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Resumo

Este trabalho apresenta o paradigma de mobilidade em sistemas de agentes € a sua utilizag@o de forma
explicita determinada pelo préprio agente ou de forma implicita determinada por mudangas no meio
externo a ele. Exploramos a inser¢@o destas formas de mobilidade ¢ de sistemas de agentes sobre o
modelo OMG/CORBA através de um suporte de Mobilidade de Agentes e um suporte de
Disponibilidade para a localizagdo de componentes e a migragdo dos clientes no sentido dos
componentes alvos ou dos componentes alvos no sentido dos clientes. E apresentado um estudo de caso
de aplicagao de agentes moveis em gerenciamento de sistemas distribuidos abertos baseado em
monitoracao e configuragdo, e mobilidade explicita e implicita de componentes.

Abstract

This work presents the paradigm of mobility in agent systems and either in its explicit form,
determined by the agent itself, or in its implicit form, determined by external changes in the
environment. We explore the insertion of these forms of mobility and agent systems based on
the OMG/CORBA model with an Agent Mobility support and an Availability support for
location of components and migration of the client in the direction of the target component or
the target in the direction of the client. A case study is presented applying mobile agents in
management of open distributed systems based on monitoring and configuration, and with use
of explicit and implicit mobility of components.
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CAPITULO 1 Intr odugéio

Escrever é fdcil:

vocé comega com uma letra maiuscula
e termina com um ponto final.

No meio vocé coloca as idéias.

Pablo Neruda

A tecnologia de objetos em computacdo distribuida permite simplificar a programacao de
objetos componentes separadamente da distribuicdo e configuragdo destes componentes. O
paradigma de mobilidade de componentes permite estender aspectos de configuracdo e distri-
buicdo, gerando contribuicdo significativa em aplicag¢Oes de servicos distribuidos abertos.

O trabalho se insere no contexto de arquiteturas multi-agentes, propondo um suporte de migra-
cao transparente. Na apresentacao do trabalho procuramos padronizar termos e conceitos
[Schulze97-1, Vigna98, OMG97-2] na tentativa de auxiliar em novas defini¢cGes. Os termos e
conceitos bdsicos considerados sao: componentes, interagoes ¢ sitios. Componentes podem ser
do tipo: cddigo. recurso e computacional, onde este Gltimo tipo corresponde a uma instancia
em execucao. Interagoes sao eventos envolvendo dois ou mais componentes. Sitios hospedam
e viabilizam a execucdo de componentes computacionais, representando a nogdo intuitiva de
localizacgao.

A arquitetura apresentada € orientada a agentes e baseada no modelo orientado a objetos do
OMG/CORBA [CORBA98]. Sao acrescentados de forma associada um suporte de Mobilidade
e um suporte de Disponibilidade para tratar migracao de agentes de forma explicita e implicita
(ou transparente). De forma resumida, um agente age autonomamente representando uma pes-
s0a ou organizagao, a migragao explicita de um agente € aquela determinada somente por ele
em um contexto estitico, enquanto a migragao implicita de um agente € aquela determinada
por mudangas num contexto dindmico e agentes externos. Ressaltamos que num caso de uso
genérico os dois tipos de migra¢ao podem estar intimamente associados, nao sendo claramente
separaveis.

De forma genérica, um componente cliente requisita um componente externo € migra no sen-
tido do componente servidor selecionado. O suporte de Disponibilidade atua na selecdo do
componente servidor e repassa ao suporte de Mobilidade migrar o cliente ao servidor. O ser-
vigo de Disponibilidade € baseado em servicos CORBA tais como Trader e Nomes.

Uma selecdo utiliza uma fase preliminar baseada numa consulta por componentes disponiveis
dentro de uma faixa de disponibilidade. A partir do conjunto retornado € possivel uma selegdo

Migrag@o Transparente em Sistemas de Agentes usando CORBA 1



CAPITULO 1: Introdugao

baseada numa avaliacdo de disponibilidade de componentes baseada no tempo de resposta e
nimero de tentativas. O servigo de Disponibilidade, na média de uso. deve ser dgil e de proces-
samento leve.

Uma extensdo do trabalho € a classificagdo de interfaces e métodos de disponibilidade de uso
geral ou especializados. como por exemplo, em gerenciamento de sistemas distribuidos aber-
tos. Agentes méveis envolvem (re)configura¢do de ambientes distribuidos particularmente
quando sao autdnomos e flexiveis, 1sto €, capazes de redefinir seu plano de execugao.

