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Resumo

Agentes Moveis sdo programas que podem migrar entre diferentes computadores de forma
autdbnoma, continuando sua execu¢do do ponto onde pararam antes de migrar. Muitos estu-
dos de caso tém mostrado a aplicabilidade dessa abordagem, porém ainda se encontra dificul-
dade no desenvolvimento desse tipo de aplicacdo, devido a complexidade inerente e falta de
metodologias adequadas. Uma abordagem que pode facilitar e aprimorar o desenvolvimento
de aplicacdes baseadas em agentes modveis € o uso de Padrdes de Projeto. Varios trabalhos
tém proposto padrdes de projeto para agentes méveis, entretanto estes apresentam alguns
problemas como a escassez de documentagdo, auséncia de classificacao unificada, falta de
relacionamento entre os padroes e caréncia de estudos de caso. O objetivo principal do nosso
trabalho de dissertacdo € a classificacdo e formalizacdo de padrdes de projeto para agentes
moveis, e andlise de desempenho de combinacdes destes padrdes. Com isto, pretendemos
prover suporte e facilitar o acesso aos diversos padrdes que t€m sido propostos, o que conse-
qiientemente pode ajudar, melhorar e incentivar o desenvolvimento de aplicacdes baseadas
em agentes moveis. No desenvolvimento de nosso trabalho, inicialmente faremos um levan-
tamento de padrdes propostos, catalogando-os e definindo uma classificacdo. Entdo, estes
padrdes serdo formalizados, de maneira a obtermos uma descri¢ao do comportamento destes
sem ambigiiidade e podermos fazer andlises sobre eles. Finalizando, um estudo de caso serd
definido para aplica¢do de combinacdes dos padrdes de projeto e, a partir destas, serdo feitas
andlises, verificando que combinacdes t€ém o melhor desempenho em cada situagdo a ser

avaliada.



Abstract

Mobile Agents are programs that can autonomously migrate between different compu-
ters, continuing their execution in the point where they stopped before migrating. Many case
studies have shown the applicability of this approach, however difficulties are still found in
this kind of application development. An approach that can make easier and improve mobile
agent-based applications development are the Design Patterns. Many researches propose
mobile agent design patterns, nevertheless there are some problems, as lack of documenta-
tion, absence of classification and relation among the various patterns. Besides, few case
studies are presented, what makes difficult know the applicability of these patterns in the
several platforms. The main goal of our work is the classification and formalization of mo-
bile agents design patterns, and performance analysis of these patterns combinations. In this
way, we intend to provide support and make the access to these patterns easier, assisting,
improving and encouraging mobile agent-based applications development. In this work, we
will make a survey and classification of the already proposed patterns. Then, these models
will be formalized, in such a way that we obtain the patterns‘ description without ambiguity
and perform analysis in them. Finally, a case study will be defined in order to apply mobile
agent design patterns combinations, and from them, analysis will be performed, verifying

which combinations have better performance in each of the assessed conditions.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao e Motivacao

O crescente uso da Web associado ao desenvolvimento de tecnologias de computacao mével
definiu um novo cendrio para o desenvolvimento de sistemas. Neste cendrio, 0s servigos
devem ser providos por aplicagdes que possam ser configuradas e adaptadas dinamicamente
aos diversos perfis de usudrio, em um ambiente global e heterogéneo.

Computacdo mével amplia a no¢do de computacdo distribuida convencional. Disposi-
tivos podem ser movidos de uma rede para outra de forma dindmica (mobilidade fisica)
e programas podem interromper a sua execu¢do em uma mdquina e se mover para ou-
tros nos da rede a fim de realizar uma tarefa (mobilidade virtual). Com isso, elimina-
se a necessidade de conectividade fixa a um determinado né da rede, dando mais flexi-
bilidade a usudrios com capacidade de mobilidade e liberando, por exemplo, a necessi-
dade de manter ativas conexdes intermitentes e/ou de alto custo. De uma forma geral,
mobilidade introduz problemas inexistentes na computacdo distribuida tradicional: vari-
acOes nas condi¢des de comunicagdo, gerenciamento de energia e restricdo de recursos,
j& que estes terdo que ser realocados sempre que o dispositivo se mover. Pode-se dizer
que computacdo movel € o pior cendrio de um sistema distribuido onde problemas de co-
munica¢do e desconexdo sdo constantes € a topologia do ambiente é dindmica [Car99;
FPV98]. Métodos e técnicas convencionais para o desenvolvimento de sistemas distribuidos
ndo tém conseguido lidar de forma satisfatoria com as caracteristicas desta nova demanda.

Diante deste cendrio, agentes mdveis apresentam-se como uma alternativa a mecanismos
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convencionais utilizados no desenvolvimento de aplicacdes distribuidas. Agentes méveis
podem ser definidos como programas autonomos que podem migrar entre computadores de
uma rede durante sua execug¢do, carregando consigo o seu estado de execugao.

O uso de agentes mdveis pode trazer vdrias vantagens para a aplicagdo e para o usudrio.
Vantagens como reduc¢do do trafego na rede, pois as interacdes poderdo ser realizadas lo-
calmente, o que conseqilientemente diminui a dependéncia da laténcia da rede; o agente
movel tem execugdo assincrona e autbnoma, ndo existindo um controle central e permitindo
que o cliente se desconecte enquanto o agente enviado realiza determinada tarefa. Es-
tando desconectado, o dispositivo do cliente pode, por exemplo, ser desligado, evitando um
gasto desnecessario de energia, principalmente para dispositivos que dependam de bateria;
o agente pode ter a capacidade de perceber mudangas no ambiente de execucgdo e reagir de
forma auténoma, o que pode tornar mais fécil a construcdo de sistemas distribuidos robustos
e tolerantes a faltas. Esta capacidade de perceber o ambiente e agir de forma autdnoma,
pode ser importante para o agente reagir diante de diferentes condi¢cdes de comunicagdo ou
diante de restricdo de recursos. Pode-se argumentar que cada uma destas vantagens seria
obtida com outros paradigmas, o que é verdade. Mas a grande vantagem dos agentes méveis
€ a soma destas vantagens, uma vez que elas sdo conseguidas de forma conjunta usando um
tinico paradigma, como exposto em [HCK95].

Uma desvantagem do uso de agentes méveis € a necessidade de instalacdo de um am-
biente para execucdo do agente em cada computador que o agente visitar. E este sistema,
chamado de plataforma, que dard suporte ao funcionamento dos agentes, provendo fun-
cionalidades como criagdo, migracdo e destruicio de agentes. Além disso, deve-se ter
cuidado para ndo tornar o agente muito pesado, devido ao excesso de cddigo ou de dados,
pois isso pode tornar a migracao mais lenta e aumentar o trafego na rede.

Apesar de existirem vdrias dreas potenciais para aplicacdo de agentes mdveis, como
comércio-eletronico, assistentes pessoais e recuperacdo de informagdes, ainda existe uma
certa resisténcia em aplicar o paradigma. Isso pode se dever a motivos como: falta de uma
aplicacao chave, que s6 possa ser desenvolvida com agentes moveis; falta de seguranga, tanto
em relacdo a protecdo do agente quanto em relacdo a protecdo do ambiente de execugdo do
agente; e dificuldade no desenvolvimento de sistemas usando agentes moveis. Esta dificul-

dade existe pois, além destas aplicagdes serem mais complexas, elas t€ém sido desenvolvidas
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de forma ad-hoc, ja que a maioria das metodologias voltadas para orientacdo a objetos nao
contemplam aspectos importantes da mobilidade. Algumas abordagens em direcdo a uma
metodologia para o desenvolvimento de sistemas multi-agentes, como [MKCO01], tém sido
propostas. Contudo, a mobilidade ainda nao foi considerada de forma apropriada no pro-
cesso de desenvolvimento de software como um todo. Em [OdeO1], por exemplo, é proposta
uma notacao para desenvolvimento de aplicacOes baseadas em agentes que s considera a
caracteristica de mobilidade nos diagramas de implantacao.

Neste sentido, tém sido realizados alguns importantes esfor¢os para modelagem de sis-
temas baseados em agentes moéveis, focando em atividades especificas, técnicas e notagdes
[TOH99; Car99; KRSWO01; CLZ01]. Em [GMMO03], um modelo de desenvolvimento para
aplicacdes baseadas em agentes moéveis baseada no Processo Unificado [Lar99] € intro-
duzido. Este modelo é baseado nas idéias, apresentadas por Tahara [TOH99], de projetar
aplicacoes baseadas em agentes mdveis aplicando padrdes de acordo com o nivel arquitetu-
ral, onde, para maximizar o reuso, o nivel mais alto € independente de especificidades das
plataformas de agentes. Ambas abordagens sdo baseadas no uso de padrdes de projeto para
agentes moveis.

Um padrdo de projeto descreve um problema que ocorre com certa freqiiéncia e propde
uma solucdo, que também ocorre com certa freqiiéncia, para este, permitindo a sua utilizacao
em varios projetos diferentes que encontrem o mesmo problema. O uso de padrdes facilita
o desenvolvimento de aplicagdes e as torna mais flexiveis, mais compreensiveis e reusaveis.
Sem padrdes significativos, o desenvolvimento de aplicacdes requer altos custos. Isso é
ainda mais critico para o desenvolvimento de aplica¢des baseadas em agentes moveis, devido
a complexidade inerente de construir tais aplicacdes. Dessa forma, os padrdes de projeto
podem ser usados também para as aplicacdes de agentes moveis, trazendo todas as suas

vantagens e facilitando o desenvolvimento do projeto destas aplicagdes.

1.2 Declaracao do Problema

Alguns trabalhos tém proposto padrdes de projeto para agentes méveis ([AL98; ADIS;
TOH99; DOK099; TTOHO1; JK99; IKV]), no entanto, estes ainda apresentam alguns pro-

blemas. Um primeiro problema € que os padrdes tém sido sugeridos de forma isolada,
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quando se deveria demandar maior esforco para tentar relaciond-los, evitando a proposicao
de padrdes repetidos, e permitindo que estes possam ser aplicados juntos, criando, dessa

forma, linguagens de padrdes'

. Uma classificagdo unificada para os padrdes facilitaria a
definicao de relacdo entre eles, porém ainda ndo se tem essa classificacdo definida e cada
autor classifica seus padrdes como achar mais interessante.

Um cuidado que se deve ter € tentar nao prender padrdes a especificidades de plataformas,
tentando defini-los para que eles possam ser aplicados em qualquer plataforma. Para isso,
sdo importantes os estudos de caso, mostrando a viabilidade de implementacdo dos padrdes
nas mais variadas plataformas. O desenvolvimento seguindo modelos que tem a fase de
projeto baseada na utilizagdo de padrdes para agentes méveis, como [TOH99] e [GMMO3],
se torna praticamente invidvel sem essa catalogacao.

Um dltimo problema € a forma de descri¢cdo dos padrdes, ja que alguns sdo descritos
com texto, outros com figuras e outros com diagramas UML. Estas formas de descricao
nem sempre facilitam o entendimento do padrdo, levando até a entendimentos equivocados.
Uma idéia para tentar descrever os padrdes, facilitando assim o entendimento, seria usar al-
gum método formal, que teria a vantagem de ndo apresentar ambigiiidade. Existem varios
formalismos que vém sendo utilizados para modelar agentes mdveis e sistemas de agentes
[AMMO1; MCMO1; XD00; SMT98; VBML99], mas poucos trabalhos, como [RB99;
RWO0O0], tém sido feitos em relacdo a padrdes para agentes méveis. Um formalismo inte-
ressante, tanto pelo seu poder de modelagem, quanto pela disponibilidade de representacdes
gréficas, sdo as redes de Petri. Com redes de Petri poder-se-ia, além de modelar, simular,
verificar propriedades dos padrdes e analisar desempenho de propriedades como nimero de
mensagens trocadas ou tempo de execucao de uma determinada tarefa remota. Dessa forma,
uma vez modelados, os padrdes poderiam ser combinados e analisados em vérias situacoes,
para verificar que combinagdes de padrdes funcionariam melhor em cada situagdo, e assim,
poder-se-ia iniciar o trabalho de definicdo de linguagens de padrdes, apontados como uma
grande necessidade em [DW99] e [DOKO99].

Diante do exposto, o problema tratado neste trabalho é a falta de organizacdo dos

padroes de projeto para agentes moveis que tém sido propostos, que pode dificultar o en-

'Linguagem de padrdes define um grupo de padrdes que podem ser combinados para solucdo de um deter-

minado tipo de aplicag@o.
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tendimento e a utilizagdo dos mesmos.

1.3 Objetivo

O objetivo principal do nosso trabalho € a classificacdo e formalizagdo de padrdes de pro-
jeto para agentes moveis e andlise de desempenho de combinacdes destes padrdes, a fim de
facilitar a sua utilizacio no desenvolvimento de aplicacdes deste tipo.

Para atingimos este objetivo, um levantamento dos padrdes de projeto para agentes
moveis que tém sido propostos foi realizado. A partir deste levantamento, uma classifi-
cacdo e uma forma de documentacgdo para estes padroes foi proposta. Nesta fase, foram con-
struidos os modelos independentes e dependentes, conforme proposto em [GMMO03]. Em
seguida, estes padroes foram formalizados, o que permitiu que os mode foi definido. Para
ele, foram propostas solucdes utilizando combinacdes dos padrdes de projeto para agentes
moveis catalogados. Estas solugdes foram formalizadas, utilizando os modelos formalizados
anteriormente, e analisadas para verificacdo de como cada uma delas se comporta diante de

alguns cendrios.

1.4 Resultados e Relevancia

Nosso trabalho devera trazer varios resultados. Um primeiro resultado € a catalogacdo e
classificagdo de padrdes de projeto para agentes moveis, que servird para organizar os di-
versos padrdes que tém sido propostos, facilitando referéncias aos mesmos e tornando mais
facil a identificacdo de que padrdes hd disponiveis para cada situacdo (comunicagdo, segu-
ranga, entre outras). Com isso, o uso desses padrdes seria incentivado, o que facilitaria o
desenvolvimento com modelos que se baseiam no uso de padrdes, como [Gue02al, podendo
impulsionar um maior uso deste paradigma. Além disso, essa catalogacdo poderd contribuir
para que novos padrdes que venham a ser definidos sejam classificados de acordo com as
categorias propostas.

Um segundo resultado é em relagdo a modelagem dos padrdes para vdrias plataformas
de agentes méveis, seguindo o modelo de [Gue02al, que permite a defini¢do de um projeto

independente de plataforma, que ndo considera especificidades das plataformas, e projetos
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dependentes especificos para cada plataforma. Como mostrado em [LMdFS04], esta di-
visdo € motivada nao sé por promover o reuso do projeto, mas também porque devera ser
necessdrio que os padroes de projeto para agentes moveis precisem ser aplicados em platafor-
mas diferentes. Ademais, devido a complexidade de implementar solu¢cdes baseadas em
agentes moveis, a visdo independente de plataforma, pode facilitar um melhor entendimento
global e andlise da qualidade da solucdo apresentada, mesmo se apenas uma plataforma é
considerada [LdFGO04].

Um terceiro resultado € a formaliza¢do dos padrdes com redes de Petri, que nos per-
mitird fazer simulagdes e andlise dos modelos, identificando e corrigindo possiveis falhas
na definicdo dos padrdes. Além disso, a formalizacdo € uma forma de documentagdo dos
padrdes que tem a vantagem de ndo apresentar ambigiiidade.

Um dltimo resultado € a andlise de desempenho das combina¢des dos padrdes. Anali-
sando as diversas solugdes para o estudo de caso, usando os modelos de redes de Petri, pode-
mos verificar que combinacgdes se comportam melhor em cada situacdo, como por exemplo,
diferentes larguras de banda da rede ou tamanho do agente. Assim, estas combinacdes e a
andlise poderao contribuir para que o desenvolvedor saiba que combinacao utilizar de acordo

com as condi¢des de sua aplicacao.

1.5 Estrutura da Dissertacao

O restante deste documento foi organizado da seguinte forma:

Capitulo 2: Agentes Méveis Neste capitulo serd apresentada a fundamentacio tedrica
necessdria para a compreensao de agentes moveis. Nesta fundamentacdo, serdo apresentados
conceitos e notagdes utilizadas em nosso trabalho, bem como as vantagens e desvantagens do
uso de agentes mdveis. Também mostraremos dreas de aplicacdo e plataformas de suporte
ao funcionamento dos agentes. Por fim, os problemas no desenvolvimento de aplicagcdes

baseadas em agentes moveis serdo expostos.

Capitulo 3: Padrées de Projeto para Agentes Mdveis Apresentaremos os padrdes de
projeto de uma forma geral, definindo conceitos e motivando o uso destes. Em seguida, os

padrdes de projeto para agentes moveis sdo apresentados, e alguns problemas destes padroes
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serdo discutidos. Uma classificacdo e catalogacdo dos padrdes € proposta, juntamente com

um formato de apresentacdes dos padroes.

Capitulo 4: Formalizacao de Padroes de Projeto para Agentes Méveis Este capitulo
apresentara trabalhos que tém sido realizados em relacdo a formalizacao de agentes moveis e
de padrdes de projeto. Tendo sido escolhido como formalismo para modelagem dos padrdes
para agentes moveis, as redes de Petri serdo introduzidas, apresentando a fundamentacio
tedrica sobre este formalismo. Por fim, serdo mostrados os padrdes de projeto para agentes

moveis formalizados com redes de Petri, bem como a andlise destas formalizacdes.

Capitulo 5: Estudo de Caso No Capitulo 5, um estudo de caso serd apresentado e solucdes
de modelagem para este serdo propostas. Estas solu¢des serdo realizadas através da combi-
nacdo de padrdes de projetos para agentes moéveis e serdo modeladas através da combi-
nacdo dos padroes formalizados anteriormente. Serd mostrada a anélise de desempenho das
solucdes definidas no capitulo anterior. A seguir, mostraremos a comparacdo das andlises,
buscando concluir que combinacdes se comportam melhor em cada situacdo (tamanho do

agente, tamanho dos dados, capacidade da rede, entre outros).

Capitulo 6: Consideracdes Finais Baseado nos resultados obtidos, o dltimo capitulo serd

destinado a apresentacdo das conclusdes e da perspectiva de trabalhos futuros.

Apéndice A No Apéndice A, € apresentado um catdlogo dos padrdes de projeto para

agentes moveis, de acordo com o proposto neste trabalho.

Apéndice B No Apéndice B, as formalizacdes de alguns padrdes de projeto para agentes

moveis sdo apresentadas.



Capitulo 2

Agentes Moveis

Este capitulo tem o objetivo de familiarizar o leitor com os principais conceitos do paradigma
de agentes moveis. Nele, primeiramente serdo definidos os agentes mdveis, juntamente com
0s conceitos sobre os quais este paradigma se apdia. Também serdo apresentados os sistemas
de agentes modveis, explicando seus principais conceitos, funcionalidades e estado da arte,
bem como os esforcos que t€m sido empreendidos em direcdo a interoperabilidade destes
sistemas. Em seguida, sdo apresentadas possiveis aplicagdes para os agentes moveis, assim
como vantagens e desvantagens do uso destes agentes. O desenvolvimento das aplicagcdes
baseadas em agentes moveis € tratado no final do capitulo, onde sdo expostos alguns proble-

mas no desenvolvimento e solucdes que t€m sido propostas.

2.1 Definicao

O paradigma de agentes mdveis estd apoiado na juncio de dois conceitos: agentes e mobili-
dade de cédigo. Em relacdo ao termo agente ndo existe uma definicao unica. Podemos dizer
que agentes sdo entidades autbnomas, incumbidas de realizar alguma tarefa, podendo reagir
as mudancas no ambiente em que estdo inseridos e que podem possuir caracteristicas como
inteligéncia, cooperacao e mobilidade. Ja por mobilidade de cédigo, podemos entender a ca-
pacidade de alterar, dinamicamente, as ligacdes entre fragmentos de codigo e a localizacdo
onde ele é executado [FPV98]. E um conceito antigo que ja vem sendo utilizado desde os
anos 70 em aplica¢des com entrada de jobs remotos e impressoras PostScript, onde o c6digo

era enviado de para ser executado em uma maquina remota.
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Desta forma, pode-se definir Agente Mével como um programa autdnomo de computador
que atua em interesse de uma outra entidade, fornecendo-lhe o suporte necessério, e que
€ capaz de migrar entre diferentes localizagdes fisicas das redes, executando suas tarefas
localmente, e podendo continuar a sua execuc¢ao do ponto onde parou antes da migracao.

Na préxima se¢do, os sistemas de cédigo mével, no qual agentes mdveis se baseiam,
serdo introduzidos. Em seguida, conceitos relacionados aos agentes mdveis serdo apresenta-

dos.

2.2 Sistemas de Codigo Madvel

Sistemas de cédigo mével sdo aqueles que se baseiam nas técnicas e nos mecanismos de
migragdo originalmente utilizados em nivel de sistema operacional. Esses sistemas t€ém im-
portantes caracteristicas como o fato de poderem ser projetados para redes de grande porte,
poderem ser executados em ambientes heterogéneos, a localizagdo dos componentes é con-
hecida pela aplicacdo e a mobilidade estd sob o controle do programador.

A mobilidade de cédigo permite re-alocar uma unidade de execugdo para diferentes am-
bientes computacionais. Assim, existem alguns padrdes que definem a coordenacio e re-
alocacdo dos componentes necessdrios para realizacao de um servico. Resumidamente, cada
padrao determinard a localizacdo dos componentes antes e depois do servico, 0 componente
responsavel pela execugdo do servico e o local onde o servico serd executado de fato. Estes
padrdes, apresentados a seguir, oferecem vérias abstragcdes para representar as ligacdes entre

componentes, locais de execucao, e codigo, e suas re-configuragdes dinamicas.

Avaliacao Remota

Neste padrdo um ambiente computacional possui o cddigo para execugdo do servico, mas
ndo possui os recursos para tal. Entdo o cédigo € enviado para um ambiente que possua
os recursos, que realizard o servigo, retornando o resultado para o ambiente que enviou o

codigo.
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Codigo sob demanda

Aqui nds temos o inverso do caso anterior. O ambiente possui o recurso para execucdo do
servigo, mas ndo possui o conhecimento (know-how) para execu¢do do mesmo. Entdo, o
codigo para execucdo do servico € transferido de outro ambiente computacional, de forma

que o primeiro ambiente execute 0 Servico.

Agentes Moveis

Neste caso, um computador possui um componente de computacdo com um determinado
cddigo que, apesar de possuir alguns recursos, necessita de recursos que estao em outro com-
putador. Entdo o componente (agente mével) é re-alocado (migra) para o outro computador,
utiliza os recursos e volta para o computador de origem, sem a necessidade da interferéncia
de um componente de computa¢do no computador que possui os recursos. A migragdo do

agente movel pode ser realizada por duas formas de mobilidade:

Mobilidade Forte Na mobilidade ou migragao forte, tanto o cédigo quanto o estado de
execucao de uma unidade de execucdo € re-alocado para um ambiente computacional difer-
ente. Assim, a unidade de execugdo € suspensa no ambiente de origem, transmitida para o

ambiente destino, onde torna a ser executada.

Mobilidade Fraca Neste tipo de mobilidade, o agente migra levando com ele apenas o seu
estado de dados. O estado de dados de um agente consiste nos valores de varidveis internas
serializados antes da migragdo, transferidos através da rede. Apds a migragcdo, o agente é
reiniciado, os valores das varidveis sdo restaurados, mas a execuc¢do ¢ efetuada novamente a

partir do inicio.

2.3 Sistema de Agentes Moveis

Nesta se¢do, definiremos alguns conceitos relacionados aos sistemas de agentes méveis, con-
forme definido em [Fok98]. Estes conceitos facilitardo o entendimento do funcionamento

destes sistemas, bem como dos agentes méveis.
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Sistema de agentes. Um sistema de agentes é¢ uma plataforma que pode criar, executar,
transferir e terminar agentes. Cada sistema de agentes funciona como uma maquina virtual
para lugares e seus agentes, e € identificado de modo unico por seu nome e endereco, sendo
associado com um nome de autoridade que identifica a pessoa ou organizacdo para quem o
sistema de agentes age. A instanciacdo de um sistema de agentes é chamada de agéncia,

assim, cada computador pode ter uma ou mais agéncias.

Lugar. Lugar € o ambiente 16gico de execucdo dos agentes. E esse contexto que disponi-
biliza um conjunto de servigos (recursos) que o agente pode utilizar. Em uma migragdo, o
agente se transfere entre diferentes lugares, que podem estar dentro de uma mesma agéncia

ou em agéncias diferentes.

Sistema Operacional

Sistema de Agentes

Infra-estrutura de Comunicagao

Figura 2.1: Arquitetura de um sistema de agentes

Infra-estrutura de comunicacdo. A infra-estrutura de comunicacio (IC) é responsavel
por toda a comunicagdo entre os sistemas de agentes. Toda ela € feita através da IC, que
também possui um servigo de nomes dos agentes e define as regras de seguranca em nivel de
comunicacdo. A Figura 2.1 mostra a arquitetura de um sistema de agentes juntamente com

infra-estrutura de comunicagao.
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Regido. Regido ¢ um conjunto de sistemas de agentes sob a mesma autoridade. O con-
ceito de regido permite que mais de um sistema de agentes represente a mesma pessoa ou
organizacdo. O administrador da regido define os servigos para a comunicacdo dentro de
uma regido e entre regides. Os sistemas de agentes e clientes que nio pertencem a regiao,
a acessam através de sistemas de agentes, chamados pontos de acessos da regido, que estao
expostos a0 mundo externo, como em um firewall.

A arquitetura de uma regido é mostrada na Figura 2.2.

Regido
SO SO
Agéncia Agéncia
1 1 1 1
SO IC | . IC -
Ponto de v
Acesso .
E— 50 50
" e | Ageéncia Ageéncia
[ 1 [ 1]
IC IC -

Figura 2.2: Arquitetura de uma regido

2.4 Funcionalidades de um sistema de agentes méveis

As principais funcionalidades que devem estar presentes em um sistema de agente méveis
sdo: criagdo, destruicdo, transferéncia e busca de agentes, provimento de nomes e localiza-
¢Oes tUnicas para os agentes, suporte ao conceito de regido e garantia de um ambiente seguro
para as operacdes dos agentes. A seguir, todas estas funcionalidades sao detalhadas, con-

forme proposto em [Fok98].
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Criar agentes

Um agente € criado em um lugar por um agente do mesmo lugar ou por outro agente ou
outro objeto fora do seu lugar. Antes, o criador deve ser autenticado pelo lugar onde pre-
tende criar o agente, estabelecendo a autoridade e credenciais para o novo agente, e podendo
ainda definir argumentos de inicializac¢do para este. As defini¢des de classe necessarias para
instanciar o agente podem estar na maquina local ou remota. Abaixo nds temos 0s passos

para a criagdo de um agente.

1. Instanciacao e identificacdo A definicdo da classe é carregada, tornada executdvel e

o objeto agente € instanciado. O lugar designa um identificador unico para o agente.

2. Inicializacdo O agente se inicializa usando os argumentos fornecidos pelo criador.
Quando a inicializa¢do se completar, o agente assume que foi total e corretamente

estabelecido no lugar (instanciado, identificado e inicializado).

