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Abstract

Mobile agent architectures enable a decrease of information flow on the network
by providing processes to move themselves over the network. In this dissertation, it is
proposed a mobile agent architecture of a wab real estate to broker the sale/rent of

residence to a client, no matter where they are.

A prototype was designed and implemented by using the aglet mobile agent
platform developed by IBM of Tokyo. UML (Unified Modeling Language) was used
for system analysis and modeling. The mobility infrastructure provided by aglets

technology was explored as a basic tool for system integration over the Internet.

KEY WORDS: agents, mobility, web application, distributed systems.
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Resumo

Arquitetura de agentes moveis possibilita uma diminui¢do no fluxo de
informacdes na rede de modo que os processos movem-se através da rede. Nesta
dissertacdo, esta proposto uma arquitetura de agentes méveis de uma imobiliaria para

compra/venda de imoveis a um cliente ndo importando onde ele esta.

Um prototipo foi desenhado e implementado usando-se a plataforma aglet de
agente movel desenvolvida pela IBM de Toquio. A UML (Unified Modeling Language)
foi utilizada para andlise e modelagem. A infra-estutura de mobilidade proporcionada
pela tecnologia aglets foi explorada como uma ferramenta basica para o sistema de

integracdo na Internet.

Palavras chaves: Agentes, mobilidade, aplicacdes Web, sistemas distribuido.



Capitulo |

Introducao

Ap6s o advento da Internet e da globalizacdo, a utilizagdo de sistemas distribuidos
tornou-se ao mesmo tempo banal e problemdtica. Os paradigmas utilizados para
desenvolver este tipo de sistema ndo o fazem de maneira inteiramente satisfatoria

devido, principalmente, ao alto grau de complexidade e especialidade exigido.

Um dos principais problemas associado ao desenvolvimento de sistemas
distribuidos complexos ¢ a integracao entre as diferentes partes de um sistema ou entre
sistemas diferentes. Para tanto, inimeros modelos de sistemas distribuidos tém sido
estudados e experimentados. Boa parte tenta imitar no contexto distribuido o mesmo
mecanismo utilizado nos ambientes centralizados. E assim, por exemplo, no caso de
modelo de objetos distribuidos tais como CORBA e RMI/JAVA. Neste caso, 0 mesmo
principio de interacao entre objetos residindo em um mesmo computador € generalizado

para a interagdo entre objetos residindo em diferentes computadores da rede.

Do ponto de vista de projeto, essa homogeneizacdo semantica da interacao ¢
bastante positiva, pois permitird uma uniformizacdo do projeto local com o projeto
distribuido, pois solucdes de um poderdo ser facilmente estendidas para o dmbito do
outro. Mais infelizmente tais modelos ndo conseguem capturar toda a complexidade do
fendmeno da distribuicdo. Citamos, por exemplo, o problema do tratamento de

referéncias remota, intrinseco nesse tipo de modelo.

Ha os modelos orientados a mensagens que por acomodarem melhor o fendmeno

da distribuicdo, exigem uma infra-estrutura relativamente simplificada para funcionar.
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Pecam, entretanto, no que diz respeito a reusabilidade e flexibilidade. Existe um forte
acoplamento entre os tipos de mensagens que podem circular nos sistemas e os que

podem respondé-las.

O modelo de agentes méveis permite um melhor compromisso entre os aspectos
conjunturais de cada projeto com a estrutura que o sistema distribuido oferece. Ao
movimentar-se um agente simula a passagem de mensagem, mas carrega geralmente
consigo parte essencial da receita — eventualmente toda — para fabricar a resposta no

ambiente que o recebe.

O objetivo principal deste trabalho de dissertacdo € estudar o desenvolvimento de
software complexos utilizando a abordagem orientada a agentes modveis. Procura-se
mostrar a viabilidade do uso dessa abordagem no desenvolvimento de uma aplicacdo
distribuida consistindo na integracdo de uma rede de imobilidrias. Através da Internet,
este sistema permite a pesquisa, reserva e liberacdo de reserva de imodveis das
imobilidrias ndo importando onde os futuros clientes e nem os imoveis estejam. O
prototipo desse sistema foi desenvolvido utilizando a plataforma Java 2 da Sun
Microsystem e os aglets versdo 1.1 Beta 3 da IBM que seria o ambiente para
programacao de agentes moveis em Java. As bases de dados acessadas neste sistema sdo
do tipo Access 2000 da Microsoft. O sistema foi modelado segundo uma adaptacdo da
UML (Unified Modeling Language) para melhor representar a realidade dos agentes

moveis.

Este dissertacdo estd organizado da seguinte maneira:

O Capitulo 2 propde-se a fazer um estudo bibliografico sobre a computagdo
distribuida, que seria a camada mais externa da localizag¢do dos sistemas que utilizardo

agentes moveis;

O Capitulo 3 aborda o conceito de agentes de software, a questdo da mobilidade e
como tudo isso relaciona-se com o desenvolvimento de sistemas complexos de

software.
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O Capitulo 4 estuda o framework dos aglets.

O Capitulo 5 apresenta a analise e projeto do prototipo de um sistema de pesquisa
e reserva de imodveis que, utilizando a abordagem de software orientado a agentes,

expde a viabilidade de sua realizacao.

Finalmente, o Capitulo 6 expde as conclusdes do trabalho e suas perspectivas de

continuagao.



Capitulo Il

Computag¢ao Distribuida

2.1 Introducgéao

A computacao distribuida divide a carga de processamento ou servigos entre dois
ou mais computadores, efetuando um processamento em paralelo, permitindo desta
forma um maior desempenho e a possibilidade de utilizagdo de um maior nimero de

recursos que se encontram pela rede.

Este capitulo tem por objetivo mostrar o grande panorama onde a computagdo

baseada em agentes encontra-se inserida.
2.2 Caracteristicas da computagao distribuida

A computagdo distribuida compreende a utilizagdo de técnicas que permitem
construir solucdes distribuindo uma aplicagdo em agentes computacionais individuais
com capacidade para resolver uma tarefa especifica que, por sua vez, serdo distribuidos
ao longo da rede de computadores, compartilhando recursos e realizando tarefas

cooperativas [JF98].
Algumas vantagens das aplicacdes distribuidas sdo apresentadas abaixo:

e Distribuitividade

Compartilhamento de recursos e melhor distribuicdo da carga de processamento.
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Paralelismo
Permite dividir um grande problema em pequenos problemas sem recorrer ao
uso de solugdes complexas e dispendiosas, cada computador processa a solugao

de um pedago do problema.

Confiabilidade
Se uma maquina falhar, automaticamente o processo pode ser encaminhado para

uma outra.

Transparéncia
- Localizagao
Os recursos sao acessados apenas pelo nome, ndo sendo necessario indicar a

localizagao.

- Migragao
Os recursos podem ser remanejados para um outro local sem necessitar alterar

o seu assinalamento.

Replicagao

Para melhorar o desempenho, os dados podem ser replicados em vérios locais.

Concorréncia

Os recursos podem ser acessados por varios usudrios concorrentemente.

Redundancia
Agentes processando informagdo redundante em diferentes pontos da rede
podem ser utilizados em sistemas tolerantes a falta. Se uma maquina ou um

agente falha, a informagao ¢ obtida por redundéncia.
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e (Crescimento incremental
Conforme a necessidade, novos computadores podem ser facilmente

adicionados.

Segue agora algumas desvantagens das aplicacdes distribuidas:

e Complexidade
A complexidade inerente aos sistemas distribuidos representa um sério entrave
ao desenvolvimento de sistemas deste tipo - Programacgdo concorrente e/ou

distribuida, bem mais complexa do que a seqiiencial.

e Experiéncia
Existe ainda pouca experiéncia em projeto, implantacdo e uso de sistemas

distribuidos.

e Seguranca
Necessidade de cuidados especiais que garantam a seguranca e a privacidade,

quanto maior a facilidade de acesso, menor a seguranca.

Na computacdo distribuida a arquitetura Cliente/Servidor ¢ a mais utilizada,
consistindo em uma parte servidor, responsavel por prover informagdes ou acesso a
recursos € a parte cliente que, através de uma rede se conecta ao servidor para extrair

informacodes ou utilizar-se de servigos.
2.3 Camadas de uma aplicacao distribuida
Uma aplicacdo pode ser construida utilizando-se vérias camadas, cada uma

disponibilizando servigos para a camada imediatamente superior e cada uma com um

ambiente de trabalho definido.
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A primeira camada - a de mais baixo nivel - € a de rede que através de protocolos

de comunicacdo permite a comunicacdo entre um grupo de computadores.

As aplicacdes sdao processadas na ultima camada - a de mais alto nivel - utilizando os

servicos, protocolos de rede e o sistema operacional para coordenar suas tarefas através

da rede.

A aplicagdo encontrando-se na ultima camada, constitui-se de varias partes. Por

exemplo, processos, fluxos de controle (threads), objetos e agentes.

Processos

Um processo € especificado por um programa desenvolvido em alguma
linguagem de programacado, compilado e executado utilizando recursos tais
como CPU, dispositivos de E/S e memoria. Geralmente, sistemas

operacionais podem executar varios processos concorrentemente.

Fluxos de Controle (Threads)

Todo processo tem pelo menos um thread de controle. Cada thread pode
ser executado independentemente dos outros threads do programa com ou
sem sincronizagdo entre si. Por exemplo, um thread poderia monitorar a
fila de impressdo e outro poderia estar de prontidao a espera de um evento

de mouse ou teclado.