Motivac¢io e Abordagem

Diversos mecanismos e facilidades foram concebidos em passado recente para migragao de
codigo. Existem mecanismos de migracao de processos e objetos suportados ao nivel de siste-
mas operacionais distribuidos. Uma revisao de sistemas suportando migracdo de objetos pode
ser encontrado em [Nuttall94].

A migracao de objetos permite granularidade de mobilidade mais fina em relagao a migragao
de processos. Nem todos 0s sistemas fornecem migracdo completamente transparente. Um
exemplo de sistema provendo migra¢do transparente de objetos € 0 COOL [Vigna98], imple-
mentado sobre o sistema operacional Chorus [Rozier88]. E capaz de mover objetos sem inter-
ven¢ao ou conhecimento do usudrio. A abordagem para a migracdo de objetos (e processos)
considera, em principio, hospedeiros fracamente acoplados. sistemas distribuidos de pequena
escala, elevada largura de banda, laténcia previsivelmente pequena, confiabilidade, e frequente-
mente homogeneidade [Vigna98].

Sistemas de c6digo mével [Vigna98] exibem diversas inovagdes com respeito as abordagens
existentes de migracao de objetos. Enderecam sistemas distribuidos heterogéneos em larga
escala, controlados por autoridades diferentes, com diferentes niveis de confiabilidade, e lar-
gura de banda desde sem-fio (wireless) até 6tico. Oferecem ao programador o controle sobre a
mobilidade.

Sistemas atuais de agentes méveis [GrassHopper98, Aglets, Voyager97-1/2, Odyssey97] usam
a abordagem geral de agentes méveis como agentes somente clientes seguindo seu roteiro e
interagindo com servigos e objetos est4ticos. Ressaltamos a importincia de agentes com méto-
dos publicos que podem ser requisitados por outros agentes externos e conseqiientemente se
moverem devido a uma requisicao e/ou a migra¢ao de um componente externo ao qual estejam
conectados.

2 Migragao Transparente em Sistemas de Agentas usando CORBA



Contribuicoes deste trabalho

Deseja-se unir a mobilidade implicita existente na migra¢ao de objetos com a mobilidade
explicita disponivel nos sistema atuais de agentes méveis. Nossa abordagem ¢ explorar
CORBA como estrutura geral de componentes, transformando objetos em agentes e adicio-
nando o suporte para a mobilidade explicita e implicita. Adicionar a mobilidade a CORBA ¢
uma fusdo da estrutura de objetos e infra-estrutura definidos no modelo com o paradigma de
agentes moveis.

Construimos um servigo de Disponibilidade associado a um servico de mobilidade para
suporte 4 migracao transparente de componentes computacionais. Componentes podem encap-
sular hardware ou software. Servigos de Catdlogo, como 0 OMG/Trader [OMG96, Trader95,
Bearman96]. participam no processo de localizagio, especialmente quando diferentes domi-
nios constituem o dominio da aplicacao.

Atingimos um grau de transparéncia na migra¢do de agentes, procurando ir na dire¢do do
idealmente proposto no modelo de referéncia ODP (Open Distributed Processing)
[RMODP95] para transparéncia de localizacao e migra¢dao, onde um cliente nao toma ciéncia
de qualquer altera¢ao na localizagao / migracao de um servidor.

A transparéncia de migragcdo € considerada na forma de dois casos bésicos de interagao:
agente-agéncia e agente-agente. Numa interacdo agente-agéncia, o agente cliente solicita (ao
servico de Disponibilidade) uma agéncia a partir de propriedades com valores e migra para
uma qualquer que sauistaga as restrigdes. Esta solicitagdo pode ser iniciada a partir de uma
métrica insausfaténa do agente (ex. desempenho). Numa intera¢do agente-agente, a migragao
transparente ¢ tratada na torma de uma exce¢ao entre cliente e servidor, solicitando (ao servigo
de Disponihihidade ) um determinado agente de servigo a partir de propriedades com valores. A
partir da nova referéncia de agente (retornada pelo servigo de Disponibilidade) a comunicag¢ao
¢ restabelecida ap6s @ migracao na direcdo do objetivo.