3. Execucao autonoma Depois de ser completamente estabelecido no lugar, o agente
comega sua execugdo, sendo capaz de executar independente dos outros agentes no

mesmo lugar.

Destruir agentes

A destrui¢dao de um agente pode ser iniciada pelo proprio agente, por outro agente do mesmo
lugar, ou por outro agente ou ndo-agente fora do lugar. O agente pode ser destruido pelo

sistema de agentes devido a uma das razdes seguintes:

o tempo de vida do agente expirou;

e ninguém se refere ou usa o agente;

o agente violou alguma regra de seguranca;

o sistema de agentes foi desligado.

Na destruicdo de um agente, primeiramente o sistema permite ao agente finalizar alguma

tarefa que esteja realizando, depois suspende a execucao do agente.
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Transferir agentes

O processo de transferéncia pode ser iniciado pelo proprio agente, por outro agente do
mesmo lugar, ou por outro agente ou objeto de fora do lugar. Neste processo, o agente é
remetido do lugar atual para um lugar especificado.

A transferéncia é gerenciada pelos lugares de origem e de destino. Quando a origem
entrar em contato com o destino, o lugar de destino pode completar o pedido ou retornar
uma indicacao de falha para a origem. Se a origem ndo puder contatar o destino, ele deve

retornar uma indicagdo de falha para o agente.

Remetendo um agente Primeiramente o agente deve estabelecer o lugar de destino, para
entdo informar ao sistema de agentes que ele deve ser transferido. O sistema de agentes

recebe o pedido e faz o seguinte:

1. suspende o agente: o agente € avisado da transferéncia e é preparado para a migragao.

Entdo o processo do agente € suspenso;

2. serializa o agente: o estado e a classe do agente sdo serializados pelo sistema de
agentes. Serializar € o processo de criar uma representacao consistente do objeto
agente, incluindo o estado de execucdo, que pode ser transportada através de uma

rede;

3. codifica o agente serializado: o sistema de agentes codifica o agente serializado para o

protocolo de transporte escolhido;

4. transfere o agente: o sistema de agentes estabelece uma conexdo de rede para a

maquina destino e transfere o agente serializado codificado.

Recebendo um agente Antes do sistema de agentes receber um agente, ele deve verificar
se o0 agente pode ser aceito por aquela maquina. Somente depois do remetente se autenticar

a transferéncia se inicia e o sistemas de agente faz o seguinte:

1. recebe o agente: quando o sistema de agentes concorda com a transferéncia, o agente

codificado € recebido;
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2. decodifica o agente: o sistema de agentes decodifica o agente serializado;

3. desserializa o agente: a representagdo persistente do agente € desserializada. A classe

do agente € instanciada e o estado do agente transferido € restaurado;

4. reinicia a execu¢do do agente: o agente re-criado € avisado de sua chegada no lugar de

destino. Ele pode agora se preparar para reiniciar sua execugao.

A Figura 2.3 ilustra a transferéncia de um agente através da rede.

Origem Destino
Suspensao Execucao
! f
Serializacao Deserializacao
! f
Codificacao Decodificagao
' f
Transferéncia Recepcao

Rede I

Figura 2.3: Transferéncia de um agente

Transferéncia da classe do agente O agente ndo pode reiniciar sua execuc¢do no destino
sem que sua classe esteja presente. Existem vdrias formas de tornar a classe disponivel para

o sistema de agente destino:

e (Classe no destino: Se a classe j estiver no destino nio hé necessidade de transferéncia.

Apenas informacdes para identificar a classe, como o nome da classe e seu descritor.

e (Classe na origem: Se a classe estiver localizada na origem, o que geralmente ocorre,
ela pode ser facilmente transportada com o estado do agente para o sistema de agentes

destino.
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e Cddigo sob demanda: A classe estd disponivel a partir de um servidor e o sistema
de agentes destino pode recuperar a classe usando os fundamentos do c6digo sob de-

manda.

Depois de o agente ser instanciado, ele geralmente cria objetos, que precisam de suas
classes para ser instanciados e continuar a execugdo. Se alguma dessas classes ndo
estiver disponivel no sistema de agentes destino, ela deve ser transferida da origem do
agente. Pode-se escolher entre transferir todas as classes possivelmente necessdrias
juntamente com a classe do agente, ou transferir as classes a medida que for sendo

necessdria a sua instanciacao.

Prover nomes e localizacoes tinicas para os agentes

O sistema de agentes deve prover um nome unico para si proprio, e para os lugares que ele
cria. Também deve gerar um nome tnico para os agentes que ele criar. Geralmente esses

nomes sao baseados no IP.

Encontrar um agente mével

A habilidade de localizar um agente mével € importante para o gerenciamento de agentes,
pois quando um agente quer se comunicar com outro, ele deve ser capaz de localizar o
sistema de agentes destino e estabelecer a comunicagao.

Como um agente mével migra, o nome do agente dever ser inico em todos os sistemas
de agentes em uma determinada regido. O sistema de agentes deve prover um servico de

nomes baseado nos nomes dos agentes.

Suportar o conceito de regiao

Um sistema de agentes suporta o conceito de regido cooperando com outros sistemas de
agentes com a mesma autoridade e suportando pontos de acesso da regido. O ponto de
acesso da regido estd encarregado de encaminhar solicitacdes externas para os sistemas de

agentes da regido.
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Garantir um ambiente seguro

Como um agente mével € um programa que migra entre sistemas de agentes, ele é bastante
comparado a um virus. Desta forma, € muito importante que os sistemas de agentes iden-
tifiquem e classifiquem agentes que estdo chegando. Um sistema de agentes deve proteger
seus recursos, incluindo o sistema operacional, arquivos de sistema, discos, CPU, memdria,

outros agentes e acessos a programas locais.

2.5 Plataformas e Interoperabilidade

Virias plataformas para sistemas de agentes méveis estdo disponiveis, e muitas outras estao
sendo desenvolvidas, sendo a maioria delas implementadas em Java [Sun]. Estas plataformas
apresentam algumas coisas em comum, além da linguagem, como contarem com a Maquina
Virtual Java em seu funcionamento e usarem o mecanismo de serializacdo de objetos de
Java. Estas plataformas suportam, em geral, apenas a migracao fraca, devido a limitacao da
madquina virtual java, que ndo permite o que a pilha de execu¢@o do agente seja transmitida,
sendo a migra¢do forte apenas simulada. Desta forma, a simulagcdo da migragao forte, fica a
cargo do programador, o que ndo ocorreria se a mesma fosse suportada pela plataforma.

Exemplos de plataformas sdo TeleScript [Whi96], a primeira plataforma comercial,
AgenteTCL[TCLI, que foi re-implementada em Java com o nome de D‘Agent [D°A], Aglets
[LO98], que possui o c6digo aberto, Grasshopper [GmbO01], primeira plataforma de agentes
que estd de acordo com os padroes da OMG MASIF [Fok98] e da FIPA [FIP] (apresentados
a seguir), e JADE [BCTRO3], que estd de acordo com os padrdes da FIPA e possui suporte
para J2ME.

Todas estas plataformas diferem em relacdo a implementagao e arquitetura, o que torna
muito dificil a interoperabilidade entre esses sistemas. Neste sentido, existe a necessidade
de padronizacdo de alguns aspectos para tornar possivel a interacdo entre os mais diversos
sistemas. Esta padroniza¢do vem sendo discutida por duas organizac¢oes: a FIPA [FIP] e a
OMG [OMG].

As especificagdes da FIPA representam o primeiro passo em direcdo a padronizacdo de
agentes. Elas ndo tentam descrever a estrutura interna dos agentes nem como eles devem

ser implementados, mas s@o especificadas as interfaces necessarias para dar suporte a intero-
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perabilidade entre eles. Para tanto, as formas de comunica¢do entre os agentes, incluindo
estrutura e forma de transporte das mensagens, sdo padronizadas. O foco principal da FIPA
¢ uma linguagem de comunicagdo dos agentes, chamada ACL (Agent Communication Lan-
guage). A FIPA também define uma arquitetura de sistema de agentes (ndo necessariamente

moveis) contendo trés elementos fundamentais:

o Agent Management System (AMS) - Responsavel pela geréncia do sistema de agentes,

controlando o acesso e o uso da mesma.
e Directory Facilitator - Prové o servigo de paginas amarelas para a plataformas.

o Agent Communication Channel (ACC) - controla a troca de mensagens em uma

plataforma, incluindo as mensagens trocadas com outras plataformas.

J4 a OMG, através das especificacoes da MASIF (Mobile Agent System Interoperabil-
ity Facilities), trata da interface entre sistemas de agentes e ndo entre aplicacdes de agentes
e sistemas de agentes. A preocupacdo da MASIF é prover interfaces de acesso a meca-
nismos de controle (operacdes de criagdo, destrui¢do, transferéncia, suspensdo e resumo),
monitoramento (localizacdo de agentes), transporte de agentes entre agéncias, € mecanis-
mos de seguranga. MASIF ndo trata da interoperabilidade de linguagens, porque seria uma
questao muito dificil, estando limitada a interoperabilidade entre sistemas de agentes escritos
na mesma linguagem, mas provavelmente por fornecedores diferentes. Além disso, ela ndo
tenta padronizar operagdes locais dos agentes como interpretacio, serializacao ou execucao

de agentes.

2.5.1 Escolha das Plataformas

Neste trabalho, serdo utilizadas trés plataformas de suporte aos agentes moveis. Os critérios
para escolha das plataformas e as principais caracteristicas destas sdo apresentados a seguir.

O primeiro critério foi que a plataforma deveria ter distribuicdo completa e gratuita por
tempo indeterminado, ndo oferecendo, por exemplo, periodos de alguns dias para avaliacao
da plataforma ou versdes mais simplificadas das mesmas. Assim, gastos desnecessarios se-
riam evitados, uma vez que vdrios grupos permitem o uso de suas plataformas sem cobrar

por esse uso. Um outro critério foi que a plataforma deveria funcionar nos mais variados
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sistemas operacionais, como variacoes do UNIX e versdes do Windows. A linguagem de
programacdo dos agentes na plataforma deveria ser Java, por ser uma linguagem orientada
a objeto e portavel, rodando nos mais diversos sistemas operacionais e tendo versoes que
garantem o seu funcionamento em configuragdes minimas de hardware. Um tltimo critério
foi o suporte a plataforma dado pelo grupo da mesma, com documentacdo, API do frame-
work, féruns ou listas de discussdo e lista de problemas conhecidos. Como o tempo para
realizacdo do trabalho era curto, esse suporte seria fundamental, podendo facilitar, ou evitar
maiores dificuldades quando da modelagem dos padrdes. Assim, as plataformas Grasshop-
per![GmbO1], Aglets’[LO98] e JADE?*[BCTRO03] foram escolhidas.

A plataforma Grasshopper € uma plataforma de desenvolvimento de agentes, fornecida
pela IKV++, que é compativel com as definigdes da MASIF[Fok98]. Esta plataforma é
baseada na linguagem Java e é construida sobre um ambiente de processamento distribuido
para prover interoperabilidade entre plataformas de agentes méveis de diferentes fabricantes
e também tecnologias do paradigma cliente/servidor. Aglets € baseada na idéia da criagdo de
Applets Java especiais, chamados de aglets, que sdo capazes de migrar de uma méquina para
outra em uma rede. Ela possui uma biblioteca de suporte chamada Aglets/API. Um proto-
colo chamado Agent Transfer Protocol (ATP) € usado para prové comunicacio e mobilidade
dos agentes. JADE (Java Agent DEvelopment Framework) € uma plataforma completamente
implementada em Java que simplifica a implementacdo de sistemas multi-agentes pela exis-
téncia de um midleware baseado nas especifica¢des de FIPA [FIP] e de vdrias ferramentas de
suporte ao desenvolvimento de aplicagdes. Recentemente JADE foi integrada com os resul-
tados do projeto LEAP (Lightweigth Extensible Agent Platform), que pretende desenvolver
plataformas leves e executdveis em dispositivos pequenos, como PDAs e telefones.

Estas trés plataformas oferecem funcionalidade semelhantes, porém com diferentes
nomenclaturas, defini¢cOes e estruturas. Com relag@o a estrutura, por exemplo, em JADE,
cada computador possui um ambiente de execu¢do, onde os containers sdo iniciados (local-
mente ou remotamente). Os agentes sdo executados nestes containers. Por outro lado, em
Grasshopper existem regides, reunindo agéncias, que, por sua vez, possuem lugares onde os

agentes sdo executados. J4 em Aglets, existem os contextos (AgletContext), onde os agentes

Thttp://www.grasshopper.de
Zhttp://aglets.sourceforge.net
3http://jade.cselt.it
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sdo executados.

Outra diferenca observa-se no fato de o Grasshopper fazer distincao entre agente mével
e estaciondrio, enquanto em JADE e Aglets todos os agentes herdam a caracteristica de
mobilidade. JADE apresenta o conceito de comportamentos (behaviours), que sdo classes
implementando funcionalidades que sdo adicionadas ao agente dinamicamente, como por
exemplo, um comportamento para receber mensagens ou executar uma determinada tarefa.
Nas plataformas Aglets e Grasshopper, a classe do agente possui um método abstrato, que as

subclasses devem implementar para definir o comportamento do agente.

2.6 Areas de Aplicacao

Virios estudos de caso tém demonstrado a aplicabilidade dos agentes méveis [BMOO;

GOPO02]. A seguir, temos a descri¢do de algumas das principais dreas de aplicacao:

Assisténcia Pessoal

A habilidade que os agentes mdveis t€ém de executar em maquinas remotas, os torna adequa-
dos para prestar uma assisténcia capaz de realizar tarefas na rede em beneficio do seu criador.
O assistente remoto vai operar independentemente de sua conexdo limitada e o criador fica
livre para desligar o computador. Por exemplo, para agendar um encontro com varias pes-
soas, o usudrio poderia mandar agentes moveis para interagir com o agente de cada pessoa

convidada para o encontro. Os agentes negociariam e estabeleceriam a hora do encontro.

Recuperacao de informacao distribuida

Representa um agrupamento de informagdes satisfazendo determinados critérios a partir de
fontes de informacgdo dispersas através da rede. A informacio a ser recuperada pode ser
definida estaticamente ou dinamicamente durante o processo de recuperacdo. Sendo assim,
um agente, por exemplo, pode ser encarregado de viajar pela rede, obtendo as informacdes a

sereém recuper adas.
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Controle de dispositivos remotos

Na abordagem tradicional sdo feitos o0 monitoramento via coleta periddica do status dos dis-
positivos e a configuracdo através de um conjunto pré-definido de servicos. Com agentes
moveis haveria co-locacdo de componentes de monitoramento junto aos dispositivos moni-
torados para reportarem a evolucao do status dos dispositivos. Além disso,seriam enviados
componentes de geréncia para configurar dispositivos remotos localmente, permitindo maior

desempenho e flexibilidade.

Gerenciamento de Workflow

Workflow define que atividades devem ser cumpridas em uma determinada tarefa, bem como
de que maneira, onde e quando estas atividades devem ser executadas. Agentes moveis
podem ser usados para prover suporte a mobilidade de atividades que encapsulem suas
definicdes e seu estado. Por exemplo, um componente mével pode encapsular um docu-
mento texto que suporta varias versdes. O componente gerencia a informagdo sobre o estado

do documento, que operagdes podem ser feitas, e qual o préximo passo para revisao.

Comércio Eletronico

As aplicagdes de comércio eletronico permitem usudrios desenvolver aplicagdes comerciais
através da rede. Uma transacdo pode envolver negociagdo com entidades remotas e requi-
sicdo de informagdes. Portanto, é desejavel que o componente médvel da aplicagdo forneca
informacdes relevantes para o negécio. Aplicacdes deste tipo podem ser implementadas com
a tecnologia de agentes moveis, ja que a migracdo de componentes da aplicacdo para locais
proximos as fontes de informacgdo relevantes para a transagdo causard aumento de desem-

penho e suporte a operagdes desconectadas.

2.7 Vantagens e Desvantagens

O uso de agentes moveis pode trazer vdrias vantagens para a aplicagdo. Algumas dessas

vantagens, elencadas por [LO99], sdo mostradas abaixo. Em seguida, algumas desvantagens
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trazidas pela aplica¢do dos agentes méveis sdo apresentadas.

Vantagens

Reducao do trafego na rede Sistemas distribuidos demandam um grande volume de co-
municagdo (interagdo) para realizar tarefas, principalmente quando ha restricdes de segu-
ranca envolvidas. Agentes méveis podem reduzir o trafego da rede, pois permitem despachar
tarefas que podem executar suas interagdes localmente. Agentes méveis podem ainda reduzir
o trafego de dados da rede, pois permitem mover o processamento para o local onde os dados
estdo armazenados ao invés de transferir os dados para depois processa-los. O principio é
simples: "Mover o processamento para os dados ao invés de mover os dados para o local de

processamento".

Diminui a dependéncia da laténcia da rede Sistemas criticos necessitam de respostas
em tempo real para mudangas no ambiente. O controle desses sistemas através de uma rede
substancialmente grande ocasiona uma laténcia inaceitdvel. Agentes modveis oferece uma
solucdo, pois podem ser despachados pelo controlador central para realizarem suas tarefas

localmente.

Execucao assincrona e autonoma Tarefas podem ser embutidas em agentes mdveis que
podem ser despachados pela rede. Apds serem despachados, os agentes sdo autbnomos e
independentes da criagcdo de processo, podendo executar de forma assincrona. Este recurso é
util principalmente porque um dispositivo mével (ex. um laptop) pode se re-conectar a rede

para coletar o agente mais tarde.

Adaptacdo dinamica Agentes mdveis possuem a habilidade de perceber mudangas no
ambiente de execuc¢do e reagir autonomamente. Miltiplos agentes podem interagir entre si e
se distribuir pela rede, de modo a manter uma configuragc@o 6tima para resolver um problema

em particular.

Naturalmente heterogéneos Redes de computadores, geralmente sdo heterogé€neas, tanto

na perspectiva de hardware como na de software. Agentes mdveis sdo independentes da
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mdaquina e também da rede, sendo dependentes somente do seu ambiente de execugdo, nao

dificultando a integracao de sistemas

Robustez e tolerancia a faltas A habilidade dos agentes mdveis de reagirem dinamica-
mente a situacdes e eventos desfavordveis torna fécil a construcdo de sistemas distribuidos
robustos e tolerantes a faltas. Se uma maquina estd para ser desligada, todos os agentes em
execucdo na maquina podem ser advertidos para que possam ser despachados e continuar

suas tarefas em outra maquina da rede.

E verdade que essas vantagens podem ser obtidas usando outros paradigmas, que nio
agentes moveis. Contudo, como mostrando em [HCK95], se considerarmos a soma das
vantagens € que podemos perceber o grande beneficio de usar agentes mdveis, uma vez que
o uso deste paradigma na aplicacdo traria todas essas vantagens juntas, sem a necessidade de

combinacdo de varios paradigmas.

Desvantagens

Os agentes moveis também podem trazer algumas desvantagens. Primeiramente, existe a
necessidade de instalagdo de um sistema extra (plataforma) em cada maquina que o agente
poderd visitar. O codigo do agente € geralmente interpretado nestas plataformas, tendendo,
assim, a ser mais lento. Deve-se evitar mover muito os agentes sem necessidade, pois isso
pode aumentar o trifego da rede, e como colocado em [Pei02], pode-se ter desvantagens
usando agentes mdveis se ndo se atentar para dois pontos em relagdo ao tamanho do agente:
o codigo do agente e os dados carregados. O codigo do agente deve ser o menor possivel,
portanto deve-se fatorar suas funcionalidades, deixando apenas aquelas que sdo indispen-
saveis para migrar com o agente. Os dados carregados pelo agente também devem ser bem
definidos, para que o agente nao carregue dados que nao serdo mais usados ou que podem ser
facilmente reconstruidos. Um dltimo problema, que esta presente em todas as tecnologias de
aplicacdes distribuidas, é a seguranga. A seguranca € um dos problemas mais dificeis de se
resolver e vem sendo motivo de muita pesquisa como em [Che98] e [TOH00]. Além disso,

como mostrado em [TTOHO1], quanto mais seguranga, mais lento fica o sistema.
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2.8 Desenvolvimento de Aplicacoes Baseadas em Agentes
Moéveis

Como mostrado, o uso de agentes modveis pode trazer vdrias vantagens para a aplicacio.
Além disso, existem vdrias dreas potenciais para a aplicacdo de agentes moveis. No en-
tanto, este paradigma ainda sofre uma certa resisténcia e ainda nao € usado em larga escala.
Isto pode se dever a dificuldade de desenvolvimento deste tipo de aplicagdo. Um dos mo-
tivos para esta situagdo € a falta de uma linguagem voltada para as aplicagdes moéveis. Java
vem sendo bastante utilizada, porém, ainda sente-se a necessidade da captura de aspectos
mais especificos dos agentes mdveis, como a propria abstragdo de agentes ou a mobilidade.
Neste sentido, algumas plataformas de suporte para agentes méveis tém provido ambientes
com ferramentas e frameworks para o desenvolvimento de aplicacdes baseadas em agentes
moveis, como, por exemplo, JADE [BCTRO03] e Grasshopper [GmbO1].

No entanto, boas ferramentas e linguagens para desenvolvimento de aplicacdes de
agentes moveis, por si s0s, ndo garantem a producdo de software de qualidade, umas vez que
as aplicacdes sao desenvolvidas de forma ad-hoc, devido a falta de uma metodologia s6l-
ida. E importante que aspectos como localizacio, distribui¢do e migracio dinimica de com-
ponentes sejam considerados explicitamente no projeto do sistema, facilitando a defini¢dao
da estrutura e comportamento das aplicagdes baseadas em agentes moveis. No entanto, as
metodologias e notagdes existentes para desenvolvimento de aplicagdes orientada a objetos
nao contemplam aspectos importantes de mobilidade. Existem algumas metodologias e no-
tacOes para desenvolvimento de sistemas multi-agentes, como [MKCO1], porém estas se pre-
ocupam mais em modelar a interacao e cooperacao entre agentes, pouco ou hdo considerando
a propriedade de mobilidade. Na notagio AUML[Ode01], por exemplo, a mobilidade s6 é
considerada nos diagramas de implantagdo.

Nesse sentido, alguns trabalhos tém sido desenvolvidos para tentar resolver esse pro-
blema da falta de notacdes e metodologias. O uso de componentes para modelagem de
agentes moveis € explorada em [YBF98]. Em [Car99], é apresentada uma notagdo abstrata
para modelagem de agentes méveis. Ja em [KRSWO1] e [GMO1], sdo propostas extensoes
para os diagramas UML, para que esses contemplem a mobilidade. Em [TOH99] é proposto

um método que trata da fase de projeto do desenvolvimento de aplicacdes. Nesta proposta,
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o projeto € divido em dois niveis arquiteturais, onde sdo aplicados padrdes de projeto.

Em [Gue02al, é apresentada uma adaptacéo do processo de desenvolvimento de software
apresentado por Larman[Lar99], adicionando aspectos importantes para representar a mobi-
lidade nas fases de andlise e projeto. Na Figura 2.4 sdo apresentadas as principais atividades
da fase de projeto desse modelo. Como pode-se verificar, a fase de projeto € dividida em trés
momentos: projeto arquitetural independente de plataforma, projeto detalhado independente
de plataforma e projeto detalhado dependente de plataforma (onde as especificidades das
plataformas devem ser consideradas). A divisdo entre projeto independente e dependente de
plataforma € motivada por promover o reuso do projeto, uma vez que existe a possibilidade
de usar a mesma aplicacdo em diferentes plataformas. Além disso, o modelo independente,
por ser mais simples, pode ajudar no entendimento do comportamento e relacionamento

entre as entidades que compuserem o sistema.

Projeto
Arquitetural

Independente
de
Plataforma

Projeto
Detalhado

Dependente
. : de
Projeto Projeto Plataforma
Detalhado Detalhado

Figura 2.4: Divisao da fase de projeto

2.9 Conclusao

Neste capitulo, apresentamos os agentes moveis, juntamente com 0s conceitos mais impor-
tantes para o entendimento dos mesmos. A crescente utilizacdo e pesquisa destes agentes
se da, principalmente, pelas vantagens e diversas dreas de aplicacao exibidas. Além disso, a
utilizag¢do de agentes como unidade de abstracdo tem se mostrado bastante interessante para

a decomposi¢io e organizagdo de sistemas complexos [WCO1].
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No entanto, foram destacados problemas que, de certa forma, vém dificultando o desen-
volvimento de aplicacdes desta natureza. Como mostrado, esforcos tém sido empreendidos
no intuito de definir notacdes e modelos que possam facilitar o trabalho dos desenvolve-
dores. Existem diversas plataformas de suporte para os agentes méveis, contudo, estas ainda
ndo seguem uma padronizacdo, o que impede a utilizacdo de diferentes plataformas em uma
mesma aplicacdo, além de dificultar a reutilizacdo do projeto, caso seja necessario a mu-
danca de plataforma. Assim, € interessante que os modelos considerem a divisao do projeto
nas fases independente e dependente de plataforma, a fim de facilitar o reuso do projeto,
além de facilitar a compreensdo sobre o funcionamento global do modelo. Esta divisdo de
projeto € similar a proposta pela OMG no desenvolvimento seguindo MDA (Model-Driven
Architecture [SGO1]. Em MDA, o projeto também é dividido em modelo independente de
plataforma e modelo especifico de plataforma. No entanto, neste caso a plataforma se refere
ao middleware a ser utilizado pela aplica¢do, como, por exemplo, CORBA ou Web-Services.
Além das vantagens apresentadas anteriormente, a OMG destaca outras vantagens que po-
dem ser obtidas com esta divisdo do projeto. Vantagens como a facilidade de integracdo de
projetos prontos com outros projetos que venham a ser desenvolvidos, devido a flexibilidade
desta abordagem mesmo face a mudancgas na infra-estrutura a ser utilizada, o que também
diminui os custos de manutengao.

Uma tendéncia que tem crescido visando facilitar o desenvolvimento de aplicacdes de
forma geral e, conseqiientemente, também de agentes moveis, € o uso de padrdes de projeto.
Modelos como o de [TOH99] e [Gue02a] tém a fase de projeto baseada na utilizagdo destes
padrdes. No proximo capitulo entenderemos o que sdo os padrdes de projeto e o que tem

sido feito em relacdo a padrdes de projeto e agentes moveis.



Capitulo 3

Padroes de Projeto para Agentes Moveis

Este capitulo tem o objetivo de familiarizar o leitor com os principais conceitos referentes
aos padrdes de projetos, com um breve histérico do surgimento deste tipo de padrdo. O
estado da arte dos padrdes de projeto para agentes moveis € apresentado, e uma forma de
documentacdo e classificagdo, que visa facilitar o acesso e o entendimento destes, é proposta.
Para exemplificar, um padrio de projeto para agentes mdveis € classificado e documentado

de acordo com o formato proposto.

