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RESUMO

Este trabalho tem por finalidade apresentar a especificacdo e implementacdo de um protétipo
de sistema distribuido capaz de executar procedimentos de busca em estruturas de dados,
utilizando um mecanismo de comunicagdo em grupo para a troca de mensagens entre 0s
processos envolvidos. O protétipo foi desenvolvido incorporando técnicas para programacao
multiplataforma. A demonstracdo de seu funcionamento € apresentada pela resolucéo de
diferentes niveis de dificuldade do problema 8-Puzze.

Palavras chaves. Sistemas distribuidos; Comunicac@o em grupo; Buscadistribuida.



ABSTRACT

The purpose of this work is to present the specification and implementation of a distributed
system prototype capable to execute search procedures in data structures, using a group
communication mechanism for the message changes among the involved processes. The
prototype was developed incorporating multiplatform programming techniques. The

demonstration of its operation is presented by the resolution of different difficulty levels of
the 8-Puzzle problem.

Key-Words: Distributed systems; Group communication; Distributed search.
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1 INTRODUCAO

Segundo JBOnline (2003), estimou-se pela Fundagdo Getulio Vargas que o Brasil
possuiria 22,4 milhdes de computadores em 2003. Nas grandes empresas, havia em 1988 um
computador para cada trés usuérios, enquanto que no final de 2002 havia um computador para
cada 1,1 usuéarios.

Nas empresas e institui¢cdes, geralmente os computadores encontram-se conectados a
uma rede interna, e com o advento da internet comercial, grande parte destes interligaram-se
aos de pequenas empresas e até mesmo aos domésticos. A maioria destes computadores,
mesmo estando interligados, trabalham de forma independente e passam a maior parte do

tempo ociosos.

Agrupando os computadores de uma area geografica, ou até mesmo de uma unica
empresa ou institui¢éo, tem-se uma grande estrutura computacional que, tendo sua capacidade
de memoria e processamento compartilhada, pode oferecer um desempenho superior se

comparado aos computadores mais robustos existentes hoje no mercado.

Através do conceito de sistemas distribuidos, € possivel dividir as tarefas entre mais de
um computador, oferecendo estrutura para aplicagcdes que necessitam de um grande poder de
processamento. Ha inclusive projetos que buscam membros que possuam computadores
conectados a internet e que aravés de um sistema distribuido fazem uso do poder de
processamento ndo utilizado destes computadores. E o0 caso do projeto Seti@home
(SETI@HOME, 2003), que busca por inteligéncia extraterrestre, e do United Devices Cancer
Research Project (GRID, 2004), que busca a cura do cancer. Ambos possuem o codigo fonte
fechado.

Um dos problemas neste tipo de contexto é a geréncia da comunicagdo entre os
processos, e € neste ponto que a tecnologia da comunicag&o em grupo oferece subsidios para
abstrair este tipo de controle do restante da aplicacdo. Fazendo-se uso de um mecanismo de
comunicacdo em grupo, o programador ndo terd que preocupar-se com o desenvolvimento de
toda a estrutura de comunicacéo, bastando apenas optar pelo mecanismo que melhor atende

suas necessidades e saber como integra-lo com a aplicacéo.

Desta forma, prople-se através deste trabalho o desenvolvimento de um prot6tipo que

demonstre a resolucdo do problema 8-Puzzle, cléssico na area da inteligéncia artificial, cuja
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busca pelo resultado depende de grande volume de memoria e alto poder de processamento
por realizar busca em volumosas estruturas de dados. Para alcangar este resultado de forma
eficiente, empregar-se-a 0 conceito de sistemas distribuidos e a tecnologia de comunicagéo

em grupo.

1.1 OBJETIVOSDO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é desenvolver um protétipo que gerencie e realize busca em
estruturas de dados em memdria demonstrando através de um estudo de caso a resolugdo do
problema 8-Puzzle, utilizando para isso 0 conceito de sistemas distribuidos e a tecnologia de

comunicagdo em grupo.

Os obj etivos especificos do trabalho séo:

a) demonstrar a busca pela solucéo de diferentes niveis de dificuldade do problema 8-
Puzzle, conhecido no campo da inteligéncia artificial pela sua grande necessidade
de memaria e poder de processamento;

b) comprovar o funcionamento do prot6tipo utilizando o mecanismo de comunicacéo
em grupo Spread na plataforma Windows,

c) gerenciar de forma estéavel e robusta no minimo 20 computadores interligados
através de uma rede Local Area Network (LAN), trabalhando simultaneamente na

busca de solucbes para diversos niveis de dificuldade do problema 8-Puzze.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em quatro capitulos, sendo que o primeiro

compreende a introducdo ao trabalho, com a sua contextualizacdo, seus objetivos e sua

organizacao.

O segundo capitulo apresenta os conceitos, técnicas e ferramentas mais relevantes ao
propésito do trabalho, bem como a descricéo dos trabalhos correlatos.

O terceiro capitulo engloba a metodologia de desenvolvimento do trabalho,
apresentando os requisitos principais do problema, a especificagdo, a implementacdo e a
discussdo dos resultados obtidos através de testes operacionais feitos a partir de um estudo de

Caso.
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No quarto capitulo so apresentadas as conclusdes obtidas com o desenvolvimento do
trabalho, bem como suas vantagens, limitacOes e as sugestfes de extensdo para trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados 0s principais conceitos a respeito das seguintes
tecnologias. sistemas distribuidos; comunicagdo em grupo; mecanismo de comunicagdo em
grupo Spread, técnicas de busca; o problema 8-Puzze e ferramentas para desenvolvimento
multiplataforma.

2.1 SISTEMASDISTRIBUIDOS E COMUNICACAO EM GRUPO

Segundo Coulouris, Dollimore e Kindberg (2001), um sistema distribuido € um
conjunto de componentes de hardware, geramente computadores independentes, e de
software interligados através de uma infra-estrutura de comunicagdo, como uma rede de
computadores ou um barramento especial, que cooperam e se coordenam entre si através da
troca de mensagens, e eventuamente, pelo compartilhamento de meméria comum, para

execucao de aplicacdes distribuidas pelos diferentes componentes.

Tanenbaum e Steen (2002) dizem ainda que um sistema distribuido geralmente esta
sempre disponivel, mesmo gque algumas partes estegam com problemas. Usuario e aplicacéo
ndo sdo notificados que partes estdo sendo trocadas ou consertadas, ou que novas partes foram

adicionadas para servir mais usuarios e aplicacoes.

Sendo assim, a utilizacdo de sistemas distribuidos torna-se uma alternativa pratica e
geralmente econdmica. E possivel adicionar computadores ao longo de uma rede e integré-los
ao sistema distribuido aumentando seu poder de processamento ou desconectar computadores
gue necessitem de reparos, sem que o sistema segja interrompido ou que o0 usuario perceba

estas alteragdes. E um sistema naturalmente redundante.

Os maiores problemas na distribui¢céo de um sistema dizem respeito ao gerenciamento
da estrutura computacional disponivel e a maneira como toda a estrutura comunica-se. A
estrutura de uma rede de computadores é dinamica, novos computadores podem conectar-se a
qualquer momento, bem como os computadores ja presentes podem deixar de fazer parte da
rede. Varios eventos precisam ser tratados, o0 que acaba tornando o sistema de gerenciamento

e comunicacdo complexo.

Goulart (2002, p. 17) diz que o paradigma da comunicagdo em grupo foi criado com o

intuito de atender a necessidade da comunicagdo de um para muitos com confiabilidade e
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escalabilidade, abstraindo a complexidade de controle e gerenciamento das mensagens, da
complexidade da aplicag&o, tratando os diversos computadores como sendo membros de um
grupo. Assim, o projetista preocupa-se apenas com as funcionalidades, os procedimentos e 0s
algoritmos particulares da aplicacdo, sem envolver-se com o0s problemas referentes a
comunicacdo. Passa a ser de responsabilidade do mecanismo de comunicagdo em grupo o
controle de fluxo, a confiabilidade, o seqiiénciamento e a garantia de entrega das mensagens
ao aplicativo final, bem como o controle de quais computadores estdo fazendo parte deste
grupo, gerenciando a entrada de novos membros no grupo e a saida voluntaria ou involuntéria

devido a quebra de um computador ou particionamento da rede.

Um outro aspecto importante do mecanismo de comunicacdo em grupo observa-se
guando uma aplicacdo distribuida executando em trinta computadores diferentes, cada qual
com vinte processos distintos que necessitam comunicar-se com todos 0s demais processos,
onde seriam necessarias centenas de conexdes para cada um dos processos. Utilizando-se o
paradigma da comunicacdo em grupo, este tipo de comunicagdo é possivel com apenas uma

conex&o por processo (SPREAD, 2004).

2.2 MECANISMO DE COMUNICACAO EM GRUPO SPREAD

Goulart e Friedrich (2002, p. 4) enumeram 0s seguintes mecanismos de comunicagdo
em grupo existentes:. Isis; Phoenix; RMP; Totem; Ensemble; Transis; Newtop; Atomic;
Intergroup; JGroup e Spread. Dentre estes mecanismos, alguns evoluiram, mas em seguida
permaneceram sem atualizagdes, enquanto outros, como Intergroup e JGroup, sdo recentes e
baseados no Java/RMI. O Spread evoluiu e continua em desenvolvimento, e além disso possui
boa documentacdo, codigo fonte aberto e ja foi portado para diversas plataformas além do

Unix, como Windows e MacOS.

Segundo Goulart (2002, p. 101), o mecanismo de comunicagdo em grupo Spread trata
as dificuldades encontradas em redes Wide Area Network (WAN) através de trés principais
caracterigticas:

a) uso de diferentes protocolos de baixo nivel que provém o envio confidvel de

mensagens de acordo com a configuracédo da rede;

b) uso da arquitetura cliente-servidor, que dentre muitos beneficios, 0 maisimportante

€ a habilidade de pagar um prego minimo para as diferentes causas de alteragbes de
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membros do grupo, como o processo de entrada ou saida de um grupo que se
resume a uma simples mensagem,

C) separar o mecanismo de disseminagdo e segurancalocal do protocolo de ordenacéo
e estabilidade, permitindo o envio imediato de mensagens a rede, independente de

outros controles de perda e ordenacéo.

Amir e Stanton (1998, p. 3) explicam ainda que o Spread baseia-se no modelo cliente-
servidor, onde um ou mais servidores, ou daemons, s&o responsaveis pela formacéo darede de
disseminagdo de mensagens e pelo fornecimento dos servigos de ordenagdo e geréncia de
membros dos grupos, e os clientes por sua vez sdo formados por aplicagdes que possuem uma
peguena biblioteca introduzida em seu codigo que permite a conexdo ao servidor Spread.
Estes clientes podem estar em qualquer ponto da rede e iréo conectar-se ao servidor mais

préximo para fazer uso dos servigos.

Complementam ainda, Amir e Stanton (1998, p. 4), que o mecanismo de comunicacéo
em grupo Spread é configuravel, permitindo que sgja utilizado um Unico servidor para uma
rede inteira, ou um servidor para cada computador que esteja executando a aplicagcdo de
comunicacd em grupo. A utilizacdo de um servidor em cada computador contribui para a
melhora do desempenho, entretanto 0 uso de poucos servidores, devidamente posicionados,

diminui o custo da recuperagéo em caso de falha.

Outra caracteristica do mecanismo de comunicagdo em grupo Spread é possuir uma
estrutura tolerante a falhas que garante a continuidade da troca de mensagens mesmo nas
Stuagdes em que varios nodos da rede deixam de funcionar. Sua arquitetura possibilita
também que novos computadores sejam adicionados a0 sistema distribuido sem que sgja
necessario alterar o codigo da aplicacdo (ZAWODNY , 2003).

Giordano e Jansch-Pérto (2000) descrevem esta caracteristica como implementada na
camada de roteamento do mecanismo Spread, fazendo com que o sistema permaneca estavel,
provendo confiabilidade, robustez e consisténcia. O mecanismo Spread compreende uma
camada de rede composta pelo protocolo Ring, para dominios multicast e redes do tipo LAN;
e 0 protocolo Hop, para conexdes ponto-a-ponto e redes do tipo WAN. Ambos os protocolos
sdo integrados em um sistema baseado em arvores de roteamento que garantem um melhor
desempenho em uma rede de comunicagéo confidvel. Amir e Stanton (1998, p. 8) e Goulart

(2002, p. 109) explicam detalhadamente o funcionamento dos protocolos Ring e Hop.
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Como citado anteriormente, as aplicagfes que constituem os clientes possuem uma
biblioteca integrada a0 seu codigo, que por sua vez fornece uma Application Program
Interface (API) para a comunicacdo com o servidor Soread. Stanton (2002, p. 23) descreve
detalhadamente esta API, que resume-se nas seguintes fungoes:

a) sp_connect: estabelece a comunicagdo com o servidor Spread;

b) sp_disconnet: finaliza a conex&o com o servidor Soread;

C) Sp_join: entraem um determinado grupo;

d) sp_leave: sai de um determinado grupo;

€) sp_multicast: envia uma mensagem aos membros de um grupo;

f) gp_receive: recebe mensagens enviadas por outros membros do grupo ou pelo

servidor Spread. Um parametro da funcéo informa se a mensagem € constituida por
dados ou se contém informacgdes de alteracdo nos grupos, como por exemplo, a
entrada ou saida de um usuério.

Stanton (2002, p. 4) descreve ainda que 0 mecanismo de comunicagdo em grupo
Soread oferece diferentes tipos de servicos de mensagens a aplicacdo, formados por padroes
de ordenacdo e confianga, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Tipos de servicos de mensagens

Tipo de servico Ordenacéo Confianca
UNRELIABLE_MESS Nenhuma Sem confianca
RELIABLE_MESS Nenhuma Com confianga
FIFO_MESS Fifo Com confianca
CAUSAL_MESS Causd Com confianca
AGREED MESS Ordenacao total Com confianca
SAFE_MESS Ordenacéo total Seguro

Fonte: Stanton (2002, p. 5)

Os padrdes de ordenacéo oferecidos pelo Spread sdo descritos como:

a) nenhum: ndo ha garantia de ordenac&o, ou seja, uma mensagem enviada com este
padréo de ordenacéo pode ser entregue tanto antes quanto depois de uma segunda
mensagem enviada utilizando este mesmo padréo;

b) fifo: as mensagens serdo entregues de acordo com a ordenagdo First In First Out
(FIFO) estabelecida pelo remetente;

c) causal: todas as mensagens enviadas por todos 0s remetentes sd0 consistentes com
a definico de ordem causal de Lamport (MACEDO, 1995);

d) ordenacdo total: todas as mensagens enviadas por todos o0s remetentes Ssdo

entregues exatamente na mesma ordem para todos os destinatérios.
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Da mesma forma, os padrdes de confianga sdo descritos como:

a) sem confianca: a mensagem pode ser descartada ou perdida e ndo sera recuperada
pelo mecanismo Spread,;

b) com confianga: caso a mensagem seja descartada ou perdida, 0 mecanismo Spread
irdrecuperé-la;

C) seguro: a mensagem somente sera entregue quando houver certeza absoluta de que
todos os destinatérios iréo recebéla, mesmo que ocorra uma mudanca nos

membros.

Quanto ao processo de configuragdo do servidor Spread, deve-se determinar o
endereco broadcast da rede onde o servidor ird atuar, bem como a porta em que ird aguardar
por conexdes. Deve-se também configurar um nome para o servidor e o endereco Internet
Protocol (IP) de cada computador que estiver executando uma instancia do servidor Spread.
O Quadro 1 ilustra a parte do arquivo de configuragdo, spread.conf, onde séo determinadas

estas opcdes para um contexto onde exista apenas um servidor.

Spread_Segnent 192. 168. 0. 255: 4803 {
| ocal host 192.168. 200. 1
}

Quadro 1 - Arquivo de configurag&o do servidor Spread

No exemplo do Quadro 1, vé-se a configuragdo do endereco broadcast 192.168.0.255
com a porta 4803. A identificacdo do servidor é localhost e 0 endereco IP do computador
onde esta sendo executado o servidor Soread é 192.168.200.1.