Objetos

Um objeto ¢ um conjunto de atributos relacionados com operagdes
especificas para consultd-los, alterd-los ou para tomar decisdes. Um
processo pode ser composto de um ou mais objetos que podem ser
acessados por um ou mais threads. Através da introdugdo da tecnologia de
objetos distribuidos tais como RMI e CORBA, um objeto pode ser
propagado de forma logica através de varios processos ou de varios

computadores [FG96].
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e Agentes
Sao entidades de software que realizam um conjunto de operagdes em
nome do usuario e, diferentemente de um objeto, possuem mais recursos €
autonomia. Uma aplicacdo distribuida pode ser composta por um ou mais
agentes cooperando para alcangar um objetivo comum. Cada agente pode
envolver varios processos ou hospedeiros remotos e podem consistir de
varios objetos e threads. Uma aplicacdo pode ter vérios agentes assim

como um agente pode, a0 mesmo tempo, atuar em varias aplicacgdes.

2.4 Modelos de sistemas distribuidos

2.4 1 Sistema com memoria distribuida

Sistemas com memoria distribuida sdo sistemas onde cada processador tem sua
propria memoria local e que pode ser acessada diretamente so6 pela propria CPU. A
transferéncia de dados de um processador para outro ¢ realizada via rede. Difere dos
sistemas de memoria compartilhada nos quais varios processadores t€ém acesso ao

mesmo espaco de memdaria via um barramento de memoria.

Processador Processador Processador
Memoria Memoria Memoria
7 ) A A
\ 4 \ 4 A\ 4
CPU CPU CPU
Rede

Figura 2.1 - Sistemas de Memoria Distribuida
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2.4.2 Sistemas com passagem de mensagem

O mecanismo pelo qual os dados da memoria de um processador € copiado para a
memoria de outro chama-se passagem de mensagem. Nos sistemas de memoria
distribuida, os dados sdo geralmente enviados pela rede como pacotes de informacao de
um processador para o outro. Uma mensagem pode consistir de um ou mais pacotes e,

habitualmente, inclui a informagao de roteamento e controle.

Processador A Processador B
Memoria Memoria
Rede
Dados Dados
] _y
Send (Dados) Receive (Dados)

Figura 2.2 — Sistemas com passagem de mensagem

Nos sistemas de passagem de mensagem, todos os processos comunicam-se entre
si através da troca de mensagem. O envio e a recep¢do de mensagens sdo operacdes
cooperantes. Serdo sincronas quando desejamos obter uma comunicag¢do coordenada e
segura, ou assincronas, quando desejamos priorizar o desempenho. Para a comunicagao
assincrona, ¢ necessario utilizar um tampao para armazenar as mensagens que S30

recebidas para serem posteriormente copiadas pela aplicagao.
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Processador A Processador B
Processo A Processo B
Aplicagéo Aplicagéo
Transmissora Receptora

Dados Dados
Tampao Tampao
Dados

Figura 2.3 — Utiliza¢ao de um tampao para receber mensagens

Freqiientemente, ¢ utilizada uma interface (MPI - Message Passing Interface)
projetada para ser um padrdo pratico e flexivel para constru¢do de sistemas de

memoria distribuida com passagem de mensagem.

2.4.3 Sistemas de Objetos Distribuidos

Os sistemas de objetos distribuidos constituem-se de um conjunto de objetos
remotos que sdo disponibilizados através de rede para que possam ser acessados pelas
aplicagdes distribuidas de forma remota e transparente [RO98]. Os objetos remotos sdo

tratados como se fossem objetos locais. Outra caracteristica ¢ a possibilidade de

construir um objeto em um hospedeiro e envia-lo a um outro.

A Fig 2.4 ilustra algumas das caracteristicas principais dos sistemas de objetos
distribuidos. O skeleton ¢ usado pelo servidor para gerar novas instancias das classes e
rotear chamadas remotas aos métodos desses objetos. O stub é usado pelo cliente para

rotear as transagdes (0s quais sdo invocacdo de métodos remotos) para o objeto
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localizado no servidor. No servidor, as realizagdes das classes sdo passadas para um
servigo de registro, que registra a nova classe no administrador de objetos utilizando o
servico de nomes. O objeto que € registrado e armazenado no servidor ¢ disponibilizado

para as aplicacdes clientes através do servigo de nomes e do administrador de objetos.

Registration
Service

Object
Skeletons

Object
Storage

Server
Implementation

Object Manager >

Object DL
Interface Combiler ' '
Specification P Naming Service >

Client stub

Interface Client Aplication )

Figura 2.4 — Componentes de um sistema de objetos distribuidos [JFI8]

A interface de especificacao do objeto especifica quais sao os métodos do objeto
que sdo acessiveis remotamente e permite aos clientes acessa-los sem conhecer sua
realizacdo e ao servidor realizar a dita classe em alguma linguagem orientada a objetos.
A plataforma Java possui a declaracdo de interface propria, CORBA utiliza o IDL
(Interface Definition Language, uma linguagem independente de plataforma) e DECOM
da Microsoft utiliza 0 COM (Component Object Model).

O administrador de objetos gerencia os skeletons dos objetos e suas referéncias
no servidor. Este papel ¢é realizado pelo ORB (Object Request Broker) no sistema

CORBA e pelo servigo de registro (RMI registry) no sistema Java.
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O servigo de registro e o servico de nomes ¢ o intermedidrio entre o objeto cliente
e o administrador do objeto. Uma interface para um objeto € registrado para que ele seja
acessivel ao cliente. Este, por sua vez, utiliza o servigo de nomes para criar e utilizar

remotamente os objetos que precisa.

O protocolo de comunicacdo de objeto gerencia os pedidos remotos e deve
suportar pelo menos o envio e recepcdo de referéncias aos objetos, referéncias aos

métodos e aos dados na forma de objeto ou tipo basico.

Server Object
Implementation

2. Resolve
Opject

Object
Skeletons

[Object Manager Naming Service }
7Y ;

1.Re£quest 3. OBjeot Obiect
object handle St Jsg

\“[Client Aplication ]« <

Figura 2.5 - Transagdes em tempo de execucao [JF98]
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A Fig. 2.5 mostra as transacdes em tempo de execugdo. O cliente solicita ao
administrador de objetos e ao servigco de nomes, uma nova instancia de uma classe. Por
conseqiiéncia, uma referéncia (handler) ao objeto gerado ¢ entregue para a aplicagao

cliente. Com esta referéncia o cliente pode interagir com o objeto.
2.4.4 Sistemas cooperativos
Um sistema cooperativo € composto de um conjunto de agentes locais ou remotos

compartilhando informacdo, enviando peti¢cdes e interagindo para a obten¢do de uma

meta comum. Um sistema cooperativo possui os seguintes elementos:

Agentes autdonomos ou conduzidos por usuarios;

Servidores de operacdes e servicos;

Repositorio de dados dinamicos e persistentes;

Transacdes entre agentes, servidores e dados.

Servidor

Figura 2.6 - Estrutura geral de um sistema cooperativo
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Todos eles ocorrem em qualquer sistema distribuido, mas o fato de realizarem
transagdes para a obtencdo de uma meta comum faz com que o sistema seja

cooperativo. Exemplos de sistemas cooperativos tipicos:

= Tela compartilhada;
= (Conversagao interativa;
= Maquinas de computagdo paralela e distribuida;

= Agentes de pesquisa coordenada de dados.

Num sistema cooperativo, os agentes interagem dinamicamente. Por isso, a
comunicacdo deve ser flexivel e com capacidade para rotear as transagoes.
Dependendo da aplicacdo, deve suportar mensagens ponto-a-ponto entre agentes,
difusdo de mensagens para toda a comunidade ou para um grupo especifico de agentes
participantes. Além de disso, deve contar com alguma forma de identificagdo para
diferenciar um agente do outro e para o correto envio e recepcdo de mensagens e

também com alguns mecanismos de autenticacao.

A colaboracdo entre agentes ¢ expressa normalmente por um conjunto de dados
que necessitam ser compartilhado. Um aspecto importante no projeto de tais sistemas ¢
manuten¢do da integridade e consisténcia do estado da informacdo compartilhada.
Normalmente um agente atua como um intermedidrio para tratar os eventos que afetam
o estado do sistema. O mediador recebe as notificagdes por parte do agente e leva cabo
as atualizagdes de estado necessarias. Isto permite uma seqiiéncia correta e segura das

modificagdes dos estados compartilhados.

2.4.5 A Arquitetura de Sistemas Distribuidos

Ha quatro tipos de elementos em um sistema que podem estar distribuidos:

hardware, dados, programas e controle. Os trés Ultimos referem-se ao software. A
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distribuicdo de dados levou ao desenvolvimento de uma area bastante extensa,

envolvendo sistemas de arquivos distribuidos e sistemas de banco de dados distribuidos.

Os sistemas distribuidos permitem que uma aplicacao seja dividida em diferentes

partes que se comunicam através de linhas de comunicagdo e cada parte podendo ser

processada em um sub-sistema independente.

2.4.5.1 Caracteristicas

Ha algumas caracteristicas que fazem com que os sistemas distribuidos sejam

indicados em muitos projetos de sistemas, sdo elas:

Crescimento incremental

Um sistema distribuido apresenta facilidades de expansdo, diferente de outros
sistemas que sO permitem a expansao por repeticdo. A repeticdo apresenta o
inconveniente de produzir dois ou mais sistemas distintos e ndo um sistema

maior.