3.1 Introducao

A idéia de um padrio € apresentar um modelo de solu¢do para um determinado problema
que se repete com alguma constancia. Por exemplo, digamos que um individuo A deseja
enviar uma carta para um individuo B. O individuo A ndo precisard ficar tentando inventar
uma solucdo, pois as mesmas ja foram pensadas anteriormente. Entdo ele poderd enviar a
carta usando, por exemplo, os correios ou um office-boy. Nesse caso, cada forma de enviar
seria um padrdo que se propde a resolver o problema.

A nogado formal de padrdo se originou com os padrdes arquitetonicos de Christopher
Alexander [AIS77]. Segundo ele, o padrido deve expressar a relagdo entre um contexto, um
problema (inserido no contexto) que ocorre repetidamente, € uma solugdo para o problema.

No geral, um padréo deve ter 4 elementos essenciais [GHIV95]:

1. Nome do padrdo, que deve em poucas palavras dizer qual o objetivo do padrao. Esse

nome servira de referéncia para o padrao e facilitard a identificagdo do mesmo;

27
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2. Problema, que deve explicar o problema a ser resolvido e o contexto onde o problema

estd inserido, indicando quando se deve usar o padrio;
3. Solugdo, que deve descrever um modelo para resolver o problema;

4. Conseqiiéncias, que sao os resultados e analises das vantagens e desvantagens do uso

do padrao.

No exemplo dos individuos poderiamos ter um padrdo com nome "Mensageiro", e o
problema seria enviar uma carta para outro individuo na mesma cidade. A solugdo seria
entregar a carta ao office-boy, que entregaria para o individuo B. As conseqii€éncias seriam
que o envio poderia ser mais rapido, porém o office-boy poderia abrir a carta antes de entrega-

la.

3.2 Padroes de Projeto

No dia a dia da computacdo, durante o desenvolvimento de software, problemas repetidos
também sdo encontrados em varias fases do desenvolvimento. Assim, cada desenvolvedor
busca uma solugdo para esses problemas, algumas nem tao brilhantes, mas que de qualquer
forma demandam um esfor¢o para resolver o problema, quando outros desenvolvedores ja
teriam uma solucao.

Em 1987, alguns desenvolvedores de software redescobriram o trabalho de Alexan-
der, passando a aplicar suas idéias de padrdes para documentacdo de decisdes de pro-
jeto. Os primeiros a utilizar esta idéia foram Ward Cunninghan e Kent Beck, que criaram
uma linguagem de padrdes de projeto para desenvolvimento de interfaces com o usudrio
[WRMT98]. Desde entdo, vérios tipos de padrdo para a computagdo vém sendo propostos,
como padrdes de andlise e de teste.

Um dos padrdes mais conhecidos e utilizados s@o os padrdes de projeto (design patterns),
aplicados durante a fase de projeto do desenvolvimento do software. A fase de projeto é
realizada apds a fase de andlise, e enquanto a fase de andlise se preocupa em investigar,
entender e descrever o dominio do problema, a fase de projeto se preocupa em identificar uma
solugdo 16gica para o sistema, ou seja, como o sistema atende aos requisitos [Lar99]. O uso

de padrdes de projeto facilita o desenvolvimento de aplicacdes pois as torna mais flexiveis,
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mais compreensiveis e reusdveis. Nao sdo necessdrias habilidades especiais, caracteristicas
de linguagem ou outros truques para se beneficiar do uso de padroes [AL98], ja que o objetivo
€ reutilizar idéias, e ndo c6digos.

Além dos elemento ja citados, os padrdes de projeto podem apresentar outros elementos
para ajudar a descri¢do e o entendimento do padrdao, como por exemplo padrdes relacionados,
onde seriam indicados outros padrdes que resolvam problemas semelhantes, possivelmente
apontando diferencgas entre os padroes.

Apesar dos padrdes ja serem por si s6 importantes, ainda podemos, como colocado em
[DW99], aumentar o poder dos padrdes juntando padrdes relacionados de modo a formar
uma linguagem de padrdes. Enquanto padrdes se ocupam em resolver problemas isolados,
a linguagem de padrdes poderia resolver uma parte da aplicagdo, como, por exemplo, uma

camada da arquitetura.

3.3 Padroes de Projeto para Agentes Madveis

Todas as vantagens do uso de padrdes citadas na se¢do anterior podem ser trazidas para
as aplicacOes de agentes moveis, facilitando, desta forma, o desenvolvimento do projeto
das mesmas. Neste sentido, padrdes de projeto para agentes moéveis t€m sido identificados,
classificados e documentados em vdrios trabalhos [AL98; TOH99; KKPS98; DOK099; SSJ;
AD98]. No entanto, estes padrdes ainda apresentam alguns problemas.

Um primeiro problema € a falta de relacionamento e repeticao dos padrdes, uma vez que
cada autor propde seus padrdes de forma isolada, ndo os relacionando com outros e, algumas
vezes, propondo padrdes semelhantes a outros ja propostos. Um maior esforco para tentar
relacionar estes padroes poderia contribuir para a defini¢do de linguagens de padrdo. Como
destacado em [DOKQO99], uma classifica¢do unificada para os padroes poderia facilitar a
defini¢do de relacdo entre eles, porém ainda ndo se tem essa classificacdo definida e cada
autor classifica seus padrdes como achar mais interessante.

Um cuidado que se deve ter € tentar ndo prender padrdes a especificidades de plataformas,
tentando defini-los para que eles possam ser aplicados em qualquer plataforma. Para isso,
sdo importantes os estudos de caso, mostrando a viabilidade de implementacao dos padrdes

nas mais variadas plataformas. Entretanto, os poucos que sdo apresentados sdo simples e
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apresentam solugdes presas a plataformas especificas, dificultando a aplicagdo dos padrdes
em outras plataformas.

Um ultimo problema € a forma de descri¢do dos padrdes, j4 que alguns sdo descritos
com pequenos textos, outros com figuras e outros com diagramas UML. Estas descri¢des
nem sempre facilitam o entendimento do padrao, levando até a entendimentos equivocados.
Seria interessante definir uma forma de documentagao para os padrdes. Além disto, poderia-
se, também, descrever os padrdes usando alguma linguagem formal, gerando modelos sem

ambigiiidade e possibilitando realizar andlises sobre estes.

3.4 Catalogo de Padroes de Projeto para Agentes Moveis

Nesta sec@o apresentaremos o catdlogo de padrdes de projeto para agentes mdveis proposto
em nosso trabalho. A existéncia de um catdlogo detalhado e unificado pode trazer vérias
vantagens para a comunidade de agentes mdveis, uma vez que o acesso aos padrdes seria
facilitado.

A aplicacdo de modelos que t€m a fase de projeto baseada na utilizacdo de padrdes
para agentes mdveis, como os propostos em [Gue02a] e [TOH99], se torna praticamente
invidvel sem essa catalogacdo. Entdo, o catdlogo auxiliaria na identificacdo e entendimento
dos padrdes, bem como na escolha de quais padrdes aplicar.

A seguir, apresentaremos a classificacdo definida para os padrdes, e uma forma de do-
cumentacio para estes é proposta. E interessante que novos padrdes que venham a ser pro-
postos estejam no formato do catdlogo apresentado, evitando a ocorréncias dos problemas

detectados na secao anterior.

3.4.1 Categorias

A defini¢do de categorias para classificacdo dos padrdes de projeto para agentes moveis visa
facilitar a identificacdo de que padrdo aplicar de acordo com o tipo do problema para o qual
se busca solu¢@o. Desta forma, ndo € necessdrio que o desenvolvedor procure dentre todos
os padrdes, aquele que pode resolver seu problema, buscando, entdo, apenas na categoria
na qual o mesmo estd inserido. Assim, por exemplo, se o problema se refere a interacdo de

agentes, pode-se recorrer aos padroes de comunicacao.
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Estas categorias foram definidas de acordo com os padrdes de projeto que tem sido pro-
postos. Desta forma, a partir do levantamento destes padrdes, buscou-se englobar as questdes
mais comuns referentes aos agentes méveis, como migragao e realizagdo de tarefa. Como
pode ser visto no catdlogo (Apéndice A), todos os padrdes puderam ser classificados de
acordo com as categorias definidas.

A seguir, temos as categorias para estes padroes de projeto:

e Arquitetura: padrdes que se preocupam com arquiteturas de aplicagdes baseadas em
agentes moveis. Sao padrdoes mais complexos, que definem toda a estrutura de uma

aplicacdo, podendo serem compostos por outros padrdes mais simples;

e Migraciao: padrdes que se preocupam com o controle da migracdo do agente para
uma ou mais plataformas. Estes padrdes definem como os agentes devem migrar e que

ordem devem seguir durante a migracdo entre diversas plataformas;

e Tarefa: padrdes que se preocupam com a realizagcao de tarefas pelos agentes moveis.
Nestes padrdes sao definidas questdes como a delegacio e organizagdo da distribui¢do

das tarefas;

e Seguranca: padrdes que se preocupam com a seguranca tanto do agente, quanto da
plataforma de suporte ao funcionamento destes. Sdo padrdes muito especificos das

plataformas, e seu uso depende do suporte provido pela mesma;

e Recursos: padrdes que se preocupam com o controle do compartilhamento e acesso

de recursos;

e Comunicacdo: padrdes que se preocupam com a comunicacdo entre dois ou mais
agentes. Estes padroes devem definir formas de controle da interacdo entre os agentes,
indicando como a mesma se realizard (por compartilhamento de espagos ou troca de

mensagens, por exemplo).

A Tabela 3.1 mostra alguns dos padrdes propostos por varios autores, classificados de

acordo com as categorias apresentadas anteriormente.
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Categoria Arquitetura Migragio Tarefa Seguranca Recurso Comunicacdo

Padrio Agent Pattern; Itinerary; Master-Slave; Authentication; MoProxy; Meeting;
Branching; Plan Mutual Broker Messenger,
Star-Shaped; Itinerary Facilitator;

Forwarding; Recording; Group

Ticket Cryptography; Communication

Tabela 3.1: Alguns padrdes classificados de acordo com as categorias propostas.

3.4.2 Forma de Documentacao

Além da classificacdo dos padrdes de projeto para agentes moveis, importante para identifi-
cacdo de que padrdes existem para um dado problema, é importante que o padrdo apresente
uma boa documentacio. E nesta documentagio que estardo detalhes sobre o objetivo, estru-
tura e funcionamento do padrio, que facilitardo o entendimento do mesmo pelo desenvolve-
dor.

A forma de documentagio proposta neste trabalho é baseada em [GHJV95], sendo com-
posta pelos elementos explicados a seguir. E importante que padrdes propostos apresentem

documentagdo com os varios elementos preenchidos.

e Descricao: deve apresentar uma descricdo sucinta sobre o funcionamento e objetivo
do padrao. Maiores detalhes sobre o padrdo devem ser evitados, pois serdo expostos

mais a frente;

e Motivacdo: deve motivar o desenvolvedor para o uso do padrdo, indicando porque o

mesmo deve ser aplicado e que vantagens o padrdo pode trazer para a aplicacio;

e Aplicabilidade: deve indicar possiveis tipos de aplicacdes onde o padrdao pode ser
utilizado. E importante mostrar como o padrio pode ajudar no desenvolvimento do

tipo de aplicacao;

e Estrutura: a estrutura do padrio refere-se aos modelos independentes de plataforma,
ou seja, que ndo dependem das especificidades das plataformas. Esta deve indicar os
elementos que fazem parte do padrdo, bem como seus relacionamentos e funciona-
mento. Sugerimos os diagramas UML de classes e de seqii€éncias para representacao
da estrutura do padrao, uma vez que podem, de uma forma simples e abstrata, capturar

as necessidades da mesma. Estes modelos sdo mais simples que os dependentes de
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plataforma, facilitando o entendimento sobre o funcionamento do padrdao e podendo

ser detalhado para qualquer plataforma de agentes méveis;

o Implementacio: refere-se aos modelos dependentes de plataforma. E o detalhamento
dos modelos da estrutura para uma ou mais plataformas especificas, apresentando
como o padrdo deve ser projetado para determinada plataforma. Estes modelos po-
dem facilitar a aplicacdo do padrdo em uma determinada plataforma. Além disto, a
idéia da modelagem de acordo com especificidades da plataforma pode ser utilizada

para modelagem em outras plataformas que apresentem caracteristicas semelhantes;

e Conseqiiéncias: deve indicar as conseqii€ncias boas e/ou ruins que podem ser trazidas

pela aplicacao do padrao;

e Usos conhecidos: deve apresentar casos reais de uso do padrdo, onde o desenvolvedor

podera verificar o funcionamento do padrdo dentro do contexto de uma aplicacao real;

e Padroes relacionados: deve apresentar padrdes relacionados ao padrao documen-

tando, que possam ser aplicados em substitui¢do a0 mesmo.

A seguir, temos a documentacdo do padrdo de tarefa Master-Slave. A classificacdo e

documentagdo dos demais padrdes sdo apresentadas no Apéndice A.

3.4.3 Exemplo: Master-Slave

O padrao Master-Slave tem sido um dos mais usados padrdes de projeto para agentes moveis,
tendo se mostrado bastante eficiente nas aplica¢des onde tem sido utilizado.

A Figura 3.1 ilustra o funcionamento do padrdo, onde temos um agente mestre criando
um escravo (1), que migra para execu¢do remota da tarefa (2). Apds a execugdo da tarefa
(3), o agente escravo retorna para a origem (4), onde entrega os resultados para o mestre (5).

Este padrio, que documentamos a seguir, foi proposto em [AL98], e é classificado na

categoria de Tarefa.

e Descricao: Um agente mestre delega e controla tarefas a serem executadas remota-

mente por agentes escravos.
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Figura 3.1: Padrdao Master-Slave

e Motivacao: Utilizando este padrdo, serd possivel que a mdquina onde estd o agente
mestre se desconecte durante a realizacdo da tarefa, s6 reconectando para recuperagcdao
do agente escravo. Outra vantagem, € que o agente mestre exercerd um controle central
sobre a execucdo da tarefa, sabendo que escravo estd executando que tarefa e aonde.
Outro fator interessante deste padrdo € que o agente mestre podera ser responsével pela
comunicacdo com aplicacdes desktop, podendo até funcionar como interface com o
usudrio, uma vez que quem migra para realizacao da tarefa é o agente escravo, ficando

0 mestre sempre na maquina de origem.

e Aplicabilidade: Trés tipos de aplicagdo se mostram bastante interessantes para o uso

deste padrao:

— aplicagdes com interfaces com usudrio, podendo, como dito, o agente mestre

fazer o papel da interface;

— aplicagdes que necessitem de um controle central, que serd exercido pelo agente

mestre;

— aplicagdes de computadores portiteis com conexao de alto-custo e/ou intermi-
tente, uma vez que o computador podera ser desconectado durante a execucio da

tarefa, que € realizada de forma autdnoma pelo agente escravo.

e Conseqiiéncias: O padrio prové uma forma de delegacao de tarefa, porém, para vdrias
tarefas € necessario que exista uma geréncia das tarefas que serdo executadas paralela-

mente, bem como o controle de muitos agentes escravos. Isto pode ndo ser uma tarefa
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trivial, podendo até ser necessdria a combina¢do com um outro padrdo de tarefa, como

o Plan.

e Usos conhecidos: Sistema de apoio as atividades de comités de programa em confer-

éncias [Gue02al.

e Padroes relacionados: Plan

Estrutura

Em nosso trabalho, € utilizada uma notacdo equivalente a apresentada em [Gue02al'. Nesta
notagdo, o diagrama de seqii€ncia possui um objeto representando a entidade da plataforma
que controla a execu¢do do agente (criacdo, destrui¢do, migracdo) e indica sua localizacao
atual. As migracdes sdo representadas com setas, de uma entidade agéncia para outra, rotu-
ladas com um MIGRATING AGENT. Ela é requisitada pelo envio de uma mensagem move( ).
Antes da migracdo, a execugdo do agente € interrompida (seta rotulada com destroy()). A ex-
ecucao € continuada no destino apds a migracao ser efetivada (seta rotulada com initialize()).

No diagrama de seqiiéncias da Figura 3.2 temos a representacdo do funcionamento do
padrdo. Inicialmente, o agente mestre (MasterAgent) solicita a agéncia (SourceAgency) que
crie um agente escravo (SlaveAgent) para a realizacdo de uma dada tarefa. Apds sua criagao,
0 escravo executa as inicializacdes necessdrias a tarefa, chamando o método initializeJob,
e entdo migra para a agéncia (DestinyAgency), indicada pelo agente mestre. Ao chegar
no destino, o escravo invoca o método doJob, que implementa a tarefa a ser executada.
Finalizando seu trabalho, ele retorna para a agéncia de origem, onde entrega os resultados
para o agente mestre, invocando o método addResult. Por fim, o escravo se destrdi através
do método dispose, que indica para a agéncia que o agente deve ser destruido.

No diagrama de classes da Figura 3.3 temos a estrutura do padrdo, onde temos os dois
agentes, mestre e escravo, com seus respectivos métodos. Podemos verificar a restrigdo de
que o agente escravo deve ser um agente mével, uma vez que ele executard tarefas remota-

mente.

! Alguns elementos graficos diferem devido a limitacdes da ferramenta de edicdo.



3.4 Catdlogo de Padroes de Projeto para Agentes Moveis

36

I SourceAgency : I

- create MasterAgent :

: create(Slave)

: createSlave()

<

I DestinationAgency : I

- initialize() ' SlaveAgent :

4

: move()

: destroy()

: create() )
SlaveAgent :
:initializeJob()
4 > move()
: destroy() >
: MIGRATING AGENT
4 : MIGRATING AGENT
s initialize() »
4 : addResult()
: dispose()
: destroy()

Figura 3.2: Diagrama de seqiiéncias do Master-Slave

Agent

MasterAgent

+live()
+addResult()

MobileAgent

(from Master-Slave)

4&

SlaveAgent

+live()
+initializeJob()
+doJob()

Figura 3.3: Diagrama de classes do Master-Slave

! : doJob()
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Implementacao
Aglets

A plataforma Aglets facilita a utilizacdo do padrao Master-Slave uma vez que parte do tra-
balho ja est4 contido no pacote com.ibm.agletx.patterns. No diagrama de classes da Figura
3.4 podemos verificar a existéncia da classe Slave, que encontra-se parcialmente implemen-
tada. E necessdrio apenas que o desenvolvedor especifique a tarefa a ser executada nos
métodos abstratos initializeJob (chamado initializeTask na classe Slave), que inicializa o es-
cravo para satisfazer as pré-condi¢cdes da tarefa, e doJob (chamado doTask na classe Slave),
que executa a tarefa. No método run(), que define o ciclo-de-vida do agente, estdo definidos
0s passos bésicos da execugdo de um agente escravo, inclusive com as devidas chamadas aos

métodos initializeTusk e doTask.

Aglet

+run()

+handleMessage()

1

MasterAgent Slave

+run() K > +initialize Task ()
+handleMessage() +doTask()

i

SlaveAgent

+run()

+initialiazeTask ()
+doTask()

Figura 3.4: Diagrama de classes do Master-Slave na plataforma Aglets

Como podemos observar no diagrama de seqiiéncia (Figura 3.5), quando o agente Mas-
ter € inicializado, ele cria os agentes escravos que deverdo realizar tarefas remotas en-
quanto ele continua sua execu¢do localmente. Os escravos, por sua vez, executam o método

initializeTask e migram para o local remoto. Ao chegar no local onde a tarefa serd executada,
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eles invocam o método doTask, que implementa o algoritmo do trabalho a ser realizado, mi-

gram de volta e enviam uma mensagem com o resultado da tarefa ao agente mestre e, por

fim, se destroem.

I AgletContext : I

: create()

run() :

< ___________

: MasterAgent

< CreateAglet :

>

: create()

I AgletContext : I

<- - TSTaveagent T T T
: OnCreation(args) »
: InitializeTask()
< : move()
: destroy() »
: MIGRATING AGENT
< : MIGRATING AGENT

initialize() : SlaveAgent :

l : move()

: destroy()

initialize() :

: destroy()

>

: sendMessage("Result"

Figura 3.5: Diagrama de seqiiéncias do Master-Slave na plataforma Aglets

Grasshopper

: doTask()

No Grasshopper (Figuras 3.6 e 3.7) ocorre tudo também de forma bastante semelhante ao

sugerido pelo modelo independente de plataforma. Entretanto, neste caso, o agente mestre é

definido como uma extensao de um agente estaciondrio, classe StationaryAgent, por questdes

de conveniéncia (conceitualmente o agente mestre nao deve se mover). Ja o agente escravo €,

obviamente, um agente mével, classe MobileAgent. O método live determina o ciclo-de-vida

do agente.
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StationaryAgent MobileAgent
+live() +live()
SlaveAgent
MasterAgent
+Hive()
. 1.%
+live() +initializeJob()
+addResult() +doJob()

Figura 3.6: Diagrama de classes do Master-Slave na plataforma Grasshopper

I AgentSystem : I I AgentSystem : I
: create MasterAgent :

.<_ ___________

: MasterAgent
: live() »
< : CreateAgent()

: 1
create) >| SlaveAgent :

<ot 17" Siavengent
Init : gets the setup »
([initializeJob()
< : move()
: destroy() »
: MIGRATING AGENT >
initialize() :. SlaveAgent :
b doJob% )
< : move()
destroy() :
< : MIGRATING AGENT
initialize() : »
< : addResult()
destroy() :

Figura 3.7: Diagrama de seqiiéncias do Master-Slave na plataforma Grasshopper
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JADE

Em JADE, verificamos no diagrama de classes da Figura 3.8 que, além das classes presentes
no modelo independente, existem classes de comportamento. A classe ReceiveResultBe-
haviour € um comportamento ciclico responsavel por receber as mensagens destinadas ao
agente mestre. Ja a classe JobBehaviour € um comportamento do agente escravo onde esta
implementada a tarefa que ele ird executar. Este encapsulamento da tarefa, torna simples
o uso de um mesmo escravo para vdrias tarefas, sendo necessdria somente a mudanga do

comportamento, ndo alterando o c6digo do agente.

Agent

i

MasterAgent SlaveAgent
(from MasterSlave) (from MasterSlave)

-destiny : Location

#setup() #setup()

#takeDown() #takeDown()

#createSlave() #beforeMove()

+addResult() #afterMove()

#addBehaviour(behaviour:Behaviour) +travelToJob ()
+travelBack() OneShotBehaviour

+initializeJob()
#addBehaviour(behaviour:Behaviour)

’ |

JobBehaviour

CyclicBehaviour

ReceiveResultBehaviour (from MasterSlave)

(from MasterSlave)

#JobBehaviour(a:SlaveAgent)
#ReceiveResultBehaviour(a:MasterAgent) +action()

+action() +doJob()

Figura 3.8: Diagrama de classes do Master-Slave na plataforma JADE

Em relacdo a dindmica do padrdo percebemos, no diagrama de seqiiéncias (Figura 3.9),
que a diferenga estd na presenga dos comportamentos. O comportamento ReceiveResult-
Behaviour é adicionado ao agente mestre e fica esperando uma mensagem do agente es-
cravo. Quando recebe a mensagem com os resultados, ele chama o método addResult, para
encaminhada-los para o mestre. Ja o comportamento JobBehaviour, € adicionado ao agente
escravo quando esse chega ao destino. Como explicado, esse comportamento executa a tarefa

destinada ao agente.
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I Source Container : I I DestinationContainerI

: create
MasterAgent :
:new (this ReceiveResultBehaviour :
: addBehaviour(receiveResultBehaviour)
createSlave()
ZreateNewAgent("Slave"
|
: create()
}' SlaveAgent :
: start() I
P
initializeJob()
P : move()
hal T
: destroy() :
: MIGRATING AGENT : [
T L
i - initialize() > I—|Slave Agent:
1
1
1 . .
' :new (this JobBehaviour :
1
: : addBehaviour(JobBehaviour)
| tﬁ
i doJob%
1
1
|
' : travelBack() '
i ¢ : move() i
1 1
1 1
: : destroy() :
1 1
1 1
: MIGRATING AGENT ' l
d L 1
hal | |
1 1
: initialize() -~ | i
L '
1
: send(Result) '
|
: doDelete() :
|
: takeDown() :
X |
: addResult() ,
4 1 1
1 1
1 1
L L 1 L 1

Figura 3.9: Diagrama de seqiiéncias do Master-Slave na plataforma JADE
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3.5 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados os conceitos de padrdes de projeto, juntamente com 0s
conceitos de padroes de uma forma geral. Vimos as vantagens da aplicacdo destes, bem
como os esforcos que se tem realizados em direc@o a definicao de padrdes de projetos para
agentes moveis.

Como exposto, os padrdes para agentes méveis ainda apresentam alguns problemas, prin-
cipalmente no que diz respeito a forma de documentacdo. Sendo, desta forma, necessdria
uma boa descricdo do padrao, evitando dificuldades na compreensdo do mesmo, o que pode
levar a um entendimento equivocado sobre o funcionamento do padrao.

Neste trabalho, foi proposta uma forma de documentacgdo, incluindo elementos como
descricdo, aplicabilidade e estrutura do padrdao. No entanto, uma outra forma de documen-
tacdo, que pode servir como adicional a documentacdo proposta, ¢ a modelagem do padrao
com algum método formal. Esta formalizacdo apresenta a vantagem de ser uma descricao
sem ambigiiidade, além de permitir andlises sobre a estrutura e funcionamento do mesmo.

Na préximo capitulo apresentaremos alguns dos trabalhos que t€m tratado da formaliza-
¢do de padrdes de projeto de uma forma geral, bem como da formaliza¢do de agentes moveis.

A formalizagdo de padrdes de projeto para agentes moveis também serd apresentada.



Capitulo 4

Formalizacao de Padroes de Projeto para

Agentes Moveis

Neste capitulo serd apresentada a formalizacdo de padrdes de projeto para agentes moveis.
Para tanto, inicialmente sdo apresentados trabalhos que tratam da formalizacdo de agentes
moveis e de padroes. Em seguida, as redes de Petri, formalismo escolhido para modelagem
dos padrdes, sdo introduzidas, juntamente com seus principais conceitos. Por fim, a formali-
zacgdo dos padrdes de projeto para agentes moveis € apresentada, juntamente com as técnicas

de validacao aplicadas.

4.1 Formalizacao de Agentes Moveis e Padroes de Projeto

A formalizagdo de agentes moveis e padrdes tem sido abordada em muitos trabalhos, tendo
objetivos distintos e utilizando védrios métodos formais. Nesta se¢do, apresentaremos alguns
destes trabalhos, destacando que formalismo foi aplicado, e com que fim a modelagem foi re-
alizada. Em seguida, apresentaremos o formalismo escolhido para formalizag¢do dos padrdes

de projeto para agentes moveis, destacando os critérios considerados para esta escolha.

43
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4.1.1 Trabalhos Relacionados
Formalizacao de Agentes Moéveis

Os trabalhos que tratam da formalizacdo de agentes moveis podem ser divididos em 3 catego-
rias: trabalhos que propdem formalismos para modelagem, trabalhos que utilizam formalis-
mos para andlise, e trabalhos que apresentam estudos comparativos entre varios formalismos.