2.3 O PROBLEMA 8-PUZZLE

O problema 8-Puzze, também conhecido como jogo das oito fichas, € classico no
campo da inteligéncia artificial. Consiste, segundo Russel e Norvig (1995, p. 63), de um
tabuleiro quadrado com nove divisdes, onde séo colocadas oito fichas quadradas, numeradas
de 1 a8, eum espaco vazio. A ficha adjacente ao espaco vazio pode ser dedocada para aquele
espaco. O objetivo € obter a partir de uma posi¢do inicial, uma posicdo meta, conforme a

Figura 1, dedocando as pegas até que atinjam a posi¢ao desegjada.
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o) 4 1 2 3

6 1 8 8 4

7 3 2 7 6 D
Estado Inicial Estado Final

Fonte: Russel e Norvig (1995, p. 63)
Figural - Umainstanciatipica do problema 8-Puzze

A principal dificuldade em solucionar o problema 8-Puzzde através de algoritmos
computacionais é a grande necessidade de memoria e de poder de processamento. Cada nodo
da estrutura de dados ira gerar novos nodos de forma sucessiva, e a velocidade de criagdo
destes novos nodos depende do poder de processamento do computador em uso. Conforme a
configurag@o do estado inicial e do estado final, a busca pelo caminho entre estes estados
pode gerar uma estrutura de nodos muito grande, o que torna necessario a disponibilidade de

um grande volume de memoéria.

2.4 TECNICASDE BUSCA

Problemas de busca compdem um ramo conhecido, principalmente no ambito da
inteligéncia artificial, e existem varios algoritmos que os resolvem das mais diversas formas.
Particularmente, um dos problemas que mais se destaca é o da busca por caminhos, e

consequentemente 0 menor caminho, entre dois nodos de um grafo.

Dentre os algoritmos utilizados na tentativa de solucionar este tipo de problema,
destacam-se os algoritmos de busca em largura, busca em profundidade e busca heuristica.
Cada um destes algoritmos possui as suas particularidades e sendo assim, deve-se concentrar
parte do trabalho na escolha da estratégia de busca correta para o problema. Para facilitar este
processo de escolha, segundo Russel e Norvig (1995, p. 73), os algoritmos podem ser
classificados por meio de quatro caracteristicas basicas, que sao:

a) completo: um algoritmo de busca é completo quando é capaz de encontrar a

solucéo para o problema, caso exista;
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b) 6timo: um algoritmo de busca é considerado 6timo quando a solugéo encontrada é
a melhor possivel. Por exemplo, a solugéo possui 0 menor caminho ou o caminho
de menor custo entre dois nodos;

C) tempo: caracteriza-se pelo tempo que o agoritmo pode levar para encontrar a
possivel solugéo;

d) espaco: indica a quantidade de memdria necesséria para que um algoritmo possa

encontrar a solugdo em determinada situacéo.

24.1 BUSCA EM LARGURA

Segundo Russel e Norvig (1995, p. 74), o algoritmo de busca em largura é considerado
uma das estratégias de busca mais ssmples. Nesta estratégia, 0 nodo raiz é expandido primeiro
e em seguida sdo expandidos todos 0s seus sucessores, que por sua vez também sdo
expandidos. Basicamente, a busca em largura consiste na expansdo de todos os nodos de
profundidade d, e em seguida a expansdo de todos os nodos de profundidade d+1, e assm

sucessivamente, como mostra a Figura 2.

® \ ® \o ® \
Fonte: Russel e Norvig (1995, p. 74)

Figura 2 - llustrac@o da busca em largura

O agoritmo de busca em largura é completo e 6timo, ou sgja, encontrara sempre a
melhor resposta, mesmo havendo mais de uma solucéo, pois devido a sua caracteristica de
expandir primeiro todos os nodos de uma determinada profundidade, garante que o primeiro
nodo encontrado, que corresponda com o0 nodo meta, serd o nodo que possui 0 menor caminho

em relagdo ao nodo raiz.

Porém, esta caracteristica que garante que a primeira solucdo encontrada serd a melhor,
€ a mesma que compromete o algoritmo em relacdo ao tempo e espaco para grandes estruturas
de dados. Para avaliar melhor o nivel de comprometimento, é possivel calcular a quantidade

de nodos que serdo expandidos até uma determinada profundidade, e paraisso deve-se saber o
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nimero de ramificagdes dos nodos, ou branching factor, que caracteriza-se pela quantidade

de novos nodos que serdo gerados a partir da expansdo do nodo anterior.

Considerando que o numero de ramificagdes de um nodo € igua a b, tem-se que sua
expansdo ira gerar b2 novos nodos, que por sua vez irdo expandir b® novos nodos, e assim
sucessivamente até a profundidade d, onde ter-se-a b®. Logo, o total de nodos expandidos até

aprofundidade d pode ser representado pela formula do Quadro 2.

1+b+b2+b3+eee+h”

Fonte: Russel e Norvig (1995, p. 74)
Quadro 2 - Férmulade célculo do total de nodos

Para exemplificar melhor o comprometimento do algoritmo de busca em largura em
relagé@o ao tempo e espaco, a Tabela 2 ilustra uma simulagéo onde cada nodo ocupa 100 bytes,
cada expansdo gera 10 novos nodos e 1000 nodos s&o processados por segundo.

Tabela 2 - Relagdo de tempo e espago do algoritmo de busca em largura

Profundidade Nodos Tempo Espaco

0 1 1 milisegundo 100 bytes

2 111 100 milisegundos 11 kilobytes

4 11.111 11 segundos 1 megabyte

6 10° 18 minutos 111 megabytes
8 10° 31 horas 11 gigabytes

10 10" 128 dias 1 terabyte

12 10" 35 anos 111 terabytes
14 10* 3500 anos 11.111 terabytes

Fonte: Russel e Norvig (1995, p. 75)

Considerando os valores apresentados na Tabela 2, vé-se que a utilizagdo do algoritmo
de busca em largura € Util para buscas em estruturas de dados pequenas ou de pouca
profundidade. Porém, requer atencdo em estruturas maiores ou de maior profundidade, pois

pode gerar intenso processamento e inclusive tornar-se impraticavel.

Entretanto é possivel adaptar ao algoritmo de busca em largura um mecanismo de
poda, que armazena os nodos anteriormente processados e impede que novos nodos similares
aqueles sejam novamente gerados. Desta forma, tem-se uma arvore menor, apenas com nodos
tnicos, mas com o atraso provocado pela constante verificagdo entre os novos nodos e 0s

nodosja visitados.
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24.2 BUSCA EM PROFUNDIDADE

O algoritmo de busca em profundidade baseia-se no principio de expandir um Unico
nodo com a maior profundidade possivel. Geralmente, o critério de escolha do nodo a ser
expandido baseia-se na utilizacdo do nodo mais a esquerda ou mais a direita dentre os nodos
gerados. Quando o algoritmo atinge um nodo que ndo € a meta e que nd& pode mais ser
expandido, o algoritmo retorna ao nivel anterior e expande os nodos subsequentes, como

ilustraa Figura 3.
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Fonte: Russel e Norvig (1995, p. 77)
Figura 3 - Busca em profundidade em uma &vore binéria

Russel e Norvig (1995, p. 77) explicam que o algoritmo de busca em profundidade
necessita de pouca memoria, pois precisa armazenar um Unico caminho entre araiz e o nodo
atual da érvore de dados. Em uma situacdo em que o numero de ramificagdes de um nodo &

igual ab e a profundidade méxima é m, o algoritmo ird gerar bm nodos.

Comparado ao algoritmo de busca em largura na simulagéo apresentada na Tabela 2,

em uma profundidade igual a 12, o algoritmo de busca em profundidade precisara de 12
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kilobytes a0 invés de 111 terabytes do anterior, ou sgja, uma quantidade de memoria dez

bilhdes de vezes menor.

Porém, quando a arvore de dados é muito grande ou até mesmo infinita, o algoritmo de
busca em profundidade ira atingir uma profundidade sempre maior e ndo retornara aos niveis
anteriores, ficando em um loop infinito e sem retornar nenhuma solugéo, ou retornando uma
solucdo que dificilmente serd 6tima. Por esta razéo, o algoritmo de busca em profundidade

ndo € completo e ndo é 6timo.

Uma maneira de evitar a possibilidade de que o algoritmo de busca em profundidade
entre em um loop infinito, € limitar a profundidade maxima que ele pode atingir. Porém,
limitar a profundidade de busca pode fazer com que o agoritmo percorra toda a a&rvore sem
encontrar solugdo, sendo que a mesma existe, mas esta em niveis mais profundos do que o
limite estabelecido.

Outra maneira de melhorar o desempenho do agoritmo de busca em profundidade € a
utilizagdo de um mecanismo de poda, smilar ao do algoritmo de busca em largura. Com a
utilizacdo deste mecanismo, garante-se que quando houver um nodo cujo todos o0s
descendentes que ser@o gerados ja tenham sido visitados, o algoritmo ira retornar ao nivel
anterior e processar os nodos subsegientes, impedindo que o algoritmo entre em um estado de

loop infinito.

2.4.3 BUSCA HEURISTICA

A utilizag8o dos algoritmos de busca em largura e profundidade pode ser viavel em
peguenas estruturas de dados e com pequenos niveis de profundidade, mas em problemas
mais complexos, envolvendo grandes estruturas de dados, sua utilizagdo passa a apresentar
riscos, mesmo fazendo-se uso de um mecanismo de poda eficiente.

Ha também certos problemas e situagbes com restricdes de tempo e espago que
impedem que sejam utilizados algoritmos de busca que explorem todos os nodos, e neste
caso, € preciso encontrar uma estratégia eficiente que encontre a solugdo sem que sgja

necessario percorrer toda a arvore de busca.

Por estas razdes, passou-se a utilizar algoritmos mais especificos para cada tipo de

problema e que possuem um método heuristico que auxilia na escolha dos melhores nodos
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para serem visitados. Geralmente, um método heuristico consiste na atribui¢éo de valores aos
nodos, como por exemplo, o custo de utilizagdo do caminho sugerido por aguele nodo ou um

valor gerado a partir de uma estimativa de quao proximo aquele nodo esta do nodo meta.

Sendo assim, Santos (2002, p. 22) explica que o algoritmo A* (pronuncia-se “A-
Estrela’) apresenta-se como uma solugdo mais apropriada aos problemas de busca de menor
caminho em curto espago de tempo, pois encontrao caminho de menor custo entre dois nodos

examinando apenas 0s vizinhos mais promissores do nodo atual da busca.

O agoritmo A* mantém duas listas de nodos. abertos e fechados. Para nodos a
explorar e ja explorados, respectivamente. No inicio, fechados esta vazia e abertos contém
apenas 0 nodo de origem. A cada iteracdo, o0 melhor nodo é removido da lista de abertos para
ser explorado. Para cada vizinho do nodo, sdo feitas as seguintes operagdes: se 0 vizinho esta
em fechados, é ignorado; se esta em abertos, suas informacdes sdo atualizadas se o custo do
caminho atual é menor do que o custo calculado anteriormente para ele; se ndo estd em
nenhuma das duas listas, € um novo nodo que é ent&o colocado na lista de abertos. Depois de
serem processados todos 0s seus vizinhos, 0 nodo removido da lista de abertos é colocado na
lista de fechados.

Como descrito anteriormente, o critério para escolher o melhor nodo a ser processado é
uma estimativa da distancia entre cada nodo e o nodo de destino, calculado através da férmula
apresentada no Quadro 3, onde: f(v) representa o custo total do caminho do nodo de origem ao
nodo de destino passando pelo vértice v; g(v) representa o custo calculado do caminho do
nodo de origem ao nodo v, e h(v) representa o custo estimado do caminho do nodo v ao nodo
de destino. A cada iteracdo, o nodo da lista de abertos com o menor custo estimado sera
escolhido pelo algoritmo.

f(v) = g(v) + h(v)
Fonte: Santos (2002, p. 23)

Quadro 3 - Férmulada estimativa heuristicado agoritmo A*

Russel e Norvig (1995, p. 99) garantem que o algoritmo A* € 6timo e que néo ha outro
algoritmo que encontre a solucdo otima de um mesmo problema expandindo uma menor
quantidade de nodos, pois qualquer tentativa de ndo expandir todos os nodos vizinhos ao

melhor nodo gera o risco de perder a solugéo étima.
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Hubner (2004) diz que a complexidade de tempo e espago do algoritmo de busca

heuristica A* €, no pior dos casos, similar ao da busca em largura.

2.5 BIBLIOTECA WXWIDGETS

Segundo Schneebeli (20007), o desenvolvimento de aplicagbes para ambientes
gréficos, como o Microsoft Windows, € uma tarefa complexa e que, ndo sendo bem elaborada,
pode levar a um software com problemas de qualidade. Em geral, uma APl consiste de um
conjunto de rotinas, funcdes e procedimentos, e de um conjunto de defini¢bes de estrutura de
dados, necess&rias para 0 uso destas rotinas. Isto leva a uma programacéo procedura

complexa e repetitiva.

O uso da programacgdo orientada a objetos simplifica consideravelmente a tarefa de
programacao, através do encapsulamento e do reaproveitamento de codigo, principalmente se
uma biblioteca de classes ja testada for utilizada. Para o desenvolvimento de aplicagdes para a
plataforma Windows, a biblioteca de classes padréo é a Microsoft Foundation Classes (MFC).
No entanto, a MFC permite somente o desenvolvimento para este ambiente e qualquer
tentativa de conversdo para uso em outras plataformas implica em grandes modificagdes do

codigo.

Visando permitir portabilidade, outras bibliotecas foram criadas para o uso neste tipo
de aplicacdo. GUIToolkit (2003) fornece uma relagcdo das principais bibliotecas existentes
atualmente. Algumas delas possuem a caracteristica de serem multiplataforma, isto €, o
mesmo codigo-fonte pode ser compilado em outro ambiente gerando um cddigo executavel
nativo. Dentre estas bibliotecas, destacam-se:

a) fox: desenvolvido por Jeroen van der Zijp, é estavel e oferece varios recursos,
embora a documentagdo sgja ruim, especialmente para iniciantes. O software
gerado apresenta boa aparéncia, parecida com os programas da plataforma
Windows;

b) qt: desenvolvida pela Trolltech, € livre para uso ndo comercial. Apresenta boa
documentacdo e boa aparéncia. Tem se revelado quase que um padréo para
desenvolvimento na plataforma Linux. Porém, uma desvantagem € que o codigo a
ser compilado é obtido através do processamento do cddigo-fonte por um software
especial, que substitui certas construgbes por comandos C++. Isto é, ndo se

programa diretamente em C++, mas Sm em uma extensdo da linguagem, o que
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pode confundir os iniciantes bem como os ambientes de programac&o. Uma de suas
vantagens é ainterface grafica para geragéo de aplicativos, o QtDesigner;

¢) wxWidgets: criada por Julian Smart, atual lider do projeto, a partir de 1992 no
Artificial Intelligence Applications Institute (AlAl), na Universidade de Edinburgh,
e posteriormente liberado pela ingtituicéo para livre desenvolvimento e distribuigdo
pelo autor. Os programas gerados com o uso desta biblioteca tem aspecto nativo da
plataforma para a qual foi compilado. Existem extensdes para uso de OpenGL e
também de outras linguagens como Java e Python. E bem documentada e sua Gnica
desvantagem é a falta de uma interface grafica livre para geragéo de aplicativos. A
wxWidgets, anteriormente chamada de wxWindows, teve seu nome alterado

recentemente por solicitacdo formal da Microsoft Corporation.

Segundo Furtado, Heuseler e Lychowski (2003), a biblioteca wxWidgets constitui um
conjunto de codigos que permitem que aplicagdes C++ sgjam compiladas e executadas em
diferentes tipos de plataforma, conforme ilustrado pela Tabela 3, sem necessdade de
mudanca no codigo-fonte, desde que programada corretamente. Possui uma biblioteca
Graphical User Interface (GUI) contendo os principais elementos necessarios para a
construcdo visual da aplicagdo, como: janelas, menus, didlogos e botdes; assim como também
prové uma API para funcionalidades dos sistemas operacionais comumente usadas, como
desde copiar e excluir arquivos até o suporte a sockets e threads.

