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Abstract 

 
Recently, clusters of inexpensive computers are gaining 
popularity, especially among corporations and 
universities, as Web servers. Mainly because they offer a 
very attractive cost/benefit ratio. However, these clusters 
(known as Web Farms) are more complex, difficult to 
manage and, in the case of high available systems, need 
intensive monitoring to maintain their services always 
online. This article presents an architecture for monitoring 
and controlling Web Farms based on software agent 
technology. This architecture uses software agents to 
implement an autonomic system capable of monitoring and 
maintaining a collection of services offered by a Web 
Farm with reduced human intervention. A prototype 
system is being used in a 6 nodes 12 CPUs Web Farm 
running the Jboss J2EE Application Server.  
 
  
1. Introdução 
 
 A popularização da Internet e os atuais avanços no 
desenvolvimento de diversos equipamentos 
computacionais, associados à redução dos custos de 
aquisição desses equipamentos, vêm propiciando a 
proliferação de clusters de computadores. Um cluster de 
alta disponibilidade, como uma web farm [11], possui 
como característica principal uma exposição transparente e 
quase contínua de dados, recursos e serviços aos seus 
clientes. Uma forma de se obter essa alta disponibilidade 
de dados, recursos e serviços em um cluster é ter um 
sistema autônomo que monitore e controle as variáveis do 
cluster. Nesse contexto, este artigo apresenta uma 
arquitetura e implementação de um sistema que utiliza a 
tecnologia de agentes de software para monitorar e 
controlar os estados e os serviços de um cluster (do tipo 
web farm), de modo a deixar os seus serviços sempre 
disponíveis. 
 Inicialmente na seção 2 são discutidos os agentes de 
software. Na seção 3, é apresentada uma breve descrição 
de clusters de computadores. Na seção 4, são descritos a 
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omputação autônoma e seus benefícios. Na seção 5, é 
presentada a arquitetura do sistema. Na seção 6 são 
ecidos alguns comentários sobre trabalhos relacionados e 
a seção 7 são colocadas algumas considerações finais 
obre o trabalho. 

. Agentes de software 

No contexto computacional, os agentes foram propostos 
ara facilitar a criação de softwares capazes de interoperar, 
u seja, trocar informações e serviços com outros 
rogramas e, dessa forma, resolver problemas complexos 
3]. 

Apesar do termo agente ser amplamente utilizado, ele 
ão tem uma definição consensual, talvez por cobrir 
iversas áreas de investigação e desenvolvimento. Dessa 
orma, cada grupo de pesquisadores que trabalha com 
gentes de software procura explicar a sua própria 
tilização da palavra “agente”, sendo que muitos abordam 
 termo levando em consideração algumas propriedades 
ncontradas na literatura, tais como autonomia, habilidade 
ocial, pró-atividade e reatividade [9]. 

O termo agente, neste trabalho, é utilizado para se 
eferir a uma entidade que funciona continuamente e de 
odo autônomo, em um ambiente onde podem existir 

utros processos e agentes [10]. 

. Cluster de computadores 

A idéia inicial dos clusters de computadores foi 
esenvolvida na década de 1960, mas só se popularizou 
os últimos anos devido principalmente à redução dos 
ustos dos equipamentos computacionais e à popularização 
a Internet. Um cluster de computadores pode ser definido 
omo um tipo de sistema de computação distribuído ou 
aralelo que consiste de um grupo de máquinas e sistemas 
e software independentes e interconectados, incluindo 
quipamentos montados em rede, sistema operacional e 
ibliotecas de comunicação [8], que trabalham juntos para 
ransparentemente prover serviços aos usuários.  



 Os clusters de computadores permitem uma grande 
flexibilidade de configuração, como, por exemplo, 
aumentar o número de nós e a capacidade de memória por 
nó para elevar o poder de processamento. Para tal, pode-se 
utilizar tecnologias padrão com custos relativamente 
baixos, permitindo um alto retorno do investimento neste 
tipo de sistema.

 

 A implementação desse sistema foi desenvolvida em 
um cluster do tipo web farm com máquinas desktops de 
pouca confiabilidade. Esse cluster possui seis nós, um 
director (ou web switch) primário e um director 
secundário, como mostra a Figura 1. O director secundário 
faz o monitoramento do director primário, através do 
heartbeat, para prover redundância. 

 
Figura 1. Arquitetura física do cluster. 