Na primeira categoria, trés trabalhos podem ser destacados. Em [VBML99], um método
para especificacao formal baseada em mdquinas de estado abstratas é proposto. Este método
mapeia as abstracdes de computacdo moével apresentadas em Ambient Calculus. Ja em
[XDO00] sédo mostrados 3 modelos de redes de Petri Predicado-Transicdo para sistemas de
agentes moveis. No primeiro € modelado um agente, no segundo é modelada a mobi-
lidade do agente e no terceiro € modelado o sistema de agentes conforme proposto pela
MASIF[Fok98]. A modelagem de agentes méveis com Actors é proposta em [AMMOL1],
onde sdo destacadas as vantagens de utilizacdo deste formalismo. Esta modelagem ¢ real-
izada com a finalidade de facilitar o desenvolvimento de aplica¢des utilizando uma API Java
que também € proposta.

Dentre os trabalhos que tratam da utilizagdo dos modelos formais podemos destacar
[RB99], [RWO00] e [MCMO1]. Em [RB99] e [RWO00I, os padrdes de projeto para agentes
moveis Meeting e Master-Slave sao modelados com redes de Petri estocdsticas, tendo como
principal finalidade a andlise de propriedades e de desempenho. Também com fins de anélise
de desempenho, em [MCMO1], dois sistemas de recuperacgdo de informagio sdo modelados
com redes coloridas estocasticas bem formadas (SWNs). Um destes sistemas utiliza agentes
moveis. Os resultados desta andlise sdo comparados para determinar que modelo tem melhor
desempenho.

Um estudo comparativo de formalismos para modelagem de agentes méveis € apresen-
tado em [SMT98]. Nele, os autores modelam os ambientes de c6digo mével Oblig e Mes-
senger. Assim, é verificado como cada formalismo modela aspectos como migragao, co-
municag¢do, e localizagdo de agentes. Os formalismos usados sdo: variagdes de m-calculus,

Ambient-Calculus, variagdes de redes de Petri, Actors e linguagens de coordenacao.
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Formalizacao de Padroes

Os métodos formais também t€m sido bastante utilizados para modelagem de varios tipos
de padrdo, como, por exemplo, padrdes de projeto, padrdes de interacdo com o usudrio e
padrdes de workflow. Em [Mik98], os padroes de projeto Observer e Mediator sdo modela-
dos com o método de especificagdo DisCo, com o objetivo de representar aspectos temporais
dos padrdes, sendo também mostrada a possibilidade da combinagdo destas formalizagdes. A
representacgio grafica da se¢do de intengdo dos padrdes de projeto de [GHIV95] é mostrada
em [GE99]. Esta representacdo grafica utilizada tenta interpretar palavras e sentencas da
inten¢do dos padrdes como simbolos. Ja em [TF02], os autores formalizam padrdes de in-
teracdo com o usudrio, usando as redes de Petri lugar/transicdo, e tendo como objetivo prin-
cipal a combinacdo dessas formaliza¢Ges. Finalmente em [vdAtH], os autores formalizam
padrdes de workflow, usando, inicialmente, redes de Petri coloridas, hierarquicas e tempo-
rizadas. Porém, algumas limita¢des na formalizagdo de alguns padrdes sao detectadas. Desta
forma, € proposta uma extensdo de redes de Petri, chamada de YAWL (Yet Another Work-
flow Language), que adiciona elementos graficos para facilitar a modelagem dos padrdes de

workflow.

Conclusoes

Nesta secdo, foram mencionados alguns formalismos para modelagem de agentes moveis,
e todos estes formalismos tiveram sucesso em sua modelagem. No entanto, € importante
destacar que alguns modelam os agentes mdveis mais naturalmente que outros, e que a facili-
dade de modelagem depende muito do nivel de abstracao que se deseja capturar da aplicacao
e do objetivo com a modelagem, como anélise ou especificacdo formal.

A partir destes trabalhos, pode-se perceber e importancia da formaliza¢do tanto dos
padrdes, como forma de descri¢do e especificacdo, quanto dos agentes modveis, principal-
mente para fins de andlise. No entanto, sente-se a falta de trabalhos que unam a formalizacao
de agentes moéveis e de padrdes, permitindo a utilizagdo dos modelos para vérios fins. As
modelagens apresentadas em [RB99; RWO00], apesar de serem utilizadas para andlises, séo
complicadas para o entendimento, sendo dificil identificar os elementos dos padrdes, o que

prejudica a utilizagdo como forma de documentacdo.
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Em nosso trabalho, estas duas abordagens sdo unidas com o intuito de termos uma forma-
lizagcdo dos padrdes de projeto para agentes mdveis. Nesta formaliza¢do, buscamos construir
modelos abstratos destes padrdes, de forma que os mesmos pudessem ser utilizados tanto
como forma de documentacdo, como para andlises (estrutural e de desempenho). Além
disto, os modelos formais construidos poderdo ser combinados de forma a construir especi-
ficacdes maiores. Os trabalhos citados anteriormente, sao importantes nao sé por destacar a
necessidade da formalizacdo, mas também por d4 idéias de fatores que podem ser analisa-
dos (IMCMO1; RB99; RW00)), e de estratégias para combinar as formalizagdes dos padroes
[TF02].

4.1.2 Escolha do Formalismo

Para formalizacao dos padrdes de projeto para agentes moveis, foram utilizadas as redes de
Petri Coloridas Hierdarquicas Temporizadas (THCPN). Este formalismo foi escolhido pois
possui aspectos que consideramos importantes para um melhor aproveitamento dos modelos
gerados.

Um primeiro aspecto diz respeito a facilidade no entendimento do modelo, evitando
que se restrinja a usudrios experientes do formalismo. Este entendimento € facilitado com
THCPN, uma vez que este possui uma representagdo grafica e permite a divisdo da forma-
lizagdo em mdédulos. A ferramenta Design/CPN! ¢ fundamental no desenvolvimento dos
modelos, uma vez que, além de valida-los, permite também a simulagdo, o que pode aju-
dar no entendimento da dinamica destes. Outro fator importante é o amadurecimento das
técnicas de andlise estdticas, dindmicas e de desempenho deste método formal. As técni-
cas de andlise sdo importantes para verificar propriedades dos padrdes e detectar possiveis
problemas ja durante a fase de projeto.

Na secdo seguinte, este formalismo € introduzindo, apresentando suas caracteristicas e
principais conceitos. Um aprofundamento maior sobre este formalismo pode ser visto em

[Mur89] e [Jen92].
"http://daimi.aau.dk/designCPN
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4.2 Redes de Petri

Asredes de Petri sdo uma ferramenta matemdtica para a modelagem e anélise de sistemas, es-
pecialmente os que possuem caracteristicas concorrentes, distribuidas, paralelas, assincronas
e/ou estocdsticas[Mur89], que surgiu no comego dos anos 60 e desde entdo vem se desen-
volvendo muito, tanto em relagdo a teorias quanto aplicacdes. As redes de Petri possuem
uma notagdo gréfica bastante amigédvel e seus modelos sdo ditos executdveis, por permitirem
simulacdes.

Uma rede de Petri € composta de uma estrutura de rede, inscrigdes associadas a essa
estrutura e uma marcagdo. A estrutura de rede € um grafo bipartido direcionado, com dois
tipos de nds: lugares, representados graficamente por circulos, e transi¢des, representadas
graficamente por retangulos. A marcacdo de um lugar é definida pela presenca de zero ou
mais fichas neste lugar. J4 a marcacdo de uma rede de Petri é definida pelo conjunto da
marcacio de todos os lugares desta rede. O estado do sistema é definido pela marcacdo da
rede, enquanto as agdes sdo representadas pelas transicdes. A marcagdo inicial de uma rede
representa o estado inicial do sistema.

Na Figura 4.1(a), temos um exemplo de uma rede de Petri lugar/transi¢do. Nela, existem
3 lugares (A, B e C) e 3 transicdes (Produz A, Produz B e Produz C), ligados por arcos. Na
marcacao inicial deste modelo ndo existem fichas em seus 3 lugares. Desta forma, pode-se
afirmar que, no estado inicial do sistema modelado pela rede de Petri, ndo existem produtos
do tipo A, B ou C disponiveis.

As transicdes de uma rede possuem um certo nimero de lugares de entrada, que sdao os
lugares de origem de onde partem os arcos que atingem a transi¢ao, e de lugares de saida,
que sdo os lugares para onde partem os arcos da transi¢do. Para simular o comportamento
dindmico de um sistema, uma marcacdo em uma rede de Petri € alterada de acordo com
uma regra de disparo. A regra de disparo, portanto, determina quais sdo as condi¢des para
uma transi¢do estar habilitada a disparar e quais as conseqiiéncias do seu disparo. Como
apresentado em [Mur89], a regra de disparo de uma transi¢do pode ser dividida em trés

partes:

1. Uma transicdo estd habilitada a disparar, se cada lugar de entrada contém pelo menos

o numero de fichas indicado pelo peso do arco do respectivo lugar de entrada.
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Produz A Produz B Produz A Produz B
A B A B
Produz C Produz C
Cc C
(a) Marcagdo inicial (b) Ap6s os disparos

Figura 4.1: Exemplo de uma rede de Petri lugar/transi¢do: marcagdo inicial da rede (a) e

marcacio ap6s o disparo das transicoes Produz A e Produz B (b).

2. Uma transi¢ado habilitada pode ou ndo disparar.

3. O disparo de uma transi¢ao habilitada remove o nimero de fichas indicado pelo peso
do arco de cada lugar de entrada, e adiciona no lugar de saida o niimero de fichas

indicado pelo peso do arco do referido lugar.

Voltando ao modelo da Figura 4.1(a), a transicdo Produz C possui dois lugares de entrada
(A e B) e um lugar de saida (C). J4 as transi¢des Produz A e Produz B ndo possuem lugares
de entrada, mas possuem um lugar de saida (A e B, respectivamente). De acordo com a regra
de disparo, pode-se verificar que as transicdes Produz A e Produz B estdo habilitadas para o
disparo (parte 1 da regra de disparo). J4 a transicdo Produz C nido esté habilitada, uma vez
que ndo existem fichas em seus lugares de entrada. Apds o disparo das transi¢des Produz A e
Produz B, temos a rede com uma nova marcacao (Figura 4.1(b)). Nesta marcacdo, a transi¢ao
Produz C estard habilitada para o disparo, uma vez que existem fichas nos lugares A e B. As
transicdes Produz A e Produz B continuam habilitadas para o disparo.

As redes de Petri de alto-nivel caracterizam-se por permitirem associar tipos de dados as
fichas. As fichas podem carregar informacdes complexas, que sdo manipuladas conforme as
inscrigdes dos arcos. O fato das fichas expressarem informacdes complexas aumenta o poder

de descri¢do dessas redes, permitindo a constru¢do de modelos mais compactos. A passagem
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de redes de Petri de baixo nivel para redes de alto nivel pode ser comparada a passagem da
linguagem de maquina para linguagens de programagio de alto nivel [Jen92].

As redes de Petri de alto-nivel mais utilizada sao as redes de Petri coloridas (CPN). Nes-
tas redes, cada ficha tem associada a ela um valor de dado chamado cor da ficha. Associado a
cada lugar ha um tipo de dados chamado de conjunto de cores (colour set), que determina os
possiveis valores das fichas ali contidas. A declaragao dos conjuntos de cores associados aos
lugares, varidveis e fungdes utilizadas nas redes dos modelos sdo feitas no n6 de declaracgéo.
Em CPN, a linguagem de programacao utilizada nas inscri¢des de arco e nas declaracdes €
denominada CPN-ML, que € uma extensao da linguagem de programac¢ido SML. Em relacao
a regra de disparo, pode existir mais uma condicdo para que a transi¢cdo esteja habilitada a
disparar. Esta condi¢@o é definida pela guarda, que € uma expressdo booleana associada a

transicdo. Desta forma, a transic@o s dispara se a guarda for avaliada como verdadeira.

| Produz A | | Produz B |
A B
Produto color Produto = with A|B;
var produto : Produto;
color Resultado = product Produto * Produto;
var resultado : Resultado;
1'A ++1'B

‘ Resultado

Figura 4.2: Exemplo de rede de Petri colorida

Na Figura 4.2, é apresentado um modelo de rede de Petri colorida. O sistema modelado
€ o mesmo apresentado para as redes lugar/transicdo. Os lugares P e C possuem uma cor
associada (Produto e Resultado, respectivamente) indicando os possiveis valores das fichas
que estarao no lugar. Cada cor € definida no né de declaragao (retangulo ao lado do modelo).
Nele, pode-se verificar que a cor Produto pode ter o valor A ou B, enquanto a cor Resultado é
uma tupla onde cada campo da tupla € um Produto. Neste n6é também podem ser declaradas
funcgdes e constantes, caso estas precisem ser utilizadas no modelo. No modelo podemos ve-
rificar as inscri¢des dos arcos. O arco que liga a transicdo Produz A ao lugar P, por exemplo,

coloca uma ficha do tipo Produto, com valor A, no lugar P. O arco de entrada da transi¢ao
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Produz C consome uma ficha com valor A e uma ficha com valor B do lugar P, enquanto o
arco de saida coloca uma ficha do tipo Resultado no lugar C.

Algumas extensoes de redes de Petri t€ém sido propostas para facilitar a modelagem com
CPN, dentre as quais podemos destacar as hierdrquicas e as temporizadas. A redes de Petri
coloridas hierarquicas (HCPN)[Jen92], permitem ao modelador a constru¢io de modelos
grandes combinando um nimero de pequenas redes de Petri coloridas em uma grande rede.
A modelagem de sistemas usando HCPN pode ser desenvolvida usando uma abordagem
top-down ou bottom-up. A HCPN possui dois mecanismos de estruturacdo: transi¢cdes de
substituicdo e lugares de fusdo. As transicdes de substitui¢do representam uma abstracdo
de uma determinada parte do modelo, ou seja, cada transi¢do de substituicao é detalhada
por um outro modelo CPN. Lugares de fusdo permitem ao usudrio especificar um conjunto
de lugares que s@o idénticos. Quando uma ficha € adicionada/removida de um lugar de
fusdo, uma ficha idéntica serd adicionada/removida em todos os outros lugares do modelo
relacionados ao lugar de fusdo. As transi¢Oes de substitui¢do sdo rotuladas com um "HS",

enquanto os lugares de fusdo sdo rotulados com um "FG".

HS
- Produz A Produz B A @ Produto
Prepara A
A B
A
Produto Produto
Preparado
1°A ++1'B
A
A Produto
Produz C Monta A
(A,B) A
Out
Resultado E
Produto
Montado
(a) Modelo de alto-nivel (b) Detalhamento

Figura 4.3: Exemplo de uma rede de Petri colorida hierdrquica: modelo de alto-nivel com

uma transi¢cao de substitui¢do (a) e rede que detalha a transi¢ao de substitui¢cao Produz A (b).

Na Figura 4.3(a), temos o mesmo modelo apresentado anteriormente, com a diferenca
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de que a transicdo Produz A (rotulada com um "HS") € uma transi¢do de substituicdo. Ela é
detalhada pelo modelo apresentado na Figura 4.3(b). O lugar Montado ¢ a porta de saida de
seu modelos (rotulados "P Out"). Este lugar é relacionado ao lugar P, do modelo principal,
que € o lugar de saida da transicdo de substituicdo. Desta forma, sempre que uma ficha
for acrescentada ou retirada de Montado, o0 mesmo ocorre com o lugar P, e vice-versa. No
modelo da Figura 4.3(b), temos ainda dois lugares de fusdao (Estoque). Estes lugares sdo
rotulados com um "FG"e funcionam como se fossem apenas um.

As redes de Petri temporizadas adicionam o conceito de tempo aos modelos CPN. Desta
forma, existe um tempo global para o modelo, que pode ser alterado quando uma transicao
€ disparada. As fichas também podem ter um tempo associado, que ndo € necessariamente
o mesmo tempo global do modelo. No entanto, uma ficha s6 poderd ser utilizada para o
disparo de uma transicao, se o tempo associado a ela for menor ou igual ao tempo global do

modelo.

4.3 Formalizacao de Padroes de Projeto para Agentes
Moéveis

Nesta secdo, apresentaremos a formalizacdo dos padrOes de projeto para agentes moveis
usando redes de Petri. Como exposto anteriormente, estes modelos podem ser utilizados
como documentagdo do padrao, tendo a vantagem de nao apresentarem ambigiiidade. Além
disto, a partir da modelagem com THCPN, poderao ser realizadas andlises para validacdo do
modelo e do padrio e, sendo estes modelos executdveis, simulagdes podem ser realizadas,
facilitando o entendimento sobre a dinamica do padrao.

A seguir apresentamos a formalizacdo de trés padrdes de migracdo: Itinerary, Star-
Shaped e Branching. Primeiramente serdo apresentados os trés padroes, em seguida os
modelos em THCPN serdo detalhados e, por fim, o processo de validacao serd explicado.

A formalizagdo dos demais padroes € apresentada no Apéndice B.
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4.3.1 Padroes de Migracao

Nesta subse¢do, introduziremos os trés padroes de migragdo. Maiores detalhes sobre estes

podem ser encontrados no Apéndice A.

Itinerary

Este padrao prové uma maneira de executar a migragdo de um agente, o qual seréd responsavel
por realizar uma dada tarefa em maquinas remotas. O agente recebe um itinerario na agéncia
de origem, indicando a seqiiéncia de agéncias que deve visitar. Uma vez em uma agéncia, o
agente executa a tarefa localmente e entdo continua em seu itinerdrio. Apds visitar a dltima
agéncia, o agente retorna para a agéncia de origem. Este padrdo € uma boa solugdo para
agentes que precisam executar tarefas seqiienciais. Em [GMMO3] e [Med03], estudos de

caso que aplicam este padrdo sao mostrados.

ISourceAgency:I I DestinationAgency1 I I DestinationAgency2 I
. create() -

W
setltinerary()
: nextDestination()

- : move()

<«

: destroy() >
: MIGRATING AGENT >

MW
doJobf)

nextDestination()

move()

«——
: destroy()

: MIGRATING AGENT >

doJob?)

: nextDestination()

move()
«———

- destroy()

:MIGRATING AGENT

<
s initialize() '

Figura 4.4: Diagrama de seqiiéncias para o padrao Iltinerary

Na Figura 4.4, esta representada uma possivel seqiiéncia de execugdo para este padrao.

Como pode-se ver, existem trés agéncias: uma agéncia de origem (SourceAgency) e duas
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agéncias onde realizard a tarefa (DestinationAgencyl and DestinationAgency2). Seguindo o
diagrama, percebe-se que existe um agente (I/tineraryAgent) que define seu itinerdrio, migra
para a primeira agéncia de destino, onde executa a tarefa. Ent3o, o agente migra para a

segunda agéncia de destino, executa a tarefa, e retorna para a agéncia de origem.

Star-Shaped

No padrao Star-Shaped, o agente recebe uma lista de agéncias para onde ele deve migrar.
Primeiramente, o agente migra para a primeira agéncia em sua lista. Apds completar a
migragdo, ele executa a tarefa e torna a migrar, retornando para a agéncia de origem. O
agente repete este ciclo até que a ultima agéncia de sua lista seja visitada. A vantagem deste
padrdo é que o agente armazena os resultados da tarefa na agéncia de origem, nao precisando
migrar para as demais agéncias com eles. Dependendo da aplicacdo, os resultados podem ser
mostrados para o usudrio assim que o agente os armazena. Desta forma, o usudrio ja pode
saber os resultados parciais antes do agente terminar sua migracdo por todas as agéncias de
destino.

Na Figura 4.5, é apresentada a seqiiéncia de execugao para o padrao Star-Shaped. Neste
diagrama, temos a mesma configuracdo do diagrama de seqiiéncias apresentado para o
padrdo ltinerary: 3 agéncias e um agente. Seguindo o diagrama, observa-se que o agente
define seu itinerdrio, e entdo migra para a primeira agéncia de destino. Apds executar a
tarefa, o agente retorna para a agéncia de origem, onde armazena os resultados. Apds isto, o
agente migra para a segunda agéncia de destino, executa a tarefa, e retorna para a agéncia de

origem, onde armazena os resultados.

Branching

No padrdo Branching, o agente recebe uma lista de agéncias que deve visitar, e se clona de
acordo com o nimero de agéncias em seu itinerario. Cada clone recebe uma agéncia da lista
do agente original, para onde migra e executa a tarefa. Apds executar a tarefa, cada agente
retorna para a agéncia de origem. A importancia deste padrdo, € que ele pode dividir a tarefa
que pode ser executada em paralelo. O tratamento final dos resultados é um detalhe nao

considerado por este padrao. Por exemplo, os agentes podem colocar o resultado da tarefa
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I SourceAgency :I IDestinationAgency1 : I I DestinationAgency2 :I
create StarShapedAgent

setltinerary()
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: destroy() q
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StarShapedAgent :

. doJob()
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Figura 4.5: Diagrama de seqiiéncias para o padrao Star-Shaped
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em uma interface com o usudrio ou enviar para outro agente.

I SourceAgency 1 I DestinationAgency1 :| I DestinationAgency2 :|
: create()
BranchingAgent :
:[setltinerary()

,:clone()
<

: create()

»| BranchingAgent(Clone)

4 :move()
<

: destroy()

MIGRATING AGENT

: initialize
BranchingAgent :

doJob()
«

P : move()
al

: destroy()

1MIGRATING AGENT

A

: initialize()
< : move()
: destroy()
I MIGRATING AGENT >
{ initialize BranchingAgent(clone)
;| doJob()
«—
4 : move()
al
: destroy()
W |MIGRATING AGENT
l
»initialize()

Figura 4.6: Diagrama de seqii€ncias para o padrao Branching

Na Figura 4.6, € apresentada uma seqii€éncia de execucao para este padrao, em um cendrio
onde existem trés agéncia e um agente. Seguindo a figura, pode-se ver que o agente define
seu itinerdrio, e entdo se clona. Apds isto, cada agente (o original e o clone) migra para uma

agéncia de destino, onde executa a tarefa, e entdo retorna para a agéncia de origem.

4.3.2 Formalizacao dos Padroes de Migracao

Na Figura 4.7, € mostrado o modelo de alto-nivel que € comum aos trés padrdes de projeto.
Este modelo consiste de dois lugares e trés transi¢des de substitui¢do. Neste modelo, pode-
se perceber trés importantes elementos componentes dos padrdes de migragdo: a agéncia
de origem (de onde o agente é enviado para executar a tarefa), as agéncias de destino e a
rede (através da qual os agentes irdo migrar). Estes elementos sdo representados, respecti-
vamente, pelas transi¢des de substituicao SourceAgency, DestinantionAgency e Net. O lugar
SA (Source Agency) é usada para fins de inicializagdo. O rétulo "AGENT"indica a cor do

lugar, significando que agentes poderdo estar neste lugar. Ja o rétulo "Agent", por sua vez,
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indica a ficha que estd, inicialmente, neste lugar, ou seja, o agente em seu estado inicial. O
lugar MA (Migrating Agent) centraliza o fluxo dos agentes entre as agéncias. Este fluxo é
controlado pelas agéncias e pela rede, como serd detalhado mais a frente.

AGENT
Agent

agent

agent

Figura 4.7: Modelo de alto-nivel

A principal diferenca na modelagem do padrdes Itinerary, Star-Shaped € Branching esta
no modelo que detalha a transi¢ao de substituicdo SourceAgency. Lembre-se que, na agéncia
de origem ocorre a defini¢do de que agéncia o agente deve visitar, e entdo um procedimento
diferente € adotado para os trés padrdes de projeto. Os modelos detalhados para as transicoes
de substituicdo Net e DestinationAgency sdo similares para os trés padroes.

A modelagem da rede é mostrada na Figura 4.8. A transi¢do Transmit estd associada
a uma funcdo de tempo. Sempre que esta transi¢do dispara, o tempo global do modelo é
incrementado de acordo com a fun¢do migrateTime(agent). Esta funcdo pega o tamanho do
agente (c6digo + dados) para calcular, de acordo com a capacidade média da rede, o tempo
médio de duracdo da migracdo. A ficha no lugar MA € atualizada da seguinte maneira: o
itinerario do agente e sua localizacdo sao atualizados (func¢ao updateAgency(agent)), e seu
estado ¢ alterado de migrating para executing® (fungio changeState(agent)). Note que o

agente sO serd transmitido, isto é, a transi¢cdo Transmit dispara, se o estado do agente &

2Um agente possui dois estados: executing, que indica que o agente estd executando ou pronto para executar;

e migrating, que indica que o agente estd migrando ou pronto para migrar.
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migrating. Esta condicdo é garantida pela guarda [not(isExecuting(agent))].

AGENT
E changeState(agent)

A

[isExecuting(agent),not(isSource(agent))]

Arrive

agent

agent changeState(updateAgency(agent))

DATA AGENT

5040
JobDone

addData(agent,data)

agent

@-+migrateTime(agent)

[not(isExecuting(agent))]

Figura 4.8: Modelo da rede Figura 4.9: Modelo da agéncia de destino

Sempre que um agente chega na DestinationAgency (Figura 4.9), o agente € recebido pela
transicdo Arrive e executa sua tarefa (transicao doJob). Esta transi¢do recupera um dos da-
dos no lugar Data. Este dado é adicionado ao agente pela funcdo addData(agent, data).
Depois disto, o agente migra para a proxima agéncia em seu itinerdrio (transicdo Mi-
grate), e seu estado € alterado de executing para migrating (funcdo changeState(agent)).
Note que o agente s serd recebido pela agéncia, isto €, a transicdo Arrive apenas dis-
para, se seu estado € executing e sua localizac@o atual nao for a agéncia de origem (guarda
[(isExecuting(agent)), not(isSource(agent))]). Como as agéncias de destino sdo represen-
tadas pela mesmo modelo, ndo € feita distingdo entre elas, apenas precisando verificar se um

agente estd na agéncia de origem ou nao.

Modelo da Agéncia de Origem para o Padrao Itinerary

Na Figura 4.10, o modelo da agéncia de origem para o padrio Itinerary € detalhado. Inicial-
mente, 0 agente que ird realizar a tarefa é representado por uma ficha no lugar SA. O agente,
primeiramente, define seu itinerario (transi¢ao Setltinerary), isto é, recebe a lista de agéncias
onde devera executar a tarefa. Neste modelo, o itinerdrio é armazenado no lugar Itinerary,
e a funcdo setltinerary(agent,itinerary) informa o itinerdrio ao agente. Entdo o agente mi-

gra para a primeira agéncia de sua lista (transi¢do Migrate), e a fungcao changeState(agent)
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altera o estado do agente para migrating. Tao logo termine a migracdo através de todas as
agéncias em sua lista, o agente retorna para a agéncia de origem (transicao ReceiveAgent).
Entdo, os resultados da tarefa sdo colocados no lugar Result (transicdo GetResult e funcao
getData(agent)). Note que o agente sé € recebido pela agéncia, isto €, a transicdo Re-
ceiveAgent somente dispara, se o estado do agente for executing e sua localizacao atual for a

agéncia de origem (guarda [(isExecuting(agent)), isSource(agent)]).