Tabela 3 - Portabilidade das apli cagbes com wxWidgets

Mesmo codigo fonte para todas as plataformas

APl wxWidgets

WXMSW | wxX11l | wxGTK | wxMotif | wxMax wxBase
GDI Xlib/X11 | GTK+ Motif Mac Sem interface
Windows Unix MacOS | Windows | Unix | MacOS | OS/2

Fonte: Furtado, Heusdl er e Lychowski (2003)

Possui uma API simples e de fécil uso, bastando que a biblioteca especifica para a
plataforma desejada seja linkada com a aplicac@o e um compilador compativel seja utilizado
(quase todos os compiladores populares para C++). Depois de compilada, a aplicacéo tera a
aparéncia nativa da plataforma. Oferece também recursos de gjuda online, streams, area de

transferéncia, arrastar e soltar, manipulagéo de imagens, suporte a banco de dados, pré-
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visualizagdo e impressdo de codigo Hyper Text Markup Language (HTML), dentre outros
recursos. Estruturas basicas, tais como strings, arrays, listas e tabelas hash também sdo

suportadas.

26 TRABALHOS CORRELATOS

Como trabalho correlato pode-se citar um aplicativo de troca de mensagens
desenvolvido em Java (BERKET, 2000, apud GOULART, 2002, p. 86), que utiliza

comunicagdo em grupo com o mecanismo I ntergroup.

E um aplicativo simples, cujafinalidade é permitir a troca de mensagens de texto entre
usuérios. Tanto o servidor quanto o cliente foram implementados em Java, e por esta razéo

apresenta-se certa lentiddo na execugéo.

Pode-se citar também um aplicativo de coleta de dados e geréncia de computadores
conectados a uma rede (GOULART, 2002, p. 134), desenvolvido utilizando a ferramenta

Microsoft Visual C++.

O aplicativo foi construido com o objetivo de avaliar 0 mecanismo de comunicacdo
Soread, no que diz respeito a sua conectividade, estabilidade, escalabilidade e desempenho

em um ambiente de rede WAN.

Outro trabalho correlato € um aplicativo desenvolvido por Theo Schlossnagle e George
Schlossnagle, que tem por finalidade unificar os arquivos de log gerados por um cluster de
servidores web Apache que faz uso do mecanismo de comunicagdo em grupo Spread
(MODLOG, 2000).

Ha também o AOL Communicator (AOL, 2003), que caracteriza-se por um aplicativo
de troca de mensagens instantaneas, geréncia de caixa postal, filtros anti-spam e sintonizador

de radios on-line.

O Audacity (AUDACITY, 2004?) é um editor de audio livre, com fungdes de
gravacao, edicdo e reproducdo arquivos do tipo WAV, AIFF, MP3 e OGG. Possui também
efeitos de amplificacéo e distor¢éo do audio.

Ja 0 AVG Antivirus (GRISOFT, 2004) é um aplicativo antivirus com funcdes de

atualizacdo automética da lista de vacinas contra virus, remocéo de arquivos infectados para
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quarentena e verificagdo de arquivos anexados a e-mails. O AVG Antivirus estéa disponivel na

Versao paga para uso comercial, e gratuita para uso doméstico.

Tanto o AOL Communicator, quanto o Audacity e AVG Antivirus utilizam em seu

desenvolvimento a biblioteca wxWidgets, para permitir portabilidade.
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Neste capitulo serdo apresentados 0s requisitos do trabalho, bem como a sua
especificacdo, as técnicas e ferramentas utilizadas para a implementagdo, o teste de

operacionalidade e a discussdo dos resultados obtidos.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

O protétipo proposto neste trabalho tem como requisitos funcionais (RF):

a) controle: o protétipo devera possuir um aplicativo cliente que permitira ao usuario
controlar as configuraces desejadas para o problema 8-Puzzle, como por exemplo
o nivel de dificuldade;

b) tarefas: 0 aplicativo cliente devera controlar a divisdo datarefa de busca da solucéo
do problema entre os servidores disponiveis;

C) servidor: o prototipo devera possuir um aplicativo servidor que receberd as
configuragOes do aplicativo cliente e efetuara a busca pela solugéo do problema em
uma determinada area da estrutura de dados definida pelo cliente;

d) estatistica: o aplicativo servidor devera informar ao cliente estatisticas de seu
processo de busca quando em andamento;

€) resposta: 0 programa servidor deverd informar ao cliente a resposta do problema,
caso encontre-a, especificando 0s passos necessarios para alcangar 0 nodo meta a

partir do nodo inicial.

Os requisitos ndo funcionais (RNF) resumem-se a:

a) arquitetura: o prototipo devera possuir a arquitetura cliente/servidor;

b) comunicacdo: o protétipo devera utilizar o mecanismo de comunicacdo em grupo
Soread e funcionar em umarede LAN;

c) plataforma: o prototipo devera ser compativel com o sistema operacional Microsoft
Windows 2000 Professional ou superior;

d) desempenho: o protétipo devera oferecer estabilidade e velocidade de execucdo

aceitaveis.

3.2 ESPECIFICACAO

O método de ciclo de vida escolhido para o desenvolvimento do protétipo apresentado

neste trabalho € o iterativo e incremental, por tratar-se de um método onde todo o trabalho é
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dividido em partes menores que tem como resultado um incremento ao trabalho final. Este
método oferece maior seguranca no atendimento dos requisitos e maior flexibilidade durante

todo o processo de desenvolvimento.

A especificagdo do problema apresenta-se através de um grupo de diagramas da
linguagem Unified Modeling Language (UML), sendo estes: diagrama de classes, diagrama
de seqiéncia e diagrama de casos de uso. Utilizou-se a ferramenta Rational Rose versdo

2003.06 para a modelagem da especificacao.

Considerando o fato de que o problema trata de dois aplicativos distintos, cliente e

servidor, apresentam-se o conjunto de diagramas para cada aplicativo separadamente.

3.21 APLICATIVO CLIENTE

O diagrama de casos de uso do aplicativo cliente, mostrado na Figura 4, apresenta 0s
casos de uso pertinentes ao usuario do aplicativo, que sdo: criar busca, executar busca,

cancelar busca, visualizar estatistica e visualizar solucéo.
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Figura4 - Diagrama de casos de uso do aplicativo cliente
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O caso de uso criar busca refere-se a funcionalidade que permite ao usuério configurar
um novo processo de busca, definindo os estados do problema, quais servidores faréo parte do
processo de busca e demais opcbes, como definir qual algoritmo de busca devera ser
utilizado. Enquanto que o caso de uso executar busca refere-se ao inicio propriamente dito do
processo, quando 0s servidores comegam a buscar por uma solugéo para o problema. O caso
de uso cancelar busca diz respeito a possibilidade do usuério cancelar o processo, seja apds a

criagd de uma nova busca ou até mesmo apis o inicio da execucdo da mesma.

Ja o0 caso de uso visualizar estatistica representa a funcionalidade do aplicativo que
permite ao usuario ter conhecimento sobre o estado atual do processo, como por exemplo:
busca em andamento, busca concluida ou solucéo encontrada. Similar a este, h4 0 caso de uso
visualizar solucéo, que apresenta a possibilidade do usuério consultar a solugdo de uma busca
através dos passos necessarios para se chegar a0 estado final do problema, a partir do estado

inicial.

A Figura 5 apresenta o diagrama de classes do aplicativo cliente, sendo estas as
seguintes: FramePrincipal, FrameBusca, ThreadControle, ThreadEstatistica, Servidor e
Solucao. A classe FramePrincipal é responsavel pela aparéncia grafica da aplicacdo, ou sgja,
o controle da janela principal, menu e demais componentes visuais necessarios. Enquanto que
a classe FrameBusca controla as caracteristicas visuais referentes aos controles que tornam-se

visiveis no momento em que uma nova busca € criada.

A classe FrameBusca trata também das demais funcionalidades do processo de busca,
Como: gerenciar 0 seu inicio e término, tratamento das mensagens enviadas por servidores do
mesmo grupo, manipulagdo da solugdo caso algum servidor encontre-a. O relacionamento
entres as classes FramePrincipal e FrameBusca é de um para zero ou muitos,
respectivamente, pois cada novo processo de busca ira criar uma nova instancia da classe

FrameBusca, que tem como janela principal uma Unica instancia da classe FramePrincipal.

Ja a classe ThreadControle € responsavel por todos 0s processos que envolvem o
servidor Spread, como: conexdo, troca de mensagens e geréncia da entrada e saida de
servidores do grupo principal. Uma instancia da classe ThreadControle é na verdade uma
thread, pois é necessario que a aplicacdo permaneca em loop verificando constantemente a
existéncia de mensagens através da funcdo SP_receive da APl do mecanismo de comunicagéo

em grupo Spread. A thread permanece ininterruptamente em execugdo, concorrentemente aos
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demais processos, e somente é finalizada quando a aplicagéo é encerrada ou quando ocorre
um erro na comunicagao com o servidor Spread. A classe ThreadControle relaciona-se com a

classe FramePrincipal, onde acessa recursos visuais, e com a classe Servidor.

FramePrincipal ThreadControle
BthreadControle : ThreadControle BformPrincipal : FramePrincipal
o BfhashBuscal] : FrameBusca

FFramePrincipal() ElistaSenidores[] : Senidor

BescreveLog()

FexcluiBusca() ®ThreadControle()
EfinicializaThreadControle() BadicionaBusca()
E¥novaBusca() 1 |E®entraGrupo()

BenviaMsgGrupo()
1] FenviaMsgSenidor()
FexcluiBusca()
BsaiGrupo()
- Frun()
- EfconectaSpread()
FrameBusca BfdesconectaSpread()
E&algoritmo : Integer (EhecebeSpread()
BZbuscalD : Integer

BframePrincipal : FramePrincipal 1]
E2hashSenvidores[] : Senvidor

BJthreadEstatistica : ThreadEstatistica N Servidor
WrrameBusca() . . %nodmé 3SSF”“9
®buscaEncerrada() 0.. 0. |Wrede : String
Bconfirmalnicio() e
®processaEstatistica() 1 “Sstrl\\lngl?nrg()
WregistrakE ntrada() ‘getRede()
SregistraSaida() 9
®solicitaEstatistical() 0.*

®solucaoEncontradal)
E¥iniciaBusca() Solucao
E¥paraBusca() BestadoAtual : String
E¥selecionaSolucao() I58passoAtual : Integer
1 1 Esenidor : Senvidor
Ef¥solucao : String
Q.:totaIPassos . Integer
1
.. =]
ThreadEstatistica 0..* ‘:gtllg(:;c(i)oAtual()
EfframeBusca : FrameBusca BoctPassoAtual()
FgetSenidor()
LY L. ge
‘ThreadEstatlstlca() ByetTotalPassos()
) BpassoAnterior()
FproximoPasso()

Figura5 - Diagrama de classes do aplicativo cliente

A classe ThreadEstatistica também constitui uma thread, porém mais simples, pois
sua unica funcionalidade é solicitar, entre intervalos de tempo predefinidos, as estatisticas de

sStuacdo do processo de busca em andamento a todos os servidores alocados naguele
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momento. Cada instdncia da classe FrameBusca possui uma instancia da classe

ThreadEstatistica.

A classe Servidor € instanciada pela classe ThreadControle cada vez que um novo
servidor torna-se disponivel, armazenando os dados deste. Esta classe relaciona-se também
com a classe FrameBusca, e com a classe Solucao, que é instanciada quando uma solucéo é
encontrada e mantém referéncia para o objeto do servidor que encontrou a solugdo, bem como
para o objeto da classe FrameBusca que controla o processo de busca para o qua foi

encontrado a solucéo.

A classe FrameBusca, como descrito anteriormente, instancia o0 objeto que €
responsavel pelo controle de um processo de busca, além de prover 0S recursos visuais
necessarios ao usuario quanto a este. Varios objetos desta classe podem ser instanciados ao
mesmo tempo, visto que o aplicativo cliente tem a caracteristica de gerenciar varios processos

de busca smultaneamente. O objeto desta classe é visto pelo usuério naformade umaguia.

Quanto aos diagramas de seqliéncia, a Figura 6 apresenta 0 caso de uso criar busca,
onde o objeto da classe FramePrincipal aciona o método novaBusca(), que ira criar um novo

objeto da classe FrameBusca, responsavel pelo controle do novo processo de busca.

: FramePrincipal : FrameBusca

1: novaBusca()

p—

2: FrameBusca()

|

|

k

|

|

| |

Figura 6 - Diagrama de seqiiéncia do caso de uso criar busca

A Figura 7 ilustra o diagrama de seqiiéncia do caso de uso executar busca, que ocorre
guando o usuério ja criou um novo processo de busca e desegja iniciar sua execucéo. O objeto

da classe FrameBusca ativa 0 método iniciarBusca(), que por sua vez chama o método
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entraGrupo(), que faz com que o aplicativo passe a fazer parte de um novo grupo de usuarios,

onde estar&o conectados todos os servidores que fazem parte do novo processo de busca.

De cada servidor que foi selecionado parafazer parte do processo de busca, sera obtido
o nome do servidor e 0 home da rede Spread da qual este pertence, através dos métodos
getNome() e getRede() respectivamente. Para cada um destes servidores selecionados, sera
enviada uma mensagem Unica, separadamente, com dados de controle e a solicitacéo para que
conecte-se ao grupo do novo processo de busca.

: FrameBusca : ThreadControle : Servidor : Solucao : FramePrincipal

‘ 1:iniciaBusca()
<—]
2: entraGrupo()

|
|
|
3: getNome() |
4: getRede()

5: enviaMsgServidor()

|
|
|
|

1_ 6 registraEntrada()

7: enviaMsgGrupo()

8: confirmalnicio() T

9:buscaEncerrada() |

— I ]— ] —I

11: enviaMsgServidor()

T 12: solucaoEncontrada() | |

13: Solucao()

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
14: selecionaSolucao() /u

—
15: saiGrupo()

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
16: excluiBuscaQ‘

|
|

| g
| |
| |

|
|
|
|
|
|
|
|
10: solucaoEncontrada( ) T ‘
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 7 - Diagrama de seqiiéncia do caso de uso executar busca
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Cada vez que um servidor conectar-se ao grupo do novo processo de busca, o objeto da
classe ThreadControle ativara o método registraEntrada(), que ira considerar aguele servidor
como presente no grupo. Quando este método ja tiver sido chamado para todos os servidores
selecionados, sera enviado a todos os integrantes do grupo, através do método
enviaMsgGrupo(), uma unica mensagem contendo o estado inicial e final do problema, e a

ordem parao inicio do processo de busca.

Como o aplicativo cliente também faz parte do grupo de busca, recebera uma copia da
prépria mensagem que enviou. O recebimento desta mensagem fard com que o objeto da
classe ThreadControle ative 0 método confirmalnicio(), que ir& considerar que o processo de

busca foi devidamente iniciado em todos os servidores e estd em execucao.

Quando um servidor conclui 0 processo de busca sem encontrar uma solucgdo, este
envia uma mensagem para o aplicativo cliente, que serd recebida pelo objeto da classe
ThreadControle, que por sua vez ird ativar o método buscaEncerrada(), que registrard o

término da parte do processo de busca atribuida aguele servidor.

Caso algum servidor tenha encontrado uma solucéo, este enviard uma mensagem que
ativarg, através do objeto da classe ThreadControle, 0 método solucaoEncontrada(). Este
método ird responder a mensagem solicitando ao servidor que envie a resposta. Quando o
aplicativo cliente receber a mensagem contendo a resposta, serd novamente ativado o método
solucaoEncontrada(), porém, com parametros diferentes, que ira entdo criar um novo objeto
da classe Solucao, onde sera armazenada a sequéncia de passos da solugdo, bem como o
servidor que a encontrou e a qual processo de busca a solugdo pertence. Posteriormente, sera
ativado o método selecionaSolucao(), que ird tornar visivel ao usuario o passo inicia da

soluc&o encontrada.

O método saiGrupo() faz com que o aplicativo cliente desconecte-se do grupo
referente ao processo de busca atual. Ele serd ativado somente quando o usuario fechar a guia
visual referente a0 processo de busca. Posterior a isso, considerando que o objeto da classe
FrameBusca constitui um controle visual incorporado a janela principal da aplicacdo, sera
chamado o método excluiBusca() no objeto da classe FramePrincipal, que ira destruir a
insténcia do objeto da classe FrameBusca responsavel pela guia visual e pelo controle do

processo de busca encerrado pelo usuario. Este processo ocorre desta forma para que a janela
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principal seja redesenhada corretamente quando o objeto da classe FrameBusca deixar de

existir.

A Figura 8 apresenta o diagrama de sequéncia do caso de uso cancelar busca, que
ocorre quando o usuario decide cancelar o processo de busca, onde o método paraBusca() da
classe FrameBusca ird chamar o método enviaMsgGrupo() da classe ThreadControle, que por
sua vez ir4 enviar uma mensagem ao grupo do processo de busca informando do seu
cancelamento. Posteriormente, 0 objeto da classe FrameBusca ira ativar o método saiGrupo(),

que faracom que o aplicativo cliente desconecte-se do grupo do processo de busca atual.