Confiabilidade

Sistemas distribuidos podem ser potencialmente mais confiaveis devido a
multiplicidade e a um certo grau de autonomia de suas partes. E notdrio que a
distribuigdo fisica ndo ¢ tdo importante quanto a distribui¢do logica. Esta tltima
pode ser realizada tanto a um Unico processador quanto a varios processadores
localizados num mesmo ambiente ou em ambiente distintos. A distribuicao fisica
esta mais ligada a questdes de desempenho, tempo de resposta, organizacao do
sistema e principalmente a possibilidade de obter-se um controle explicito sobre

o processamento e informacdes locais.



24

e Estrutura
Sistemas distribuidos podem refletir a estrutura organizacional a qual eles

servém.

e Protecgao
Sistemas distribuidos podem oferecer mais seguranca do que sistemas
centralizados. A seguranga resulta muito mais da distribuigdo ldgica do sistema

do que dasua distribuicdo fisica.

A estrutura de um sistema distribuido pode ser visualizada em camadas. A camada
mais interna corresponde ao hardware que ¢ quem suporta todas as outras camadas de
software. Em seguida vem o ntcleo que ¢ a primeira camada de software a envolver o
hardware. Sobre esse ntcleo, situa-se o sistema operacional propriamente dito que
fornece o suporte necessario a execugdo de programas. E em seguida, tem-se a camada

mais externa, correspondente ao nivel de aplicacao.

2.4.5.2 Desempenho de um Sistema Distribuido

O desempenho, considerado fator primordial de um sistema computacional
distribuido, ¢ analisado sob o ponto de vista do usuario através dos tempos de resposta
obtidos a partir de uma requisi¢do. Entre os prévios elementos que afetam o
desempenho do sistema, destacam-se: a estagdo de trabalho, o servidor e a rede de

comunicacao.

2.4.5.3 Elementos que afetam o desempenho de um Sistema Distribuido

Os clementos, estacdo de trabalho, servidor e rede de comunicagdo, sao

considerados os mais relevantes para analise de desempenho de um Sistema Distribuido.
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O desempenho individual de cada elemento ¢ diretamente influenciado pelos demais,

como pode ser observado nas seguintes situagdes:

e Servidores com grande capacidade de processamento, meio de comunicacao de alta

velocidade e estagdes de trabalho com baixa capacidade de processamento.

As estagdes de trabalho ndo conseguem processar as informagdes na mesma
velocidade em que estas chegam e, com isso, o tempo de resposta observado pelos
usudarios nao € satisfatorio, considerando-se as boas caracteristicas dos servidores e

do meio de comunicagao.

e Estagdes de trabalho com grande capacidade de processamento, meio de
comunicacdo de alta velocidade e servidores com baixa capacidade de

processamento em relagdo a carga de trabalho.

As estacdes de trabalho precisam esperar as informacgdes requisitadas aos servidores
para continuar o processamento e, com isso, o tempo de resposta observado pelo
usuario também ndo ¢ satisfatorio apesar das boas caracteristicas das estagdes de

trabalho e do meio de comunicagao.

. Servidores e estagdes de trabalho com grande capacidade de processamento e

meio de comunicacgao de baixa velocidade.
O tempo gasto na transmissdo das informagdes degrada o tempo de resposta,

tornando-o pouco satisfatorio a despeito das caracteristicas dos servidores e das

estacoes de trabalho.

2.4.5.4 Processamento Distribuido (Cliente/ Servidor)

Uma tecnologia bastante utilizada em processamento distribuido ¢ a de

cliente/servidor. Os servidores, oferecem servigos a processos de usuarios, ou seja,
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executam a tarefa solicitada e enviam uma resposta ao cliente que se traduz nos dados
solicitados. Por sua vez os clientes, solicitam um determinado servigo, através do envio
de uma mensagem ao servidor. Enquanto o processo servidor estd trabalhando sobre

solicitacdo, o cliente esta livre para realizar outras tarefas.

Nenhum tipo de conexdo deve ser estabelecido antes do envio da solicitagdo, nem
desfeita apos a obtencdo da resposta. A propria mensagem de resposta serve como
confirmacdo do recebimento da solicitagdo. Como uma conseqliéncia de sua
simplicidade, esse modelo torna-se bastante eficiente. De modo geral, sdo necessarios
trés niveis de protocolos. Os protocolos do nivel fisico e enlace de dados tratam da
obten¢do dos pacotes dos clientes, de sua entrega no servidor correspondente e da
correspondente entrega aos clientes dos pacotes gerados pelos servidores. O nivel do
protocolo de solicitagdo/resposta define um conjunto de solicitagdes legais e de

respostas aceitas para tais solicitagoes.

A arquitetura cliente/servidor, que corresponde a forma como os aplicativos sao

estruturados, pode ser dividida de duas maneiras [INF96].

e Aplicagdo duas camadas
Corresponde a organiza¢cdo em duas camadas, ou seja, o cliente comunica-
se diretamente com o servidor. Nesta situacdo a base de dados fica no
servidor e as regras e¢ a logica da aplicagdo no cliente, dependendo da
situagdo também poderdo estar com o banco de dados. Uma conseqiiéncia
negativa desta alternativa diz respeito a manutengdo, toda vez que uma
aplicacdo for alterada, tanto bancos de dados como aplicacdes clientes
precisam ser alteradas. Além disso, a aplicacdo cliente precisa ser

distribuida para todos os usuarios.

e Aplicagdo trés camadas
E uma arquitetura em multicamadas, nela uma camada intermediaria ¢é
criada entre o servidor e o cliente. A fungdo deste servidor intermediario é

de armazenar as regras do negocio e a légica da aplicagdo. O cliente fica
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responsavel apenas pela interface com o usudrio. Qualquer alteracdo na
camada intermedidria ¢ imediatamente assumida por todas as aplicacdes e

pelo banco de dados.

Ainda em relagdo aos sistemas de cliente e servidor, esses sdo constituidos por
trés camadas bésicas. A camada de servigos do sistema inclui o sistema operacional,
componentes de rede e a interface com o usudrio. Todo o software usado para controlar
o hardware encontra-se nessa camada. A camada de servigos do sistema também deve
oferecer um mecanismo de IPC (Interprocess Communication - Comunicagdo entre
Processos) para passagem de mensagens. A camada de aplicacdo ¢ constituida pelos
processos cliente ou servidor e quaisquer outros processos da aplicacdo. A camada de

mais baixo nivel € a camada de hardware.

Um aspecto importante nos sistemas cliente/servidor ¢ a transparéncia, ou seja,
para o usudrio ndo deve existir diferenca entre acessar um recurso local ou remoto, nio
deve ser motivo de preocupacao para o usuario a localizagao do servidor e a natureza da

comunicacao.

No que tange o equilibrio de processamento, pode-se dizer que o mesmo
corresponde a quantidade de trabalho realizado em cada lado cliente e servidor
[REN94]. A maior parte do processamento da aplicacdo pode ser organizada em trés
segmentos: interativo, aplicacdo e banco de dados. Em uma aplicagdo centralizada no
servidor o cliente realiza apenas parte do processamento interativo. Se o servidor
realizar apenas parte do processamento do banco de dados a aplicacdo ¢ centralizada na
estacao de trabalho. O ponto de equilibrio em um processamento cliente/servidor ocorre

entre o segmento de processamento interativo e processamento do banco de dados.

2.5 Concluséao

Neste capitulo, foi explorado um tipo de computacdo em evidéncia e promissor. A

tendéncia ¢ que tudo torne-se distribuido e ¢ justamente neste contexto de aplicagdo que
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o papel dos agentes se insere. Como sera visto no proximo capitulo, os agentes vao além
de simples coadjuvantes neste cenario. Em alguns casos eles podem se tornar os atores

principais.



Capitulo Il

Agentes de Software

3.1. Introdugéao

Desenhar e desenvolver sistemas altamente comercializdveis e de alta qualidade
ndo ¢ uma tarefa facil. Neste sentido foram diversos paradigmas de engenharia de
software tais como, programacao procedural, programacao estruturada, programagao

orientada a objeto, padrdes de projeto e frameworks tém sido propostos..

Cada novo paradigma promete tornar o processo de desenvolvimento de software
mais fécil e abranger problemas mais complexos. Mas novos problemas e situagdes vao
surgindo a cada dia. Muitas vezes, a solu¢do de um problema acaba gerando outros
problemas. A necessidade/oportunidade de aprimoramento continuo também ¢ outro
fator importante. Para tanto € necessario que se continue pesquisando e experimentando
novas técnicas de engenharia de software [JNR&WMO02]. E neste contexto que os

agentes de software aparecem como uma das mais promissoras.

Agentes de software, embora ndo seja considerado por muitos um paradigma
realmente novo, seu uso, em certos casos, apresenta algumas vantagens sobre os
paradigmas convencionais. Este capitulo tem por objetivo introduzir a no¢ao de agentes

e alguns conceitos sobre software orientado a agentes.
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3.2. A natureza de sistemas complexos de software

Sistemas altamente comercializaveis e de alta qualidade sdo complexos por
natureza. Isto ¢ tipicamente caracterizado pelo grande numero de partes interagindo no
sistema. A engenharia de software tendo o papel de prover estruturas e técnicas para
facilitar a manipulacdo de sistemas complexos. Neste sentido, ferramentas tem sido
propostas para gerenciar esta complexidade e geralmente, baseiam-se nos seguintes

mecanismos:

e Decomposicao
A técnica mais bésica para resolver um grande problema ¢ dividi-lo em

pedagos menores.

e Abstracao
Definir um modelo simplificado do sistema dando énfase em alguns

detalhes ou propriedades e suprimindo outros.

e Organizagao
O processo de identificagdo e gerenciamento dos inter-relacionamentos

entre os varios componentes do sistema.