E AGENT

resetData(agent)

ITINERARY

Itinerary
itinerary

DATA

getData(agent)

ReceiveAgent

[isExecuting(agent),isSource(agent)]

agent

[P]wo]

Figura 4.10: Modelo da agéncia de origem para o padrao Itinerary

Modelo da Agéncia de Origem para o Padrao Star-Shaped

A diferenca deste padrdao € que, como explicado, o agente sempre retorna para a agéncia
de origem apds visitar cada agéncia em seu itinerario. No modelo da agéncia de origem
para o padrao Star-Shaped (Figura 4.11), a transi¢ao ReceiveResult coleta os resultados da
tarefa (fungdo getData(agent)), e remove estes resultados do agente (resetData(agent)). Isto

significa que o agente ndo precisa migrar com os resultados ja armazenados. Esta transi¢do



4.3 Formalizagdo de Padroes de Projeto para Agentes Moveis 59

também altera o estado do agente para migrating (changeState), € o envia para a préxima
agéncia em seu itinerdrio. Note que o agente s0 ird ser recebido pela agéncia para a coleta dos
resultados, isto €, a transicao ReceiveResult dispara, se o estado do agente for executing e sua
localizagdo atual for a agéncia de origem (guarda [(isExecuting(agent)) , (isSource(agent))]).
Para finalizar sua migracao, isto é, para a transicdo ReceiveAgent disparar, é necessario que o
estado do agente seja executing e seu itinerario esteja finalizado (guard [(isExecuting(agent)),
(isEnd(agent))]).

Plln] ___ acent

SA
resetData(agent)

—

Setlninerary I I GetResult I

ITINERARY
Itinerary

agent
itinerary

getData(agent)

setltinerafy(agent,itinerary) agent

DATA
AGENT

AGENT
Result

PreparingMigrajion

agent agent

isExecuting(agent).isEnd(agent)]
Migrate I I ReceiveAgent

changeState!

agent) !
agen

[PIo]

changeState(resetData(agent))

getData(agent) )

ReceiveResult

[isExecuting(agent),isSource(agent)]

Figura 4.11: Modelo da agéncia de origem para o padrdo Star-Shaped

Modelo da Agéncia de Origem para o Padrao Branching

Como explicado, neste padrao, o agente original se clona de acordo com o nimero de agén-
cias em seu itinerario. O processo de clonagem, cuja rede de Petri € mostrada na Figura 4.12,
€ modelado pela transicao temporizada Clone, que incrementa o tempo global de acordo

com o valor da constante cloningDuration. A funcdo removeFirstAgency(agent) remove a
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primeira agéncia da lista, de modo que nenhum outro agente receba esta agéncia como des-
tino. Por outro lado, a fun¢do doClone(agent) cria um novo agente, clone do agente original,
entretanto com o itinerdrio contendo apenas a primeira agéncia do itinerario do agente ori-
ginal. A guarda [itinerarySize(agent)>1], da transicdo Clone, garante que apenas 0 nimero
necessdrio de clones serd criado. O clone migra através da transicao Migrate_Clones, en-
quanto o original migra através da transicdo Migrate, quando todos os clones necessarios
forem criados (guard [itinerarySize(agent)=1]).

(PILm]

AGENT

resetData(agent)

ITINERARY

Itinerary
@ itinerary

getData(agent)

Setlninerary

setltinerafy(agent,itinerary) agent

AGENT

PrepfaringMigrajon Arriving

removeFirstAgency(agent)

d+cloningDuration | [itinerarySize(agent)>1] agent agent

doClone(agent)

AGENT

[itinerarySize(agent)=1]
Migrate |

change$tate(agent)

ReceiveAgent

[isExecuting(agent),isSource(agent)]

agent

Migrate_Clones

Figura 4.12: Modelo da agéncia de origem para o padrdo Branching

4.3.3 Validacao dos Modelos

Para analisar os modelos foram utilizadas técnicas formais e informais. A analise informal

foi realizada através da simulagdo do modelo. A simula¢do é uma maneira muito eficiente
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Padrao Itinerary | Star-Shaped Branching
Num. de Agéncias 5
Nos 26 34 44994
Arcos 25 33 196673
Num. de Agéncias 15
Nos 66 94 45120 (parcial)
Arcos 65 93 174902 (parcial)
Num. de Agéncias 45
Nos 186 270 63965 (parcial)
Arcos 185 269 231703 (parcial)

Tabela 4.1: Resumo do grafo de ocorréncia para o padrao Branching

de depurar um modelo de THCPN. Foram combinadas simula¢des interativas e automaticas
durante a fase de validagdo. Através destas simulagdes foi possivel investigar detalhes dos
modelos e, pela escolha de cendrios apropriados, foi possivel obter uma melhor compreensao
sobre o comportamento dos padrdoes modelados, corrigindo erros na modelagem e aumen-
tando a confianga que os modelos estdo corretos. Vdrios cendrios de itinerarios, incluindo
diferente nimero de agéncias a serem visitadas, foram considerados.

A andlise formal foi realizada usando o método de grafo de ocorréncia (OG)?>. Para cada
modelo dos padrdes de projeto foi gerando um grafo de ocorréncia. A Tabela 4.1 resume
os principais resultados desta andlise. Considerando 5 agéncias, foi possivel gerar o grafo
completo para os trés modelos de padrdes de projeto. O grafo de ocorréncia para os modelos
dos padrdes Itinerary e Star-Shaped tém 26 e 34 nds, respectivamente. O grafo para o
padrdo Branching tem 44.994 nés. Essa grande diferenga no nimero de nés do OG dos
modelos € devida ao fato de que os padrdes [tinerary e Star-Shaped t€m execucao seqiiencial,
enquanto o Branching tem execuc¢do concorrente, gerando um maior nimero de marcagdes
alcangdveis. Considerando a configuracdo com 15 e 45 agéncias, ndo foi possivel gerar
o grafo completo para o modelo do padrio Branching. Também foi utilizado o relatério

padrdo gerado pela ferramenta de grafo de ocorréncia, para analisar algumas propriedades

3A idéia bdsica por trds do grafo de ocorréncia é construir um grafo direcionado com um né para cada

marcagdo alcangdvel e um arco para cada elemento de ligagdo [JCK96].



4.4 Conclusdo 62

do modelo. Focou-se na prova de que o modelo para de forma consistente quando todos os
resultados forem retornados para a agéncia de origem.

Na Figura 4.13 é apresentada parte do relatorio gerado pela ferramenta Design/CPN,
considerando o padrdo Branching com 5 agéncias para serem visitadas. A partir do relatdrio,
pode-se observar que existe apenas um estado de passagem (home marking)* e uma mar-
cacdo morta’. Este estado de passagem corresponde ao estado final, quando os resultados
sdo enviados de volta para a agéncia de origem. Uma vez que o estado final € um estado de
passagem, é garantido que o estado final é sempre alcancavel. A partir das propriedades de
limitacdo (Boundeness Properties) foi possivel observar que apenas 4 agentes foram clona-

dos, como definido pelo padrdo de projeto Branching.

Statistics Boundedness Properties
Occurrence Graph Best Integers Bounds Upper Lower
Nodes: 44994 SourceAgency’Arriving 5 0
Arcs: 196673
Secs: 125 SourceAgency’Clones 4 0
Status: Full SourceAgency’ Itinerary 1 0
Scc Graph SourceAgency’PreparingMigration
Nodes: 44994 1 0
Arcs: 196673 SourceAgency’Result 5 0
Secs: 17
Home Properties
Home Markings: [44994]
Liveness Properties
Dead Markings: [44994]

Dead Transitions Instances: None

Live Transitions Instances: None

Figura 4.13: Relatério para o padrdao Branching

4.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a formalizagdo de trés padrdes de projeto para agentes moveis.

Como exposto, a formalizagdo de padrdes e agentes moveis vém sendo abordada em diversos

“Estado de passagem é uma marcacio alcancdvel a partir de qualquer marcacéo alcancdvel do modelo.
SMarcacdo morta é uma marcagio onde nenhuma transicdo esté habilitada.
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trabalhos devido as vérias vantagens que pode trazer.

As redes de Petri coloridas hierdrquicas temporizadas se mostraram adequadas para mod-
elar os padrdes, bem como os agentes moveis, capturando seus principais conceitos, como
migragdo e clonagem. Desta forma, os modelos formais dos padrdes de projeto para agentes
moveis podem facilitar bastante o entendimento da dindmica do funcionamento destes,
através da realizacdo de simulacao.

Além disto, pdde-se tirar proveito das técnicas de andlise estruturais, como mostrado,
validando tanto o modelo quanto o padrdo. Além das andlises apresentadas neste trabalho, a
partir dos modelos gerados, também puderam ser realizadas andlises de desempenho, com-
parando o comportamento dos diversos padrdes, como mostrado em [LdFG04]. A partir
destas andlises de desempenho, puderam ser verificadas caracteristicas importantes sobre
o comportamento dos padrdes, como por exemplo, a grande vantagem em relacido ao de-
sempenho do padrao Branching na realizacdo de tarefas paralelas, mesmo com um nimero
reduzido de agéncias, e apesar do trafego gerado pela existéncia de varios agentes clones na
rede.

O grande diferencial de nosso trabalho em relacao a outros ja realizados, € que, enquanto
estes se concentram na utilizagdo do modelo formal para um tnico fim, seja ele descricao ou
andlise, neste trabalho, buscamos definir modelos formais que pudessem ser utilizados para
vdrios fins: descri¢do, simulacdo, andlises estruturais e andlises de desempenho. Alguns
problemas em relacdo a modelagem dos agentes moveis usando o método formal escolhido
podem ser destacados. A forma de modularizagdo dos modelos (em hierarquia) poderia ser
mais intuitiva se seguisse a modularizacdo ja definida na modelagem UML, evitando, desta
maneira, a sua redefinicao. Extensodes de redes de Petri, como as redes de Petri orientadas a
objeto [Gue02b], possibilitam este tipo de modularizagdo, no entanto, ainda ndo apresentam
ferramentas adequadas para sua devida utilizacdo. Uma limitagdo das redes de Petri, é a
necessidade de se definir uma estrutura estdtica para o modelo, impossibilitando a criacao
dinamica de novas redes e ligagdes entre agentes e agéncias. Por fim, em relacdo a analise
de desempenho, apesar de ser possivel a sua realizacdo com redes de Petri coloridas, outras
extensdes, como redes de Petri estocdsticas, tém se mostrado mais adequadas.

Uma abordagem que pode tornar mais interessante estas formalizacdes é a combinacgdo

das mesmas. Através desta combinagdo pode-se verificar como vdérios padroes de projeto



4.4 Conclusdo 64

para agentes moéveis se comportam juntos. Assim, sistemas reais que utilizem agentes
moveis, podem ser formalizados pelas combinagdes dos padrdes. Isto permite que o pro-
jeto do sistema seja validado e seu comportamento seja melhor entendido e analisado.

No préximo capitulo, € apresentado um estudo de caso de um sistema baseado em agentes
moveis. Este estudo de caso tem seu projeto definido pela combinagdo de padrdes de projeto

para agentes moveis, e € formalizado para um estudo do seu comportamento.



Capitulo 5

Estudo de Caso

Neste capitulo, um estudo de caso serd apresentado para a aplicacdo dos padrdes de projeto
para agentes moveis. Este estudo de caso € um sistema de recuperacdo de URLSs de imagens
e, para este sistema, duas solugdes sdo propostas. Estas solugdes sdo modeladas a partir da
combinacdo de padrdes de projeto para agentes com a ajuda do catdlogo destes padrdes. Em
seguida, estas solucdes sdo formalizadas, validadas, e um estudo comparativo € realizado

para verificagdo de como as solucdes se comportam diante de alguns cendrios.

5.1 Descricao do problema

O estudo de caso utilizado neste trabalho consiste de um sistema de recuperacdo de URL
(Unified Resource Location) de imagens na Internet, a partir de arquivos HTML, apresentado
em [BGO3]. Na Figura 5.1, um possivel cendrio para este sistema é apresentado. Nele, estio

presentes os principais elementos que compdem o sistema:

e Banco de Dados (DB): Responsdvel por armazenar URLs de imagens recuperadas
pelo sistema e URLs bases, a partir das quais serdo feitas as buscas por URLs de

imagens;

e Servidor (Server): Responsavel pelo acesso ao banco de dados. Realiza a recuperacao
de URLs bases para pesquisa, e o armazenamento de URLSs de imagens recuperadas.

Podem existir mais de um servidor acessando o banco de dados;

65
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Application Base URL

Image URL

Application

Application

Searcher

Figura 5.1: Cendrio para o sistema de recuperagdo de URLs de imagens

e Aplicacdo (Application): Solicita URLs bases ao servidor para realizar buscas por

URLs de imagens. Essas URLs bases sdo passadas para os buscadores.

e Buscador (Searcher): Realiza a busca por URLs de imagens de acordo com as URLs

bases recebidas. Apds a busca, entrega os resultados para a aplicagao.

Uma possivel seqiiéncia de execucdo do sistema pode ser vista no diagrama da Figura
5.2. Neste diagrama estdo presentes os quatro elementos apresentados anteriormente. Ini-
cialmente, a aplicagdo solicita uma URL base para o servidor através do método getTask(). O
servidor, por sua vez, acessa o banco de dados para recuperacao da URL (método getURL()),
e a retorna para a aplicacdo. Entdo, a aplicacdo cria um buscador, repassando a URL para
ele (método create(URL)). Durante a realiza¢do da busca, o buscador procura URLs de ima-
gens, bem como novas URLs base, a partir das quais novas buscas poderao ser realizadas.

Ao término da mesma, o buscador envia os resultados para a aplicacdo, que repassa para o
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servidor atualizar o banco de dados.

DB : Server : Application :
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Figura 5.2: Diagrama de seqiiéncias para uma possivel execugdo do sistema do estudo de

Caso

E importante destacar que, juntamente com as URLSs base solicitadas, a aplicaco recebe
uma lista de servidores disponiveis no momento. Assim, caso o contato com o servidor esteja
indisponivel por algum motivo (problemas de conexdo, por exemplo), os resultados podem
ser enviados para um outro servidor.

As URLs base armazenadas no banco de dados possuem a informacdo do seu estado
(ndo pesquisada, pesquisando ou pesquisada). Assim, evita-se que duas aplicagcdes recebam
a mesma URL base para busca.

A seguir, temos duas possiveis solu¢des para o estudo de caso usando agentes méveis e

padrdes de projeto para agentes moveis.

5.2 Solucoes Propostas

Para definicao das solugdes, foram utilizados padrdes de projeto para agentes moveis re-
tirados do catdlogo. Para identificacdo dos padrdes a serem utilizados, o catdlogo foi de
fundamental importancia. O primeiro passo foi identificar o(s) problema(s) a ser(em) solu-
cionado(s). A partir do problema, verifica-se que categoria de padrdes que se relaciona com

o tipo do problema (problema de interacdo entre agentes, por exemplo), e de acordo com
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a documentacio, determina-se que padrdo ou padrdes propdem solucdo para o problema
encontrado.

Apo6s a escolha dos padrdes, os modelos independentes de plataformas providos pela
documentagdo dos padrdes no catidlogo foram combinados, juntamente com outras classes
especificas da aplicac@o e que ndo estavam presentes nos padrdes, de forma a compor uma
possivel solucdo para o estudo de caso. Isto basicamente consistiu em montar os modelos
dos diagramas de classe providos pela documentacdo com classes especificas do dominio
da aplicacdo. Diagramas de seqiiéncias foram criados para ilustrar os cendrios, baseados na
combinacdo de seqii€éncias de cada padrdo utilizado, juntamente com interacdes e classes
especificas do sistema [LMdFS04].

Durante o desenvolvimento de solug¢des, novos problemas sdo encontrados, podendo
levar 2 identificacio de novos padrdes ou variantes de padrdes catalogados. E importante

que estes sejam documentados no catilogo.

5.2.1 Primeira Solucao

No sistema do estudo de caso, trés grandes problemas podem ser identificados: acesso ao
banco de dados, gerenciamento da realizacdo da busca e forma de realizacdo da busca. A
partir destes problemas, as categorias de padrdes que podem ser utilizados na solucio ¢é
definida. No caso, sdo necessarios padrdes das categorias de recurso, tarefa e migracdo. A
partir do catdlogo e da documentagdo dos padrdes, um padrdo de cada categoria identificada é
escolhido. Na primeira solugdo, sdo utilizados os padroes Master-Slave (tarefa) e Branching
(migragdo), ja explicados anteriormente, € o padrdo MoProxy' (recurso). A identificacdo
destes padrdes no sistema pode ser vista no cendrio da Figura 5.3. Neste cendrio, pode-se
verificar que o padrao MoProxy € utilizado para acesso ao banco de dados, o padrao Master-
Slave € utilizado para controle, pela aplicacdo, da execucdo da tarefa pelo buscador, e o
padrao Branching € utilizado pelo buscador para realizacao da tarefa.

Como explicado anteriormente, o diagrama de classes € definido de acordo com os mode-

'No padrio MoProxy, quando um agente precisa de um recurso, ele requisita para o concessor de recursos,
indicando as permissdes desejadas. Entdo, o concessor de recursos retorna um proxy movel para o agente, de
forma que ele acesse o recurso com as permissdes desejadas, de acordo das restricdes do recurso (detalhes no

Apéndice A).
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Figura 5.3: Identificacdo dos padrdes da primeira solu¢ao para um cendrio do sistema

los independentes presentes no catdlogo juntamente com novas classes relativas ao dominio
da aplicac@o. Pode-se observar no diagrama de classes da Figura 5.4 que, nesta solucdo, o
servidor possui um agente ServerAgent, responsavel pelo acesso ao banco de dados. Também
estdo presentes as classes definidas pelo padrao MoProxy (ResourceGranter € MoProxy).
Ja na aplicacdo, temos um agente da aplicacdo (ApplicationAgent), e um agente de busca
(SearcherAgent). A relagdo entre o agente de aplicac@o e o agente de busca € definida pelo
padrdo Master-Slave, sendo o agente da aplicagdo o mestre e o agente de busca, o escravo.
Como podemos ver no diagrama de classes, além de ser um agente escravo, o agente de
busca também é um BranchingAgent.

A seguir temos a apresentacdo de uma possivel seqii€éncia de execucao para este sistema,

onde o funcionamento da primeira solu¢do podera ser melhor entendido.

Seqiiéncia de execucio para a primeira solucao

Na Figura 5.5, temos o diagrama que representa a inicializagdo do servidor, onde o agente
concessor de recursos (ResourceGranterAgent) e o agente servidor (ServerAgent) sao cri-

ados na agéncia servidor (ServerAgency). Apds esta criacdo, o agente servidor solicita, ao



5.2 Solugoes Propostas 70

DotaBase
<<interface>> +ead()
S tationaryAgent A
+delete()

A T

I
1 MoP roxyAgent

ServerAgent
<>? +read()
+getB aseUR L (number:Int) | 4write() R esourceGranter
+oddBaseURL(URL:String)
+addmgURL(URL:String) “createMoP roxy(resource:R esource, permission:P ermission)
[ +setMoP roxy(mp:MoP roxy) +request(resource:R esource, permission:P ermission)
+odaR es ults(results:Vector)
<<interfoce>> <<interface>> <<dnterface>>
MasterAgent SlaveAgent BranchingAgent
Hive() Hive() Hive()
+oddR esults (result:Vector) HnitializeJob() +setltinerary()
fcreates lave() +0oJob) +doJo()
A A A
[ |, - — 1
1 1
ApplicationAgent S earcherAgent
'I *
<
HilterR esults () +parseHtmi(htmi:S fring)

Figura 5.4: Primeira solu¢do: diagrama de classes para o sistema

concessor de recursos, a criagdo do agente MoProxy (MoProxyAgent), definindo o tipo de re-
curso que necessita e as permissdes que deseja (método request(DB,"rw")). Ap0s a criagdo
do MoProxy (método createMoProxy(DB,"rw")), o agente servidor define seu MoProxy de
acordo com o definido pelo concessor de recursos (método setMoProxy(moProxy)), e esta
pronto para acessar o banco de dados.

Ap6s a inicializacdo do servidor, o agente da aplicagdo (ApplicationAgent), que estd na
agéncia da aplicacao (ApplicationAgency), ja pode solicitar URLs base. Como mostrado do
diagrama da Figura 5.6, esta solicitagcdo € realizada através do envio de uma mensagem ao
agente servidor indicando a quantidade de URLs desejadas. Ao receber esta mensagem, o
agente servidor acessa o banco de dados, através do agente MoProxy e recupera as URLs
base solicitadas, as enviando para o agente da aplicacao.

Ao receber as URLs base solicitadas (Figura 5.7), o agente da aplicagdo cria um agente de

busca (SearcherAgent), através do método createSlave(). Ao ser criado, o agente de busca
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Figura 5.6: Primeira solu¢do: diagrama de seqii€ncias para a requisi¢do de URLSs base
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define seu itinerdrio de acordo com as URLs recebidas (método setltinerary), e se clona,

passando para o agente clone, uma das duas ULRs de seu itinerario.

ApplicationAgency : ApplicationAgent :

i
I
: ceateS lave() :

4 : create(urls)

ceate() : » SearcherAgent :
setltinerary() :
< doneg() :
aeate() : P seacherAgent (done) :

Figura 5.7: Primeira solu¢do: diagrama de seqii€ncias para a criagdo dos agentes buscadores

A partir de entdo, cada agente de busca (o original e o clone) ird migrar pra a agéncia da
URL que possui (RemoteAgencyl e RemoteAgency?2), como definido pelo padrao Branching
e mostrado nas Figuras 5.8 € 5.9. Chegando na agéncia remota, cada agente ira realizar a
tarefa de busca de URLSs de imagens (métodos doJob() e parseHtml()). Apés realizar a tarefa,
0s agentes retornam para a agéncia da aplicacdo, entregam o resultado para o agente da
aplicacao (método addResult(result)), e se destroem. Ao receber os resultados dos agentes,
o agente da aplicacdo filtra estes resultados (método filterResults()), eliminando possiveis
redundancias.

Tendo os resultados finais da busca filtrados, o agente da aplicac@o envia os resultados
para o agente servidor. Ao receber estes resultados, o agente servidor armazena as URLs de
imagens recuperadas (método addlmgURL(url)), e também armazena as novas URLs base

(método addBaseURL(url)).

5.2.2 Segunda Solucao

A escolha dos padrdes para a segunda solugdo € realizada como mostrado para a primeira

solucdo. A diferenca desta solugdo estd na escolha do padrao de migracdo. Nesta solucdo,
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Figura 5.9: Primeira Solugdo: Segunda parte do diagrama de seqiiéncias para recuperacao

de URLs de imagens



5.2 Solugoes Propostas 74

ApplicationAgency : ApplicationAgent : ServerAgency : ServerAgent : MoProxyAgent :

1
1
adaR esults(result) : >J_

addmgURL(url) :

T
1
1
1
1
1
1
1
:

write() : ' JI_

addB aseURL (url);

write() : »

Figura 5.10: Primeira solu¢do: diagrama de seqii€ncias para o armazenamento das URLSs de

imagens recuperadas

temos a utilizacdo dos padroes MoProxy, Master-Slave e Star-Shaped. A identificacdo destes
padrdes no sistema pode ser vista no cendrio da Figura 5.11. Nela, pode-se verificar que o
padrao MoProxy é utilizado para acesso ao banco de dados, o padrao Master-Slave é utilizado
para controle, pelo servidor, da execugdo da tarefa pelo buscador, e o padrao Star-Shaped é
utilizado pelo buscador para realizacdo da tarefa. O padrdo Master-Slave aplicado nesta
solucdo €, na verdade, uma adaptacdo do padrao original, como serd explicado mais a frente.

Como pode-se observar no diagrama de classes da Figura 5.12, nesta solucdo, assim
como na anterior, o servidor possui um agente ServerAgent, responsavel pelo acesso ao
banco de dados. Para este acesso, o padrdo MoProxy € utilizado. Ja na aplicagcdo, temos
uma entidade ndo-agente , chamada Application, e um agente de busca (SearcherAgent). A
relacdo entre o agente servidor e o agente de busca € definida pelo padrao Master-Slave,
sendo o agente servidor o mestre e o agente de busca, o escravo. Neste diagrama, diferente-
mente do diagrama da primeira solugdo, o agente de busca se utiliza do padrao Star-Shaped
para realizacao da tarefa de busca. Este diagrama de classes foi construido com auxilio dos
diagramas independentes de cada padrdo, apresentados na documentacao.

A seguir temos a apresentacdo de uma possivel seqiiéncia de execugao para este sistema,

onde o funcionamento da primeira solu¢do poderd ser melhor entendido.
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Figura 5.11: Identificagdo dos padrdes da segunda solu¢@o para um cendrio do sistema

Seqiiéncia de execucio para a segunda solucao

A inicializacdo do servidor € semelhante a apresentada para a primeira solugdo (Figura 5.5).
Ap6s esta inicializacdo, a aplica¢do poderd solicitar URLs base para o servidor. No diagrama
da Figura 5.13, a aplicacdo (Application), que estd na agé€ncia da aplicacdo, envia uma men-
sagem para o agente servidor, indicando a quantidade de URLs base que deseja. O agente
servidor, entdo, recupera as URLSs no banco de dados através do MoProxy e cria um agente
de busca, passando as URLs recuperadas (método createSlave(urls)). E nesta criacdo que
estd a adaptacdo do padrao Master-Slave. Na defini¢do original do padrdo, o agente escravo
(no caso o de busca) seria criado na agéncia do mestre (agéncia do servidor) e entdo migraria
para a agéncia de destino. No entanto, nesta solucdo, o agente de busca € criado diretamente
na agéncia da aplicacdo. Assim, ao invés do agente de busca ter que migrar para a agéncia
da aplicacdo, apenas uma mensagem € enviada, contendo as URLs a serem pesquisadas.
Ap6s ser criado, o agente de busca inicia a migracdo pelas agéncias remotas (Figuras
5.14 e 5.15). Como definido pelo padrao Star-Shaped, apés visitar cada agéncia e realizar
a tarefa, o agente retorna para a agéncia da aplicacdo, onde entrega os resultados para a

aplicacdo (método addResults(results)). Entdo, ele os apaga (método removeResults()), ndo
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Figura 5.12: Segunda solucdo: diagrama de classes para o sistema

precisando migrar com os resultados ja entregues para a aplicagdo, e migra para a préxima
agéncia remota de seu itinerdrio. Apds cumprir seu itinerdrio, o agente de busca pede para a
aplicacao filtrar os resultados (método filterResults()).

Tendo os resultados filtrados, o agente de busca os envia para o agente servidor através
de uma mensagem. O agente servidor, por sua vez, armazena as URLs de imagens e as novas

URLSs base recuperadas na busca, no banco de dados através do MoProxy (Figura 5.16).

5.3 Formalizacao das Solucoes

Nesta se¢do, as duas solucdes propostas anteriormente para o estudo de caso serdo formali-
zadas. Como os projetos deste estudo de caso se baseiam no uso de padroes, a formalizacao

dos mesmos ficou bastante facilitada, uma vez que os padrdes ja foram formalizados individ-
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Figura 5.13: Segunda solu¢do: diagrama de seqii€ncias para a requisi¢do de URLs base e
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ualmente. Assim, foi necessario, apenas, acrescentar na modelagem formal, a modelagem
do projeto ndo definida por padrdes, bem como os detalhes especificos do estudo de caso no
que diz respeito a aplicacdo dos padrdes, uma vez que os mesmos haviam sido formaliza-
dos de maneira abstrata. A estrutura dos modelos dos padrdes € mantida, como podera ser

percebido.