: FrameBusca : ThreadControle
1: paraBusca()
PE— |
2: enviaMsgGrupo() ‘
3: saiGrupo() L‘J

U\
|
|

Figura 8 - Diagrama de seqUiéncia do caso de uso cancelar busca

A Figura 9 apresenta o diagrama de sequiéncia do caso de uso visualizar estatistica,
onde o0 objeto da classe ThreadEdtatistica ativa 0 método solicitaEstatistica() no objeto da
classe FrameBusca, que por sua vez ativao método enviaMsgGrupo(), responsavel pelo envio

da mensagem para o grupo do processo de busca solicitando dados estatisticos do mesmo.

. FrameBusca : ThreadControle : ThreadEstatistica

1: solicitaEstatistica( )

2: enviaMsgGrupo()

‘ 3: processaEstatistica( )

7

|
|
|
|

Figura 9 - Diagrama de seqiiéncia do caso de uso visualizar estatistica
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Cada servidor conectado ao grupo ira responder a mensagem enviada pelo método
enviaMsgGrupo(), e a resposta serd recebida pelo objeto da classe ThreadControle,
responsavel pela ativacdo do método processaEstatistica() que ird apresentar os dados ao

usuario.

O diagrama de seqiiéncia do caso de uso visualizar solugdo € apresentado pela Figura
10, onde o primeiro passo da solugdo, equivalente ao estado inicial do problema, é

apresentado ao usuario pelo método selecionaSolucao().

: FrameBusca : Solucao

| 1:selecionaSolucao()

2: proximoPasso( )

3: getEstadoAtual()

4: selecionaSolucao()

5: passoAnterior()

6: getEstadoAtual()

7: selecionaSolucao()

p—

e A &

L

Figura 10 - Diagrama de seqiiéncia do caso de uso visuaizar solugdo

Caso 0 usuario queira visualizar o proximo passo da solugdo, podera fazé-lo acionando
um controle visual que ativa o0 método proximoPasso() no objeto da classe Solucao, o qual ira
gerar 0 estado correspondente ao passo sucessivo ao atual. O novo estado € obtido através do
método getEstadoAtual () e apresentado ao usuério pelo método selecionaSolucao(). O mesmo
ocorre caso 0 usuério queira visualizar o passo anterior da solucdo, porém, o método ativado

para gerar o estado de acordo com aquele passo € o passoAnterior().
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3.2.2 APLICATIVO SERVIDOR

A especificacdo do aplicativo servidor € apresentada inicialmente pelo diagrama de
casos de uso, Figura 11, que ilustra os casos de uso: criar busca, executar busca, parar busca e
solicitar estatistica. O ator cliente representa o aplicativo cliente, visto que o aplicativo

servidor ndo possui funcionalidades que possam ser manipuladas diretamente pelo do usuario.

)
D
—Criar Busca
i

Executar Busca

Cliente N
N
N Parar Busca
C D
o

_—

Solicitar Estatistica

Figura 11 - Diagrama de casos de uso do aplicativo servidor

O caso de uso criar busca refere-se aos procedimentos envolvidos na instanciacéo e
configuragdo de um novo processo de busca. Enquanto que o caso de uso executar busca
limita-se ao inicio propriamente dito da execucéo do processo. O caso de uso parar busca
refere-se a funcionalidade que permite que uma busca seja cancelada quando apenas criada ou
mesmo quando ja em execucdo. O caso de uso solicitar estatistica refere-se a requisicao de

dados estatisticos sobre 0 processo de busca por parte do aplicativo cliente.

O aplicativo servidor, conforme apresenta a Figura 12, é composto pelas seguintes
classes: FramePrincipal, ThreadControle, HeapBinaria, Nodo, ThreadBusca, classe abstrata
Busca, e as classes de especializagdo: BuscaAEstrela e BuscalLargura. As classes
FramePrincipal e ThreadControle séo similares as classes de mesmo nome do aplicativo

cliente. A diferenca € que a classe FramePrincipal ndo oferece controles adicionais ao




e ndo guarda referencias sobre 0s demais servidores participantes do processo de busca.
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usuério, e a classe ThreadControle armazena a lista de buscas em execucdo no servidor atual

FramePrincipal Busca
E¥threadControle : ThreadControle 1
[F¥configuraEstados()
[¥FramePrincipal() proximoPasso()
[¥escrevelog() [#Busca()
[ FinicializaThreadControle() ﬁ v\
! Buscalargura BuscaAEstrela
EflistaAbertos : ListaNodos [EfiestadoFinal[] : Integer
ﬂlistaFechados : ListaNodos ElistaAbertos : HeapBinaria
EinodoAtual : Nodo EHlistaFechados : ListaNodos
1 EnodoFinal : Nodo [&&nodoAtual : Nodo
E¥inodoFinal : Nodo
ThreadControle [¥Buscalargura()
[E¥framePrincipal : FramePrincipal 1 1 [E¥BuscaAEstrela()
[EhashBuscal] : ThreadBusca EcalculacustoH()
EinomeRede : String /1 1
E¥inomeSenvdor : String
[BkiconexaoSpread : mailbox 2 1 1
ListaNodos HeapBinaria
E¥ThreadControle( Ebase : Integer ﬂhashNodos[] : Nodo
.entraGrupo() B&ihashNodos[] : Nodo [E%heapNodos[] : Nodo
.env!aMsgChente() Efitopo : Integer EHtamanho : Integer
=2:\£E’i\/é5u9£23300 [EllistaNodos : Nodo [BusarindiceHash : Boolean
B¥run) EusarindiceHash : Boolean —

h [¥HeapBinaria()
Ezg:i:;z%%read() F¥iListaNodos() .adicionfalEIemento()
B desconectaspread [®adicionaElemento() [F¥getPosicaoElemento()
- FICECL) [HigetNodo() [T ¥getNodo()
EfrecebeSpread() [®getPosicaoElemento() [¥getTamanho()

[getTamanho() [“BremoveElemento()
1 .removePrimeiroEIemento() .removeMenorEIemento()
1 1
Nodo
E¥custoG : Integer
0.* E¥custoH : Integer
- 0.+ Bflespaco : Integer 0..*
ThreadBusca [Efiestado[] : Integer

Ebusca : Busca {&ipai : Nodo

Egrupo : String EfposicaoLista : Integer

EsenidorlD : Integer

Ethread : ThreadControle 2 | ¥Nodo() 2

E&totalSenidores : Integer [E¥comparaNodo()

["¥geraSucessores()

¥ ThreadBusca() [F¥getcustor()

[F¥encerraBusca() [F¥getElemento()

[FgeraEstatistica() [F¥getrichaCentral()

[FpreparaBusca() [F¥getEstado()

Frun( [ ¥getEspaco()

[FtransmiteSolucao() .getPaiQ

BconstroiResposta() [F¥getPosicao()

BgeraEstadolnicial() [F¥getPosicaoLista()

[¥setCustoG()
[F¥setCustoH()
[setPai()
[#¥setPosicaoLista()

Figura 12 - Diagrama de classes do aplicativo servidor
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A classe ThreadBusca congtitui uma thread, cuja fung@o é controlar o processo de
busca. Relaciona-se com as classes BuscaAEstrela e Buscalargura, que especializam a classe
abstrata Busca. Uma das duas classes de especializacdo serd instanciada através da classe
abstrata, de acordo com a opc¢do do usuério quanto ao algoritmo que deverd ser utilizado,
sendo que cada uma das classes implementa um algoritmo de busca diferente, busca heuristica

A* ou busca em largura, respectivamente.

As classes BuscaAEstrela e Buscalargura relacionam-se com a classe Nodo, que
armazena dados sobre um determinado estado do problema e € instanciada para cada novo
estado gerado. Relacionam-se também com a classe HeapBinaria, que contém a
implementacdo de uma lista de ordenacdo binaria, que oferece um mecanismo mais répido do
gue vetores ou listas ordenadas, para 0 armazenamento de estados; e com a classe ListaNodos,
que possui a mesma finalidade, porém sem ordenagdo. Os objetos mantidos pelas classes

HeapBinaria e ListaNodo sdo insténcias da classe Nodo.

O diagrama de sequiéncia do caso de uso criar busca € apresentado na Figura 13, onde
0 objeto da classe ThreadControle, apds receber uma mensagem do aplicativo cliente, cria
uma nova ingténcia da classe ThreadBusca, que serd responsavel pelo novo processo de
busca. Em seguida, 0 novo objeto ativa o método entraGrupo(), que faz com que o aplicativo

servidor conecte-se a0 grupo referente ao novo processo de busca.

: ThreadControle . ThreadBusca

, 1: ThreadBusca( !

2: entraGrupo()

T |
| |
| |

Figura 13 - Diagrama de seqiiéncia do caso de uso criar busca

A Figura 14 ilustra o diagrama de sequiéncia do caso de uso executar busca, onde o

objeto da classe ThreadControle, ap0s receber a mensagem do aplicativo cliente, ativa o
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meétodo preparaBusca() no objeto da classe ThreadBusca, que iré criar um objeto da classe
BuscaAEstrela ou BuscalLargura através da classe abstrata Busca, e em seguida ira ativar o
método geraEstadolnicial(), responsavel pela distincdo de qual parte do problema o servidor
deve tratar. Posteriormente, € ativado o método configuraEstados() no objeto da classe de

busca, que por suavez, ird configurar o estados inicial e final no novo objeto.

: ThreadControle . ThreadBusca : Busca : Nodo

1: preparaBusca() ‘

2: Busca() \
3: geraEstadolnicial() /I_H

4: configuraEstados() ‘

gl

6: proximoPasso( ) ‘

{ 7: comparaNodo()
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

5:run() T

8: geraSucessores(

9: encerraBusca()

10: constroiResposta( )

11: enviaMsgGrupo( ) <

—

12: transmiteSolucao()

-

13: enviaMsgCliente()
14: saiGrupo()
15: excluiBusca()

|
|
|
)
T
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 14 - Diagrama de seqliéncia do caso de uso executar busca

Em seguida, o objeto da classe ThreadControle inicia a execug¢do da thread de busca
através do método run(). Este por sua vez, ird chamar o método proximoPasso() no objeto de
busca, que ird fazer a pesquisa pela solucéo do problema, usando para isso, métodos como
comparaNodo() e geraSucessores() da classe Nodo. O método proximoPasso() corresponde a
um passo completo do agoritmo de busca e € executado repetidamente até que o processo de

busca termine, encontrando ou n&o uma solugéo.
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Quando o processo de busca termina por ter ou ndo encontrado a solugéo, é ativado o
método encerraBusca() no objeto da classe ThreadBusca. Se uma solugdo foi encontrada, o
método constroiResposta() € ativado e ird gerar a sequiéncia de passos necessarios para se

chegar no estado final do problema a partir do estado inicial.

Em seguida, o objeto da classe ThreadBusca ativa 0 método enviaMsgGrupo() que
envia uma mensagem para o grupo informando que aquele servidor terminou o0 processo de
busca. Se uma solucéo foi encontrada e o aplicativo cliente deseja conhecé-la, uma mensagem
€ enviada por este e quando recebida pelo servidor, ativa 0 método transmiteSolucao(). O
método enviaMsgCliente() é ativado e envia uma mensagem com a solugdo para o aplicativo

cliente.

ApOs a transmissdo da solucéo ou caso esta ndo tenha sido encontrada, € ativado o
método saiGrupo(), que faz com que o aplicativo servidor desconecte-se do grupo referente a
busca atual e logo ap6s o método excluiBusca() € ativado no objeto da classes
ThreadControle, que encerra a execucdo do processo de busca e destréi a instancia do objeto

da classe ThreadBusca, responsavel pelo processo de busca atual.

A Figura 15 apresenta o diagrama de sequiéncia do caso de uso parar busca, que ocorre
guando o objeto da classe ThreadControle recebe uma mensagem do aplicativo cliente
solicitando o cancelamento da busca. Neste processo, € ativado o método encerraBusca() no
objeto da classe ThreadBusca, que finaliza os procedimentos de busca e ativa o método

saiGrupo(), e em seguida o método excluirBusca(), anbos mencionados anteriormente.

: ThreadControle :Busca

. 1:encerraBusca() -,

2: saiGrupo()

3: excluiBusca()

Figura 15 - Diagrama de sequiéncia do caso de uso parar busca
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O diagrama de sequéncia do caso de uso solicitar estatistica é ilustrado pela Figura 16,
onde o objeto da classe ThreadControle, ap6s receber uma mensagem do aplicativo cliente
solicitando edtatistica, ativa o0 método geraEstatistica() no objeto da classe ThreadBusca, que

por suavez monta a estatistica da pesquisa.

: ThreadControle : ThreadBusca

| 1: geraEstatistical() |

2: enviaMsgGrupo()

Figura 16 - Diagrama de seqiiéncia do caso de uso solicitar estatistica

Subsequiente & montagem da estatistica de pesquisa pelo método geraEstatistica(), é
ativado o método enviaMsgGrupo() que envia uma mensagem para 0 grupo de busca com a

estatistica daquele servidor no processo de busca atual.

3.2.3 DISTRIBUICAO DA BUSCA

Quando um processo de busca € iniciado, primeiramente cada servidor selecionado
pelo usuédrio para fazer parte do novo processo de busca recebe uma mensagem contendo a
identificagdo da busca e 0 comando solicitando que conecte-se ao grupo de usuarios daguele
novo processo de pesquisa. Juntamente com esta mensagem, segue um numero seqiencial

ordenado, de forma que cada servidor tenha um nimero diferente.

Quando todos os servidores estiverem conectados ao grupo daquele processo de busca,
o cliente ira enviar uma Unica mensagem para todo o grupo, informando o estado inicial e o
estado final do problema, visto que é uma informacdo comum a todos, juntamente com o

numero de servidores que fazem parte do grupo.

A partir deste ponto, cada servidor ird gerar novos sucessores até que a quantidade de

nodos abertos seja igual ou superior a quantidade de servidores no processo de busca atual.
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Supondo que um processo de busca tenha cinco servidores, a quantidade de nodos abertos

devera ser igual ou superior a5, como mostra a Figura 17.

2|18
4| |8
7|5|3
2| |8 |2]1]8|"]2/1]8]"[2]1]6]!
4/1|8] flals]s] ,
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Figura 17 - Distribuicdo do processo de busca

Inicialmente sd0 gerados 0s sucessores do estado inicial da busca, contabilizando 4
novos nodos. Como a quantidade de nodos abertos € inferior ao necessario, 0s sucessores do
proximo nodo sdo gerados. Totalizam-se entdo 6 nodos abertos, porém o ultimo nodo gerado
€igual ao estado inicial e por esta razéo € anulado pelo mecanismo de poda. Tem-se entéo a

guantidade necessaria de nodos abertos para o processo de busca.

Em seguida, cada servidor ira utilizar o nUmero seqiiencial que recebeu do aplicativo
cliente como indice para obter da lista de nodos abertos o nodo que deve utilizar como estado
inicial, ou sgja, o servidor que recebeu o nimero 1 utilizar4 o primeiro nodo como estado
inicial, enquanto que o servidor com o numero 2 utilizard o segundo nodo, e assim

sucessivamente.




46

3.3 IMPLEMENTACAO

Este tépico apresenta as técnicas e ferramentas utilizadas no desenvolvimento do
trabalho, como: método de desenvolvimento e implementacdo, ambiente e linguagem de
programac3o. E apresentada também a explanacdo, com partes do codigo-fonte, das
funcionalidades mais relevantes do sistema, como: interligagdo com o mecanismo de
comunicagdo em grupo Spread, troca de mensagens entre o cliente e 0s servidores,
mecanismo de divisdo de tarefas distribuidas, distincdo dos objetos de busca, funcéo
heuristica para célculo de custo de um nodo, comparacéo entre dois nodos, geracdo de
sucessores de um nodo, algoritmo de busca A*, listas binédrias ordenadas com indice hash,
mecanismo de montagem e apresentacdo da solucéo e mecanismo de controle do término de
um processo. Por fim, é apresentado também um teste operacional do sistema através de um
estudo de caso.