 
4. Computação autônoma 
 
 O avanço e o crescimento da indústria de computadores 
vêm ocasionando o surgimento de infraestruturas que são 
heterogêneas e sofisticadas. Juntando-se a isso o 
crescimento da Internet, chegou-se a uma nova era de 
grande acessibilidade à informação. Esta explosão 
simultânea de informação e integração de novas 
tecnologias está levando a um aumento da complexidade 
no gerenciamento de sistemas. Isto ocorre até mesmo nos 
sistemas mais simples, aumentando os riscos para a 
segurança e para a geração de interrupções no sistema. 
Este contexto levou os pesquisadores da IBM a 
considerarem técnicas de gerenciamento baseadas em 
estratégias usadas pelo sistema nervoso autônomo, isto é, 
sistemas que controlam ações involuntárias do corpo [7]. 
Com base nesta idéia, a IBM propôs uma nova visão de 
computação para tratar a complexidade e heterogeneidade 
dos sistemas, denominada sistemas de computação 
autônoma ou sistemas autonômicos [7]. 
 Um sistema autônomo pode ser definido como um 
sistema computacional que tem a capacidade de se auto-
gerenciar e que funciona de forma independente, sem a 

intervenção humana [2] (ou com uma intervenção 
mínima). Para tal, é preciso que o projeto e a 
implementação dos sistemas de computação, software, 
armazenamento e suporte exibam alguns fundamentos 
básicos, tais como [7]: autonomia, flexibilidade, 
acessibilidade e transparência. A autonomia pode ainda ter 
as seguintes propriedades [2][12]: auto-configuração, auto-
otimização, auto-tratamento e auto-proteção. 
 Com todos estes fundamentos e propriedades, a 
computação autônoma é uma solução apropriada para o 
gerenciamento de sistemas complexos [3]. 
  
4.1. Benefícios 
 
 A IBM fez um estudo e constatou que o custo de se 
treinar o pessoal para gerenciar um sistema é 
aproximadamente equivalente ao custo dos equipamentos 
utilizados e, estima-se que o custo de pessoal dobrará o de 
equipamentos nos próximos cinco ou seis anos [2]. Essas 
constatações e estimativas foram feitas com base nos 
sistemas atuais que não utilizam o conceito de computação 
autônoma. Nesse contexto, a tecnologia de auto-
gerenciamento de sistemas autônomos poderá fornecer 
diversos benefícios, tanto para empresas quanto para 
usuários. Dentre esses benefícios, podem-se destacar 
[2][7]: redução substancial dos custos de operação e de 
pessoal especializado; redução da dependência da 
intervenção humana para manter sistemas complexos; 
redução da complexidade computacional para usuários 
finais; e redução da necessidade de manutenção do 
sistema.  
 Além dos benefícios em termos de pessoal, outros 
benefícios podem ser obtidos, sendo estes com relação às 
capacidades técnicas dos sistemas autônomos, tais como: 
aumento da capacidade computacional; colapso menos 
freqüente no sistema; aumento da estabilidade do sistema; 
e utilização balanceada dos processadores, de forma a 
evitar processadores ociosos. 
 
5. Arquitetura do sistema proposto 
 
 O sistema proposto é composto por três tipos de agentes 
em cada nó do cluster: o Agente Controlador (AC), o 
Agente Monitor de Serviços (AMS) e o Agente Monitor de 
Nós (AMN). A função principal do AC é analisar e 
responder ou não às requisições dos usuários. Já o AMS 
tem como principal função o monitoramento e controle dos 
estados e serviços de um nó do cluster. E por fim, o AMN 
tem como principal função o monitoramento do 
funcionamento dos outros nós do cluster. Os AMSs e os 
AMNs podem estabelecer comunicações com os ACs dos 
directors. 
 Nesse sistema, como mostra a arquitetura 
esquematizada na Figura 2, o usuário acessa uma página 
em JSP (Java Server Page) de acesso e requisita a sua 



autenticação. A requisição de autenticação é enviada a uma 
Servlet, que consulta uma base de dados e autentica ou não 
o usuário. Se o usuário for autenticado, essa Servlet envia 
uma página JSP contendo as opções que o usuário pode 
requisitar ao sistema, como: temperatura das CPUs de cada 
nó do cluster; rotação das ventoinhas existentes em cada 
nó; informações sobre disco rígido de cada nó (como 
espaço total, espaço utilizado, espaço em cache total, 
utilizada e livre, fabricante, modelo, etc.); informações 
sobre a memória de cada nó; informações de voltagem de 
cada nó; informações sobre as CPUs de cada nó.  