Apresentamuos uma aphcacao de gerenciamento desenvolvida sobre o paradigma de agentes
movels. Agentes sao usados em gerenciamento de monitoragio enquanto o servico de Disponi-
bilidade puarticipa no gerenciamento de configurag@o, explorando o paradigma de mobilidade
em gerenciamento de sistemas heterogéneos distribuidos abertos. Um conjunto de agentes é
definido pars explorar o ambiente gerenciado utilizando um detalhamento sucessivo de poten-
ciais problemas. A execugdao considera um ambiente distribuido aberto baseado em objetos
CORBA. Uma extensao ¢ apresentada para ajustar o sistema gerenciado através de reconfigu-
ragdo com a ajuda do servi¢o de Disponibilidade.
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Estrutura do Trabalho

A tese estd estruturada de acordo com a descri¢ao de capitulos a seguir:

Capitulo 2: Apresenta conceitos sobre Agentes Mdveis numa Arquitetura Comum de Inter-
mediador de Requisi¢tes de Objetos (CORBA) e alguns trabalhos relacionados.

Capitulo 3: Propde um servico da disponibilidade para um ambiente mével do agente.

Capitulo 4: Descreve detalhes da implementacao do servico de Disponibilidade em uma
arquitetura orientada a servicos.

Capitulo 5: Reporta resultados da arquitetura proposta.

Capitulo 6: Descreve uma aplicacdo em gerenciamento de servicos baseada em agentes
mdveis e uma infra-estrutura de ajuste do sistema gerenciado.

Capitulo 7: Contém observacdes finais.
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CAPITULO 2 Agentes Moveis

Ndo vemos as coisas
como elas sdo

mas Como nos Somos.
Anais Nin

Este capftulo € uma revisdo de tOpicos relacionados aos paradigmas e as tecnologias de agen-
tes moveis. Estd dividido nas seguintes secdes:

« 2.1 Cédigo Mé6vel em Processamento Distribuido, pdgina 3,

» 2.2 Paradigmas e Tecnologias de C6digo Mével, pagina &,

» 2.3 Agentes, pagina 18,

+ 2.4 Agentes méveis sobre CORBA, pdgina 21,

« 2.5 Trabalhos Relacionados em Tecnologias de Agentes Moveis, pdgina 23 e

» 2.6 AplicacQes. pagina 28.

2.1 Codigo Movel em Processamento Distribuido

O modelo tradicional de processamento distribuido envolve processos estaticamente localiza-
dos transferindo dados e/ou comandos. Os dados e os comandos s3o a parte mével de uma
computa¢do enquanto os programas sao estdticos. Hd um nimero de cendrios de computacao
em rede que ndao podem ser eficazmente enderegados por paradigmas de interagdo estdtica
[Baldi98, Goldszmidt96, Vigna98]. Um paradigma alternativo € o de agentes méveis com van-
tagem de desempenho em sistemas com banda de comunicacdo estreita e laténcia alta.

De acordo com OMG/MASIF [OMG97-2] um agente € um programa de computador que age
autonomamente em nome de uma pessoa ou de uma organizagao. Um agente movel nao estd
limitado ao sistema de sua instancia¢do. Pode migrar de um sistema a outro que contenha o
objeto com o qual 0 agente deseja interagir, podendo utilizar os servigos de objeto do destino.
Uma agéncia, ou sistema de agentes, é uma plataforma que pode criar, interpretar, executar,
transferir e terminar agentes. Como um agente, estd associado a uma autoridade que identifica
a pessoa ou organizacao a qual representa. Um hospedeiro pode conter um ou mais sistemas de
agentes.
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Uma solugdo interessante para o problema de laténcia € caching mverso de dados
[Goldszmidt96] onde a aplicacdo é movida para onde os dados sdo encontrados ou produzidos.
No caching normal de dados, move-se os dados para onde sdao consumidos. sendo eficaz
quando h4d um elevado grau de localidade de uso e de consisténcia. Nao € préprio para dados
distribuidos altamente voldteis, que sdo rapidamente desatualizados, tornando 0 cache incon-
sistente. Por exemplo. em instrumentos de monitoragao remota. se as medidas mudam frequen-
temente. € mais eficiente mover o c6digo para perto da coleta de dados. Obviamente, caching
inverso s6 € vantajoso enquanto o custo de mover o c6digo € menor do que o ganho obtido.