3.3.1 TECNICASE FERRAMENTASUTILIZADAS

O processo de implementacdo deu-se ao término da especificacdo de cada nova parte
do trabalho, seguido por uma fase de testes do tipo caixa aberta, para verificar a
funcionalidade da parte implementada. E por fim, uma fase de testes tipo caixa fechada, para
comprovar o funcionamento da nova parte com o restante da aplicagdo, bem como averiguar

se anova parte implementada néo afetaria nenhuma outra parte ja existente na aplicagao.

A linguagem de programacdo escolhida para o desenvolvimento do trabalho
apresentado € a linguagem C++. Esta escolha deu-se principalmente pelo fato de que o
mecanismo de comunicacdo em grupo Spread, utilizado no trabalho, é escrito e oferece uma

APl completa nesta mesma linguagem.

Verificou-se ainda durante arevisdo bibliografica, a existéncia desta mesma APl paraa
linguagem Java, bem como bibliotecas de adaptacdo da APl original do Spread para
plataformas como o Delphi, porém estas linguagens ndo foram utilizadas para que ndo
houvesse riscos de comprometimento de um dos objetivos do trabalho, que é o ato
desempenho da aplicagdo, visto que o uso de uma biblioteca de adaptacdo da APl para outra
linguagem causaria um acréscimo no tempo de execucdo, e pela linguagem Java ndo ser o

padréo da APl do mecanismo Spread.
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Verificou-se também durante a revisdo bibliografica, a possibilidade da utilizacéo de
determinadas bibliotecas que possibilitam que o mesmo cddigo fonte sgja compilado em
multiplas plataformas, como é o caso da biblioteca wxWidgets apresentada anteriormente.
Dedta forma, visto que atualmente ha uma crescente utilizacdo de outras plataformas que ndo
aWindows, por instituigdes e usuarios finais, optou-se pela utilizagdo desta biblioteca afim de

permitir portabilidade.

Quanto ao ambiente de desenvolvimento, foi selecionado o Microsoft Visual C++ para
a plataforma Windows, por oferecer um bom sistema de depuragdo. Na plataforma Linux
utilizou-se o compilador gcc por recomendacéo dos desenvolvedores da biblioteca wxWidgets.

O mesmo cédigo-fonte foi compilado em ambas as plataformas, sem nenhuma alteracéo.

332 PROCESSO DE IMPLEMENTACAO

Quanto as funcionalidades implementadas, a interligagdo com o mecanismo Spread d&-
se por meio de uma thread que é executada no momento em que a aplicacdo inicia e sO
finaliza em caso de erro na conex@ ou quando a aplicacéo é encerrada, tanto no aplicativo
cliente quando servidor. Inicialmente a thread tenta estabelecer uma conex&o com o servidor
Soread, e caso ocorra algum erro grave, como nome de usuério invélido, athread é encerrada.
No caso de um erro por inatividade do servidor Soread, athread continua em execucgéo e tenta

novamente estabelecer uma conexdo em interval os de tempo predefinidos.

A verificagdo de erro é realizada através do teste do valor de retorno da chamada da
funcdo da API do Spread que esta sendo utilizada em um dado momento, conforme mostra o
codigo-fonte do Quadro 4, onde inicialmente é feita a chamada da funcdo SP_connect,
responsavel pela conexdo com o servidor Spread. Caso a conexdo seja estabelecida, é feita a

chamada a fungdo SP_join, para a entradano grupo geral de usuérios, ou grupo de controle.

/'l chamada para a funcdo de conexdo da APl Spread
i Ret Conexao = SP_connect (SPREAD_HOST, C_SPREAD NOVE, 0, 1, &conexaoSpread,

grupo) ;

// testa se a conexdo esta K
i f (i RetConexao == ACCEPT_SESSI ON) {
/'l entra no grupo principal
i Ret Join = SP_j oi n(conexaoSpr ead, SPREAD_GRUPO);

Quadro 4 - Retorno de chamada das fungdes da APl do Spread




48

Neste trabalho também foram utilizadas as fun¢bes de saida de um grupo e de
desconex@o do servidor Spread, SP_leave e SP_disconnect, respectivamente, conforme
mostrado pelo codigo-fonte do Quadro 5. Um ponto em comum entre as funcdes da APl do
Soread, € necessidade de fornecer um identificador de conexdo, que sempre € passado como

parémetro para afungdo, e que no caso dos exemplos, € avariavel conexaoSpread.

/1l sai de um grupo
SP_| eave(conexaoSpread, grupo);

/'l desconecta do servidor Spread
SP_di sconnect (conexaoSpr ead) ;

Quadro 5 - Func¢do de saida de um grupo e de desconexao do servidor Spread

Ainda quanto a utilizacdo das funcBes da APl do Spread, ha também a fungdo
SP_multicagt, responsavel pelo envio das mensagens, e afuncéo SP_receive, responsavel pelo
recebimento das mesmas. A funcdo SP_multicast pode ser utilizada para o envio de
mensagens a um grupo de usuérios ou apenas para um usuario em especifico, conforme
mostram os métodos implementados no cédigo do Quadro 6, onde mu_vEnviaMsgCliente
implementa o envio de mensagens para o cliente e mu_vEnviaMsgGrupo implementa o

método que envia mensagens para um grupo.

A distingdo entre um grupo ou usu&rio é feita através do formato do pardmetro de
destino da mensagem passado para a funcdo da APl do Soread. No caso de um grupo, o
pardmetro conterd, por exemplo, buscal. No caso de um usuério em especifico, 0 par@metro
ira conter o nome do usuario seguido pelo nome do segmento a0 qual ele pertence, ambos

precedidos pelo sinal de sustenido (#), por exemplo: #usuario#l ocalhost.

/1l envia unma nmensagem para o cliente
voi d ThreadControl e::mu_vEnvi aMsgQiente(int iTi po, wString sMensagem

{

SP_mul ti cast (conexaoSpread, SAFE _MESS, wxT("#" + C _SPREAD NOVE + "#"
+ ai _sNoneRede), i Ti po, sMensagem si ze(), wxT(sMensagen));
}

/1 envia uma nmensagem para um gr upo
voi d ThreadControl e:: mu_vEnvi aMsgG upo(wxString sGupo, int iTipo, wxString
sMensagen)

{
SP_mul ti cast (conexaoSpread, SAFE_MESS, wxT(sG upo), i Tipo,
sMensagem si ze(), wxT(sMensagem);

}

Quadro 6 - Métodos de envio de mensagem para um grupo e para um usu&rio
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Um outro ponto importante € a maneira como cada servidor sabe em qual parte da
arvore de busca deve pesquisar, o que é determinado por um mecanismo de divisao de tarefas
distribuidas. Este mecanismo é caracterizado pelo método geraEstadolnicial() da classe

ThreadBusca.

O método geraEstadolnicial() consiste na implementagdo do algoritmo de busca em
largura, apresentado no Quadro 7, que ira gerar Novos sucessores até que o nimero de nodos
abertos seja igual ou superior ao nimero de servidores trabalhando no processo de busca. H&
também um mecanismo de poda, que anula nodos com estados iguais, e o teste do nodo meta,
que verifica se a solugdo ndo esta em um dos primeiros sucessores do estado inicial do

problema.

/1 enquanto a quanti dade de nodos abertos for nenor que a
/1l quantidade de servidores na busca, gera novos nodos
whil e ((!bEncontrouSol ucao) && (aoli staAbert os->mu_i Get Tananho() <
ai _i Total Servidores)) {
/'l pega o prineiro nodo da |ista de abertos
oNodoAt ual = aoLi st aAbert os->mu_vRenovePri nmei r oEl ement o() ;
/'l gera os sucessores do nodo atua
/'l o vetor de sucessores é passado conp referéncia
i Sucessores = oNodoAt ual - >mu_i Ger aSucessor es(aoli st aSucessores);
/'l testa cada um dos sucessores
i | ndSucessores = 0;
whil e ((!bEncontrouSol ucao) && (ilndSucessores < i Sucessores)) {
/1 captura um dos sucessores
oNovoNodo = aoli st aSucessores[i | ndSucessores];
/] testa se o sucessor esta na lista de abertos
i f (aoListaAbertos->nu_i Get Posi caoEl ement o(oNovoNodo) < 0) {
/1 ndo esta na |lista de abertos
/] testa se ndo é o nodo neta
i f (!oNovoNodo->mu_bConpar aNodo( oNodol nicial)) {
/1 define o nodo atual conp pai
oNovoNodo- >nu_vSet Pai (oNodoAt ual ) ;
// adiciona na lista de abertos
aolLi st aAbert os- >mu_vAdi ci onaEl ement o( oNovoNodo) ;
} else {
/'l encontrou a sol ucao
bEncont rouSol ucao = TRUE;

}

i | ndSucessores++

Quadro 7 - Mecanismo de divisdo de tarefas distribuidas

Feita a geracéo dos sucessores em quantidade suficiente, cada servidor ira obter o nodo
que deve utilizar como estado inicial, conforme implementa o cédigo-fonte apresentado no

Qaudro 8. Cada servidor utilizara o nimero sequiencial que recebeu do aplicativo cliente como
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indice, para obter da lista de nodos abertos o nodo que deve considerar como estado inicial.
Porém, como determinados estados podem gerar dois, trés ou quatro sucessores, pode ocorrer
de que sejam gerados mais sucessores do gque servidores, e neste caso, 0 servidor com 0 maior
nimero sequencial ird se responsabilizar pelo processamento de todos os nodos

remanescentes.

/'l testa se a solucdo ndo foi encontrada
i f (!bEncontrouSol ucao) {
/] testa se o servidor é o ultinp da lista
if (ai_iServidorlD == ai _i Total Servidores) {
/1 o servidor deve processar 0s nodos renmmnescentes
for (iNodos = (ai _iServidorlD - 1); iNodos < aolListaAbertos-
>mu_i Get Tamanho(); i Nodos++) {
aoli st aRemanescent es[ i TanRemanescent es] = aoli st aAbert os-
>mu_oCet Nodo( i Nodos) ;
i TamRemanescent es++;

} else {
/'l nodo correspondente ao ID do servidor da |ista de abertos
aolLi st aRemanescent es[ 0] = aoli st aAbert os-

>mu_oCet Nodo(ai _i ServidorID - 1);
i TamRenmanescent es++;
}

} else {
/'l a solucgdo foi encontrada
/1 define o nodo inicial conmb ponto de inicio
aolLi st aRemanescent es[ 0] = oNodol ni ci al ;
i TamRenmanescent es++

Quadro 8 - Obtencado do estado inicial em uma busca distribuida

Caso a solucéo do problema seja encontrada dentre os primeiros sucessores do estado
inicial ainda na divisdo do processo de busca, € atribuido o estado inicial recebido do cliente
como estado inicial para o processo de busca. Desta forma garante-se que o melhor caminho
até a solugdo sera encontrado, independente do algoritmo que esta sendo utilizado no processo

de busca.

No contexto de gerenciamento dos objetos de busca, destaca-se a utilizagéo de tabelas
hash para armazenar os objetos, visto que tanto o cliente pode controlar quanto os servidores
podem processar mais de uma busca smultaneamente. Ambos os aplicativos utilizam tabelas
hash para referenciar os objetos de busca, pois sempre gue ocorre uma troca de mensagem, é
fornecido juntamente com esta o identificador da busca, um nome gerado pelo cliente, que

caracteriza o indice natabela hash.
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Desta forma, tem-se uma melhoria no desempenho de acesso aos objetos de busca,
pois descarta-se a necessidade de se fazer uma varredura seqiiencial em um vetor de objetos
procurando pelo objeto que deve tratar o conteldo da mensagem. O Quadro 9 ilustra o
codigo-fonte onde é instanciado um novo objeto de busca no aplicativo servidor, em que cada

objeto constitui umathread, que em seguida é criada.

/1 cria umnovo indice na tabela hash

ai _oHashBusca. i nsert (sG upoBusca);

/1 cria umnovo objeto de busca

ai _oHashBusca[ sGrupoBusca] = new Busca(sG upoBusca, il DBusca, il DServidor,
t his);

/!l testa a criacdo da thread

i f (ai _oHashBusca[ sGrupoBusca]->Create() != wxTHREAD_NO ERROR) {
wxLogError (WxT("N&o foi possivel criar a Thread para a busca " +

sG upoBusca + "!"));

}

Quadro 9 - Utilizago de tabela hash no armazenamento de objetos de busca

Quanto a0 processo de busca propriamente dito, no caso do algoritmo de busca
heuristica A*, tem-se a necessidade de utilizagdo de um mecanismo de comparacdo entre
nodos que permita ao processo optar pelo nodo que possua maior probabilidade de alcangar a
resposta do que os demais. A parte mais importante deste mecanismo diz respeito a funcéo
heuristica, ou sgja, uma funcdo que gere um custo probabilistico em relacdo a suposta

distancia entre o nodo atual e o nodo meta do problema.

O aplicativo servidor implementa um método de célculo heuristico baseado em duas
formulas de custo, conforme mostra o cédigo apresentado pelo Quadro 10. Inicialmente é
utilizado o conceito de disténcia linear, também conhecido como distdncia Manhattan
(LESTER, 2004), caracterizado pelo dedocamento das pegas em relacdo ao ponto em que
deveriam estar. Em seguida utiliza-se 0 conceito da sequiéncia de Nilsson (JONES, 2004), que
testa se 0 primeiro elemento ao lado de uma ficha ap6s a borda do tabuleiro em sentido
horério € o elemento correto, exceto para espaco central. Para cada ficha fora do lugar, sdo

atribuidos custos que ao final sGo somados e geram o custo heuristico total.

Hé& também a necessidade da implementacdo de um mecanismo de comparagéo de
estados entre dois nodos que seja eficiente e devolva a resposta da maneira mais agil possivel,
Visto que é um processo que se repete muitas vezes dependendo dos estados do problema, e

por tal razéo pode demandar muito tempo de processamento.
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i nt BuscaAEstrel a: : m _i Cal cul aCust oH( Nodo *oNodo)

/'l declaracdo de vari avei s
int iResS =0, iResH =0, iPosicao = 0, iLoop, iDeslX, iDeslY,
i Centro;
/'l vetor de indice dos sucessores
i nt ai Sucessor[9] ={1, 2, 5, 0, -1, 8, 3, 6, 7};
/'l captura a ficha central do estado
i Centro = oNodo->nu_i Get Fi chaCentral ();
/'l testa se a ficha central é a nmesnma do estado final
if (ai_ai EstadoFinal[4] !=iCentro) {
/1l ndo é - peso 1
i ResS = i ResS + 1;
}
/'l calcula o desl ocamento de cada ficha i gnorando o espago -> 0
for (iLoop = 1; iLoop < 9; ilLoop++) {
// HEURISTICA - H
/1 captura o indice da ficha i
i Posi cao = oNodo- >mu_i Get Posi cao(i Loop);
/1 calcula a posic¢édo X
i Desl X = abs(ai _ai Posi cao[iLoop][0] - (iPosicao % 3));
/1 calcula a posicédo Y
i Desl Y = abs(ai _ai Posi cao[iLoop][1] - (iPosicao / 3));
/1 soma tudo
i ResH = i ResH + (i Desl X + iDeslY);

/| DESLOCAMENTO - S (score)
/] testa se ndo é a ficha central e o0 sucessor esta correto
if ((iLoop !'=iCentro) && (oNodo-
>mu_i CGet El enent o(ai Sucessor[i Posicao]) !=
ai _ai Est adoFi nal [ ai Sucessor[ai _ai Posi cao[iLoop][2]]])) {
/'l soma peso 3 ao desl ocanento
i ResS = i ResS + 3;
}
}
/1l soma os val ores
i ResH = i ResH + i ResS;
/!l retorna o val or cal cul ado
return i ResH;

Quadro 10 - Funcgao de calculo do custo heuristico de um nodo

Sendo assim, implementou-se um comparador de estados que retorna a resposta
negativa de igualdade assm que encontra a primeira diferenca, e que sO verifica todas as
posicdes do estado no caso de nodos iguais. A implementacdo do mecanismo de comparacéo

€ apresentada no Quadro 11.