5.3.1 Primeira Solucao

Na Figura 5.17, a visdo de mais alto nivel para a primeira solu¢cdo é apresentada. Nesta
visdo, os 5 elementos principais do sistema podem ser percebidos: a agéncia servidor, de-
talhada pela transicao de substitui¢do ServerAgency; a agéncia da aplicacao, detalhada pela
transicdo de substituicdo ApplicationAgency; a agéncia remota, detalhada pela transicao de
substituicdo RemoteAgency; e as redes entre o servidor e a aplicagdo (transi¢do de subs-
tituicdo ASNet), e entre a aplicacdo e a agéncia remota (transicao de substituicio ARNet).
Perceba que esta rede entre o servidor e a aplicacdo € utilizada para a troca de mensagens,
enquanto a outra rede € utilizada para migragcdo dos agentes.

A seguir, os modelos que detalha cada uma destas transi¢cdes de substituicdo sdo apre-

sentados.
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imagens recuperadas

Agéncia Servidor

A agéncia servidor (Figura 5.18) € detalhada pelas transi¢Oes de substituicao ServerMsgCon-
trol, responsdvel pelo envio e recebimento de mensagens no servidor, e BDAccess, respon-
sével pela pesquisa e armazenamento de URLSs no banco de dados.

O modelo da Figura 5.19 (detalhamento da transi¢ao de substituicdo BDAccess) é com-
posto, basicamente pelo padrao MoProxy, um pouco mais detalhado para funcionar de acordo
com a soluc@o proposta. A modelagem da agéncia servidor ficou facilitada, pois, como
pode-se perceber, esta € bastante semelhante ao modelo apresentado para o padrao MoProxy
(Apéndice B), acrescentando-se apenas os detalhes especificos da aplicacdo. Neste modelo,
estdo presentes 4 entidades principais: agente servidor (ServerAgent), concessor de recursos
(ResourceGranter), MoProxy e banco de dados (DataBase). O agente servidor estd inicial-
mente parado (lugar ServerAgent Stopped, e solicita ao concessor de recursos, a criagao de
um MoProxy para acesso ao banco de dados (transi¢ao CreateMoProxy).

Ap6s a criacdo do MoProxy, o agente servidor estd pronto para processar as requisicoes
que podera receber da agéncia da aplicacdo. Quando possui uma requisi¢do, o agente servi-

dor a repassa para o MoProxy através da transicdo ProcessRequest. A requisi¢do pode ser
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Figura 5.18: Primeira solu¢ao: modelo da agéncia servidor

de dois tipos: leitura e escrita. Sendo de leitura, o agente servidor fica esperando, do Mo-
Proxy, uma resposta com os resultados da leitura (lugar Server_AgentRequest). Caso con-
trario (sendo de escrita), o agente servidor continua esperando por novas requisi¢oes. Para
receber uma resposta do MoProxy, a transi¢do GetResponse.

No banco de dados estdo armazenadas as URLs base e as URLs de imagens recuperadas.
Para acessar este banco de dados, 0 MoProxy utiliza uma das duas transi¢des disponiveis,
dependendo do tipo de requisi¢do recebida do agente servidor (transi¢oes Read e Write).

Na Figura 5.20 (detalhamento da transi¢do de substituicdo ServerMsgControl), € mode-
lado o envio e recebimento de mensagens pelo agente servidor. Desta forma, um agente
servidor (lugar ServerAgent) pode enviar ou receber mensagens pelas transicdes SendMes-
sage e ReceiveMessage, respectivamente.

Quando uma mensagem € enviada, ela é colocada no lugar OutMsg e, a0 mesmo tempo,
a mesma mensagem é colocada no lugar Buffer e uma ficha é colocada no lugar Timeout.
Isto ocorre para que a mensagem possa ser re-enviada caso ocorra algum erro em sua trans-
missdo. Assim, se o tempo de espera por uma confirmac¢do do recebimento da mensagem for
ultrapassado, a mensagem ¢ re-enviada (ReSend). Esta confirmacao deve ser colocada no lu-

gar de fusdo Ack, pela agéncia que receber a mensagem. O tempo de espera pela confirmacao
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€ definido pelo valor da constante MsgTimeout, adicionado ao tempo da ficha timeout, o que
leva essa ficha a ficar indisponivel para o disparo até que o tempo global seja igual ao tempo
da ficha. A confirmacgdo do recebimento da mensagem é consumada pela transi¢do Ack_OK,
que consome a mensagem que estava no lugar Buffer, evitando que esta seja re-enviada. O
timeout é consumido pela transicdo Remove_Timeout. A fungdo matchMsg é utilizada como
guarda para garantir que a mensagem serd consumida apenas com a confirmacao ou timeout
que se refere a ela. Perceba que ao receber uma mensagem, o servidor coloca uma confir-
macao de recebimento no lugar Ack, de forma que o remetente saiba que a mensagem chegou

ao destino com sucesso.

Rede Agéncia da Aplicacao/Agéncia Servidor

Na Figura 5.21 (detalhamento da transi¢do de substituicdo ASNet), € modelada a transfe-
réncia de mensagem da agéncia servidor para agéncia da aplicacdo (lugar OutMsgServer
para InMsgApp) e da agéncia da aplicacdo para a agéncia servidor (lugar OutMsgAppp
para InMsgServer). Quando um agente € transferido, o tempo global é incrementado de
acordo com a constante MsgTransfer. No lugar Reliability, existe uma ficha que define o
nivel de confiabilidade desta rede. E este nivel de confiabilidade que define as chances de
uma mensagem ser transmitida com sucesso. Assim, um erro de transmissao € possivel, o
que causaria a perda da mensagem. Para definir se a transmiss@o terd sucesso ou ndo, a
funcao netFail(netfail, reliability) recebe dois valores como entrada e retorna verdadeiro se o
primeiro valor for maior do que o segundo. O primeiro valor € um nimero randomico entre O
e 100, e o segundo € a confiabilidade da rede (de 0 a 100%). Desta forma, se o valor da ficha

no lugar Reliability for 90, a mensagem terd 90% de chance de ser transmitida com sucesso.

Agéncia da Aplicacao

A agéncia da aplicacdo (Figura 5.22) é detalhada por 3 transicdes de substitui¢do: AppMsg-
Control, responsavel pelo controle de mensagens; CloneControl, responsédvel pela criacdao
dos agentes de busca e tratamento dos resultados finais; e AppAgentControl, responsavel
pelo controle da migrac@o dos agentes.

Na Figura 5.23 (detalhamento da transi¢ao de substituicdo AppMsgControl), € modelado
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MESSAGE

QutMsgServer

msg

Transfer

reliability

1'ReliabilityASNet

INT_0_100

Reliability

reliability

if (netFail(netfail,reliability))
then empty
else 1'msg

'\_/

Transfer_

@+ MsgTransfer reIiabiIity reliability @+ MsgTransfer
if (netFail(netfail,reliability))
then empty msg
else 1'msg
E MESSAGE E MESSAGE

Figura 5.21: Primeira solu¢do: modelo da rede entre a agéncia da aplicacdo e a agéncia

servidor

o recebimento e envio de mensagens pelo agente da aplicacdo. Este processo é semelhante
ao controle de mensagens do servidor, com envio e recebimento das mensagens, € re-envio
de mensagens em caso de erro na transmissao.

O modelo da criacdo e controle dos clones € mostrado na Figura 5.24. Inicialmente, o
agente da aplicacdo (lugar ApplicationAgent) cria um agente de busca, passando a lista de
agéncias que devera visitar (transi¢do CreateSearcher), e vai para o lugar AppAgt Waiting,
onde espera pelo retorno dos resultados, conforme definido pelo padrao Master-Slave. O
agente de busca criado € colocado no lugar SearcherAgent, e se clona de acordo com o
nimero de agéncias de destino que recebeu (transicdo Clone), como definido pelo padrao
Branching. A criagao do agente de busca, bem como a clonagem, incrementa o tempo global
de acordo com a constante CreationTime.

Ao retornar para a agéncia da aplicacdo, cada agente envia seus resultados para o agente
da aplicagdo e se destréi (transicdo ReceiveResult). Ao receber todos os resultados, o agente
da aplicacdo finaliza o trabalho de busca (transicao FinishJob) e filtra os resultados recebidos
(funcdo filterResults(appAgent)). O lugar de fusdo Agents Searching, indica quantos agente

estdo realizando a busca. Ja o lugar Agent_IDs é utilizado para defini¢do da identificacdo dos
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MOBAGENT MOBAGENT
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Figura 5.22: Primeira solu¢do: modelo da agéncia da aplicacao
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Figura 5.23: Primeira solu¢do: modelo do controle de mensagens da agéncia da aplicacao
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agentes clones.

appAgent

STAGENT

filter(appAgent)

no_agents

FinishJob

[no_agents=0]
appAgent

STAGENT

INT
addReqgAgt Agents_
removeResAgt (appAgent, Searching
(appAgent) searchAgent)

appAgent

no_agents

noAgents

[hasResAgt
(appAgent)]

Searcher
Agent

(appAgent)
@+ CreationTime

ReceiveResult

searchAgent

no_agents-1
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(appAgent)

MOBAGENT

(PI[ou]

MOBAGENT

INT [F]

Agents
Searchin

1‘removeFirstAgc
(searchAgent) ++
1‘doClone
(searchAgent
,agent_id)

searchAgent

AGENT._ID
agent_id +1 re

[itinerarySize
(searchAgent)>1]

@+ CreationTime

Figura 5.24: Primeira solu¢ao: modelo da cria¢do e controle dos clones

O controle da migracdo dos agentes de busca é detalhado pelo modelo da Figura 5.25.

Neste modelo temos a migracdo e o recebimento dos agentes de busca pelas transicoes Mi-

grate e ReceiveAgent, respectivamente. Os outros detalhes deste modelo se referem ao re-

envio dos agentes em caso de erro de transmissdo, funcionando de forma semelhante ao

modelo do controle das mensagens.

Rede Agéncia da Aplicacao/Agéncia Remota

No modelo da rede entre a agéncia da aplicacdo e agéncia remota (Figura 5.26), € represen-

tado o processo de migracdo dos agentes. Inicialmente, o agente é colocado no lugar Trans-

fering pela transicdo InitMigration. Quando esta transi¢ao dispara, o agente passa a contar
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MOBAGENT

searchAgent

MOBAGENT E

Searcher
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‘

searchAgent
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[itinerarySize [isExecuting
(searchAgent)=1] (searchAgent),
isAppAgc
searchAgent
(getldAgt(searchAgent), changeState (searchAgent)]
getNext(searchAgent)) (searchAgent)
@+ AgtTimeout searchAgent
searghAgent
MOBAGENT MOBAGENT
Timeout searchAgent
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searchAgent changeState

(searchAgent)
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timeout @+ AgtTimeout [matchAgt(searchAgent,timeout)]

AckAgt_OK

[match [matchAgt
(ok,timeout)] (Agt.ack)]

Rem_TimeoutAgt

(getldAgt(searchAgent),
getCurrent(searchAgent))

Figura 5.25: Primeira solu¢do: modelo do controle da migracdo dos agentes da agéncia da

aplicacao

no nivel de trafego da rede. Este nivel € representado pelo lugar NetLoad, que indica quan-
tos agentes estdo migrando no momento. A migracdo é completada pela transicdo Transfer.
Nesta transicdo € adicionado um tempo a ficha do agente, de acordo com o tamanho do
agente, o trafego e a capacidade da rede (fungcdo migrateTime(searchAgent,netload)). Assim
como na rede de troca de mensagens, esta rede também possui um nivel de confiabilidade

(lugar Reliability), que indica as chances de ocorre um erro na transmissdo de um agente.

Agéncia Remota

No modelo da agéncia remota (Figura 5.27), temos a representacio da realizacdo da tarefa
pelo agente de busca. Novamente, pode-se perceber que este modelo € semelhante ao modelo
j4 apresentado para o padrdo Branching isoladamente. Inicialmente, o agente é recebido
pela transicdo Arrive. Entdo ele executa a tarefa de busca, e recolhe URLs do lugar URLS
(transi¢do DoSearch). Esta transi¢do incrementa o tempo global de acordo com a constante
SearchTime. ApOs concluir a tarefa, o agente pode migrar para outra agéncia (transi¢ao

Migrate). A parte superior do modelo se refere ao re-envio do agente, no caso de ocorrer
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Figura 5.26: Primeira solu¢dao: modelo da rede entre a agéncia da aplicacdo e as agéncias

remotas
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algum erro na transmissdo.
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addData(searchAgent,DataRetrieved)
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Figura 5.27: Primeira solu¢do: modelo da agéncia remota

5.3.2 Segunda Solucao

A visdo de mais alto nivel para a segunda soluc@o € igual a apresentada para a primeira

solucdo (Figura 5.17), contendo os 5 elementos principais do sistema: a agéncia servidor,
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a agéncia da aplicacdo, a agéncia remota e as redes entre o servidor e a aplicacdo e entre a

aplicacdo e a agéncia remota.
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ok

[match
ack (ok,timeout)]
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ack
Ack_OK timeout
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(msg,ack)]
MESSAGE timeout TIMEOUT

@+ MsgTimeout
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SE
([l,resMD)
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responses)) (,res::()

ReceiveMessage ? CreateAgent y
(id,getResID(res))
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(rcv,regs,resps)

(id.regs,resps) (id,reqgs,res::resps)

(rcv,regs@requests,
resps@responses)

STAGENT

[P][vo]

Server
Agent

Figura 5.28: Segunda solucdo: modelo do controle de mensagens da agéncia servidor

Os modelos que detalham as transi¢es de substituicdo ServerAgency, ASNet, ARNet e
RemoteAgency sao semelhantes aos modelos apresentados para a primeira solu¢do. No mo-
delo da agéncia servidor, o detalhamento da transicdo de substituicio BDAccess também &
igual ao apresentado para a primeira solug@o. Ja o modelo que detalha a transi¢do de subs-
tituicdo ServerMsgControl (Figura 5.28) € similar ao da primeira solu¢do. A diferencga é
que o agente servidor envia uma envia uma mensagem de criacdo remota do agente, con-

tendo as agéncias a serem visitadas (transicdo CreateAgent) e fica esperando os resultados
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(como definido no padrdo Master-Slave). A seguir, os modelos que detalham as transi¢des

de substituicao da agéncia da aplicagao s@o apresentados.

Agéncia da Aplicacao

A agéncia da aplicacdo (Figura 5.29) € detalhada por 2 transicdes de substitui¢do: AppMsg-
Control, responsavel pelo controle de mensagens; e AppAgentControl, responsavel pelo con-
trole da migragdo dos agentes.

MESSAGE
MESSAGE

P[] out
E
msg
AppMsgControl
mobAgt [ mobAgt

MOBAGENT

Searcher
Agent

mobAgt
mobAgt

MOBAGENT

mobAgt [P]vO]
AppAgentControl
mobAgt

Figura 5.29: Segunda solu¢@o: modelo de alto nivel da agéncia da aplicacdo

No modelo que detalha a transi¢ao de substituicdo AppMsgControl (Figura 5.30), a apli-
cacdo (lugar Application) envia uma mensagem para a agéncia servidor solicitando URLs
para serem pesquisadas. Como resposta, um agente de busca é criado remotamente pela
agéncia servidor na agéncia aplicacdo (transi¢cdo CreateSearcher). Ao disparar, esta tran-
si¢do incrementa o tempo global de acordo com o valor da constante CreationTime. Quando
termina a busca, o agente envia uma mensagem com os resultados para o servidor através da
transicao SendResults e se destroi.

No detalhamento da transicao de substituicao AppAgentControl (Figura 5.31), € represen-
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Figura 5.30: Segunda solu¢@o: modelo do controle de mensagens da agéncia da aplicacdo
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tado o processo de migracdo e recebimento do agente na agéncia da aplicacdo. A migracao

do agente € representada pela transicao Migrate. Ja o recebimento do agente de busca pode

ser realizado por duas transi¢des. A transi¢cdo ReceiveData é usada quando o agente volta

para a agéncia da aplicagdo apenas para deixar os resultados da busca no lugar Data, e ainda

ird migrar para outras agéncias (como definido pelo padrao Star-Shaped). A transi¢ido Re-

ceiveAgent € utilizada quando o agente ja migrou por todas as agéncias. Apds terminar a

busca, o agente filtra os resultados coletados e estd pronto para enviar os resultados para a

agéncia servidor.
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Figura 5.31: Segunda solu¢@o: modelo da de migracdo e recebimento do agente na agéncia

da aplicagdo
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Solucao Primeira | Segunda
Num. de Agéncias 2
Nés 107366 | 136668
Arcos 1779164 | 2060894
Num. de Agéncias 4
Nés 113160 | 132646
Arcos 1767028 | 2025821
Num. de Agéncias 6
Nés 102723 | 121361
Arcos 1539662 | 1855096

Tabela 5.1: Resumo do grafo de ocorréncia para o estudo de caso

5.3.3 Validacao dos Modelos

Assim como na validacdo individual dos padrdes, para validar estes modelos das solugdes
para o estudo de caso, foram utilizadas técnicas formais e informais. Através das simu-
lagdes, foi possivel compreender melhor o comportamento dos modelos e alguns problemas
da modelagem puderam ser detectados e corrigidos. Nestas simulacdes, tanto interativas
quanto automadticas, varios cendrios para o sistema foram utilizados, incluindo variagdao do
numero de agéncias e da confiabilidade das redes. Desta forma, uma maior confianca na
corretude do modelo foi alcangada.

Contudo, apesar de eficientes, as simulagdes ndo sdo suficientes para validacdao de pro-
priedades do modelo que possam garantir o seu correto funcionamento. Para tanto, uti-
lizamos a técnica de andlise formal do grafo de ocorréncia.

O grafo de ocorréncia foi gerado para alguns cendrios e na Tabela 5.3.3, é mostrada
quantidade de nés para cada solugdo considerando 2, 4 e 6 agéncias de busca. E importante
destacar que estes grafos foram gerados de forma parcial, uma vez que o espaco de esta-
dos dos modelos € infinito. Isto ocorre porque o envio de um agente ou mensagem pode
ndo ser completado infinitas vezes, levando a um re-envio infinito do agente ou mensagem.
Desta forma, cada re-envio incrementa o tempo global do modelo, levando a uma marcacao
semelhante a outras ja alcangadas, porém com tempo diferente.

A partir do relatério padrido gerado pela ferramenta Design/CPN, uma andlise mais de-
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talhada pode ser realizada, verificando algumas propriedades, limites e marcacdes de alguns
lugares do modelo. Na Figura 5.30, é apresentado um resumo do relatério padriao para a
primeira solucdo, considerando a solicitacdo de duas agéncias para serem pesquisadas. Na
parte de estatisticas, a quantidade de nds e arcos gerados pela ferramenta, bem como o status
do grafo € apresentado.

Na parte de propriedades de limitagdo (Boundedness Properties), alguns fatos podem
ser verificados. Como se pode verificar, nos lugares DoingSearch da agéncia de destino,
Searcher e Arriving do modelo principal, no maximo, dois agentes estardo serdo criados,
executardo a tarefa de busca e retornardo para a agéncia da aplicagdo. Além disto, o lugar
URLS da agéncia de destino tem no méaximo 100 fichas (marcag¢ao inicial) e no minimo 80,
que € apos a coleta das URLSs pelos agentes de busca. Assim, € possivel garantir que a criagao
dos agentes e a tarefa de busca estd sendo executada da forma correta.

Outras propriedades podem ser verificadas pelos limites de multi-conjunto dos lugares.
No lugar AckAgt da agéncia da aplicagdo 4 tipos de fichas podem ser armazenadas, a confir-
macao do agente 1 e 2 na agéncia da aplicacdo, e a confirmacao destes agentes em suas agén-
cias de destino. No lugar DoingSearch, pode-se verificar que os dois agentes que executam
neste lugar sdo os agentes 1 e 2 em suas respectivas agéncias de destino. Outra propriedade
interessante estd no lugar DataBase da agéncia servidor. Nele, inicialmente existem trés
agéncias disponiveis para busca. Em seguida, duas destas agéncias sdo alocadas para busca,
de acordo com a solicitagdo da agéncia da aplicacdo. E por fim, temos as 3 agéncias de
busca, juntamente com os resultados da busca pelos agentes.

Na ultima parte do relatério padrdo, temos as propriedades de vivacidade do modelo.
Segundo o relatério, existem varias marcacdes mortas, ou seja, marcagdes a partir das quais
nenhuma transicao estd habilitada a disparar. Conforme foi inspecionado no modelo, estas
marcacdes correspondem ao estado final do modelo, quando os resultados da pesquisa sao
armazenados no banco de dados, porém cada marcacao t€ém um tempo diferente, de acordo

com o numero de erros na transmissao de agentes € mensagens.
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Statistics

Occurrence Graph
Nodes: 107366
Arcs: 1779164
Secs: 900

Status: Partial

Boundedness Properties

Best Integers Bounds Upper Lower
AppAgentControl’AckAgt

2 0
AppAgentControl’BufferAgt

2 0
DestinationAgency’DoingSearch

2 0

DestinationAgency’URLS 1

100 80
Main’Arriving 2 0
Main’ InMsg 1 0
Main’OutMsg 1 0
Main’ Searcher 2 0
Main’ Server 1 0

Best Upper Multi-set Bounds

AppAgentControl’ AckAgt
1V ("1", "AppAgc")

++ 1Y ("1", "www.ufal.br")

4+ 1V ("2", "AppAgc™)

++ 1Y ("2", "www.ufcg.edu.br")

AppAgentControl’BufferAgt

1'(1,100,0,"AppAgc", ["www.ufal.br"],executing)

++ 1Y(2,100,0, "AppAgc", ["www.ufcg.edu.br"],executing)

DestinationAgency’DoingSearch

1Y(1,100,0,"www.ufal.br", [],executing)

++ 1'(2,100,0, "www.ufcg.edu.br", [],executing)

Main’Arriving 1Y(1,100,10, "AppAgc", [],executing)

++ 1%(2,100,10, "AppAgc", [],executing)

Main’ InMsg 1Y ("AAL","SAL", ([ ("AAL", ("read", ["2"]1))]1, (1))

44 1Y ("AAL", "SA1", ([ ("AA1", ("write", ["18"]1)) 1, [1))

Main’OutMsg 1Y ("sAal","AAl", ([1, [("AAL1", (["www.ufcg.edu.br", "www.ufal.br"], ["SAL1"]))]1))

Main’ Searcher 1'(1,100,0, "AppAgc", ["www
++ 1%(1,100,0, "AppAgc", ["www
++ 1Y(2,100,0, "AppAgc", ["www

.ufcg.edu.br", "www.ufal.br"],executing)
.ufal.br"], executing)

.ufcg.edu.br"],executing)

Main’ Server 1M ("SAL"™, [1,[1)++ 1 ("sAl", [1, [("AALl", (["www.ufcg.edu.br", "www.ufal.br"], ["SAL"]))]

4+ 1YV ("SAL", [ ("AAL", ("read", ["2"])) ], []1)++ 1 ("SAL", [ ("AAL", ("write", ["18"1))]1, [])

ServerAgency’DataBase

1'[(n,"www.ufcg.edu.br"), (n, "www.ufal.br"), (n, "www.ufpe.br")]

++ 1'[(y,"www.ufcg.edu.br"), (y, "www.ufal.br"), (n, "www.ufpe.br")]

++ 1Y[(y,"18"), (v, "www.ufcg.edu.br"), (y, "www.ufal.br"), (n, "www.ufpe.br")]

Liveness Properties

Dead Markings: 4226 [99914,99774,99754,99747,99736,...]

Figura 5.32: Relatério padrao para a primeira solucao considerando duas agéncias de busca
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5.4 Comparativo das Soluc¢oes

Para realizar o estudo comparativo das solugdes propostas, foi definido um cenério em que
o cliente utiliza um computador pessoal conectado a um provedor de Internet. Para este
cendrio, os parametros e valores apresentados na Tabela 5.4 foram considerados.

O tamanho do agente foi definido a partir de uma média do tamanho de agentes ja im-
plementados. A confiabilidade na transmissao de agentes € menor do que na transmissio de
mensagens, uma vez que estes sio bem maiores que mensagens, estando mais suscetiveis a
falhas na rede. O tempo de espera pela confirmacdo da chegada do agente ou da mensagem
(Timeout) € definido de acordo com o tempo médio de transmissdo do agente ou mensagem.
Assim, s@o dados alguns segundos além do tempo da transmissdo para que a confirmacao
possa ser recebida. O tempo de criacdo de um agente, foi definido de acordo com o tempo
médio de criacdo deste em um computador pessoal, desde a solicitacdo da criacdo até a

instanciacdo do novo agente.

Parametro Valor

Tamanho do agente 40Kb
Capacidade da rede de agentes 56Kbps

Confiabilidade da rede de agentes 85 %

Confiabilidade da rede de mensagens | 95 %

Transferéncia da mensagem 2s
Timeout dos agentes 8s
Timeout das mensagens 4s
Criacdo de um agente Is
Numero de agéncias de busca 2,4e6

Tabela 5.2: Valores dos parametros considerados no comparativo entre as solugdes.

Entao, utilizando os modelos formais e os valores mostrados, e com a ajuda da ferramenta
de andlise de desempenho do Design/CPN [LW99], o estudo comparativo foi realizado. Esta
ferramenta possibilita a coleta dos dados necessarios para geracdo dos graficos que auxiliam
a comparacao, através de simulacdes, juntamente com trés funcdes de coleta: Predicate,

Observation e Create. A primeira fungdo diz quando os dados para comparacido devem ser
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coletados, a segunda indica que dados devem coletados, enquanto a terceira indica onde
os dados devem ser guardados. Neste estudo, o tempo gasto para realizacdo da busca por
URLs de imagens foi guardado em um arquivo de log, quando os resultados finais eram
armazenados no banco de dados (transi¢do Write do modelo ServerAgency). Os graficos para
comparagio foram gerados a partir do arquivo de log. E importante destacar que este tempo
coletado foi modelado com a técnicas de redes temporizadas. Desta forma, o incremento
do tempo € definido pelas transi¢des temporizadas, que podem ser percebidas nos modelos

formais, como, por exemplo, na transmissao dos agentes.

r
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Figura 5.33: Grafico comparativo considerando uma rede de S6Kbps

Na Figura 5.33 € apresentado um gréafico com os resultados da coleta realizada pela fer-
ramenta Design/CPN.

Neste grafico, pode-se perceber que a primeira primeira solu¢cdo tém grande vantagem
sobre a segunda em relacdo ao tempo total para realizacdo da busca. Mesmo com apenas
duas agéncias a serem pesquisadas, esta diferenca j é grande. A medida que o nimero de
agéncias de busca é aumentando, esta diferenca s6 aumenta. Este fato pode ser verificado
quando sdo utilizadas 4 e 6 agéncias de busca. Isto ocorre, porque a busca na primeira

solucdo ¢ realizada paralelamente por varios agentes, enquanto na segunda solucao a busca
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€ seqiiencial. Assim, a segunda solucdo t€ém o seu tempo mais afetado pelo aumento do
numero de agéncias de busca.