Agentes méveis permitem a transferéncia implicita da informacao. carregando todo seu estado
interno, eliminando a necessidade de etapas separadas de comunica¢ao. Em segundo, as tarefas
como gerenciamento de rede. recuperacao de informacgao e workflow, se adaptam naturalmente
a este saltar-executar-saltar de agentes méveis. Um agente migra para uma méquina, executa
uma tarefa. migra para outra miquina, executa outra tarefa que pode ser dependente da saida
da tarefa precedente. e assim por diante. Finalmente. uma aplicacao pode dinamicamente dis-
tribuir seus componentes computacionais a0 comegar a execucao.

Agentes mévels sa0 uma extensao interessante do modelo tradicional cliente/servidor, onde
cliente e servidor podem se reprogramar, estendendo a funcionalidade que uma aplicag¢do pode
oferecer. Uma vantagem ¢ a ndo necessidade da prévia configuracio dos hospedeiros destinatd-
nos. Estado e c6digo devem ser mantidos leves utilizando bibliotecas do ambiente local
quando possivel. Em hospedeiros méveis € especialmente importante que agentes sejam leves,
em atengao as limitagoes de recursos e transmissao de dados. Browsers se tornam ambientes
locais favordveis em hospedeiros méveis, especialmente incorporando ORBs.

Agentes como servicos

Uma aplicagav orientada a servigo deve utilizar servicos disponiveis tanto quanto possivel e
micializar novos servigos quando ndo estao disponiveis. Como em situacdes do cotidiano,
deve-se empregar preterencialmente servigos de prateleira e confeccionar somente 0 que nao
estd disponivel O desenvolvimento e execucdo de aplicagOes orientadas a servigo envolve con-
tratacao de servigos. ¢ distnbuigao e inicializac¢ao de servi¢os ndao encontrados. Durante a exe-
cuc¢ao, uma aphicagao deve consultar e responder a servigos, cuidando da eventual substituigao
de servicos falhos Finalmente uma aplicacao deve permitir uma interrup¢cao programada em
algum ponto. Os servigos especificos para suportar a arquitetura proposta sao redistribuidos
durante a execugao. atendendo a balanceamento de carga e caching inverso [Goldszmidt96].

Sequencial e Concorrente

Em processamento distribuido, agentes méveis sdao considerados migrando de né para no,
como executando uma tarefa seqiiencial. Na Figura 2.1, uma tarefa distribuida pode empregar
a execugao seqiencial e concorrente, especialmente se considerarmos a facilidade de cédigo
movel. A execucdo concorrente € possivel pela execugdo simultdnea em hospedeiros diferentes
enquanto a execugao seqiencial € possivel passando um agente como uma ficha a cada etapa
na execucao.
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Ambientes de processamento distribuido baseados no paradigma de agentes méveis apresen-
tam uma situagdo particular que surge quando um agente participa em tarefas de longa duracio
e tarefas onde parte do c6digo pode adormecer esperando sincroniza¢ao ou requisi¢des espar-
sas. A situag¢do anterior sugere o agente ser removido do ambiente de execu¢do e armazenado
em um repositério de execucdo. Este repositério de execu¢do pode simplesmente armazenar
uma proxy contendo o estado do agente e uma referéncia a classe objeto correspondente.

componente
mobvel X~
e

/'—"\./

sequencial ~ ~

hospedeiro 2|
e concorrente —— 9=

hospedeiro 1 hospedeiro 3

hospedeiro n
-~
- —

Figura 2.1 Processamento distribuido com execu¢ao concorrente e sequencial.

Cada instancia¢do nova da mesma classe de objeto origina um novo agente com seu préprio
estado separado de execug@o. Manter um agente continuamente na memoria pode nao ser nem
necessario nem desejado. De fato se um agente estd inativo deve ser removido da memoria para
retornar os recursos de execucao ao sistema. Isto sugere que um agente ao ficar inativo deve
armazenar o seu estado e o local onde encontrar as suas classes de objetos.