Outro mecanismo que necessita ser eficiente é o de geracéo de sucessores de um nodo,
gue precisa, inicialmente, conhecer o estado atual para entdo analisar quais estados podem ser
gerados a partir daquele e por fim criar fisicamente os nodos correspondentes. Visando obter

um melhor desempenho, optou-se por armazenar nos objetos de nodo a posi¢do do espago em
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branco naguele estado, dispensando a necessidade de testar a sua posi¢éo a cada repeticéo do

Processo.

bool Nodo: : mu_bConpar aNodo( Nodo *oNodo)
{

int i =0;

bool igual = TRUE;

/'l passa por todos os el enentos dos nodos
while ((i < 9) &% (igual)) {
/] testa se os el enentos sao diferentes
if (mpEstado[i] != oNodo->getEl emento(i)) {
/] s&o diferentes
i gual = FALSE;
} else {
i ++;
}

/'l retorna o resultado da comnparacao
return igual

Quadro 11 - Mecanismo de comparacdo de estados de dois nodos

Desta forma, o processo de geragdo smplificou-se em testar a posicdo conhecida do
espago em branco, e de acordo com esta, gerar 0s sucessores do estado atual. Utilizou-se uma
estrutura de comparacdo sequiencial, onde de acordo com a posi¢éo do espaco em branco, 0s
sucessores ja sdo criados de imediato, conforme ilustra 0 Quadro 12, onde é apresentada a
geracdo dos sucessores de um estado onde 0 espago em branco encontra-Se no canto superior
esguerdo do tabuleiro, estado que acarreta a geragdo de dois novos sucessores, que Sa0

devolvidos pelo método na forma de um vetor.

Conforme os conhecimentos obtidos no processo de revisdo bibliogréfica a respeito
dos algoritmos de busca, optou-se por utilizar neste trabalho o algoritmo A*, por permitir
através do uso da heuristica um melhor desempenho no processo de busca, garantindo a
obtencdo da solucdo, caso exista, gerdmente no melhor tempo. O aplicativo servidor
implementa o algoritmo A* com o uso de threads, o que extingue do método o uso de uma
estrutura de repeticdo principal, que engloba os demais procedimentos, visto que a thread
fornece esta funcionalidade. Foi implementado também o algoritmo de busca em largura para

fins de comparag&o com o algoritmo A*.




/'l testa a posicao do espagco em branco
if (mpEspaco == 0)

/'l gera 2 sucessores

resul tado = 2;

/'l gera array do estado

estado[ 0] = m pEstado[1];
estado[ 1] = m pEstado[O0];
estado[ 2] = m pEstado[2];
estado[ 3] = m pEstado[ 3];
estado[4] = m_pEstado[4];
estado[5] = m _pEstado[5];
estado[ 6] = m _pEstado[6];
estado[ 7] = m pEstado[7];
estado[ 8] = m pEstado[ 8];

/| armazena 0S sucessores
m pLi st aSucessores[ 0] = new Nodo( est ado);
/'l gera array do estado

estado[ 0] = m pEstado[ 3];
estado[1] = m pEstado[1];
estado[ 2] = m_pEstado[2];
estado[ 3] = m_pEstado[O0];
estado[ 4] = m pEstado[4];
estado[ 5] = m pEstado[5];
estado[ 6] = m pEstado[ 6];
estado[ 7] = m pEstado[7];
estado[ 8] = m pEstado[8];

/| armazena 0s sucessores
m pLi st aSucessores[1] = new Nodo( est ado);

Quadro 12 - Mecanismo de geracdo de sucessores de um nodo

Da forma como foi implementado, 0 processo de repeticdo da busca passa a ser
controlado pela thread, de forma que cada execucéo desta resulta na chamada do método do
algoritmo, que consequentemente causa um passo completo na sua execugdo, ou Sgja, No caso
do algoritmo A*, a cada chamada de execucdo feita pela thread, um novo elemento é retirado
da lista de abertos, comparado ao nodo final, s80 gerados 0s seus sucessores, que sdo entéo
adicionados a lista de nodos abertos ou fechados, dependendo dos seus estados e custos. Este
processo € repetido até que o nodo removido da lista de abertos seja 0 nodo meta, ou até que
ndo haja mais nodos na lista de abertos. A estrutura de repeticéo da thread é controlada pelo

retorno da fungdo do algoritmo, como mostra o cédigo-fone do Quadro 13.

whil e (ai _bConti nuaBusca && ! TestDestroy()) {
/| proxinmo passo da busca
i Retorno = ai _oBusca->mu_i Proxi noPasso();
/'l testa o retorno da busca
if (i Retorno > BUSCA CONTI NUA) {
ai _bConti nuaBusca = FALSE
}

Quadro 13 - Estrutura de repeticéo dathread de busca
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Considerando que o algoritmo A* utiliza sempre o nodo com menor custo para
continuar o processo de busca, utilizando-se vetores normais para as listas de nodos abertos e
fechados, pode-se ter uma demora significativa no processo de obtencédo do nodo com menor

custo, pela necessidade de se fazer uma varredura linear completa no vetor.

A utilizagdo de listas ordenadas reduz demora, por reorganizar a sequéncia dos
elementos a cada vez que um deles é removido ou adicionado. Mas mesmo assim, a utilizagéo
de um mecanismo de ordenacdo inadequado para um processo que tende a ser executado

véarias vezes por segundo, pode acabar por comprometé-lo.

Sendo assim, utilizou-se para o armazenamento dos nodos abertos, uma lista binaria
ordenada, que reorganiza seus elementos cada vez que um deles € adicionado ou removido,

mas sem a necessidade de testar todos os e ementos da lista.

A idéia das listas binarias ordenadas consiste em, ao adicionar um novo elemento,
posicionalo ao final da lista e em seguida comparé&lo com o elemento que encontra-se na
posicdo referente a metade do indice atual, por exemplo: um novo elemento inserido ao final
dalista, com indice 20, sera comparado com o elemento na posicdo 10 da lista. Se o elemento
ao final da lista tiver um valor menor, ele troca de lugar com o elemento ao qual foi
comparado. Em seguida, € comparado novamente com o elemento no indice correspondente a
metade do atual, ou sgja, 5. Se for menor, os elementos sdo novamente trocados. Este
processo se repete até que 0 elemento alcance a primeira posic¢ao da lista ou até que seja maior

do que o elemento com o qual esta sendo comparado.

Seguindo este principio, o elemento de menor custo estara sempre na primeira posi¢cao
dalista, e quando for removido, ocorre 0 processo inverso ao da adi¢éo. O ultimo elemento da
lista é colocado na primeira posicéo e € comparado com o elemento com o dobro do seu
indice, e com o elemento com o dobro do seu indice mais um. Caso seja maior que um dos
elementos a0 qual foi comparado, € trocado com aquele que for menor, e assim
sucessivamente. A implementacéo da funcdo de adicdo de um novo elemento utilizando este
processo de ordenaco é apresentada em detalhes no Quadro 14.
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/'l repete enquanto i ndo for nenor que 2 e enquanto o custo da
/'l posicao da netade do indice atual for inferior ao custo atua
while ((i Tenp > 1) && (ai _aoHeapNodos[i Tenp - 1]->mu_i Get CustoF() <
ai _aoHeapNodos[ (i Tenmp / 2) - 1]->mu_i Get CustoF())) {
/ltroca as posi ¢cdes dos nodos
auxN = ai _aoHeapNodos[ (i Temp / 2) - 1];
ai _aoHeapNodos[ (i Tenp / 2) - 1] = ai_aoHeapNodos[i Tenp - 1];
ai _aoHeapNodos[i Temp - 1] = auxN
/] testa se esté usando indice hash
i f (ai _bUsarlndi ceHash) {
// atualiza o indice no nodo
ai _aoHeapNodos[ (i Tenp / 2) - 1]->nu_vSet Posi caoLista((i Tenp /
2) - 1);

}

/1l controle do indice
i Tenp = (iTenp / 2);

ai _aoHeapNodos[i Tenp - 1] ->nu_vSet Posi caolLi sta(i Tenp - 1);

Quadro 14 - Adicionando um demento em umal lista binaria ordenada

I mplementou-se também juntamente com as listas binarias ordenadas, um mecanismo
opcional, ativado a critério do usudrio, que armazena todos os nodos da lista em uma tabela
hash, utilizando para isso a concatenagdo do seu estado como indice. No objeto do nodo é
armazenada a sua posicdo na lista, e desta forma, sempre que for necess@rio consultar a
existéncia de um nodo com determinado estado em uma lista, basta fazé-lo através da tabela
hash. Se ndo houver elemento com indice igual a concatenacéo do estado procurado, € porque
0 objeto ndo esta naquela lista. Porém, caso exista um elemento com aquele indice,
consultando o objeto é possivel saber exatamente qual a sua posi¢do na lista. Desta forma,
utiliza-se mais memoéria, mas em contra partida obtém-se um aumento consideravel no

desempenho da aplicacéo.

Ao término da execucd do processo de busca, caso uma solucdo tenha sido
encontrada, ha a necessidade de repassar esta informacdo para o aplicativo cliente.
Normalmente, seriam transmitidos os estados de cada nodo, desde o estado inicial até o estado
final do problema, de forma ordenada. Porém, considerando que SO interessa a0 Usu&rio a
solucéo do problema como um todo, e que este dificilmente ird analisar apenas uma parte da
solucéo, optou-se por implementar um mecanismo gue transmita ao aplicativo cliente apenas
0s passos para a solugdo do problema, ou sgja, a movimentagdo do espaco em branco, desde o
estado inicial até o estado final.

Transmitindo apenas a movimentagdo do espaco em branco, tem-se que uma

mensagem que antes transmitiria, por exemplo, dez estados da solugéo, pode ent&o transmitir,
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com a mesma quantidade de informagéo, noventa estados distintos. A implementacdo da
funcdo que armazena 0s passos necessarios entre 0 estado inicial e final do problema é
apresentada pelo Quadro 15, onde o Ultimo nodo processado, equivalente ao estado inicial do
problema, € selecionado e posteriormente obtém-se dele a posi¢éo do espaco em branco. Em
seguida, através do atributo pai do objeto da classe Nodo, pode-se chegar ao nodo antecessor
aquele, do qual também é obtida a posi¢éo do espaco em branco, a qual é concatenada a frente
da posicéo do nodo anterior. Este processo se repete até que o nodo com o estado inicial sgja
alcancado. Em seguida, a solugdo é transmitida para o aplicativo cliente e a busca é encerrada
naguele servidor.

int Busca::m _i Constroi Resposta()
{
/1l linmpa o atributo de resposta
ai _sSolucao = wT("");
/1l captura o ultinm nodo processado na busca
/'l que é o estado fina
Nodo *oNodoAt ual = ai _oBuscaAEstrel a->get U ti noNodo();
/'l repete enquando o pai do nodo nao for nulo
whi | e (oNodoAt ual ->getPai () != NULL) {
/'l concatena a posicdo do espagco em branco
/1 a interpretacdo da ordem de nmudanca do
/'l espaco gerard o cami nho para a resposta
ai _sSolucao = wxString:: Format (WwxT("%"), oNodoAtual -
>get Espaco()) + ai _sSol ucao;
/'l pega o pai do nodo conp proéxi o nodo a ser testado
oNodoAt ual = oNodoAt ual - >get Pai () ;

}

/1l o retorno é a quantidade de passos
/'l entre o estado final e inicia
return ai _sSol ucao. si ze();

Quadro 15 - Funcado de concatenacdo dos passos da solugéo

Ja no aplicativo cliente, para que 0 usudrio possa visualizar a solucéo do problema, a
mensagem enviada pelo aplicativo servidor € interpretada de forma que o primeiro indice da
mensagem corresponda ao primeiro passo da solugédo, e considerando que a aplicacdo conhece
0 estado inicial, basta movimentar o espaco em branco de acordo com os indices fornecidos
na mensagem, que ter-se-a a sequiéncia completa de passos entre o estado inicial e final do

problema.

O controle dos passos € feito por funcdes que permitem a0 usu&rio avangar ou
retroceder na solugdo. Estas fungbes simplesmente trocam as posi¢des do espago em branco,

internamente representado pelo nlmero zero e visualmente como um espaco em branco, de
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acordo com o passo atual que o usuario esta visualizando. A implementacdo da funcéo que
gera 0 proximo passo de uma determinada solugdo é apresentada no Quadro 16. Um terceiro

método, selecionaSolucao(), obtém o estado gerado e o apresenta visualmente ao usuario.

voi d Sol ucao: : mu_bPassoPr oxi no()

{
/1 incrementa o indice
ai _i I ndi ceAtual ++;

/'l obtem a posi ¢cdo onde o espaco
/'l em branco deve ficar
int i Posicao = atoi(ai_sSolucao.substr(ai _ilndiceAtual, 1));

/'l coloca a ficha da posic¢édo increnentada

/1 no lugar do espaco em branco

ai _sEstadoAtual = ai _sEstadoAtual .substr (0, ai_iPosicaoEspaco) +
ai _sEstadoAt ual . substr (i Posi cao, 1) +
ai _sEstadoAt ual . substr(ai _i Posi caoEspaco + 1);

/1l coloca o espago em branco na posi ¢cdo anterior

ai _sEstadoAtual = ai _sEstadoAtual.substr (0, iPosicao) + wT("0") +

ai _sEst adoAt ual . substr (i Posicao + 1);

/'l salva a nova posi¢do do espago em branco
ai _i Posi caoEspaco = i Posi cao;

Quadro 16 - Geragao dos passos de uma solugdo para 0 usuario

Outro detalhe importante diz respeito ao controle do término da execucéo das threads
de busca, como € o caso da estrutura de repeticéo apresentada anteriormente no Quadro 13,
onde, ao término da execucdo do algoritmo de busca, 0 processo de repeticdo € interrompido e
a thread seria encerrada. Porém, o mesmo objeto que constitui a thread é o responsavel, no
caso do aplicativo servidor, pela montagem e envio da solucéo, caso sga encontrada. Desta
forma, é necessario que o processo de repeticdo da thread seja encerrado, mas sem que o
objeto seja destruido. Sendo assim, implementou-se apds o cédigo apresentado no Quadro 13,
a estrutura representada pelo Quadro 17.

/1l inpede o térm no da execug¢do da thread caso
/| apenas a busca tenha encerrado
while (! TestDestroy()) {
wxThr ead: : Sl eep(100);
}

Quadro 17 - Controle do término de umathread

A funcdo interna TestDestroy() somente retornard verdadeiro quando o objeto da

thread estiver sendo destruido ou quando a aplicagéo estiver sendo encerrada. Com 0 uso
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desta funcdo, o0 objeto continua executando os procedimentos necessarios, e somente quando

concluido, é destruido.

3.3.3 OPERACIONALIDADE DA IMPLEMENTAGAO

Este topico aborda o teste de operacionalidade da implementacdo, apresentado através
de um estudo de caso que compreende a resolugdo dos seguintes estados do problema 8-
Puzz e, onde a sequiéncia dos elementos segue da esquerda para a direita, de cima para baixo,
e 0 numeral zero representa 0 espaco vazio:
a) estadoinicia: 1, 3,4,8,0,2,7,6,5; eestado final: 1, 2, 3,8, 0, 4, 7, 6, 5. Sendo
gue a solugdo 6tima conhecida para este problema possui quatro passos,
b) estado inicial: 2, 8,1, 4,6, 3,0,7,5; eestado final: 1, 2, 3,8, 0, 4, 7, 6, 5. Sendo
gue a solugdo 6tima conhecida para este problema possui doze passos;
c) estadoinicia: 2,1,6,4,0,8,7,5,3; eestado final: 1, 2, 3,8, 0, 4, 7, 6, 5. Sendo
que a solugdo 6tima conhecida para este problema possui dezoito passos;
d) estado inicial:b, 6, 7, 4,0, 8, 3, 2, 1; eedado final: 1, 2, 3, 8,0, 4, 7, 6, 5. Sendo

gue a solugdo 6tima conhecida para este problema possui trinta passos.

Inicialmente, para que possa existir a comunicacdo entre os aplicativos cliente e
servidor, é necessario que o servidor, ou daemon, do mecanismo de comunicacéo em grupo

Foread esteja devidamente configurado e esteja em execucdo, como mostraa Figura 18.

b
i

o De\TCC\spread-bin-3.17.2\win\spread.exe

I

Partial funding provided by the Defense Advanced Research Project Agency
(DARPA> and the MHational Security Agency (NSA> since 2088. The Spread
toolkit is not necessarily endorsed by DARPA or the NSA.

For a full list of contributors, see Readme.txt in the distribution.

W wuy . spread.ory wwy _cnds . jhu.edu wwu . spreadconcepts.com
Contact: spread@zpread.org

Uersion 3.17.82 Built 5-March-20084

et et e

Conf_init: uwsing file: spread.conf

Successfully configured Segment B [172.168.8.255:4883]1 with 1 procs:
localhost: 192.168_208_1

Finished configuration file.

