo
supervisionado, um problema consiste em como distinguir falhas reais de problemas de laténcia da rede.
Nesse sentido, o tratamento das falhas é apoiada em suposicdes de que algo pode estar errado e, através
disso, oculta-las do usudrio e trata-las. Ciente disso, algumas atitudes podem ser aplicadas como
mascaramento de falhas, recuperacdo apos falhas e redundancia (COULOURIS; DOLLIMORE;
KINDBERG, 2005).

2.6.5 Seguranga

Algumas medidas devem ser adotadas em favor da privacidade e da integridade dos arquivos.
Nesse aspecto, os Sistemas utilizam recursos de criptografia, canais seguros e controle de acesso para

evitar que dados sejam acessados por usuarios sem permissdes. Esses factores levantam trés aspectos



de grande importancia: confiabilidade (impedir acesso ndo autorizado), integridade (garantir a
gualidade do arquivo mediante modificacfes ndo autorizadas ou falhas no sistema) e disponibilidade
(garantir o estado de acesso aos recursos contra problemas provenientes do meio)
(KSHEMKALYANI; SINGHAL, 2008).

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo foi sistematizado com objectivo de compreender que a Inteligéncia Artificial (1A)
é uma area de pesquisa da ciéncia da computacdo que busca métodos ou dispositivos computacionais
gue simulam a capacidade humana de resolver problemas. Desde da sua criacdo, as pesquisas em
Inteligéncia Artificial tentam implementar computacionalmente sistemas que pensam e agem de forma

racional e semelhante aos seres humanos.

Foi possivel perceber que a inteligéncia artificial ¢ um campo que estd sendo pesquisado e
aprimorado em grande escala nos Ultimos anos, além das citadas, a |A faz parte de muitas outras areas.
Hoje tém-se as Redes Neurais e 0s conceitos de aprendizagem, além das grandes inova¢des no mundo

tecnologico aplicados em areas que ndo se achava possivel a sua utilizacéo.

Conclui-se que a IA ainda é tabu dependendo do assunto abordado, ainda ndo se sabe se 0
homem vai ser capaz de criar a real inteligéncia artificial, ou ao menos desvendar os principios do
cerebro humano que é a base sua criagdo. Hoje, o que se sabe é que seus conceitos desenvolvidos ao
longo de anos tém trazido grandes beneficios para humanidade e que de um modo geral ela sempre vai

inovar e evoluir gradualmente.

Assim sendo, os continuos avancos na velocidade de processamento e tamanho de meméria dos
computadores vém facilitando o desenvolvimento de sistemas de 1A, permitindo uma linha activa de
pesquisa que tenta explorar como incrementar a inteligéncia de sistemas de A através da incorporagéo
de processamento paralelo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

RUSSEL, Stuart; NORVIG, Peter. Inteligéncia Artificial. 2. Ed. Rio de Janeiro: Campos, 2004.

MONARD, Maria Carolina; BARANAUKAS, José Augusto. AplicacBes de Inteligéncia Artificial:
Uma Visao Geral. Sdo Carlos: Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacdo de Sao Carlos, 2000.

STAIR, Ralph M.; REYNOLDS, George W. Principios de Sistemas de Informacao. Sdo Paulo:
Thomson, 2006.

TANENBAUM, Andrew S.; STEEN, Maarten Van. Distributed systems: principles and
paradigms. [S.1.]: Pearson Prentice Hall, 2007.

KON, Fabio. Sistemas de arquivos distribuidos. Dissertacéo de Mestrado — Instituto de
Matematica e Estatistica da Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 1994.

COULOURIS, G., DOLLIMORE, J., KINDBERG, T. Sistemas distribuidos conceitos e projetos.



Bookman. Quarta edicdo. 2005.

GROOVER, M.P.; WEISS, M.; NAGEL, R. N.; ODREY, N. G. Robética: Tecnhologia e Programacéao
1989 MacGraw-Hill.

RUSSEL, Stuart; Norvig, Peter: Inteligéncia Artificial. Campus, Sdo Paulo, 2004. 1040p.

BAZZAN, A. L. C. (2009). Opportunities for multiagent systems and multiagent reinforcement
learning in traffic control. Autonomous Agents and Multiagent Systems, 18(3):342— 375.

SICHMAN, J. S.; DEMAZEAU, Y.; BOISSIER, O. How can knowledge-based systems be called
agents? In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL, 9, Rio de Janeiro, 1992.