A natureza e a maneira precisa pela qual essas ferramentas sdo utilizadas depende
enormemente dos paradigmas de software. Em virtude disso, quando caracterizamos um
novo paradigma, como o software orientado a agentes, este uso precisa estar claro, mais
do que isso, quando avaliamos o poder do paradigma, precisamos discutir como ele

pode ajudar os desenvolvedores a construir sistemas mais eficazes.
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3.3 Software orientado a agentes

Um agente ¢ um sistema computacional encapsulado que estd situado em algum
ambiente e que tem a capacidade de agdes autonomas e flexiveis neste ambiente para

alcangar os objetivos para qual ele foi projetado.

Uma outra defini¢do de agente ¢, um sistema de hardware e/ou software

satisfazendo as seguintes propriedades:

e Autonomia
Agentes possuem controle sobre suas proprias agdes e sobre seu

comportamento.

e Habilidade social
Agentes tém a capacidade de interagdo com o ambiente local de execucao,

bem como com outros agentes € usuarios.

e Reatividade
Agentes devem ser capazes de perceber o ambiente externo e responder a

mudancas ocorridas de forma satisfatoria.

e Pro-ativismo
Agentes ndo reagem simplesmente em resposta ao ambiente, mas sao
capazes de exibir um comportamento baseado em metas, tomando a
iniciativa, podendo inclusive, oportunamente adotar novas metas para

satisfazer os objetivos de sua construgao.

Quando adotamos o ponto de vista do mundo orientado a agentes, logo torna-se
aparente que o uso de um simples agente € insuficiente. A maioria dos problemas requer
ou envolve multiplos agentes. Deve-se isto a necessidade de representar a natureza

descentralizada do problema, multiplicidade do controle, multiplas perspectivas, ou
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interesses conflitantes. Além disso, os agentes precisardo interagir para alcancar seus
objetivos individuais ou sendo para gerenciar as dependéncias que resultam por estarem
situados em um ambiente comum. Essas interagdes vao desde uma interoperagao
semantica (a habilidade de trocar comunicagdes de forma compreensiva), passando pelo
tipo tradicional de interagdo cliente/servidor (a habilidade de requisitar que uma certa
acdo seja executada), até as interacdes sociais ricas (a habilidade de cooperar, coordenar

e negociar o curso das agoes).

Contudo, qualquer que seja a natureza do processo, existem dois pontos que
diferenciam qualitativamente as interacdes dos agentes daquelas que ocorrem em outros
paradigmas de engenharia de software. Primeiramente, interacOes orientada a agentes
geralmente ocorrem através de uma linguagem de comunicacdo de agentes de alto
nivel. Segundo, os agentes sdo solucionadores de problemas flexiveis, operando em um
ambiente na qual eles ndo controlam totalmente, as interagdes precisam ser manipuladas

de maneira similarmente flexiveis.

Na maioria dos casos, agentes agem para alcancar objetivos em nome de
individuos (usudrios) ou softwares de terceiros. Deste modo, sempre que os agentes
interagirem, existird tipicamente algum contexto organizacional subjacente. Este

contexto ajuda a definir a natureza do relacionamento entre os agentes.

Agrupando tudo isto, podemos notar que a ado¢do de uma abordagem orientada a
agentes por parte da engenharia de software, significa decompor o problema em vérios
pequenos problemas e interagir componentes autdonomos (agentes) que tém objetivos
particulares para alcangar. O modelo chave de abstracdo que define o sistema orientado

a agentes sdo agentes, interagdes e organizacoes.

3.4 Mobilidade

Mobilidade ¢ uma caracteristica pela qual os agentes podem “viajar” pela rede

para cumprir os objetivos para qual o agente foi projetado. Os agentes ndo precisam
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necessariamente exercer esta mobilidade, principalmente se eles se encontram no

mesmo ambiente onde a computagdo ocorrera.

Agentes moveis também podem ser definidos como programas que podem ser
disparados de um computador (cliente) a fim de serem executados remotamente em
outro (servidor). Além disso, esses elementos possuem caracteristicas inerentes ao
conceito de multiagentes, que proporcionam um bom desempenho em sistemas de
objetos distribuidos. Assim, caracteristicas como cooperacdo, autonomia e
representatividade foram herdadas da sua propria origem, entretanto, foram acopladas
outras tantas a fim de suprir as necessidades exigidas para o bom funcionamento de

modelos que utilizam esse paradigma, a saber [HAR96]:

e Objetos passantes
Quando um agente movel ¢ transferido, todo o objeto ¢ movido, ou seja, o
cddigo, os dados, o itinerario necessario para chegar ao servidor, o estado

de execucao, etc.

e Assincronismo
O agente moével possui seu proprio thread de execugdo e esse ndo precisa

ser executado sincronamente.

e Interagdo local
O agente movel interage com outros agentes moveis ou objetos
estaciondrios locais. Se necessario, um agente mensageiro ¢ despachado

para facilitar a interagdo com agentes remotos.

e Operagdes sem conexao
O agente movel pode executar tarefas mesmo com a conexdo fechada.
Quando se faz necessaria transferéncia de agentes, aguarda-se até que a

conexao seja restabelecida.
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Execugdo paralela
Multiplos agentes podem ser disparados para diferentes servidores a fim de

executar tarefas em paralelo.

Os agentes méveis possuem varias qualidades que aumentam os beneficios de sua

utilizagio[LDA9S]:

Reducao do trafego de rede

Como os agentes sdo despachados para o local onde ocorre a computagao,
o Unico trafego de rede existente ¢ o do agente movel indo para o sitio
destino e o resultado do seu processamento, naquele local, retornando para

o sitio de origem.

Superacao da laténcia da rede
Alguns sistemas de tempo real ndo suportam uma grande laténcia da rede.
Precisando de respostas imediatas. O uso de agentes moveis ¢ muito

comodo, pois o agente pode ser despachado para agir localmente.

Protocolos encapsulados

Num sistema distribuido, cada hospedeiro possui um protocolo
responsavel por receber e enviar os dados. Isso pode se tornar um
problema quando for necessaria a implantacdo de novas regras de
seguranca ou otimizacao. Os agentes, por sua vez, podem se mover para
um hospedeiro e estabelecer um canal baseado nas propriedades do

protocolo.

Execucgdo assincrona e autdbnoma

Uma vez criados e despachados, os agentes percorrem a rede em busca dos
objetivos para a qual eles foram projetados. Eles o fazem de maneira
auténoma (sem interven¢do do usuario) e sem a necessidade do originador

da execucdo, no caso o agente origem, estar conectado.
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e Adaptagao dinamica
Os agentes moveis podem, de maneira autonoma, reagir ao ambiente se

adaptando ao mesmo.

e Naturalmente heterogéneo
Podendo operar em quase qualquer plataforma, os agentes moveis podem
se deslocar através de redes com configuracdes, acesso a dados e até

sistemas operacionais diversos.

e Robustez e tolerancia a faltas
A habilidade dos agentes moveis de reagir dinamicamente em situacgdes e
eventos desfavordveis permite que se construam sistemas distribuidos

robustos e tolerantes a falta.

3.5 Concluséao

Neste capitulo foram introduzidos alguns conceitos sobre software orientado a
agentes e nogdes de agentes e sua mobilidade. Estes conceitos sdo necessarios para o
proximo capitulo onde sdo discutidas as formas de realizacdo dos agentes moveis

utilizando os Aglets.



Capitulo IV

Aglets

4.1 Introducgéao

Os aglets surgem como o préoximo salto na evolugdo de contetido executavel na
Internet, introduzindo agentes com a capacidade de se mover de uma maquina para
outra através da rede. A migracdo inicia com a interrup¢ao da execucao do aglet na
maquina origem, seu despacho para uma maquina remota e o reinicio da execugdo apos
sua chegada ao destino. Mecanismos de seguranca impedem que aglets ndo autorizados

tenham acesso a determinados recursos do sistema [LDB&OSH9S].

Aglets foram introduzidos originalmente por pesquisadores da IBM de Tokio e

tém os seguintes objetivos:
e Fornecer um modelo compreensivo e simples de programagao utilizando agentes
moveis sem, no entanto, implicar em modificagdes na maquina vitual Java ou no

seu codigo nativo;

e Disponibilizar mecanismos de comunicagdo e interacdo que permitissem agentes

se comunicarem entre si;
e Projetar uma arquitetura de agentes moveis extensivel e reutilizavel;

e Prover um framework coerente com o modelo Web/Java.
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Aglets relacionam-se com applets de acordo com a seguinte equacgao:

aglet = agent + applet

A plataforma Aglets Workbench [IBM98] ¢ uma das mais utilizadas, no
desenvolvimento de softwares orientados a agentes modveis e serviu de base para
especificagdo do modelo MAF/OMG (Mobile Agent Facility) da organizacdo Object

Management Group.

4.2 Aglets workbench

Aglets compreendem uma biblioteca arquitetural de classes e programas de
suporte operacional, todos existentes em codigo Java. Aglets Workbench pode ser
livremente utilizado sem fins comerciais. A biblioteca contém classes para descrever

agentes, mensagens, itinerarios, identificadores de agentes e contextos.