Conf_init: My name: localhost, id: 192_.168.2880.1, port: 4883
Membership id is ¢ —-1862688575, 11848AA1723>

Configuration at localhost is:

Mum Segments 1
1 192.168.8.255 4883
localhost 192.168.2608.1

Figura 18 - Interface do servidor Spread na plataforma Windows
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A Figura 18 apresenta a interface do servidor Spread em execucdo na plataforma

Windows, onde sdo exibidos os dados referentes a configuracdo atual do servidor.

Quanto ao aplicativo cliente, no momento em que € iniciado, este contém apenas a
guia Monitor, que exibe todas as informagtes relevantes sobre os procedimentos e eventos
que estdo ocorrendo. A interface inicial do aplicativo cliente executando na plataforma Linux

€ apresentada pela Figura 19, onde estéo sendo gerenciados 26 servidores.

€3 Prototipo Cliente

Arquivo  Servidores Ajuda

Servidores | L Monitor
LAN-010 E [15:05.25] Thread de controle do spread iniciada -
ID = 0x4002

s Prioridade = 50

LAN-012

LAN-013 [15:05:25] Tentando conectarse ao servidor Spread...
[165:05:25] Conectado ao servidor Spread.

LAN-014 [16:05:25] O servidor LAN-001 entrou no grupe de controle

LAN-015 [16:05:25] O servidor LAN-002 entrou no grupo de controle
[15:05:25] O servidor LAN-003 entrou no grupo de contrale

LAN-016 [16:05:25] O servidor LAN-004 entrou no grupo de controle

LAMN-01T [16:05:25] O servidor LAN-00% entrou no grupo de controle

[16:05:25] O servidor LAN-006 entrou no grupo de contrale
LAN-O18 [15:05:25] O servidor LAN-007F entrou no grupo de contrale
LAN-D19 [165:05:25] O servidor LAN-008 entrou no grupo de controle
LAN-020 [16:05:25] O servidor LAN-009 entrou no grupo de contrale

[16:05:25] O servidor LAN-010 entrou no grupo de controle
LAN-021 [15:05:25] O servidor LAN-011 entrou no grupo de contrale
[16:05:25] O servidor LAN-012 entrou no grupo de controle

e [16:05:25] O servidor LAN-013 entrou no grupo de controle
LAN-023 [16:05:25] O servidor LAN-014 entrou no grupo de controle
LAN-024 [15:05:25] O servidor LAN-015 entrou no grupo de controle
[165:05:25] O servidor LAN-016 entrou no grupo de controle

LAN-025 [16:05:25] O servidor LAN-017 entrou no grupo de controle
LAN-0Z6 1 |[16:05:26] O servidor LAM-018 entrou no grupo de controle
¥l J[16:05:26] O servidor LAN-012 entrou no grupo de controle

[16:05:26] O servidor LAN-020 entrou no grupo de cantrole

Selecionartudo [16:05:26] O servidor LAN-021 entrou no grupo de controle

— [16:05:26] O servidor LAN-022 entrou no grupo de cantrole
Deselecionar tude [15:05:268] O servidor LAN-023 entrou no grupo de controle

— [165:05:26] O servidor LAN-024 entrou no grupo de cantrole

= [16:05:268] O servidor LAN-025 entrou no grupo de contrale

M [16:05:26] O servidor LAN-026 entrou no grupo de cantrole

I

| |Conectado ao servidor Spread

Figura 19 - Interface do aplicativo cliente na plataforma Linux

As informagbes quanto aos procedimentos e eventos que estdo ocorrendo também
estdo disponiveis no aplicativo servidor, porém, na forma de um controle que ocupa toda a
areado aplicativo. A interface inicial do aplicativo servidor executando na plataforma Linux é
ilustrada pela Figura 20.
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{3 Prototipo Servidor (region)

Arquivo  Ajuda

[15:22:08] Thread de controle do Spread iniciada
ID = 0x4002
Prioridade = 50

[15:22:068] Tentando conectarse ao servidor Spread...
[15:22:06] MN&o foi possivel conectarse ao servidor Spread.
O servidor parece estar inativo.

Proxima tentativa em 10 segundos.

|Prot6tipo |Néo foi possivel conectarse ao servidor Spread ,

Figura 20 - Interface do aplicativo servidor na plataforma Linux

A operacdo do sistema por parte do usu&rio se da totalmente através do aplicat}ivo
cliente, o qual ira controlar a busca. Para criar-se um novo processo de busca, deve-se ativar a
opcdo Nova busca no menu Arquivo do aplicativo cliente. Abrir-se-& uma nova guia contendo
propriedades do novo processo de busca, como ilustrado pela Figura 21, onde o aplicativo

cliente esta sendo executado na plataforma Windows.

Na guia do novo processo de busca, apresentam-se inicialmente os estados inicial e
final do problema que desga-se solucionar. Para modificar a seqiiéncia dos elementos de um
dos estados, basta um duplo clique sobre o elemento que se quer mover, e em seguida um

clique simples sobre 0 elemento que ocupa a posi¢éo de destino.
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¢’y Protétipo Cliente o ] 4
Arquivo Servidores  Ajuda

Servidares | & Monitor L Buscal |

LAN-003 r— Estados do Problema 8-Puzzle
LAN-002

LAM-001 Estado Inicial Estado Final
1[3]af[1]2]3
8| [2]s 4
7/6|6|[7]6]5

Para movimentar uma ficha, d& um duplo clique sobre a mesma & em
seguida d& um cligue simples na posigdo para gual deseja movéda.

—Opgdes — Status da Execugdo:
Algoritmo: | E stado: | Parado.
Busca em Lamgura ™ Proceszados: 0
| J Gerados: a
Parar busca quando: Abertos: ]
o Fechados: 0O
Esgot bilidades -
| | gotarem as possibilidades J Taiee 000000
Selecionar tudo | ™ Utilizar indice de nodos Hash

Deselecionar tudo |
Inverter selegdo | Iniciar I Fechar

[ |Conec|3do a0 servidor Spread

Figura21 - Guia de um novo processo de busca na plataforma Windows

Supondo, por exemplo, que queira-se mover o elemento 3 do estado inicial para o
centro do tabuleiro, no lugar do espaco vazio, d&-se um duplo clique sobre o elemento 3 e em

seguida um clique simples sobre o espago vazio. Os elementos irdo trocar de lugar, como
ilustrado pela Figura 22.

— Estados do Problema 8-Puzzle

Estado Inicial Estado Final
1 4 1] 2| 5
8|13|2 8 4

7T 6|57 6|5

Para movimentar uma ficha, dé& um duplo clique sobre a mesma e em
seguida dé um clique simples na posigdo para qual deseja movéda.

Figura 22 - Configuracdo dos el ementos de um estado

As outras opgOes disponiveis tratam quanto ao algoritmo de busca que se quer utilizar,

Busca em Largura ou Busca Heuristica A*, e quanto ao método de parada da busca, onde a
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opcdo Esgotarem as possibilidades faz com que o processo de busca seja encerrado somente
guando todos os servidores retornarem alguma resposta, seja esta a solugéo ou ndo, e a opgao
Encontrar a primeira solucédo, que fara com que o processo de busca seja encerrado assim
gue a primeira solucéo for encontrada. A Ultima opg¢do, Utilizar indice de nodos Hash, quando
habilitada, utiliza no processo de busca uma tabela hash como indice para os nodos nas listas
de nodos abertos e fechados, o que aumenta o consumo de memoéria, mas acelera

consideravelmente o processo de busca.

Inicialmente, para os estados descritos no item a do estudo de caso, sera utilizado o
algoritmo de busca em largura, com a opgéo de parada quando esgotar as possibilidades, e
com o indice hash desativado, conforme a Figura 23. Na lista a esquerda, encontram-se 0s
servidores disponiveis. E através da selecio dos itens desta lista que define-se os servidores
que fardo parte de cada processo de busca. Inicialmente sera utilizado apenas um servidor, no
caso, LAN-001.

o

Arquivo  Servidores  Ajuda

Servidores | & Monitor L Buscal |

LAN-003 — Estados do Problema 8-Puzzle
LAM-002

it Estado Final
113 (41123

8| |28 4
7|6|6||7|6]5|

Para movimertar uma ficha, dé um duple clique sobre a mesma e em
sequida dé um clique simples na posigdo para qual deseja movéda.

—Opgdes — Status da Execugdo:
Agoritma: | E stado: | Parada.
Buscaem Largura = Froceszados: O
I _I Gerados: a
Parar busca quando: Abertos: ]

|Esgotarem as possibilidades _VJ Fechados: O

: Tempa: 00: 0000
Selecionartudo | ™ Utilizar indice de nodos Hash

LDeselecionar tudo |

Inverter selecio | Iniciar Fechar

[ |Conec13do a0 servidor Spread i

Figura 23 - Configuragéo do processo de busca




64

Em seguida, pressiona-se 0 botéo Iniciar, o que fara com que o processo de busca
inicie. O aplicativo servidor no computador LAN-001 ir& receber os dados e comegara um

novo processo de busca, conforme a Figura 24.

_loix]

Arquive  Ajuda

Pricridade = 50 -]

[13:58:37] Tentando conectarse ao servidor Spread...
[13:58:37] Conectado ao servidor Spread.
[13:58:33] O controlador esta presente no grupo de controle.
[14:18:38] Iniciando novo processo de busca...

Grupo: buscal

|0 Busca: 1

ID Serv.: 1

[14:18:38] Processo da Busca 1 instanciada.

[14:18:40] A Busca 1ira utilizar o algortmao de Busca em Largura.
[14:18:40] Corfigurando estados para a Busca 1.

[14:18:40] O estado inicial &:

3

] OO —b
[k}
=

=]

2
5
[14:18:40] O estado final &:
3
4
5

] D —

&
[14:18:40] Mesta busca trabalham 1 servidores.
[14:18:40] Busca 1iniciada.
[14:18:40] Solugdo encontrada para a Busca 1!
[14:18:40] Busca 1 encemada.
Tempo total: 00:00:02
MNodos processados: 27
Nodos gerados: 75
[14:18:42] Asolugdo da Busca 1 foi transmitida para o cliente.

| |Coner:13do ao servidor Spread 4

Figura24 - Aplicativo servidor processando uma nova busca

Considerando que os estados do item a do estudo de caso geram uma solugéo de quatro
passos, a solucéo sera rapidamente encontrada e transmitida pelo aplicativo servidor, e

apresentada no aplicativo cliente, como mostra a Figura 25.

Assim que uma solucdo € encontrada, a tela do aplicativo cliente modifica-se. O
guadro com o estado inicial da lugar a lista de solugbes encontradas, e os botdes Anterior e
Proximo aparecem, 0s quais permitem ao usuario avancar ou retornar 0s passos de uma

solugéo.
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Frowumcene e
Arquivo Servidores Ajuda
Servidores | & Moritor L Buscal |
LAN-003 ~ Solugies do Problema 8-Puzzle
LAM-002
LAN-001 5 Fasso 0 de 4
113 |4
8 2
7/6|5

Selecione a solugdo encontrada e utilize os botdes
abain para avangar ou retomar entre os passos.

Giterian | Préximo |

—Opgies — Status da Bxecugdo:
Algoritmao: |E stado; | Concluido
B e e Proceszados: 27
I = J Gerados: h
Parar busca quando: Abertos: M
IEsgalal-:ni as possibilidades j Fechados: 27
- Tempo: 00:00:02
Selecionar tudo | = Utlizar indice de nodos Hash

Deselecionar tudo |
Inverter selegdio | Iriziar Fechar

[ |Conec13do a0 servidor Spread i

Figura 25 - Apresentacdo da solucdo no aplicativo cliente

Inicialmente, 0 passo apresentado € o0 zero, que corresponde ao passo inicial da busca.
Pressionando o botdo Préximo, serd apresentado o passo seguinte, ou sgja, passo 1, com a
primeira mudanca na posicdo dos elementos. Desta forma, o usuério pode verificar cada um
dos passos, desde o inicial, até o final, conforme a Figura 26.

— Solugies do Problema 8-Puzzle

SolugBes encontradas Passo 4 de 4
1123
8 4
76|56

Selecione a solugdo encontrada e utilize os botdes
abain para avangar ou retomar entre 03 passos.

Anterior | Brasimo |

Figura 26 - Passos da solucdo de um processo de busca
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Os mesmos estados indicados pelo item a do estudo de caso foram utilizados em uma
nova busca com as mesmas configuragdes citadas anteriormente, porém, com trés servidores,
conforme a Figura 27, onde ent&o, cada servidor encontrou uma solucéo, das quais uma € a

solugdo Gtima, com quatro passos, e as duas solugdes restantes possuem seis passos cada.

gfg Prototipo Cliente

. 10 x|
Arquivo Servidores Ajuda
Servidores | e MOHHOFI |y Buscal Ly Busca2 |
LAN-DO03 — Solugies do Problema 8-Puzzle
LAN-002
LAM-001 Solughes encontradas Passo O de 4
& passos (LAN-001) 1134
b passos (LAN-D0Z)
8 2
7/6 |5

Selecione a solugdo encortrada e utilize os botdes
abaio para avangar ou retomar entre 0s passos.

Arterian | Préodmo |

—Opgies — Status da Bxecugdo:

Algoritmo: |E stada; | Concluido.

IE:usca =m Largura ﬂ Froceszados 119
Gerados: 328

Parar busca guando: Abertos; 87

IE—‘-_'J-JLar-':m as possibiidades ﬂ Fechedas;: 11

- Tempo: 00:00:04
Selecionar tudo | = Utlizar indice de nodos Hash

Deselecionar tudo |
Inverter selacio | Inizian Fechar

|Cor1ec!3do ao servidor Spread

Figura 27 - Solugdes de um processo de busca

Quanto aos estados descritos no item b do estudo de caso, foram estes configurados em
um novo processo de busca utilizando a opgdo Encontrar a primeira solugdo como método de

parada da busca, e fazendo-se uso de apenas um servidor. A solucéo € apresentada pela Figura
28.
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Um segundo processo de busca com as mesmas opcOes da busca anterior, porém,
utilizando trés servidores, tem sua solugdo apresentada pela Figura 29. Os dois processos de

busca, tanto o apresentado pela Figura 28 quanto pela Figura 29, encontraram a solucéo
6tima, com doze passos.

gfg Prototipo Cliente

o [=] 3
Arquivo Servidores Ajuda
Servidares =2 Monitorl | Buscal I |y Buscg2 Lo Busca3 |
LAN-003 — Solugfies do Problema 8-Puzzle
LAM-002
LAN-001 Fasso 0 de 12
81
416 |3
7|56
Selecione a solugdo encontrada e utilize os botdes
abain para avangar ou retomar entre os passos.
Arterian Préodmo |
—Opgies — Status da Bxecugdo:
Algoritma: |E stada; | Concluido.
|E:usca em Larguma j Froceszados: 1680

Gerados: 4507
Abertos: 963
IEﬁ-'_m-.llar a primeira solucio j Fechados: 1620

g Tempo: 00:00:02
Selecionar tuda | = Utlizar indice de nodos Hash

Deselecionar tudo |

Inverter selego | Iniziar | Fechar

|Conec13do ao servidor Spread

Parar busca quando:

Figura 28 - Solucéo do processo de busca utilizando-se um servidor

Para os estados propostos no item c, foram efetuados oito processos de busca,
aternando as opgdes de algoritmos de busca e indice de nodos hash, inicialmente com um

servidor e em seguida com trés servidores. Em todos os processos de busca a solugdo com
dezoito passos foi encontrada.
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= F-2
Arquivo  Servidores  Ajuda
Tt | €L Monitorl _d Busca 1 I 1 BLIS::EIZI L Busca 3 Lo Busca 4 |
LAN-003 — Soluges do Problema 8-Puzzle
LAN-002
LAN-001 Solugbes encontradas Passo 0 de 12
Z passos (LAN-D02) 2 8 1
4 6|3
75|

Selecione a solugdo encontrada e wtilize os botdes
abaixo para avangar ou retomar entre 05 passos.