 
Figura 2. Arquitetura do sistema de controle. 

  
 Quando um usuário faz uma requisição, esta é enviada 
ao director (também conhecido como web switch), que por 
sua vez encaminha a requisição a um dos nós do cluster de 
acordo com um algoritmo de escalonamento. No exemplo 
da Figura 2, a requisição foi encaminhada para o Nó X. A 
seguir, a requisição chama uma Servlet do Nó X, que 
encaminha a requisição ao AC de cada nó do cluster. O 
AC de cada nó analisa a requisição e envia a informação 
requisitada, de acordo com sua competência, de volta a 
Servlet. A Servlet então envia o resultado da requisição ao 
usuário em forma de um documento HTML.  
 O AMS lê o arquivo “services.cluster”, que fica no 
diretório /etc/, e monitora periodicamente todos os serviços 
que estão descritos nesse arquivo. Esse arquivo pode ser 
alterado pelo administrador via o sistema de 
gerenciamento ou manipulando diretamente através do 
console. Se um serviço S não estiver em funcionamento no 
nó N, o AMS tentar inicializar esse serviço. Se conseguir, 
o AMS continua o monitoramento dos outros serviços. Se 
não conseguir, o AMS coloca o serviço S no arquivo 
“services-off.cluster”, que também fica no diretório /etc/, 
envia uma correspondência eletrônica ao administrador do 
cluster informando a parada do serviço S no nó N e se 
comunica com o AC dos directors informando que o 
serviço S não está mais em funcionamento no nó N. O AC 

dos directors, então, retira o serviço da lista de distribuição 
de requisições para que os directors não enviem mais 
requisições do serviço S para o nó N. Os serviços que estão 
fora de funcionamento em cada nó podem ser visualizados 
pelo usuário enviando uma requisição ao AC de cada nó 
via página web. 
 O AMN realiza um processo semelhante ao do AMS, 
sendo que a diferença é que ele lê quais nós estão ativos, 
no arquivo “nodes.cluster” e tenta contatá-los. Quando um 
nó não responde, o AMN avisa ao administrador (via 
email) e aos directors, para que não mandem mais 
requisições a esse nó. 
 
6. Trabalhos Relacionados 
 
 Diversos trabalhos têm sido desenvolvidos no sentido 
de monitorar os vários recursos existentes em um cluster 
ou em redes de computadores. A seguir serão comentados 
alguns trabalhos que seguem essa linha de pesquisa. 
  Monit é um programa que faz o monitoramento e 
gerenciamento de processos, arquivos, diretórios e 
equipamentos em sistemas Unix. Ele realiza reparos e 
manutenções automáticas, como por exemplo, reiniciar um 
processo parado ou parar um processo por exceder a 
utilização de um recurso [4]. 
 Mon é uma ferramenta utilizada para o monitoramento 
de serviços. Ele dispara mensagens de alerta quando 
detecta a parada de algum serviço [5]. 
 Keepalived é um software ainda em desenvolvimento 
que faz o monitoramento dos nós de um cluster para fazer 
o controle da lista de distribuição de requisições do LVS 
(Linux Virtual Server) [1]. 
 Como visto, tais sistemas apresentam algumas 
semelhanças com o sistema desenvolvido. Porém, nenhum 
deles apresenta o conjunto dessas funcionalidades, como 
exemplo o monitoramento dos recursos juntamente com o 
controle de distribuição de requisições do director. 
 
7. Conclusão 
 
 Neste artigo apresentou-se uma arquitetura de um 
sistema baseado em agentes que monitora e controla os 
estados e os serviços de um cluster de computadores. Os 
agentes propostos foram implementados na linguagem 
Java, os serviços web em Servlet e a apresentação das 
informações em JSPs, de modo que o sistema é 
independente de plataforma. 
 Facilitando a visualização do estado de funcionamento 
do cluster e realizando automaticamente tarefas simples, 
que permitem que o sistema continue funcionando 
adequadamente (mesmo que partes dele falhem), este 
sistema autônomo diminui a necessidade de intervenção 
humana para a manutenção do cluster reduzindo seu TCO 
(Total Cost of Ownership). Ele, contudo, pode ainda 
atingir níveis maiores de autonomia em versões futuras. 
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