Aglets Workbench utiliza-se da capacidade multiplataforma de Java para criar
uma arquitetura simples suportando a migracdo e execucdo de codigo entre
computadores interligados através da Internet. Os principais elementos desta plataforma

sdo comentados a seguir:

Aglets
Sao programas assincronos e autonomos. Sabem o que fazer (que computagdo
devem realizar) e para onde ir (qual o itinerario a seguir) em qualquer

momento durante a sua existéncia.

Proxies e Contextos
Para permitir a execucdo segura de agentes quaisquer em hospedeiros

quaisquer € necessario garantir a integridade tanto dos agentes como dos
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hospedeiros. Agentes podem estar hospedados em um hospedeiro hostil,
defeituoso, ou que hospeda outros agentes maliciosos. Por outro lado, um
hospedeiro que hospeda um agente malicioso tem que se proteger de acdes nao

permitidas que um agente queira executar.

Estes problemas inerentes a seguranca de sistemas multi-agentes sdo

solucionados por duas maneiras:

e Protecao de hospedeiro
Execucdo dos agentes dentro de um contexto de agentes (um sandbox),

que confere protecdo ao hospedeiro.

e Protecdo de agentes
Interposicdo de proxies entre os agentes € o contexto de modo que cada

agente esteja associado a um proxy que o protege dos outros agentes;

Transferéncia de Aglets entre hospedeiros
O cddigo e o estado de execucao dos agentes sdo transferidos entre hospedeiros

através de um protocolo seguro chamado Agent Transfer Protocol — ATP.

Execucdo de Aglets
Aglets sdo objetos computacionais cuja execu¢do ¢ suportada dentro de uma
maquina virtual Java. Aglets executam as tarefas para as quais foram
incumbidos através do envio de mensagens para os outros agentes e para o

contexto de execug¢do onde estdo hospedados.

A utilizagdo de aglets segue o mesmo principio dos frameworks' applets e
servlets. Em conformidade com o principio de desenvolvimento de frameworks, o

programador que desenvolve aglets realiza uma série de métodos com nomes pré-

! Frameworks sio esqueletos de uma arquitetura de sistema suportados por uma biblioteca (API)

orientada a objetos.
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definidos, que respondem as ocorréncias de eventos durante o ciclo de vida dos aglets.

Os principais métodos de defini¢do de um aglet sdo:

e onCreate () ouonClone () - invocado sobre o agente imediatamente apds sua

criagao;

e onDisposing () -invocado sobre o agente antes de sua destruicao;

e onDispatching() e onArrival () - invocado sobre o agente antes e depois

da sua migracao entre hospedeiros, respectivamente;
e onDeactivating() e onActivation () - invocado sobre o agente antes e
depois de seu estado de execucdo ser movido entre a memoria € um meio de

armazenamento permanente, respectivamente.

e handleMessage () - invocado sobre o agente quando ele recebe uma mensagem

de outro agente;

e run () -invocado sobre o agente no momento da sua criacdo ou reativagao.

4.3 Objetivos dos aglets

e Fornecer um modelo facil e compreensivo de programacdo de agentes moveis

sem requerer modificacdes da maquina Java ou cddigo nativo.

e Suporte de comunicagdo dindmica que permite aos agentes se comunicarem com

agentes desconhecidos tdo bem quanto com agentes conhecidos.

e Projetar uma arquitetura proporcionando reusabilidade e extensibilidade.

e Projetar uma arquitetura harmoniosa com a tecnologia Web/Java existente.



40

e Fornecer mecanismos de seguranca que sdo compreensiveis e simples o bastante

para permitir que usudrios finais possam confiar em agentes moveis.

4.4 Avaliacao de Aglet API

O Aglet API define a funcionalidade fundamental de agentes moéveis. A figura 4

mostra as principais interfaces e classes definidas no Aglet API e suas relagoes.

Aglet

Aglet Mensagem
Proxy

Proxy

Contexto Aglet

Figura 4.1 — Interfaces e classes definidas no aglet API

com.ibm.aglet.Aglet

A classe abstrata Aglet define os métodos fundamentais (por exemplo,
dispatch (URL) ) usados para controlar os ciclos de mobilidade e a vida dos agentes
moveis. Todos os agentes moveis definidos em Aglet realizam esta classe abstrata. A
funcdo Aglet.dispatch (URL) induz um aglet a mover-se da maquina local até o
destino especificado no pardmetro. A fungdo Aglet.deactivate (duracdo)

permite um aglet ser persistentemente armazenado e a fungdo Aglet.clone () gera
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uma nova instancia do aglet que tem o mesmo estado que o aglet original. O objeto

retornado pela fungdo c1one ndo € um objeto Aglet, mas um objeto AgletProxy.

A classe Aglet ¢ também usada para acessar os atributos associados a um aglet. O
objeto com.ibm.aglet.AgletInfo que pode ser obtido pela fungdo
Aglet.getAgletInfo (), contém atributos inerentes a um aglet, como seu tempo
de criagcdo, codebase e também seus atributos dindmicos: tempo de chegada e o

endereco de seu contexto atual.

A tabela seguinte alguns métodos primarios com suas semanticas.

Método Comportamento

dispose() Finaliza o aglet.

dispatch(URL) Despacha o aglet para o destino especificado no enderego URL.

deactivate(dura¢do) | Instrui o aglet para se armazenar em uma midia persistente.

getAgletInfo() Fornece informacgdes sobre o aglet.

Tabela 4.1 — Métodos primarios e suas semanticas

com.ibm.aglet.AgletID

Todas instancias de aglet tém suas identidades proprias e Uinicas que permanecem
imutavel durante o seu ciclo da vida. Uma identidade pode consistir de varios atributos
como um “user ID” e o tipo de um sistema de agente. O AgletID ¢ um objeto que
mantém um Unico identificador para um dado agente, enquanto faz o encapsulamento de

seus detalhes de representacgao.

com.ibm.aglet.AgletProxy

Os objeto de interface AgletProxy age como um manipulador (handle) de

aglets fornecendo uma interface comum de acesso ao aglet. J& que aglets possuem



42

varios métodos publicos que ndo deveriam ser diretamente acessados por outro aglets
para razdes de seguranga, qualquer aglet que quer se comunicar com outros aglets tem
que primeiro acessar os seus objetos proxies para entdo interagir com eles. Em outras
palavras, o aglet proxy age como um objeto de escudo que protege um agente de
agentes maliciosos. Quando invocado, o objeto proxy consulta 0 SecurityManager
para determinar se ¢ permitida ao visitante a execug¢do do método. Outro papel
importante da interface AgletProxy € prover o aglet com transparéncia de
localizag¢do. Se o aglet reside em um hospedeiro remoto, ele remete os pedidos para o

hospedeiro remoto e devolve o resultado para o hospedeiro local.

O AgletProxy pode ser obtido das seguintes maneiras:

e Obtendo uma enumeragdo de proxies em um contexto:

AgletContext.getAgletProxies ()

e Obtendo um AgletProxy paraum AgletID via
AgletContext.getAgletProxy (AgletlID)

ou

Aglets.getAgletProxy (String contextName, AgletID)

e Obtendo um objeto AgletProxy por mensagem. Um objeto AgletProxy
pode ser posto no objeto Message como um parametro, e enviado para o aglet

localmente ou remotamente.

e Pondo um objeto AgletProxy na propriedade de contexto,

AgletContext.setProperty (String,Object) .

e compartilhando o objeto proxy.
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A biblioteca runtime ¢ responsavel por fornecer uma realizacdo da interface

AgletProxy.

com.ibm.aglet.AgletContext

A classe AgletContext fornece uma interface para o ambiente runtime que se
insere os aglets. Qualquer aglet pode obter uma referéncia para seu objeto
AgletContext atual via Aglet.getAgletContext () e utilizd-lo para obter
informacdes locais como o endereco do contexto do hospedeiro € a enumeragdo dos
AgletProxies, ou para criar um novo aglet no contexto. Uma vez que o aglet tenha

sido despachado, o objeto de contexto utilizado ndo ¢ mais disponivel.

Os programadores aglet ndo precisam programar esta interface, pois ja ¢ fornecida

pela biblioteca runtime.

com.ibm.aglet.Message

Os objetos de Aglet se comunicam através da permutacao de objetos da classe
Message. Um objeto Message possui um objeto String para especificar o tipo da
mensagem e objetos arbitrarios como parametros. Uma mensagem pode ser enviada

para o aglet chamando AgletProxy.sendMessage (Message msg),
FutureReplyAgletProxy.sendAsyncMessage (Message msqg),
ou

void AgletProxy.sendOnewayMessage (Message msg)e € recebido

por um aglet através de Aglet.handleMessage (Mensage msg) .
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com.ibm.aglet. Ticket

Um objeto Ticket ¢ usado para especificar um destino e a qualidade de
transferéncia. Em outras palavras, define a via pela qual um aglet ¢ transferido. Pode
incluir o destino, o protocolo que serd usado, a qualidade como um intervalo de tempo e

o nivel de integridade ou confidencialidade que devem ser obtidas.

com.ibm.aglet.FutureReply

Um objeto da interface FutureReply ¢ retornado como resultado do envio
assincrono de mensagens. E utilizada para determinar se a resposta encontra-se

disponivel associando ou ndo um timeout.