Sptenir, Proximao |
—Opgdes — Status da Bxecugdo;
Agoritmo: |E stado: | Concluido.
IEUS:& am Largura ;I Proceszados: 1107
Gerados: 2932
Parar busca quando: Abertos: E45

IEw-:c-r.i'—:r a primeira salugdo j Fechades: 1107

: Tempo: 00:00:02
Selecionar tudo | I Utilizar, irdice de nodos Hash

Deselecionar tudo |

Inverter selecdo | Iniciar | Fechar

[ |Cor1ec13do ao servidor Spread i

Figura 29 - Solucdo do processo de busca utilizando-se trés servidores

No caso dos estados do item d, foram utilizados seis servidores, também variando as
opcdes de algoritmo e indice de nodos hash. As buscas utilizando indice hash com ambos os
algoritmos encontraram a solugdo, enquanto que a busca utilizando a opgdo Busca em
Largura com o indice hash desativado foi cancelada quando atingiu o tempo de 12 minutos,

n&o retornando solucéo.

3.4 RESULTADOSE DISCUSSAO

De acordo com os testes realizados para o estudo de caso apresentado, obteve-se bons
resultados em todos os aspectos do prototipo e até mesmo superiores ao esperado, como no
caso da utilizacdo do mecanismo de indexacdo de nodos hash para as listas de nodos abertos e
fechados. Tomou-se os resultados das buscas pelos estados descritos no item ¢ do estudo de

caso e com estes elaborou-se um comparativo detalhado, apresentado na Tabela4.
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Tabela 4 - Comparativo de resultados

Busca | Servidores | Algoritmo | Indice Nodos Concluido | Tempo
hash [ Gerados | Processados (m:ss)
1 1 Largura Né&o 64712 23642 Sim 3:22
2 1 Largura Sim 64712 23642 Sim 0:19
3 1 A* Nao 49995 18409 Sim 2:15
4 1 A* Sim 49995 18409 Sim 0:17
5 3 Largura N&o 162483 | 60843 Sim 1:59
6 3 Largura Sim 183640 | 67762 Sim 0:16
7 3 A* Nao 96793 35576 Sim 0:41
8 3 A* Sim 119065 | 43863 Sim 0:10

Comparando os resultados das buscas de 1 a 4 com as buscas 5 a 8, percebe-se uma
diferenca de tempo nos resultados que comprova a eficiéncia da distribui¢cdo do processo de
busca. O algoritmo de busca em largura sem a utilizagcdo de indice hash obteve uma diferenca
de 1 minuto e 23 segundos a menos quando distribuido. A diferenca para o algoritmo de busca

heuristica A* na mesma situacdo foi de 1 minuto e 34 segundos.

Observando-se os resultados das buscas 1 e 3, nota-se uma diferenca de tempo de 1
minuto e 7 segundos que comprova o melhor desempenho do algoritmo de busca heuristica
A* em relagéo ao algoritmo de busca em largura. O mesmo pode ser observado nos resultados

das buscas 2 e 4, porém com uma diferenca de 2 segundos.

A diferenca de desempenho entre os algoritmos de busca também pode ser notada na
execucdo do processo de busca proposto pelo item d do estudo de caso onde, utilizando o
indice de nodos hash, o algoritmo de busca heuristica encontrou a solucéo no tempo de 2
minutos e 17 segundos, enquanto que o algoritmo de busca em largura ocupou o tempo de 3

minutos e 6 segundos para encontrar a mesma solucao.

A utilizagdo do mecanismo de comunicagdo em grupo Spread mostrou-se vantajosa
visto que toda a complexidade da comunicagéo foi abstraida dos aplicativos cliente e servidor.
O mecanismo manteve-se estavel e com bom desempenho durante todos os testes e em

nenhum momento foram rel atados problemas na troca de mensagens.

Quanto a utilizacdo da opgdo de indice de nodos hash, os resultados obtidos foram
bons. A Figura 30 apresenta um grafico comparativo ilustrando a quantidade de nodos

processados em relacéo ao tempo. Os dados foram obtidos do log de execucéo do aplicativo
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servidor em um dos testes, com amostragens em intervalos de 5 segundos. O log encontra-se

no Anexo A.

14000

12000

10000 / ,./0/‘/’*‘/‘
%

8000 <

6000 -

Nodos processados

4000

2000 7

1) » \A) \o) ) ) ) ) ) \) \) %) N )
Y v ! ™ “ © A B! ) D NS N NS

Tempo (segundos)

—e— Sem indice hash —s— Com indice hash

Figura 30 - Gréfico comparativo de nodos processados em relagéo ao tempo

Através da Figura 30 é possivel notar a diferenca na utilizagdo do indice de nodos
hash. O processo de busca com esta opg&o levou pouco tempo para processar a quantidade de
nodos necessaria para se encontrar a solugéo, enquanto que a busca sem esta opcdo teve uma

evolucdo maislenta.

A partir do mesmo log de execucédo, foi obtida a diferenca na quantidade de nodos
processados em intervalos de 5 segundos. Esta diferenca pode ser vista pelo gréfico
apresentado na Figura 31. Sem o uso do indice hash, a quantidade de nodos processados decai
em relagdo ao tempo, visto que as listas de nodos abertos e fechados aumentam e é necessé&rio
mais tempo para fazer a varredura linear nestas, enquanto que a quantidade de nodos
processados utilizando-se o indice hash mantém-se quase estavel, com valores superiores, o

gue conseglientemente faz com que a busca seja concluida em menor tempo.
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Figura 31 - Quantidade de nodos processados em intervalos de 5 segundos

Em relacdo a0 uso da biblioteca wxWidgets, os aplicativos mostraram-se estaveis e
com bom desempenho em todos os testes realizados na plataforma Windows. Porém, notou-se
certa instabilidade na plataforma Linux, onde tanto o aplicativo cliente quanto servidor eram
abortados apresentando erros na manipulagdo de janelas relacionadas ao GIMP Toolkit
(GTK+).

Quanto aos trabalhos correlatos, visto que ndo foram encontrados quaisquer com
propésito similar a este, comparou-se apenas no que diz respeito ao uso do mecanismo de
comunicacd em grupo Spread. E sendo assim, constatou-se que a forma de utilizacdo do

Soread é amesma, desde a utilizagcdo da APl até a forma como as mensagens sdo tratadas.

Tentou-se comparar 0 desempenho da comunicagdo com 0 mecanismo Spread em
relacdo ao tempo, mas a documentacdo de nenhum dos trabalhos correlatos apresentava de

forma especifica valores que pudessem ser utilizados paratal finalidade.

Os aplicativos que também fazem uso da biblioteca wxWidgets se mostram mais
estaveis do que o protétipo desenvolvido quando executados na plataforma Linux. Na

plataforma Windows, o desempenho e estabilidade foram similares.
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4 CONCLUSOES

Ao término do desenvolvimento do trabalho pode-se concluir que os resultados
alcangados foram bons em relagdo aos objetivos previamente formulados, os quais foram
atendidos. A distribuicdo dos processos de busca mostrou-se uma técnica vantgjosa e
eficiente, tanto para o algoritmo de busca em largura quanto para o algoritmo de busca

heuristica A*, em um ambiente de rede LAN.

Porém, a maior expectativa e satisfacdo veio com as idéias incorporadas ao trabaho
apos a elaboracdo dos objetivos, como € o caso do desenvolvimento dos aplicativos cliente e
servidor para multiplas plataformas e ndo apenas Windows como planejado inicialmente, e
também pela utilizacdo do mecanismo de indexacdo de nodos através de tabelas hash, o qual

obteve desempenho superior ao esperado.

As ferramentas utilizadas foram adequadas ao desenvolvimento do trabalho, desde as
tecnologias, como o mecanismo Spread e a biblioteca wxWidgets, até o ambiente de
desenvolvimento. Os recursos de depurac@o oferecidos pelo Microsoft Visual C++ foram

essenciais e de facil uso, visto que sdo amigavel's, assm como o restante do ambiente.

De modo geral, este trabalho contribuiu para o desenvolvimento cientifico, visto que é
composto por uma aplicagdo distribuida para a manipulagdo de estruturas de dados, fazendo
uso de tecnologias emergentes de desenvolvimento multiplataforma, incorporando um
mecanismo de comunicacdo também multiplataforma, e que por fim, utiliza o paradigma da

orientac&o a objeto.

Quanto as limitacdes do trabalho, a maior € a capacidade de encontrar solucdes apenas
para os estados do problema 8-Puzze, seguida da falta de um mecanismo de tolerancia e
recuperacdo de falhas, o que provoca o cancelamento da busca caso um dos processos

envolvidos pare de funcionar.

4.1 EXTENSOES

De acordo com os conhecimentos adquiridos durante o desenvolvimento do trabalho,
tornou-se possivel a andlise de diversas possibilidades que podem ser sugeridas como

trabalhos futuros, sendo elas:
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a) desenvolvimento de um aplicativo cliente e servidor, com as mesmas
caracteristicas, porém na linguagem Java, naformade applet;

b) aperfeicoar a estrutura de gerenciamento de servidores de forma que seja possivel a
execucdo da aplicacdo em ambientes de rede WAN;

c) desenvolvimento de um mecanismo de tolerancia e recuperacdo de falhas que
permita prosseguir com o processo de busca mesmo em caso de particionamento da
rede, armazenando a solucéo, caso sgja encontrada, para posterior verificacdo;

d) desenvolvimento de um mecanismo que permita comparar as solucfes encontradas,
descartando solugdes iguais e apresentando somente as melhores;

e) aprimorar aformade distribuigdo da busca entre os servidores,

f) possbilidade de trabalhar com outras estruturas de dados, implementando
algoritmos de busca diferentes, estendendo a aplicabilidade para outros problemas
do campo dainteligéncia artificial, e até mesmo de outras &reas, como matemética,

quimicaou biologia, através de algoritmos de andlise genética.
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ANEXO A —Log de execucéo do aplicativo servidor

1770 abertos e 3002 fechados.

[ 09: 20: 01]

Grupo: busca3

| D Busca: 3

ID Serv.: 1
[09: 20: 01]
[ 09: 20: 05]
[ 09: 20: 05]
[09: 20: 05] O estado

2 1 6

4 8

7 5 3
[09:20:05] O estado

1 2 3

8 4

7 6 5
[ 09: 20: 05]
[09: 20: 05] Busca 3
[09:20:06] Estatisti
Agora: 904 abertos e
[09:20: 11] Estatisti
Agor a:
[09: 20: 16] Estatisti
gerados. Agora: 2200
[09: 20: 21] Estatisti
gerados. Agora: 2570
[09: 20: 26] Estatisti
gerados. Agora: 2906
[09:20: 31] Estatisti
gerados. Agora: 3210
[09: 20: 36] Estatisti
gerados. Agora: 3427
[09: 20: 41] Estatisti
gerados. Agora: 3620
[09: 20: 46] Estatisti
gerados. Agora: 3795
[09:20:51] Estatisti
gerados. Agora: 3994
[09: 20:56] Estatisti
gerados. Agora: 4127
[09: 21: 01] Estatisti
gerados. Agora: 4280
[09:21: 06] Estatisti
gerados. Agora: 4406
[09:21:11] Estatisti
gerados. Agora: 4538
[09:21:16] Estatisti
gerados. Agora: 4669
[09: 21:21] Estatisti
gerados. Agora: 4829
[09: 21:26] Estatisti
gerados. Agora: 4979
[09: 21:31] Estatisti
gerados. Agora: 5089
[09:21:36] Estatisti
gerados. Agora: 5231
[09:21:41] Estatisti
gerados. Agora: 5378

inicial é:

final é:

Nest a busca trabal ham 3

ni ci ada.

ca da Busca 3:
1505 fechados.
ca da Busca 3:

ca da Busca 3:
abertos e 3813
ca da Busca 3:
abertos e 4426
ca da Busca 3:
abertos e 4936
ca da Busca 3:
abertos e 5388
ca da Busca 3:
abertos e 5834
ca da Busca 3:
abertos e 6257
ca da Busca 3:
abertos e 6650
ca da Busca 3:
abertos e 6998
ca da Busca 3:
abertos e 7377
ca da Busca 3:
abertos e 7718
ca da Busca 3:
abertos e 8054
ca da Busca 3:
abertos e 8361
ca da Busca 3:
abertos e 8665
ca da Busca 3:
abertos e 8934
ca da Busca 3:
abertos e 9191
ca da Busca 3:
abertos e 9465
ca da Busca 3:
abertos e 9710
ca da Busca 3:
abertos e 9941

I ni ci ando novo processo de busca. .

Processo da Busca 3 instanci ado.
A Busca 3 ira utilizar o algoritno de Busca Heuristica A*.
Confi gurando estados para a Busca 3...

servi dor es.

1506 nodos

3003 nodos

3814 nodos
f echados.
4427 nodos
f echados.
4937 nodos
f echados.
5389 nodos
f echados.
5835 nodos
f echados.
6258 nodos
f echados.
6651 nodos
f echados.
6999 nodos
f echados.
7378 nodos
f echados.
7719 nodos
f echados.
8055 nodos
f echados.
8362 nodos
f echados.
8666 nodos
f echados.
8935 nodos
f echados.
9192 nodos
f echados.
9466 nodos
f echados.
9711 nodos
f echados.
9942 nodos
f echados.

processados
processados
pr ocessados
processados
processados
processados
processados
processados
processados
processados
processados
processados
processados
processados
pr ocessados
processados
processados
processados
processados

processados

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

76

4089 gerados.
8150 gerados
10328
12034
13483
14772
15959
17079
18116
19083
20038
20941
21797
22618
23414
24173
24895
25614
26305

26963
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[09:21:46] Estatistica da Busca 3: 10165 nodos processados de 27606
gerados. Agora: 5522 abertos e 10164 fechados.
[09:21:51] Estatistica da Busca 3: 10397 nodos processados de 28247
gerados. Agora: 5642 abertos e 10396 fechados.
[09: 21:56] Estatistica da Busca 3: 10645 nodos processados de 28890
gerados. Agora: 5719 abertos e 10644 fechados.
[09:22:01] Estatistica da Busca 3: 10879 nodos processados de 29509
gerados. Agora: 5806 abertos e 10878 fechados.
[09:22:06] Estatistica da Busca 3: 11080 nodos processados de 30092
gerados. Agora: 5937 abertos e 11079 fechados.
[09:22:11] Estatistica da Busca 3: 11274 nodos processados de 30669
gerados. Agora: 6083 abertos e 11273 fechados.
[09:22:16] Estatistica da Busca 3: 11475 nodos processados de 31243
gerados. Agora: 6200 abertos e 11474 fechados.
[09: 22:21] Solucdo encontrada para a Busca 3!
[09:22:21] Busca 3 encerrada

Tenpo total: 00:02:20

Nodos processados: 11646

Nodos gerados: 31734

[09:22:22] A solucdo da Busca 3 foi transnmitida para o cliente.
[09:24: 03] Iniciando novo processo de busca. ..

Grupo: busca4d

| D Busca: 4

ID Serv.: 1
[09: 24: 03] Processo da Busca 4 instanci ado
[09:24:07] A Busca 4 iré utilizar indice Hash para os nodos.
[09:24:07] A Busca 4 iréa utilizar o algoritno de Busca Heuristica A*.
[09:24:07] Configurando estados para a Busca 4. ..
[09:24:07] O estado inicial é:

2 1 6

4 8

7 5 3
[09:24:07] O estado final é:

1 2 3

8 4

7 6 5
[09:24:07] Nesta busca trabal ham 3 servidores
[09:24:07] Busca 4 iniciada.
[09:24:08] Estatistica da Busca 4: 339 nodos processados de 933 ger ados.
Agora: 221 abertos e 338 fechados
[09:24:13] Estatistica da Busca 4: 2303 nodos processados de 6309 gerados.
Agora: 1427 abertos e 2302 fechados.
[09:24:18] Estatistica da Busca 4: 3783 nodos processados de 10244
gerados. Agora: 2185 abertos e 3782 fechados.
[09:24: 23] Estatistica da Busca 4: 5689 nodos processados de 15565
gerados. Agora: 3350 abertos e 5688 fechados.
[09:24:28] Estatistica da Busca 4: 7702 nodos processados de 20896
gerados. Agora: 4272 abertos e 7702 fechados.
[09: 24:33] Estatistica da Busca 4: 9431 nodos processados de 25518
gerados. Agora: 5072 abertos e 9430 fechados.
[09:24:38] Estatistica da Busca 4: 11599 nodos processados de 31607
gerados. Agora: 6278 abertos e 11599 fechados.
[09: 24:38] Solucdo encontrada para a Busca 4!
[09: 24:38] Busca 4 encerrada.

Tenpo total: 00:00: 35

Nodos processados: 11646

Nodos ger ados: 31734

[09:24:43] A solucdo da Busca 4 foi transmitida para o cliente.