Apesar destes resultados, ndo se pode afirmar que a primeira solucdo é melhor que a
segunda, uma vez que existem outras varidveis envolvidas. Se o processamento na agéncia da
aplicacao for lento, por exemplo, o tempo de criacdo de um agente pode ser mais demorado.
Como na primeira solugdo existe a criacdo de varios agentes, isto pode afetar diretamente o
seu desempenho. Desta forma, intuitivamente, pode-se pensar que a primeira e a segunda

solug@o podem ter desempenhos mais proximos, considerando um computador mais lento.
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Figura 5.34: Gréfico comparativo considerando uma rede de 56Kbps e um computador lento

No entanto, isto ndo é confirmado pelo gréafico da figura 5.34, construido também a partir
dos modelos formais. Esta grafico mostra um comparativo para um cendrio igual ao mostrado
anteriormente, porém considerando um computador mais lento, em que o tempo de criagdo
de um agente € de 5s. Como pode ser verificado, apesar de o desempenho da primeira solucao
piorar bastante, este ainda continua melhor do que o da segunda solucao.

Se considerarmos um cendrio em que a agéncia cliente esta funcionando em um computa-
dor conectado em uma rede de alta velocidade, como em uma universidade, por exemplo, os

resultados do estudo podem mudar bastante. No grafico da Figura 5.35, é mostrado um es-
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tudo considerando-se que a agéncia da aplicacdo possui uma rede com velocidade de 8Mbps.
Como podemos verificar, o0 desempenho das duas solucdes sdo bastante proximos, até com

pequena vantagem para a segunda solucao.
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Figura 5.35: Grafico comparativo considerando uma rede de 8Mbps

Desta forma, pode-se perceber que a escolha da solu¢do a ser implementada depende do
cendrio onde o sistema funcionard. Assim, tendo as solu¢des formalizadas, fica bastante sim-
ples realizar andlises, variando os cendrios, para verificacdo do comportamento das solucdes.
Além do tempo total da busca, outros fatores podem ser considerados na escolha da melhor
solucdo. Se for considerada, por exemplo, a utilizacdo da agéncia da aplicacdo, a segunda
solucdo pode levar vantagem, uma vez que terd apenas um agente executando, que sé estard
nesta agéncia para armazenamento dos resultados. J& na primeira solugdo, sempre existird
um agente (o agente da aplica¢do) executando, e em alguns momentos teremos Varios outros
agentes também executando nesta agéncia (agentes de busca). Isto pode tornar a maquina
onde estd rodando a aplicacdo mais lenta, o que pode ndo ser interessante em alguns caso,
como, por exemplo, a aplicagcdo estar executando na maquina de um usudrio comum, sem

grande poder de processamento.
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5.5 Conclusoes

Neste capitulo, um sistema de recuperagdo de URL de imagens a partir de arquivos HTML
foi apresentado como estudo de caso. Para este sistema, foram definidas duas solugdes de
projeto usando padrdes de projeto para agentes moveis. Como mostrado, o catdlogo e a do-
cumentac¢do dos padrdes de projeto para agentes moveis foi bastante importante na definicao
das solucdes. Cada uma das soluc¢des propostas foi formalizada com redes de Petri, formali-
zacdo esta que foi facilitada pela existéncia dos modelos formais individuais dos padrdes.

A partir destes modelos formais foram realizadas simulagcdes e andlises formais que
garantiram um melhor entendimento sobre o funcionamento do sistema, permitindo a cor-
recdes de erros e dando uma maior confianca acerca da validade do modelo. Tendo os mode-
los analisados, um estudo comparativo das duas solu¢des propostas pdde ser realizado. Isto
permitiu a verificacdo de como as solugdes se comportariam diante de alguns cendrios e, as-
sim, as mesmas puderam ser comparadas de forma a saber qual teria o melhor desempenho.

Assim, a formalizacdo das solugdes se mostrou uma ferramenta bastante interessante,
uma vez que pode servir como forma de documentacio, pode ser simulada, analisada, e seu
comportamento pode ser verificado a partir de valores varidveis de um cendrio real, mesmo

antes de ser iniciada a implementacdo do sistema.



Capitulo 6

Consideracoes Finais

O tema central deste trabalho foi a catalogacdo e formalizacdo de padrdes de projeto para
agentes moveis. A seguir, destacamos 0s passos para atingirmos os objetivos definidos, bem
como os resultados alcancados com a finaliza¢do da dissertacdo. Por fim, alguns trabalhos
futuros possiveis sao destacados.

Como mostrado, inicialmente foi necessario realizar um levantamento dos padrdes de
projeto para agentes mdveis que tém sido propostos. A partir destes padrdes, categorias,
como comunicacdo e migracdo, foram definidas para classificacdo dos padrdes. Também
foi definida uma forma de documentacao para catalogacio destes padrdes, que incluiu ele-
mentos como, por exemplo, descricdo, motivacdo e estrutura. Tendo a forma de classifi-
cacdo e documentagdo dos padrdes, um catdlogo foi construido. Este catdlogo, demandou
um certo trabalho, principalmente no que diz respeito ao entendimento dos padrdes. Para
isso, foi necessaria a modelagem UML destes em duas fases: a modelagem independente de
plataforma; e a modelagem dependente nas trés plataformas escolhidas (Aglets, Grasshopper
e JADE).

Um segundo passo foi a formalizacdo dos padrdes de projeto para agentes moveis. Para
esta formalizacdo, as redes de Petri coloridas hierdrquicas temporizadas foram escolhidas
por possuir caracteristicas que consideramos importantes para que os modelos fossem me-
lhor aproveitados. Em seguida, os padrdes de projeto para agentes méveis foram formali-
zados e, tendo as formalizacOes, simulacdes foram realizadas, o que permitiu um melhor
entendimento acerca do funcionamento destes padroes. Também foram realizadas anélises

formais para validacdo dos padrdes e da formalizacao.
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Por fim, foi definido um estudo de caso, para o qual foram modelados dois projetos que
se basearam na aplicacdo de padrdes de projeto para agentes méveis. Apds a modelagem
UML destes projetos, os mesmos foram formalizados com redes de Petri. Concluida a for-
malizagdo, cada solugdo para o estudo de caso passou por simulacdes e andlises, € um estudo

comparativo foi realizado, usando os modelos formais.

6.1 Contribuicoes

Ap6s a conclus@o deste trabalho, algumas contribui¢des trazidas pelo mesmo podem ser
destacadas. Primeiramente, a forma de documentacdo, bem como as categorias definidas,
devem facilitar a descricdo dos padrdes ja propostos e de padrdes que venham a ser propostos,
o que pode contribuir para um melhor entendimento destes. A catalogacdo podera centralizar
os padrdes de projeto para agentes moveis, facilitando a identificacdo e acesso aos padroes
jé existentes. Desta forma, todo este trabalho, pode incentivar a aplicacdo destes padrdes,
melhorando e facilitando o processo de desenvolvimento de aplica¢des baseadas em agentes
moveis.

Outra contribui¢do € em relacdo a formalizacdo dos padrdes de projeto para agentes
moveis. Esta formalizagdo, além de servir como documentagdo, uma vez que nao apre-
senta ambigiiidade, permite a realizacdo de simulagdes e andlises, permitindo um melhor
entendimento sobre o padrdo, o que também pode facilitar e incentivar o uso dos mesmos.

Como visto no estudo de caso, o uso de padrdes pode simplificar bastante a defini¢do do
projeto de uma aplicacdo. Além disto, conhecendo os padrdes aplicados, o entendimento da
solucdo de projeto apresentada pode ser bastante facilitada. Com a formalizacido do projeto,
que € simplificada pela existéncia dos modelos formais dos padrdes individualmente, € pos-
sivel realizar andlises sobre 0 mesmo, buscando a identificacdo de erros e verificando como
o sistema projetado ird se comportar diante de um dado cendrio, mesmo antes de ser iniciada
a implementacdo. Isto tudo pode contribuir para um desenvolvimento mais rapido e eficiente

das aplicacdes baseadas em agentes moveis.
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6.2 Trabalhos Futuros

Alguns trabalhos futuros podem ser destacados. E necessario, um estudo sobre os demais
padrdes classificados, mas que nio foram detalhados, de forma a completar o catdlogo dos
padrdes de projeto para agentes moveis. Além disto, deve ser realizado um levantamento
buscando a identificagdo de padrdes que ainda ndo tenham sido catalogados. Outro trabalho
interessante, € a inclusdo, no catdlogo, de variacdes dos padrdes, como, por exemplo, a
variagdo do padrdao Master-Slave apresentada do estudo de caso, ou a variacdo do padrao
Itinerary, apresentada em [Gue02a]. Uma idéia interessante é disponibilizar os modelos
formais on-line. Assim, poderia-se facilitar o acesso a estes modelos, permitindo também a
simulagdo dos mesmos.

Outras questdes também podem ser consideradas. Pode-se analisar o desempenho de
uma aplicacdo implementada e realizar um estudo comparativo com resultados de anélises
da formalizagdo, verificando-se, desta forma, o quao préximos seriam os resultados destas
andlises. E interessante a definicdo de teste para os padrdes de projeto para agentes méveis.
Estes testes, poderiam ser aplicados em sistemas que estejam utilizando determinado padrao,
de forma a verificar se 0 mesmo estd aplicado corretamente e se seu funcionamento esta
de acordo com o proposto. A especificacdo de propriedades dos padrdes também é um
trabalho importante. Assim, tendo um projeto formalizado, poderiam ser verificadas estas
propriedades utilizando técnicas de verificacio de modelos, o que poderia garantir se 0s

padrdes estdo, ou ndo, sendo aplicados de forma correta.
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Apéndice A

Catalogo de Padroes de Projeto para

Agentes Moveis

A.1 Migracao

Itinerary[ AL98],

Forwarding[ AL98],

Ticket[AL98];

Basic Moblity[ TOH99;

Clone[KKPS98];

Remote Configurator[KKPS98];

Migration Thread Factory[KKPS98].

Itinerary

e Descricao: Este padriao prové uma forma de migra¢do de um agente, que serd respon-
sével por executar uma dada tarefa em computadores remotos. O agente recebe um
itinerdrio na agéncia de origem, indicando a seqiiéncia de agéncias que deve visitar.

Uma vez em uma agéncia, o agente executa sua tarefa localmente, e depois continua
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em seu itinerdrio. Apds visitar a dltima agéncia, o agente retorna para sua agéncia de

origem. Proposto em [TOH99].

e Motivacao: O agente realiza toda a migracdo sem precisar voltar na agéncia de

origem. Além disto, a tarefa € realizada localmente em cada agéncia.
o Aplicabilidade: Execucgdo de tarefas remotas e seqiienciais.

e Conseqiiéncias: O agente precisa conhecer todas as agéncias que ird visitar antes de
sair da agéncia de origem. Além disto, a migracdo do agente pode ficar lenta se ele

recuperar muitos dados em cada agéncia que visitar.

e Usos conhecidos: Sistema de recuperagio de informacéo distribuida [LdFGO04]. Sis-

tema de Apoio as Atividades de Comités de Programa em Conferéncias [Gue02al.
e Padroes relacionados: Branching e Star-Shaped.

e Estrutura e Implementacao

MobileAgent

ItineraryAgent

#itinerary : Vector = new Vector()
+doJob()
+setltinerary()

+nextDestination()

Figura A.1: Diagrama de classes independente para o padrdo Itinerary.



A.1 Migragdo

117

I SourceAgency : I

I DestinationAgency1 I

I DestinationAgency2 I

ination()

create() -
W
: setltinerary()
: nextDestination()
< move()
: destroy()
: MIGRATING AGENT o
M(HWI
doJob%)
nextDestination()
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destroy()
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- initialize()

Figura A.2: Diagrama de seqiiéncias independente para o padrio Itinerary.

Figura A.3: Diagrama de classes para o padrdo Itinerary na plataforma Aglets.

Aglet

+run()

ItineraryAgent

-itinerary : list

+run()

+obtainltinerary()

+nextDestination()

+doJob()
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AgletContext :

create() :

ItineraryAgent : a new instance :
run() : 1

i AgletContext :

ItineraryAgent :

l I
move() : i
I

: destroy() >

: MIGRATING AGENT '

ItineraryAgent :

ItineraryAgent : the instance of the agent |
|

i AgletContext :

: oJob

i

run() : L
: oJob?
nextDestinati E:
|
move() : |
destroy() : :
: MIGRATING AGENT »
>
ItineraryAgent :
ItineraryAgent : the instance of the agent |
run() : .
next
|
move() : i
destroy() : 1
B
- M|GRATING AGENT

Figura A.4: Diagrama de seqii€éncias para o padrio Itinerary na plataforma Aglets.

MobileAgent

+live()

ItineraryAgent

-itinerary : list

+live()
+obtainltinerary()
+nextDestination()
+doJob()

Figura A.5: Diagrama de classes para o padrao Itinerary na plataforma Grasshopper.
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AgentSystem : AgentSystem : " AgentSystem :

create() :

ItineraryAgent :

ltineraryAgent : new instance |
|
|

live() :

move() : got to first destination |
|

destroy() : ; |
: MIGRATING AGENT '

ItineraryAgent :

ItineraryAgent : stance of the agent :
live() : .
: doJob
nex i ﬁ:
bl |
move() : i
destroy() : 1
: MIGRATING AGENT [
P
ItineraryAgent :
ltineraryAgent : the instance of the agent |
live() : )
ld
: floJob
nextDestination() :
\
move() : \
destroy() : )
9
: MIGRATING AGENT

Figura A.6: Diagrama de seqiiéncias para o padrio Itinerary na plataforma Grasshopper.
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OneShotBehaviour

_

JobBehaviour

+action()
+doJob()

#JobBehaviour(a:ltineraryAgent) : JobBehaviour

Agent

ItineraryAgent

#itinerary : Vector = new Vector()

#setup()
#takeDown ()
#beforeMove()
#afterMove()

+travelToJob (list:Iterator)

SetltineraryBehaviour

+nextDestination()

#addBehaviour(behaviour:Behaviour)|

SimpleAchieveRElnitiator

+action()

#SetltineraryBehaviour(a:ltineraryAgent) : SetltineraryBehaviour|

GetAvailableLocationsBehaviour

Figura A.7: Diagrama de classes para o padrao Itinerary na plataforma JADE.

i

move)

destroy)

new(ing) V.$

+action()

#GetAvailableLocationsBehaviour (a:ltineraryAgent) : GetAvailableLocationsBehaviour

DesinatonContainer!

movel)

new(hl

move()
destroy()

niiaize()

feTodob ()

Figura A.8: Diagrama de seqiiéncias para o padrdo Itinerary na plataforma JADE.
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Star-shaped

e Descricao: No padrio Star-Shaped, o agente recebe uma lista de agéncias para onde
deve migrar. Entdo, ele migra para a primeira agéncia de destino, onde executa a
tarefa e retorna para a agéncia de origem. O agente repete esse ciclo até visitar a

tltima agéncia em sua lista. Proposto em [TOH99].

e Motivacao: Neste padrdo, como o agente sempre volta para a agéncia de apds visitar as
agéncias remotas, ele poderd armazenar os dados coletados na agéncia de origem, ndo
precisando migrar para as demais com estes dados. Além disto, se alguma agéncia de
sua lista estiver com problemas, o agente poderd ser avisado ao retornar para agéncia

de origem.

e Aplicabilidade: Este padrio € interessante para execucdo de tarefas seqiienciais re-

motas, em que o agente ird carregar muitos dados.

e Conseqiiéncias: E necessdrio definir um local para armazenamento dos dados co-
letados pelo agente, na agéncia de origem. Deve-se cuidar da seguranca dos dados

armazenados, evitando o acesso e/ou alteracao por entidade nao-autorizadas.
e Usos conhecidos: Sistema de recuperagio de informagio distribuida [LAFGO04].
e Padroées relacionados: Branching e Itinerary.

e Estrutura e Implementacao
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Agent

StarShapedAgent:

#itinerary : Vector = new Vector()
+dojob()
+showResults()

+setltinerary()

+nextDestination()

Figura A.9: Diagrama de classes independente para o padrdo Star-Shaped.

I SourceAgency :| IDestinationAgency1 : | I DestinationAgency2 |
: create() StarShapedAgent

setltinerary()

nextDestination()

4 :move()

destroy()

:MIGRATING AGENT

: initialize
StarShapedAgent

doJob()
4 move() i
<
destroy()
4 MIGRATING AGENT
<
initialize( >
showResults()
nextDestination()
4 :move()
al
: destroy()
: MIGRATING AGENT
+ initialize
;|doJob()
P : move()
<
: destroy()
P - MIGRATING AGENT
<
: initialize()

showResults()

Figura A.10: Diagrama de seqiiéncias independente para o padrdo Star-Shaped.
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MobileAgent

+run()

StarShapedAgent

-itinerary : list

+live()
+obtainltinerary()
+nextDestination()
+showResults()
+doJob()

Figura A.11: Diagrama de classes para o padrdo Star-Shaped na plataforma Aglets.
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Figura A.12: Diagrama de seqii€ncias para o padrao Star-Shaped na plataforma Aglets.
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MobileAgent

+live()

StarShapedAgent

-itinerary : list

+live()
+obtainltinerary()
+nextDestination()
+showResults()
+doJob()

Figura A.13: Diagrama de classes para o padrao Star-Shaped na plataforma Grasshopper.
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AgentSystem : AgentSystem : AgentSystem :
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Figura A.14: Diagrama de seqiiéncias para o padrao Star-Shaped na plataforma Grasshopper.
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OneShotBehaviour Agent
JobBehaviour StarShapedAgent
#itinerary : Vector = new Vector()
#JobBehaviour(a:StarShapedAgent) : JobBehaviour #setup()
+action() #takeDown()
+doJob() #beforeMove () SimpleAchieveRElnitiator
#afterMove()
‘ +travelToJob (list:Iterator)
SetltineraryBehaviour

+travelBack()
— +showResults()

#SetltineraryBehaviour(a:StarShapedAgent ) : SetltineraryBehaviour|
+action()

#addBehaviour(behaviour:Behaviour)

+nextDestination()

GetAvailableLocationsBehaviour

#GetAvailableLocationsBehaviour (a:StarShapedAgent) : GetAvailableLocationsBehaviour
+action()

Figura A.15: Diagrama de classes para o padriao Star-Shaped na plataforma JADE.
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Figura A.16: Diagrama de seqiiéncias para o padrao Star-Shaped na plataforma JADE.
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Branching

e Descricao: Neste padrdo, o agente recebe uma lista de agéncias para visitar e se clona
de acordo com o nimero de agéncias em seu itinerdrio. Entdo, cada clone ird visi-
tar uma agéncia da lista, onde executard uma tarefa e notificard a agéncia de origem
quando a tarefa estiver completa. O tratamento dos resultados finais € uma questao
ndo coberta por esse padrdo. Por exemplo, os clones podem mostrar os resultados da
tarefa em uma interface com o usudrio ou envid-los para um outro agente. Proposto

em [TOH99].

e Motivacao: A importancia desse padrio é que ele divide tarefas que podem ser exe-
cutadas em paralelo. Assim, pode-se completar a realizagdo de toda a tarefa de forma

mais rapida.

e Aplicabilidade: Execucao de tarefas remotas, que possam ser divididas para execuc¢ao

em paralelo por varios agentes.

e Conseqiiéncias: E necessdrio ter um controle sobre os agentes que estdo executando

a tarefa, de forma a evitar que algum agente se perca ou nio finalize a tarefa.
e Usos conhecidos: Sistema de recuperagio de informagao distribuida [LAFG04].
e Padroes relacionados: Itinerary e Star-Shaped.

e Estrutura e Implementacao
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MobileAgent

BranchingAgent

#itinerary : Vector = new Vector()

+doJob()
+setltinerary()

Figura A.17: Diagrama de classes independente para o padrdo Branching.

SourceAgency1 I DestinationAgency1 DestinationAgency2 1
: create()
:|setltinerary()
,:clone()
l
: create()
ql Branching, lone)
- move()
l
: destroy()
MIGRATING AGENT
- initializel
BranchingAgent :
doJob()
: move()
: destroy()
P IMIGRATING AGENT
<
: initialize() >
< : move()
: destroy()
MIGRATING AGENT
{ initialize BranchingAgent(clone)
1 doJob()
tl
g move()
<
: destroy()
4 :[MIGRATING AGENT
l
s initialize()

Figura A.18: Diagrama de seqii€éncias independente para o padrao Branching.
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Figura A.19: Diagrama de classes para o padrdo Branching na plataforma Aglets.
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Figura A.20: Diagrama de seqiiéncias para o padrao Branching na plataforma Aglets.
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MobileAgent

+live()

+afterCopy()

BranchingAgent

-itinerary : list

+live()
+afterCopy()
+doJob()

Figura A.21: Diagrama de classes para o padrao Branching na plataforma Grasshopper.
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m ‘AgentSystem AgentSystem : m ‘AgentSystem
create(): BranchingAgent

BranchingAgent :
live() :
Ll
copy()
777777 vod: )
create() P eranchingagenticone): |
move():
detroy() :
BranchingAgent :
destroy():
: MIGRATING AGENT
: MIGRATING AGENT >
Ldl
initialize() : BranchingAgent(clone)
initialize
BranchingAge
BranchingAgent :
BranchingAgent :
live(): »
L
live() : »
L
HaJob() :
fidJob() :
move() :
move():
destroy():

destroy() : >

: MIGRATING AGENT

: MIGRATING AGENT

Figura A.22: Diagrama de seqiiéncias para o padrao Branching na plataforma Grasshopper.

CyclicBehaviour

Agent
OneShotBehaviour
cloneBehaviour
BranchingAgent
. - # iour(a:BranchingAgent) : cloneBehaviour
JobBehaviour #itinerary : Vector = new Vector () .
+action()
#setup()

#, iour(a:BranchingAgent) : i #takeDown() SimpleAchieveRElnitiator
+action() #beforeMove()

+doJob() #afterMove()

#beforeClone()
#afterClone()

SetltineraryBehaviour +travelToJob (list:Iterator)

GetAvailableLocationsBehaviour

+travelBack() —
#addBehaviour(behaviour:Behaviour)

yBehaviour(a:BranchingAgent) : SetltineraryBehaviour

#GetAvailableLocationsBehaviour (a:BranchingAgent) : GetAvailableLocationsBehaviour
+action()

+action()

Figura A.23: Diagrama de classes para o padrao Branching na plataforma JADE.
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Figura A.24: Diagrama de seqiiéncias para o padrdo Branching na plataforma JADE.
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A.2 Tarefa

e Master-Slave[ AL98];

e Plan[AL98));

A.3 Comunicacao

Locker[AL98];

e Messenger| AL98];

e Organized Group[AL98],

e Cooperation Protocol[TOH99];
e Direct Interaction| TOH99];

o Mediation[TOH99];

e Dispatching[TOH99],

e Direct Couplingl DOKO99];

e Proxy Agent|DOKO99];

e Communication Session|[DOKO99];
e Badges[DOKO99];

e Event Dispatcher[DOKO99];

e Messenger[SSJI;

e P,...P;[TTOHOI].
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Meeting

e Descricao: Agentes dispersos na rede migram para um local comum com o objetivo

de interagirem localmente. Proposto em [AL98].

e Motivacao: Com esta padrio, poderd se obter uma otimizagdo de resultados, fazendo
com que resultados repetidos, por exemplos, sejam descartados. Além disto, como a
interacao € local, ocorrerd um redugdo da laténcia, e os agentes terdo uma comunicagdo

répida e direta.

e Aplicabilidade: Sistemas que envolvam muitos agentes dispersos, que estejam car-
regando muitos dados, como sistemas de comércio eletronico e recuperagdo de infor-

macao.

e Conseqiiéncias: E necessdrio manter uma agéncia disponivel, onde ocorrerd o encon-
tro. Além disto, nesta agéncia deverd existir um gerenciador do encontro, que serd

responsavel pelo cadastro e remocao de agentes no encontro.
e Usos conhecidos: Pesquisa de Dados Distribuidos da Web [LMAFRSO03].
e Padroes relacionados: Group Communication

e Estrutura e Implementacao
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MeetingManager
MobileAgent -managers : Map

-arrivedAgents : Collection

+notifyAll()

+addAgent(agent:Agent, meetingld:String)

+deleteAgent(agent:Agent, meetingID:String)

Meeting

-meetingPlace : String
MeetingAgent

-meetingID : String

- ting : Meeti
meeting - Meeting H +getMeetingPlace() : String
+meet(agentList:Vector)

+getMeetinglD() : String

+meetWith(agent:Agent) +ready(agent:Agent)

+leave(agent:Agent)

Figura A.25: Diagrama de classes independente para o padrao Meeting.

SourceAgency u ‘ Meeting : ‘ M DestinationAgency : n ‘ MeetingManager : ‘ ‘ OthersAgents :

I
. I
: create() MeetingAgent : |
I
| geiMeetingPace(), |

A

: destroy()

- MIGRATING AGENT

A 4

|
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

: move() |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

MeetingAgent : i
|

|
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|
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Figura A.26: Diagrama de seqiiéncias independente para o padrao Meeting.
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Aglet

+run() AgletProxy

oM,

+hand

age(msg:M ge) : boolean

“““ +sendMessage(msg:Message) : Object

Meeting

+getPlace() : String

+getlD() : String
+ready(aglet:Aglet) : Enumerate
+setlD(id:String)
+setColleagues(colleagues:Vector)
+notifyAgents()

MeetingAgent
(from Meeting)

Figura A.27: Diagrama de classes para o padrdo Meeting na plataforma Aglets.
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|
|
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:
: move() :
: destroy() :
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura A.28: Diagrama de seqii€éncias para o padrdo Meeting na plataforma Aglets.
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<<interface>>

RN MeetingPlacelF

MobileAgent <<interface>> +getMeetingManager(id:Object)

IPlace

MeetingPlace

+getinterface()

I
I
I
I
I
I
0 I
I I
I I
I I 1
I I
T I I
MeetingAgent . i
Meeting i
I
I
I
J

gent])) E gPlace : String MeetingManager

+meetWith(agent:Agent) -meetingID : String -managers : Map

+getMeetingPlace() : String | ~ -arrivedAgents : Collection

+getMeetingID() : String +notifyAll()
+ready(agent:agent) +addAgent(agent:Agent, meeting|D:String)
+leave(agentagent) +removeAgent(agent:Agent, meetinglD:String)

Figura A.29: Diagrama de classes para o padrdo Meeting na plataforma Grasshopper.
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MeetingAddress :

: destroy()

X

: MIGRATING AGENT

Figura A.30: Diagrama de seqii€éncias para o padrao Meeting na plataforma Grasshopper

(primeira parte).
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AgentSystem :
‘w initialize() MeetingAgent :

‘ Meeting : ‘

‘ MeetingPlace :

: getlnt‘erface()
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: : meet(agent) :
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Figura A.31: Diagrama de seqii€éncias para o padrdo Meeting na plataforma Grasshopper

(segunda parte).
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+meet(AgentList: AID[])
+meetWith(alD:AID)

#addBehaviour(behaviour:Behaviour)

|

ReceiveMessageBehaviour

#ReceiveMessageBehaviour(a:Agent) : ReceiveMessageBehaviour

Meeting

-meetingPlace : Location

-meetingID : String

#getMeetingPlace()
#getMeetingID()
#ready(alD:AID)
#leave(alD:AID)

—

MeetingManager

Agent
MeetingAgent
-meeting : Meeting = null
#setup() CyclicBehaviour -
#takeDown() -AgentList : Vector
#beforeMove() #notify All()
#afterMove() —

#addAgent(alD:AID, meetingID:String)
#deleteAgent(alD:AID, meetingID:String)

#addBehaviiour(behaviour:Behaviour)

UpdateMeetingBehaviour

#UpdateMeetingBehaviour(a: Agent) : UpdateMeetingBehaviour

Figura A.32: Diagrama de classes para o padrao Meeting na plataforma JADE.