4.4 Aglets e seus ciclos de vida

A classe com.ibm.aglet.Aglet fornece as funcionalidades basicas dos
aglets. Para criar um aglet, precisamos primeiramente instancid-la. Existem dois
caminhos para 1ss0. O primeiro invocando 0 método
AgletContext.createAglet (URL codebase, String name, Object
init). Esta fun¢do cria uma nova instancia dentro do contexto especificado e a
inicializa se necessario. Invoca entdo o Aglet.onCreation (Object init) do
objeto com o parametro que foi passado para o método createAglet. O outro modo
¢ criar uma cdpia de um aglet existente usando a funcdo Aglet.clone (). O aglet
clonado tem a mesma situacdo do original, mas tem um objeto AgletID diferente,

portanto, uma identidade distinta.
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Uma vez criado, um objeto aglet pode ser despachado para e/ou retirado de um

servidor remoto, desativado e colocado em armazenamento secundério para reativagao

mais tarde.
Contexto A Contexto B
Clone Dispatch .
| ° > S
Aglet ) | ¥
< Dispose
Retract
| 4
Create
v
<> <>

Classe

Figura 4.2 — Aglets e seus ciclos de vida [IBM98]

Um aglet pode despachar-se para um servidor distante invocando o método

Aglet.dispatch(URL dest). Na realidade, de um contexto aglet para outro.

Um servidor aglet pode incluir multiplos contextos em uma mesma maquina
virtual Java e um hospedeiro pode incluir multiplos servidores. Para que isso funcione,

contextos possuem trés niveis de identificagdo:

e o enderego do hospedeiro, tipicamente um enderego IP.
e o numero da porta associada ao servidor.

e o nome do contexto dentro do servidor.
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Por exemplo,

atp://aglets.ibm.com:1434/nome do contexto

O envio de um aglet causa a suspensdo de sua execucdo, a serializacdo da sua
condi¢do interna e a recuperagdo do seu bytecode na forma padrdo para entdo ser
transportado para o destino. No lado do receptor, o objeto de Java que ¢ recebido ¢
reconstruido de acordo com os dados recebidos € um novo thread ¢ designado e

executado.

Aglets podem ser persistentes. A fungdo Aglet.deactivate (long
timeout) faz com que um aglet seja armazenado em um armazenamento secundario e
que “durma” um nuimero determinado de milissegundos. Depois de passar o tempo
estipulado ou outro programa pedir sua reativacdo, o aglet ¢ ativado dentro do mesmo

contexto onde ele foi desativado.

Diferentemente de objetos Java normais que sao automaticamente descartados por
um coletor de lixo (garbage collector), um objeto aglet, desde que ativo, pode
decidir se morre ou ndo. Se o método dispose () for chamado para matar o aglet, o
onDisposing () € chamado para executar a finalizagdo satisfatoria para a condigdo
atual do aglet. Observando-se que este comportamento ¢ diferente do método
finalizer () de objetos Java ordindrios, que ¢ invocado quando o objeto for
destruido pelo coletor de lixo. Os programadores de aglets sdo responsaveis pela

liberacdo de recursos alocados ao aglet como arquivos ou conexdes de BD, pois tais

recursos nao podem ser automaticamente liberados.

Uma vez descartado, a instancia torna-se uma entidade invalida e qualquer

tentativa para opera-la resultara em excec¢do do tipo SecurityException.
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4.4 A arquitetura aglet

A arquitetura aglet consiste de duas camadas para as quais duas APIs sdo
associadas. A camada Runtime define o comportamento de componentes tais como o
AgletProxy e o AgletContext e fornece as fungdes fundamentais para os aglets
serem criados, administrados e despachados para hospedeiros distantes. A camada de
comunicagdo € responsavel principalmente pela transferéncia de aglets de um destino
para outro. Também suporta a comunicagdo aglet-aglet e proporciona facilidades para

administracio de aglets.

Aglet API

Camada Runtime
Nucleo Framework
SecurityManager
CacheManager
Persistence Manager

v t

Comunicacao API

Camada de Comunicacao
ATP, CORBA, RMI, etc..

Figura 4.3 — Arquitetura Aglet

4.4.1 A arquitetura da camada de comunicagao

A Fig. 44 mostra a arquitetura da camada de comunicacdo onde
com.ibm.maf.MAFAgentSystem ¢ uma classe abstrata que define um conjunto de

métodos equivalentes para a interface MASIF.
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r | 1=~ o === Servidor/Receptor
I | ! Framework !
| | 1 |
I I I
1 : I MAFAgentSystem_Agletsimpl |
| I 1 |
I I 4 A I
L - \ Vi 1 : l l, ? ! - _!
MAFAgentSystem
T
AN 4 / |
\ 4 'I \\ : : ,I 1 Camada
ATP_Stub \ \ ; : ’ATP_Daemon : Comunicagao
v ! !
RMI_Stub [ » RMI_Daemon
I
_____ 1_. j—————————=
: CORBA > CORBA/ORB |

Figura 4.4 — Arquitetura da camada de comunicagao [[BM9§]

Um detalhamento maior dessa arquitetura foge dos objetivos deste manuscrito.

Segue-se apenas alguns comentarios.

Um aplicativo ou cliente usa um objeto stub para enviar uma mensagem para um
objeto remoto. O sistema deve prover uma classe stub para cada protocolo que ele
suporta. A instanciacdo e geréncia de objetos stubs ¢ de responsabilidade do sistema. A

versao 1.1 Beta 3 da IBM suporta os protocolos ATP e RMI.

Por outro lado, um servidor aglet pode prover uma realizagdo para a interface
MAFAgentSystem que realmente responde os pedidos. A  classe
com.ibm.aglets.MAFAgentSystem AgletsImpl prové uma realizacdo para

a interface Aglet.
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4.4.2 A Estrutura de objetos aglets

— AgletRef 1 Mensagens

MessageManager +------- Aalgtlsr;x;
: AgletProxy
Propriedades
ResourceManager .
Servidor Remoto
Rede

T AgletProxy

Id = 0x01 '
Id = 0x02

Tabela de referéncia

Figura 4.5 — Estrutura do Objeto Aglet. [IBM9§]

Um objeto AgletRef ¢ a representagdo interna de um objeto aglet. Tem todos
os componentes necessarios para o aglet funcionar. Por exemplo, um
MessageManager para controlar mensagens que chegam e um ResourceManager
para administrar recursos utilizados pelo aglet e para administrar recursos relacionados
com informagdes de seguranca e com o objeto Agletinfo. Ele realiza a maioria das

funcionalidades definidas na classe com.ibm.aglet.Aglet.
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4.5 O protocolo ATP — Agent Transfer Protocol

Um pedido ATP compreende uma linha de pedido, um campo de cabegalho e um
conteudo. A linha de pedido especifica o método do pedido enquanto que o campo de
cabegalho contém os parametros do pedido. O Protocolo ATP define os seguintes

métodos padrdes de pedidos:

Dispatch

O método Dispatch pede a um sistema de agente destino para reconstruir um
agente e iniciar sua execuc¢do. Se o pedido foi bem sucedido, o remetente deve

terminar o agente e liberar os recursos por ele utilizados.

Retract

O método Retract pede a um sistema de agente destino para enviar de volta
ao remetente um agente especificado. O receptor € responsavel por reconstruir e
reiniciar o agente. Se o agente for transferido com sucesso, o receptor deve

terminar o agente e liberar quaisquer recursos utilizados por ele.

Fetch

O método Fetch ¢ semelhante ao método GET em HTTP; ele pede a um
receptor para receber e enviar qualquer informacao identificada (normalmente,

bytecode de classes).

Message

O método Message ¢ usado para passar uma mensagem a um agente
identificado por um agente-id (que ¢ a identificacio do agente dentro do

contexto) e para retornar uma resposta. Embora o protocolo adote uma forma
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request/reply, ele ndo anuncia quaisquer regras para o esquema de comunicagao

entre agentes.

Dispatch

>
Retract
>
Camada Fetch Camada
ATP > ATP

Message
>

Response

Figura 4.6 — Protocolo ATP. [IBM98]

4.6 Concluséao

Neste capitulo foram apresentadas nog¢des basicas da arquitetura dos aglets. Isto ¢
necessario para o proximo capitulo onde os aglets foram utilizados para a elaboragao de

um prototipo de aplicagdo distribuida.



Capitulo V

Um Sistema utilizando agentes moveis para

busca e reserva de imoveis

5.1 Introdugéao

Neste capitulo serd demonstrado o desenvolvimento de um protdtipo de um
estudo de caso envolvendo agentes méveis. Trata-se de um sistema que permite a busca
e reserva de imdveis através da internet.

O objetivo € mostrar que agentes mdveis representam uma ferramenta viavel para

a integracdo de sistemas em ambiente distribuidos.

5.2 Anadlise

A busca de um imovel para locagdao responde a uma necessidade bastante
banalizada nos nossos dias, principalmente, neste nosso mundo cada vez mais populado
por ndmades. O futuro inquilino tenta escolher, entre varias opgdes, aquela que seria a
mais adequada para ele. Este procedimento ¢ extremamente falho e quase que
totalmente dependente de sorte j& que a maneira como isso ¢ feito (jornal ou visita a
imobiliarias) depende do cliente estar na hora certa no local certo. A sua presenga fisica
¢ imprescindivel para o processo de escolha acarretando demora e, portanto, perda de

oportunidades.



53

Uma maneira interessante de resolver esta questdo seria uma pesquisa na base de
dados da imobilidria. Mas esta ¢ uma solu¢cdo no minimo simplista ou um tapa buraco
para um problema mais complexo. Esta solu¢do seria parcialmente satisfatoria se o
inquilino morasse na mesma cidade onde estd o imovel e a imobiliaria responsavel pelo

mesSmo.

O problema poderia entretanto, ser mais complexo. Por exemplo, um cliente de
uma cidade do interior procura uma casa para passar as férias no litoral. Informagdes
como data de disponibilidade do imdvel e prego seriam mais suscetiveis a mudangas

devido a uma gama maior de variaveis (condi¢des do tempo, demanda, etc).

Isto posto, este estudo de caso procura demonstrar um prototipo para a solucao

deste problema, utilizando-se de uma arquitetura baseada em agentes moveis.

5.2.1 Descrigao do Sistema

Nome do Sistema

Imobiliaria Virtual

Descrigao do sistema

O sistema devera controlar a pesquisa, a reserva, a liberagdo das reservas e a
locacdo de imoveis de uma rede de imobilidrias interligadas (ndo necessariamente
matriz e filiais), que atua em varias cidades, sendo que cada imobilidria € responsavel
por todos os iméveis de clientes localizados em sua regido.

Cada imobiliaria € responsavel, também, pela inclusdo, exclusdo e modificacdo de
dados dos imdveis de seus clientes, podendo utilizar para isso tipos de bancos de dados
diferentes.

A aplicacdo deverd permitir que sejam feitas pesquisas, reservas, liberacdo de

reservas e locagdes ndo importando onde os futuros clientes € nem os iméveis estejam.
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Fatores de Riscos

e A rede pode estar fora do ar, o que acarretaria a impossibilidade, naquele

momento, da localidade com problemas participar do processo solicitado.

Descrigao dos atores

Cliente — Pessoa que esta a procura de um imovel.

Controle de Imovel — Sistema que controla todas as inclusdes, exclusdes e
reservas, cada imobilidria possui seu proprio sistema e método de acesso as bases de

dados.

Aglet — Sistema responsavel pela mobilidade dos agentes entre as imobiliarias.



5.2.2 Diagrama de Caso de Uso

Cliente \

Liberar Reserva

Reservar Imoével

<<extend>>

Escolher Imével

<<uses>>

Aglet

ﬁ’esquisa

Figura 5.1 — Diagrama de caso de uso
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5.2.2 Descrigcao detalhada dos casos de uso

Escolher Imovel

Este caso descreve o processo pelo qual o usudrio pesquisa um tipo de imdvel nas

imobiliarias da rede.

A i

Atores

Cliente

Fluxo de Eventos
Fluxo basico
O case inicia quando o servidor da interface usudrio do sitio onde a pesquisa sera
efetuada for colocado no ar.
O cliente preenche os campos Nome ¢ CPF.
O sistema irda mostrar a tela de Pesquisa.
O cliente preenche o corpo palavra chave para pesquisa.
O cliente clica no botdo Pesquisar.
O sistema cria os aglets necessarios, passando-lhes o destino, a referéncia para o
Aglet de Comunicagdo e o texto para a busca.
Cada aglet vai se despachar para a localidade (imobilidria) que lhe foi passada
como destino.
O sistema vai disponibilizando as informagdes sobre os imoveis encontrados
assim que as recebe.
Mediante a lista retornada o usuario ira escolher o imovel e o local desejados e

clicar no botdo RESERVAR.

10. O sistema despacha o imovel desejado, o nome e CPF do cliente em forma de

mensagem para o aglet que se encontra no hospedeiro que hospeda a imobiliaria

respectiva ao imovel desejado que efetua a Reserva e fim do caso.
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Cenarios Secundarios
Determinadas imobilidrias podem estar fora do ar, com isso teremos um menor
nimero de opg¢des, porém sem comprometer o resultado de busca nas outras
imobiliarias.

O usudrio pode sair do sistema antes de clicar o botdo Reservar.
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Efetuar Pesquisa

Este caso descreve o processo pelo qual o sistema cria € mantém o ambiente da
imobiliaria na qual torna possivel ao aglet a solicitacdo de servigos (reservas e liberagao

de reservas) e também acesso direto aos imdveis instanciados por ela.

Atores

e Controle de Imoveis

Fluxo de Eventos
Fluxo basico
1. Este caso inicia quando o aglet chega ao sitio.
O ambiente imobilidria reconhece o aglet e o mesmo ¢ inserido no ambiente.

O aglet solicita a listagem de imoveis que atende a busca digitada pelo usudrio.

bl o

O ambiente imobiliaria fornece uma lista com todos os imoveis que atendem a
busca, instanciando-os e deixando-os disponiveis para que se efetue operagdes
diretamente sobre eles.

5. O aglet repassa as informacdes (ID do aglet, URL do hospedeiro € nome da

imobiliaria) para o aglet de comunicagdo do sitio onde a busca foi efetuada.

Cenarios Secundarios
e O sitio que solicitou as informagdes pode estar fora do ar para receber as

respostas.
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Reservar Imével

Este caso descreve o processo pelo qual o cliente reserva determinado imovel em

qualquer imobiliaria da rede.

Atores

e Controle de Imoveis

Casos Estendidos

e Escolher Imovel

Fluxo de Eventos
Fluxo basico
1. O caso inicia quando o aglet recebe a mensagem de solicita¢do de reserva
2. O aglet solicita ao Controle de Imoveis o servico de reserva.
3. O aglet envia uma mensagem para o Aglet de Comunicac¢ao, devolvendo o status
do pedido efetuado pelo cliente.
4. O Aglet de Comunicagdo repassa para a interface o resultado e esta informa ao

cliente e fim do caso.

Cenarios Secundarios

e O imovel ja foi locado.
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Liberar Reserva

Este caso descreve o processo pelo qual o cliente libera a sua reserva de um

determinado imdvel por ter locado outro ou desistido da locagao.

Atores
e C(liente

e Controle de Imodveis

Fluxo de Eventos
Fluxo basico

1. O caso inicia quando o cliente seleciona de uma lista de imoveis escolhidos
anteriormente qual o imdvel que ele ird liberar a reserva efetuada por ele.

2. O cliente clica no botdo Liberar Reserva.

3. O Aglet de Comunicacdo envia uma mensagem para o aglet responsavel pela
reserva do imovel escolhido determinando sua destruigao.

4. O aglet envia resposta para o Aglet de Comunicacao, se retira da lista de reserva
e se destroi.

5. O Aglet de Comunicacdo repassa para a interface o resultado, esta informa ao

cliente e fim do caso.
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5.3 Arquitetura do sistema
A seguir ¢ apresentada a forma como o sistema e, por conseqiiéncia, a mobilidade

dos agentes, vai funcionar. Esta arquitetura ¢ dividida em varios subsistemas, Fig. 5.2 ,

cada um responsavel por uma parte da aplicacdo.

5.3.1 Estrutura

] ] ]

Infra-estrutura de

Pesquisar Imével ~ f-------- >| Comunicacdo |f-------- >| Imobiliaria Destino

— .

Banco de Dados dos

Imoveis L-mmm e Controlar Imovel

Figura 5.2 — Subsistemas.

Pesquisar Material
Este subsistema € responsavel por obter uma lista de imoveis das imobiliarias que

satisfaca as condi¢des de busca fornecida pelo cliente.

Infra-estrutura de Comunicacao
Este subsistema ¢ responsavel pela comunica¢do entre os aglets residindo nas
localidades do cliente e do imovel. No projeto do sistema se¢do 5.4, este subsistema ¢

realizado por um agente fixo localizado em cada imobiliéria do sistema.
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Imobiliaria Destino
Este subsistema permite com que o aglet enviado possa requisitar lista, reserva e

liberagao de reserva de imoveis.

Controlar Material

Este subsistema controla as reservas e liberacao de reservas feitas no Imoveis.

Banco de Dados dos Imoveis

Banco de dados que contém informagdes sobre os imoveis.
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5.3.2 Comportamento

Pesquisa de imoveis

Dados da busca

Resultado

AComunicagéo
da Busca Cliente A

Resultado

da Busca

Imobiliaria A

Clone de

Resultado ABusca
da Busca

Ambiente

” Imobiliaria

Clone de

Imobiliaria B

Resultado

da Busca

Ambiente
Imobiliaria

Clone de
ABusca

Imobiliaria C

Ambiente
Imobiliaria

Imobiliaria D

Figura 5.3 — Pesquisa de imoveis.

O diagrama da Fig. 5.3 ilustra o comportamento associado a pesquisa de imoveis
onde um cliente, através de uma interface, preenche as especificacdes do imoével

desejado. O sistema cria o aglet ABusca que ¢ clonado e cada clone se move para os
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sitios especificados para efetuarem a busca do imodvel desejado. La chegando eles
interagem com o ambiente imobilidria que torna possivel a pesquisa. De posse dos
resultados o aglet remete de volta os resultados para o sitio de origem e este por sua vez

disponibiliza ao cliente.
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Reserva de imoveis

Dados da
Reserva

Status da
Reserva

Cliente A

AComunicagéo Status da

Reserva

Clone de
ABusca

Imobiliaria A Dados da

Status da Reserva

Reserva

Ambiente
Imobiliaria

Dados da
Reserva
Imobiliaria B

Clone de
ABusca

Ambiente
Imobiliaria

Imobiliaria C

Figura 5.4 — Reserva de imoveis.

No comportamento associado a reserva de imdveis da Fig. 5.4 o cliente passa para
a interface cliente qual o imovel que ele deseja. Uma mensagem contendo a reserva do
cliente ¢ passada para o aglet ABusca que continua no sitio onde foi localizado os
imoveis. Este devolve para o aglet Acomunicacdo o resultado da reserva que por sua

vez repassa para a interface cliente para que seja divulgado ao cliente.
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Liberar reserva de imoveis

Liberagao da reserva

Confirmagéo da Cliente A

liberagao

AComunicagéo

Confirmagao da
liberagéo

Imobiliaria A

Liberagéo da reserva

Clone de ABusca

Ambiente
Imobiliaria

Imobiliaria B

Figura 5.5 — Liberar reserva de imoveis.