M SourceContainer : u

: create|

‘ Meeting : ‘

M DestinationContainer : M

ent :

: move()

: destroy()

: getMeetingPlace ‘

: MIGRATING AGENT

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

i

: createf MeetingManager :

(UpdateN

‘L’{: new(this) UpdateMeetingBehaviour :

)

+ initialize()

v

>‘ OtherAgentinTheMeeting :

Figura A.33: Diagrama de seqii€ncias para o padrao Meeting na plataforma JADE (primeira

parte).
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M SourceContainer : n

: create|

Meeting : ‘

M DestinationContainer : M

MeetingAgent :

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

il

: getMeetingPlace('

: move()

: destroy()

: MIGRATING AGENT

: create() >‘ y \ager :

(Up

: new(this UpdateMeetingBehaviour :

datel

« initialize()

)

>‘ OtherAgentinTheMeeting :

Figura A.34: Diagrama de seqiiéncias para o padrao Meeting na plataforma JADE (segunda

parte).
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Group Communication

e Descricao: Quando precisa se comunicar com um grupo de agentes, o agente cria um
agente mensageiro lhe informando a mensagem e o identificador do grupo. O men-
sageiro, entdo, recupera a lista de agentes daquele grupo em um diretério de grupos e
migra para a agéncia de cada agente na lista, onde envia a mensagem para ele. Pro-

posto em [SSJ].

e Motivacdo: Esta padrdo facilita o envio de mensagens para vdrios agentes. Assim, o
agente sO precisard se preocupar em saber o grupo para o qual deseja enviar a men-

sagem, nao precisando sequer conhecer os membros deste grupo.

e Aplicabilidade: Sistemas que dependam da comunicacao entre vdrios agentes de um
grupo cujos membros estdo sempre mudando. Assim, poderiamos ter, por exemplo,
um sistema de comércio eletrdnico em que 0s agentes participantes da busca estdo
sempre mudando. Com este padrdo, um agente sé precisaria saber o nome do grupo
de agentes executando, ndo precisando saber quais agente estdo realizando a busca no

momento.

e Conseqiiéncias: E preciso manter um diretdrio atualizado com os grupos, membros

do grupo e localizagdo de cada membro.
e Padroes relacionados: Meeting

e Estrutura e Implementacao
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Agent

MobileAgent

GroupManager

-groups : Vector

+getGroup(glD:GID)

1

Agent

MessengerAgent

+createMessenger(msg:Object, gID:GID)

-group : Group
-message : Object

+nextDestination()

+sendMessage(msg:Object)

Figura A.35: Diagrama de classes independente para o padrao Group Communication.

SourceAgency :

: create()

: create() Agent :

>

: create(msg, gID)

msg,gID)

: create
MessengerAgent :

: getGroup(gID)") '

DestinationAgency :

: nextDestination

T
\
\
\

: MIGRATING AGENT

: sendMessage(group)

: create()

Figura A.36:

v

MessengerAgent :

#\ Agent :

: destroy()

a

: sendMessage(msg) '

sﬁose()

Diagrama de seqiiéncias independente para o padrdo Group Communication.
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MobileAgent

+run()
+init()

T

MensegerAgent GroupManager
-receivers : Vector -groups : hashMap
-message : Object +getGroup(id:id)
+live()

+nextDestination()
+init()

Figura A.37: Diagrama de classes para o padrao Group Communication na plataforma

Aglets.
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AgletContext : "

create() : |

GroupManager :

runﬁ) :

\ 4

Agent:a ins'ance

]
|
|
I

createAgent() : create &he menseger agent
|

create() :

MensegerAgent :

init() :
|
|
|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
void : §
| \
run() I »
| L
|
1 nextDe:
|
|
|
I
)l | \
move() : | \

tination() :

AgletContext :

create()

ReceiverAgent :

ReceiverAgent : a instance

O X S

: MIGRATING AGENT
I

initialize() :

! MensegerAgent :
|
|
run) : »
| L
|
|
I
T
|nvoketmsg) : |
| |
|
|
|
|
,,,,,,,,,,,,, |
| |
result : | |
,,,,,,,,,,,,, vesylt: s
|
|
i nextr}
|
|
|
I
|
move() :
|
|

Figura A.38: Diagrama de seqiiéncias para o padrdo Group Communication na plataforma

Aglets.
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Agent

MobileAgent

+live()
+init()

T

MensegerAgent

-receivers : Vector

-message : Object

+live()
+nextDestination()
+init()

StationaryAgent

GroupManager

-groups : hashMap

+getGroup(id:id)

Figura A.39: Diagrama de classes para o padrio Group Communication na plataforma

Grasshopper.
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AgentSystem : AgentSystem : "

create()

ReceiverAgent :

GroupManager :

ReceiverAgent : a instance

create() : | ' -
: > nderAgent :
|
|
< ,,,,,,,,,,,,, e
Agent: a ins'ance :
live() : >
| L
|
|
I
createAgent() : create &he menseger agent :
|

MensegerAgent :

nextDestination() :

move(): | )
: MIGRATING AGENT
I

\
| \

i \ initialize() :

i \ o MensegerAgent :
| \ |

| \ oo

| \ live() : »

| \ | .

| \ |

| \ |

| \ I

| \ T

| \ |nvoketmsg) : |

| \ | |

| \ |

| \ |

| \ |
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| N resylt: L
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| \
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| \ nextO ):
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| \
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Figura A.40: Diagrama de seqiiéncias para o padrao Group Communication na plataforma

Grasshopper.
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+createMessenger(msg:Object, gID:GID)

#setup()
#aftermove()

+sendMessage(msg:Object)

GroupManager

Agent
Agent MessengerAgent
-gid: GID -groups : Vector
#setup() -group : Vector() #setup()
#takeDown() -message : Object

+getGroup(gID:GID)

+sendMessage(msg:Object)

Figura A.41: Diagrama de classes para o padrao Group Communication na plataforma JADE.

m SourceContainer :

m DestinationContainer :

: create() ' Agent :

: create(msg, gID) :
I
]
I

1ger(msg,giD)

: create ' Agent :

: sendMessage("getGroup(gIDR")
L

>‘ GroupManager :

: mbve()

: de‘s(roy()
I

: MIGRATING AGENT

: sendMessage(group)

p d::Move%

v

: create()

 initialize MessengerAgent :

Move)

: sendMessage(msg) p |
L

>‘ AgentReceiver :

: dqDelete()

: takeDown()

Figura A.42: Diagrama de seqiiéncias para o padrao Group Communication na plataforma

JADE.
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Facilitator

e Descricao: O padrio Facilitator define um servigo que prové um servigo de nomes e

localizagdo de agentes com habilidades especificas. Proposto em [AL98].

e Motivacao: Este padrdo facilita a identificagdo e acesso aos agentes € a Servigos es-

pecificos.

e Aplicabilidade: Sistemas muito grandes, em que a localizacdo de diferentes agentes,
ou de agentes que disponibilizem servigos especificos, como por exemplo, um agente

do tipo mestre.

2

e Conseqiiéncias: E necessdrio manter um servico atualizado sobre os agentes

disponiveis, o tipo de servigo e a localizagdo de cada um.

e Estrutura e Implementacao



A.3 Comunicagdo

151

Agent

MobileAgent

Agent

Figura A.43: Diagrama de classes independente para o padrao Facilitator.

SourceAgency :

FacilitatorAgent

-agents : Vector

+deregister(agent:Agent)
+register(agent:Agent, description:String)
+search(description:String)

+update(agent:Agent, description:String)

Figura A.44: Diagrama de seqiiéncias independente para o padrao Facilitator.

: create() ' Agent :

: t
create() } FacilitatorAgent :

search(description) : >

< ,,,,,,,,,,,

: results
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Aglet
+onCreation()
+run()
FacilitatorAgent Agent
-infoList : HashMap
+search(description:String) +onCreation()
+register(agent:Agent, description:String) +run()

+deRegister(agent:Agent)

+onCreation()

+update(agent:Agent, description:String)

Figura A.45: Diagrama de classes para o padrdo Facilitator na plataforma Aglets.

AgletContext :

create() : >

FacilitatorAgent :

FacilitatorAgent : a new instance

\
|
. |
onCreation() : > 1

create() : >

- . i

Agent : a new agent instance |

run() :

: search(description) |

: result

Figura A.46: Diagrama de seqiiéncias para o padrdo Facilitator na plataforma Aglets.
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StationaryAgent

+init()

FacilitatorAgent

-infoList : HashMap

MobileAgent

+live()

Agent

+search(description:String)
+register(agent:Agent, description:String)
+deRegister(agent:Agent)

+init()

+update(aget:Agent, description:String)

+live()

Figura A.47: Diagrama de classes para o padrdo Facilitator na plataforma Grasshopper.

AgentSystem :

t .
create() } FacilitatorAgent :

FacilitatorAgent : a new instance
init() : >

create() :

<, ,,,,,,,,,,,,,,,, i

Agent : a new agent Ing

live() :

search(description) :

: result

Figura A.48: Diagrama de seqii€ncias para o padrao Facilitator na plataforma Grasshopper.
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Agent

Agent

#setup()

#addBehaviour(behaviour:Behaviour)

DFService

-agents : Vector

+deregister(agent:Agent)

OneShotBehaviour

SearchBehaviour

+register(agent:Agent, dfd:DFAgentDescription)

+search(agent:Agent, dfd:DFAgentDescription)

+modify(agent:Agent, dfd:DFAgentDescription)

Figura A.49: Diagrama de classes para o padrdo Facilitator na plataforma JADE.

SourceContainer :

Figura A.50: Diagrama de seqiiéncias para o padrdo Facilitator na plataforma JADE.

: create() ' Agent :

+action()

#SearchBehaviour() : SearchBehaviour

: new(this)'

SearchBehaviour :

: addbehaviour(Searchbehaviour)

search(agent,description) :

DFService :

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

: results
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A.4 Seguranca

e PS[TTOHO1];

Sandbox[JK99];

Path Histories[JK99];

Partial Result Encapsulation[JK99];

Mutual Itinerary Recording[JK99];

Execution Tracing[JK99];

Cryptography[Gmb01];

Authentication|[GmbO01];

Access Control[GmbO1].

A.5 Arquitetura

e Agent Pattern[AD98]

A.6 Recurso

o Broker[KKPS98].

MoProxy

e Descricao: Neste padrdao, quando um agente precisa de um recurso, ele requisita para
o concessor de recursos, indicando as permissdes desejadas. Entdo, o concessor de
recursos retorna um proxy movel para o agente, de forma que ele acesse o recurso
com as permissoes desejadas, mas de acordo com as restri¢des do recurso. Proposto

em [SSJ].
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e Motivacao: E uma forma segura de disponibilizar o acesso e utilizagdo de recursos,
através da qual se podera definir restri¢cdes, evitando-se que os recursos sejam usados

sem controle.

e Aplicabilidade: Sistemas que disponibilizem recursos, como banco de dado, impres-

soras ou memoria, e que desejem controlar o acesso a estes.

e Conseqiiéncias: Um nivel de indirecdo é criado entre o agente e o recurso solicitado,

podendo tornar o acesso e utilizagdo mais lento.
e Padroes relacionados: Broker

e Estrutura e Implementacao
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Agent

2

MobileAgent ResourceGranterAgent
+createMoProxy(resource:Resource, permissions:)
Resource
+opl()
+op2()
Agent
0.% 1 MoProxyAgent

+setMoProxy(moProxyID:MoProxyID)

+addResult(results:Results)

+opl()

Figura A.51: Diagrama de classes independente para o padrao MoProxy.
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: create()
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W ResourceGranterAgent :

: request(resource,permissions) >

: create()
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[
I
I
I
I
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I
|
I o
: create(permissions)
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

>

op1():

Resource :

<

: addResult(results)

: results

Figura A.52: Diagrama de seqii€éncias independente para o padrao MoProxy.
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Aglet
Resource
+onCreation()
+
run() +op1()
+handleM
andle %essage() +op2()
ResourceGranterAgent MoProxyAgent
+handleMessage() +onCreation()
+createMoProxy(resource:Resource, permission:String) +run()

Figura A.53: Diagrama de classes para o padrao MoProxy na plataforma Aglets.

+handleMessage()
+op1()
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handleMessage() : '
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Figura A.54: Diagrama de seqii€éncias para o padrdo MoProxy na plataforma Aglets.

StationaryAgent MobileAgent Resource
+live() +op1()
+init() +0p2()
MoProxyAgent
ResourceGranterAgent
— ; +op1()
+createMoProxy(resource:Resource, permission:String) ive()
+live
+init()

Figura A.55: Diagrama de classes para o padrao MoProxy na plataforma Grasshopper.
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Figura A.56: Diagrama de seqii€ncias para o padrdo MoProxy na plataforma Grasshopper.
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Resource
Agent
+op1()
+op2()
Agent ResourceGranterAgent
MoProxyAgent

#setup() #setup()
#addBehaviour(behaviour:Behaviour) #addBehaviour(behaviour:Behaviour) #setup()
+setMoProxy(moProxylD:MoProxyID) +createMoProxy(resource:Resource, permissions:String| #addBehaviour(behaviour:Behaviour)
+addResult(results:Results) +request(resource:Resource, permissions:String) +op1()

CyclicBehaviour

ReceiveMessageBehaviour ReceiverequestBehaviour

#ReceiveMessageBehaviour(a:ResourceGranterAgent) : ReceiveMessageBehaviour

#SendNameBehaviour(a:MoProxyAgent) : ReceiverequestBehaviour|
+action()

+action()

ReceiveMessageBehaviour

#ReceiveMessageBehaviour(a:Agent) : ReceiveMessageBehaviour
+action()

Figura A.57: Diagrama de classes para o padrao MoProxy na plataforma JADE.
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: createMoproky{resource,permissions) i |
| |
| |
| |
P ! !
. L I !
: create(permissions) | |
: create() ! |
| |
| |
| ) i
! :new(this) [ ¢ . ceiveRequestBehaviour() : !
| |
| ) |
| 0 |
| ] |
| |
| |
: sendMessage(moProxyID) i |
| |
| |
: setMoProxy(moProxyID) | |
sendM ): . I |
I L I
| |
| |
l < |
| op(): |
| |
| oplQ|: [l
| " ‘
|
|
|
! : rebuts i
| |
> Il I
. i I
 sendMessage(results) | |
| |
| |
 addResult(resuts) | |
| |
| |

Figura A.58: Diagrama de seqii€ncias para o padrao MoProxy na plataforma JADE.



Apéndice B

Formalizacao de Padroes de Projeto para

Agentes Moveis

B.1 Padrao Master-Slave

O modelo principal do padrdao Master-Slave, assim como o modelo da rede e da agéncia
de destino s@o similares aos modelos apresentados nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9. No modelo
da agéncia de origem (Figura B.1), € representada a criacdo do agente escravo pelo mestre
(transi¢c@o CreateSlave). O agente mestre tem uma lista de agéncias que 0s agentes escravos
devem visitar. Sempre que um agente escravo € criado (funcdo createSlave(masterAgent),
ele recebe uma agéncia para visitar, e esta agéncia € retirada da lista do agente mestre
(removeFisrtAgency(masterAgent)). Note que a transi¢do CreateSlave ira disparar enquanto
existirem agéncias na lista do agente mestre (guarda [itinerarySize(masterAgent)>0]). ApOs
sua criacdo, o escravo migra para a agéncia indicada pelo mestre, onde executa a tarefa.
Quando o agente escravo retorna para a agéncia de origem (transi¢ao ReceiveAgent), ele
envia os resultados da tarefa para o agente mestre (transicdo ReceiveResult), e se destréi. O
agente mestre recebe o resultado (funcdo addData(masterAgent,getData(agent))), e espera
pelos outros agentes escravos. Note que o agente somente € recebido pela agéncia, isto
€, a transicdo ReceiveAgent somente dispara, se o estado do agente for executing, e sua

localizacg@o atual for a agéncia de origem (guarda [(isExecuting(agent)), isSource(agent)]).

163
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AGENT
1‘MasterAgent

removeFirstAgency(masterAgent)

CreateSlave
masterAgent

addData[masterAgent,getData(agent))

[itinerarySize(masterAgent)>0]

ReceiveResult

agent

masterAgent

createSlave[masterAgent)

AGENT

RetyrnedSlaveAgent

ReceiveAgent

[isExecuting(agent),isSource(agent)]
agent

changeState(agent)

[P]vo]

Figura B.1: Modelo da agéncia de origem para o padrao Master-Slave
B.2 Padrao Meeting

A estrutura principal para o modelo do padrao Meeting é similar ao mostrado na Figura 4.7.
No modelo da agéncia de origem (Figura B.2), existe um agente (lugar Agent) e seu objeto
meeting (lugar Meeting). Quando o agente vai migrar, ele solicita o local do encontro ao
objeto meeting (transicdo GetMeetingPlace), € migra para o encontro juntamente com o seu
objeto meeting. A fungdo getMeetingPlace(agent,meeting) define o destino do agente, e a
fungdo changeState(agent) altera o estado do agente de executing para migrating. Note que
a guarda [match(agent,meeting] garante que o agente somente interage com o seu objeto
meeting.

O modelo para a agéncia de destino (Figura B.3 representa o local do encontro. Sempre
que um agente chega a este local (transi¢do arrive), ele solicita ao objeto meeting para ser
registrado no encontro (transi¢cdo ready), e espera pela confirmac¢do no lugar MeetAgtReady.
Entdo, o objeto meeting registra o agente no gerenciador de encontros (Meeting Manager)
e, ap0s o registro, o agente estd habilitado para trocar mensagens (lugar at_Meeting). Note
que o registro do agente € realizado pela transi¢do de substituicdo AddAgent, que € detalhada

mais a frente.
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AGENT
1'AgentA++

SourceAgency 1‘AgentB

MEETING
1'MeetingA++
{‘MeetingB
meeting

GetMeetingPlace

agent

[match(agent,meeting)]

(changeState(getMeetingPlace(agent,meeting)),meeting)

AM

Figura B.2: Modelo da agéncia de origem para o padrdo Meeting

Estando no encontro, o agente pode trocar mensagens com outros agentes no encontro
(substitution transition Messages), ou sair do encontro. Quando deseja sair do encontro,
0 agente solicita ao objeto meeting para ser descadastrado do encontro (transi¢do leave, e
espera pela confirmacgdo no lugar MeetingAgentMigrate. Entdo, o objeto meeting descadastra
o agente do encontro (transi¢ao de substituicdo deleteAgent), e estd pronto para migrar com
o agente. Note que o lugar Meeting e Meeting_ (lugares de fusdo - rotulados com um FG)
sao os mesmos lugares, duplicados por questdes de desenho.

No modelo que detalha a transicdo de substituicdo AddAgent (Figura B.4) é mostrado
o registro do agente no encontro. Na transicdo meet, 0 agente recebe, do gerenciador do
encontro, a lista dos agentes que ja estdo no encontro (funcdo setIDList(agent,meetmng)).
Entdo, o gerenciador do encontro notifica todos os agentes no encontro da chegada de um
novo agente. Esta notificacio € realizada pela transicao meetWith, e cada agente notificado
adiciona o identificador do novo agente em sua lista (funcdo addld(agent,id_new)). ApOs
notificar todos os agentes, o gerenciador do encontro retorna para o lugar MeetingManager
(transi¢ao finishMW).

No modelo que detalha a transicdao de substituicdo DeleteAgent (Figura B.5), o agente
que estd saindo do encontro é removido da lista do gerenciador do encontro (transicao
deleteAgent - funcdo removelD(meetmng,getlD(meeting)). Entdo, todos os agente sdo no-
tificados da saida do agente (transition notifyDelete).

O modelo que detalha a transi¢do de substituicao Messages (Figura B.6) ¢ muito depen-
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Figura B.3: Modelo da agéncia de destino para o padrdo Meeting

dente da aplicacdo que ird utilizar este padrdo. No modelo apresentado, temos uma represen-
tacdo de uma possivel troca de mensagens entre os agentes no encontro, em que um agente
envia, aleatoriamente, uma mensagem para algum agente de sua lista (transicao sendMes-

sage). Esta mensagem € recebida pelo agente destinatério (transi¢do ReceiveMessage).
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Figura B.4: Modelo para registro de agentes no encontro do padrdo Meeting
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Figura B.5: Modelo para descadastramento de agentes no encontro do padrao Meeting

B.3 Padrao Group Communication

No padrao Group Communication, a estrutura do modelo € a mesma mostrada na Figura
4.7. No modelo da agéncia de origem (Figura B.7), o agente messenger € criado (Cre-
ateMessenger). Em sua criacdo, este agente recebe o identificador do grupo e a mensagem

para enviar aos membros do grupo (fungdo createMsn(agent)). ApOs isto, o agente mes-
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[rev=getID(agent)]
Figura B.6: Modelo da troca de mensagens para o padrdo Meeting

senger recupera o grupo do diretério de grupos Group Directory de acordo com o identifi-
cador (transition RetrieveGroup), € os membros do grupo sao adicionados ao agente (fungdo
getGroup(msnagent,gd)). Tendo o grupo, o agente messenger migra para para as agéncias de
cada agente no grupo. O modelo da rede € similar ao da Figura 4.8.

AGENT

agent MegSengerCreqted
Ve »

AGENT

agent 1‘Agent
Agent

MESSENGERAGENT

creat¢gMsn(agent)

MessengerAgent

GROUPDIRECTORY
1'‘GroupDirectory

GyoupDirectoy

msnagent,gd)

MESSENGERAGENT [P]wo]

MESSENGERAGENT

changeState
(msnagent)

Figura B.7: Modelo da agéncia de origem para o padrao Group Communication

Ap6s chegar a agéncia de destino (Figura B.8, transicdo Arrive), o agente messenger
envia a mensagem para o agente do grupo que estiver naquela agéncia (transicdo SendMes-
sage). A guarda [checkReceiver(msnagent,agtRcv)] garante que a mensagem serd enviada
somente para o agente correto. Apds enviar a mensagem, o agente messenger migra para a
agéncia do préximo agente no grupo (transicdo Migrate). Se ndo houver mais agentes no

grupo, o agente messenger se destréi (transi¢cao Destroy).
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Figura B.8: Modelo da agéncia de destino para o padrao Group Communication
B.4 Padrao Facilitator

No modelo para o padrdo Facilitator (Figure B.9), existe um lugar representando o Facili-
tator e um outro representando as mensagens do sistema. O Facilitator armazena registros
contendo identificador, tipo e localizacdo dos agentes. Uma mensagem contém um reme-
tente, um destinatdrio, um tipo e um contetido. Os agentes podem interagir com o Facilitator
através de mensagens, e as operagdes disponiveis sdo representadas pelas quatro transi¢oes
mostradas no modelo.

Cada transi¢do tém uma guarda indicando o tipo de mensagem que deverd processar.
Na primeira (Search), o conteido da mensagem indica o identificador, localizacdo e/ou tipo
dos agentes procurados. Se um agente deseja procurar agentes do tipo "mestre"em qual-
quer agéncia, por exemplo, entdo o conteido da mensagem serd ("*","mestre","*"). Quando
esta transicdo dispara, a funcdo search(message,registers) cria uma mensagem contendo os
registros que casem com o critério de busca.

Na segunda transi¢@o (Register), o conteido da mensagem € um registro a ser adicionado
no Facilitator. A funcdo addRegister(message,register) adiciona um novo registro na lista

do Facilitator.
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Figura B.9: Modelo para o padrio Facilitator

Na transi¢do Remove, a fungdo remove(message,register) remove o registro, cujo identi-
ficador for igual ao contido na mensagem. Se nao existir registro satisfazendo esta condicao,
nada acontece aos registros do Facilitator.

Na ultima transicao (Update), a fungcao update(message,register) substitui o registro do
Facilitator, cujo identificador for igual ao contido na mensagem, pelo registro contido na
mensagem. Se nenhum identificador for igual, entdo nada acontece aos registros do Facili-

tator.

B.5S Padrao MoProxy

No modelo para o padrao MoProxy (Figure B.10), existe um agente (lugar Agent) que quer
acessar um recurso (lugar Resource). Para obter este acesso, o agente solicita ao conces-

sor de recursos (Resource Granter) a criacdo de um MoProxy (transi¢do CreateMoProxy).
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Quando esta transicdo dispara, o agente MoProxy € criado no lugar MoProxy, sem requi-
si¢des e respostas ((/],/])). O agente possui uma varidvel indicando se a criacdo do agente
MoProxy jéa foi solicitada. Esta varidvel tem seu valor mudado de "y"para "n"(fun¢do
changeMoProxy(agent)), e a transi¢do CreateMoProxy somente dispara se o valor da var-
iavel for "y"(guarda [moProxy(agent)=y]).

O agente tem uma lista de requisi¢cdes para pedir ao recurso. Entdo, o agente deve in-
teragir com o MoProxy para poder acessar este recurso. Para isto, o agente envia uma re-
quisicdo para o MoProxy (transicdo Request), e retira esta requisicdo de sua lista (funcao
removeRequestAgt(agent)). Ao mesmo tempo, o MoProxy adiciona a requisi¢do a sua
lista (fungcdo addRequestMP(moproxy, getRequestAgt(agent))). Note que a transi¢do Re-
quest, somente dispara se o agente tiver, pelo menos, uma requisicdo em sua lista (guarda

[hasRequestAgt(agent)]).
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agent agent
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Figura B.10: Modelo para o padrao MoProxy
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ProcessRequest]

[hasRequestMP(moproxy)]

resource

Tendo a requisi¢do, o agente MoProxy pode interagir com o recurso. Quando a transi¢ao
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ProcessRequest dispara, uma requisicao € retirada de sua lista e uma resposta é adicionada
(funcdo addResponseMP(removeRequestMP(moproxy),"OK")). Note que a transi¢do Pro-
cessRequest, somente dispara se 0 MoProxy tiver, pelo menos, uma requisi¢do em sua lista
(guarda [hasRequestMP(moproxy)]).

Ap6s interagir com o recurso, o MoProxy pode enviar a resposta para o agente (tran-
sition Response). Quando esta transicdo dispara, o MoProxy retira a resposta de sua
lista (fung¢do removeResponseMP(moproxy)), € a resposta € adicionada a lista do agente
(funcdo addResponseAgt(agent,getResponseMP(moproxy))). Note que a transi¢cao Reponse,
somente dispara se o MoProxy tiver, pelo menos, uma resposta em sua lista (guarda

[hasResponseMP(moproxy)]). [hasRequestM P(moproxy)]).