Quando um cliente ndo deseja mais um imodvel ou se ja efetuou a locagdo de outro
imoével deve-se liberar a sua reserva. A Fig. 5.5 ilustra esse comportamento. O cliente
escolhe, na interface cliente, qual o imdvel que ele deseja liberar. Uma mensagem
contendo a liberacdo da reserva do cliente ¢ enviada, através do aglet Acomunicacao,
para o aglet ABusca que continua no sitio onde foi localizado os imoveis. Este devolve
para o aglet Acomunicacdo a confirmacdo da liberagdo e se destroi. O aglet

Acomunicagdo repassa para a interface cliente para divulgacao ao cliente.
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5.4 Projeto

O prototipo do sistema de Imobilidria foi desenvolvido utilizando a plataforma
Java 2 da Sun Microsystem e os aglets versao 1.1 Beta 3 da IBM que seria o ambiente
para programagdo de agentes moveis em Java. Este protdtipo acessa algumas bases de
dados que foram criadas, por comodidade, ndo necessidade, através do Access 2000 da
Microsoft. Em uma situa¢dao real o sistema poderia trabalhar, sem problemas, com

diversos tipos de banco de dados e seus acessos.

5.4.1 Organizagao da aplicacao

A aplicagdo estad organizada em servidores de contexto, interface grafica e aglets.
A Fig. 5.6 apresenta o diagrama de classes que demonstra esta organizacdo e seus

relacionamentos.

Temos entdo, distribuidas em todas as imobilidrias participantes do sistema, um
servidor de contexto responsavel por abrigar todos os aglets que chegam de outros
sitios.

Para se fazer uma pesquisa de imovel € necessario uma interface grafica
GUI Imobiliaria. Esta interface, além de tornar possivel a inser¢do de dados no
sistema, instancia um aglet de comunica¢do — AComunicacao — que funcionard como
uma espécie de antena e servira de referéncia para os aglets que forem criados e
enviados a outros sitios. Desta forma sera possivel, por exemplo, que os aglets de busca
— ABusca — possam enviar mensagens ao cliente que encontra-se no sitio de origem da
pesquisa.

E a interface GU I Imobilidria que requisita ao cliente seu nome € o numero
do CPF (cf. Fig 5.7). E efetuado uma validagio do CPF através do célculo do digito
verificador. Ocorrendo a tentativa de preenchimento de um CPF inexistente, o sistema
emite uma mensagem (cf. Fig. 5.8). Uma vez disponibilizado esses dados corretamente,
a interface permite o preenchimento do campo de caracteristicas do imovel para se

efetuar a busca (cf. Fig 5.9).
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Figura 5.6 — Diagrama de Classes.
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Como ndo faz parte do escopo deste trabalho, a formatagdo dos dados necessarios
para a pesquisa dos imoveis foi simplificada. Para um funcionamento otimizado seria
necessario mudar a interface e aumentar a descri¢gdo dos imoveis. Nesse ponto pode-se

ainda agregar um sistema especialista para a escolha dos imoveis.

A interface grafica GUI Imobilidria de posse das informagdes do tipo de
imovel desejado pelo cliente, consulta uma base local para verificar as imobilidrias que
compdem a rede de imobilidrias e seus respectivos enderecos e envia, para cada uma
delas uma instancia do aglet ABusca que leva consigo o endereg¢o de destino, a string

de busca e o enderego do AComunicagéao do sitio onde a pesquisa foi iniciada.

Chegando ao seu destino, o aglet ABusca ¢ recebido pelo servidor de contexto
local que providencia a sua inser¢do no ambiente ImobiliarialLocal. Uma vez
aceito e inserido no ambiente, o aglet solicita o servigo de instanciagdo de imoveis que

condizem com a string de busca e recebe uma lista dos imdveis encontrados.

De posse da lista, o aglet ABusca envia mensagens para o objeto
AComunicacao do sitio onde a busca se originou contendo, ID do imovel, sua
descricdo, a proxima data em que o imovel estard disponivel e o enderego do ABusca

responsavel pela informacao.

No sitio de origem das pesquisas, o objeto AComunicacao recebe as mensagens
de todos os aglets ABusca e as entrega para a interface GUI Imobilidria que

mostra os imoveis retornados para o usuario (Fig. 5.10).
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mobiliaria Virtual

Caga alvenaria, 10 comodos, piscing, REE00,00=3/8/2002= (Dimensan)
Casa alvenaria, 15 comodos, RFS00,00=3/6/2002= {Alternativa)
Casa alvenaria, 15 comodos, RES00,00=36r2002= (Alternativa)

Figura 5.10 — Interface da Imobiliaria — Retorno da pesquisa.

O Cliente faz a(s) escolha(s) desejada(s) e solicita a reserva — botdo reservar da
Fig. 5.10 — e a interface envia uma mensagem diretamente para o ABusca responsavel

pela informacdo do imével escolhido.

O ABusca, recebendo a mensagem, identifica o imoével escolhido por seu ID e

reserva o imovel registrando o CPF do cliente interessado na base de reservas.

O cliente também podera escolher a opgdo de cancelar uma solicitagdo de reserva
efetuada enviando uma mensagem especifica para o ABusca que ird providenciar o

cancelamento da reserva (Fig. 5.11).
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£ Imobiliaria Virtual

Pasguisar: tasa || OK |

Imoveis encontrados:
Casa alvenaria, 10 camodos, piscina, RE600,00=3/6/2002= (Dimensaan)

Casa alvenaria, 15 camodos, RFE00,00=3/6r2002= {Alternativa) Reservar
Casa alvenaria, 15 comodos, R$200 00=3/6r2002= (Alternativa)
Cancelar Reserva

Operacoes efetuadas:

Reserva (362002 --= Casa alvenaria, 10 comodos, piscina, R$E00,00
Reserva (3/6/2002) --= Casa alvenaria, 15 comodos, R$200,00
Cancelamento de Reserva --= Casa alvenaria, 15 comodos, RES00,00

Figura 5.11 — Interface da Imobiliaria — Cancelamento de reserva.

5.4.2 Particularidades do protétipo

A formatacdo dos dados necessarios para a pesquisa dos iméveis foi simplificada.
Para um funcionamento otimizado seria necessario mudar a interface e aumentar a
descricdo dos imoveis. Nesse ponto pode-se ainda agregar um sistema especialista para

a escolha dos imoveis.

Parte-se do principio de que as imobiliarias terdo suas proprias bases de dados e,
assim sendo, caberd a elas que as informagdes necessarias para que os agentes moveis
possam realizar suas tarefas estejam disponibilizadas. Desta forma apenas os servidores
de cada imobilidria terdo acesso direto as bases de dados para cadastrar novos iméveis,

alterar dados dos ja cadastrados, e realizar outros servigos pertinentes.

5.5 Conclusao

Foi ilustrado neste capitulo o prototipo de um sistema de imobiliaria para mostrar
a viabilidade da utilizacdo dos agentes moéveis, como ferramenta, na integragdo de

sistemas em ambientes distribuidos.



Capitulo VI

Conclusao

Este trabalho abordou a utilizacdo do paradigma de softwares baseados em
agentes como uma forma viavel de desenvolvimento de sistemas complexos, utilizando
agentes moveis como uma ferramenta de integracdo entre os sistemas distribuidos ao
longo da rede. Vimos que os agentes fazem parte de um contexto de computagdo
distribuida maior e que a mobilidade pode ser vista como ponto chave na solu¢dao de

diferentes problemas que ocorrem em ambientes distribuidos.

Para dar énfase a este tipo de paradigma, foi desenvolvido o protdtipo de um
sistema de busca e reserva de imodveis utilizando a Internet como meio de acesso. Para
1sso, foram utilizados a plataforma Java 2 da Sun Microsystem e os aglets versao 1.1
Beta 3 da IBM que seria o ambiente para programacao de agentes moveis em Java. As
bases de dados acessadas neste sistema foram do tipo Access 2000 da Microsoft mas
somente por comodidade e sem prejuizo da funcionalidade j& que, pelas caracteristicas
dos aglets, os tipos do banco de dados acessados seria indiferente, mesmo em sistemas
heterogéneos. Aglets fazem isto de modo nativo enquanto outras formas de solucdes a

fazem de modo muito mais complexo.

Na analise do sistema desenvolvido, utilizou-se uma adaptacdo da UML como
forma de representagdo da modelagem do sistema. Algumas das formas de
representacdes foram repensadas para poderem melhor exprimir o conceito de

mobilidade dos agentes.
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Como resultados observados poderemos destacar os seguintes:
e Através de simulagdes no prototipo foram verificadas que todas as
transacdes foram efetuadas e que, desta forma, podemos concluir que o
modelo reagiu adequadamente a esse novo paradigma de desenvolvimento

sugerindo a viabilidade do mesmo.

e A problema da complexidade do tipo de sistema/situacdo escolhida foi

solucionada de forma mais natural do que as solu¢des convencionais.

Este trabalho apresenta muitas possibilidades de continuagdo como por exemplo:

e Desenvolvimento de uma metodologia de desenvolvimento que possa

melhor refletir os aspectos de mobilidade dos agentes.

e Aspectos sobre seguranca poderdo ter uma investigacdo mais profunda,

pois a mobilidade traz novos desafios ao projeto de sistemas seguros.

e Estudo de novas técnicas de cooperagdo entre agentes.
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