A possibilidade de mover um componente segundo uma trajetéria, como numa execugao
sequencial, permite reduzir 0 custo de trdfego de mensagens que circulam na rede. Este aspecto
¢ explorado mais adiante neste capitulo e ao longo deste trabalho, estando presente na escolha
das aplicagoes.
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2.2 Paradigmas e Tecnologias de Codigo Movel

Os conceitos de arquitetura apresentados em [Vigna98] sao usados neste trabalho a fim de
manter 0 uso de uma padronizacdo de termos ao referir elementos de c6digo mével. Assim, 0s
elementos de arquitetura considerados sdo: componentes, interagoes e sitios. Componentes Sao
0s elementos de uma arquitetura e classificados em codigo: o receitudrio para uma computagao
em particular, recursos: os dados ou dispositivos que participam em uma computagao, e com-
ponentes computacionais: 08 executores ativos de uma computagao descrita por um c¢6digo
correspondente. Interagdes sao 0s eventos que envolvem dois ou mais componentes. Os sitios
sdo 0s locais que suportam a execucao de componentes computacionais. Interacoes entre com-
ponentes residindo num mesmo sitio sao consideradas de custo mais baixo que interagoes entre
componentes em sitios distintos. Uma computagdo sO se realiza quando estao localizados no
mesmo sitio 0 receitudrio descrevendo a computagao, 0s recursos usados durante a computa-
¢do, e 0 componente computacional responsdvel pela computagao.

Paradigmas de projeto sdo descritos em termos de padrdes de interagao que definem a realoca-
¢ao de componentes e a coordenacgdo entre eles, sendo ambas necessdrias para 0 desempenho
de um servigo. O cendrio a ser considerado adiante € 0 de um componente computacional A,
localizado em um sitio S5 que necessita dos resultados de um servigo. Assume-se também a

existéncia de um outro sitio Sg que € envolvido na realizacao do servigo.

Sdo identificados trés paradigmas que exploram cédigo mével: avaliagdo remota (REV),
codigo sob demanda (COD) e agentes méveis (MA). Estes paradigmas sao caracterizados pela
localiza¢@o de componentes antes e depois da execu¢do do servi¢o, pelo componente computa-
cional responsdvel pela execugao do cédigo, e pela localizacio onde a computacdo efetiva-
mente acontece.

Cliente-Servidor. O paradigma cliente-servidor é amplamente conhecido e utilizado. Neste
paradigma, ver Figura 2.2, um componente computacional B (o servidor) oferece um conjunto
de servigos e estd localizado no sitio Sg. Os recursos e 0 receitudrio NECESSArios para a execu-

¢do do servigo estao sediados também no sitio Sp. O componente cliente A, localizado em S,
requisita a execug¢ao de um servico através de uma interagao com 0 componente servidor Sg.

Em resposta, B desempenha o servigo requisitado executando o receitudrio correspondente e
acessando os recursos co-localizados com B. Em geral, o servigo gera algum tipo de resultado
que € entregue de volta ao cliente por uma intera¢do adicional. Um servidor pode depender de
outros componentes para desempenhar partes do servigo requisitado ou para recuperar parte
dos dados requisitados, mas, neste caso, 0 servidor estard atuando como cliente em outra
interagao cliente-servidor. Do ponto de vista do cliente original, o servidor possui todos 0s
dados e receitudrio.
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Requisi¢do

Resposta

sitio A sitio B

Figura 2.2 Cliente-Servidor (CS).

Avaliacao Remota. No paradigma de avaliacdo remota, ver Figura 2.3. um componente A tem
0 receitudrio necessdrio para desempenhar o servico mas nao dispoe dos recursos requeridos,
que ocorrem de estar em um sitio remoto Sg. Conseqiientemente, A envia o receituario do ser-

vi¢o a um componente computacional B localizado no sitio remoto. B, em contrapartida, exe-
cuta o cédigo utilizando os recursos disponiveis 14. Uma interacao adicional retorna o
resultado para A. Com esta definicdo, REV pode ser visto simplesmente como um caso espe-
cial do paradigma CS em que 0 servidor exporta um Servigo executar_codigo que recebe um
fragmento de c6digo como pardmetro.

Requisicio .j odigo

: Resposta
sitio A sitio B

Figura 2.3 Avaliacao Remota (REV).

Caodigo Sob Demanda. No paradigma de c6digo sob demanda, ver Figura 2.4, um cliente C
interage com o componente A que € capaz de acessar 08 recursos que necessita e que estao co-
localizados com A em S4. Entretanto, nenhuma informacao sobre como manipular tal recurso

estd disponivel em S 4. Portanto, A interage com um componente B em Sp através da requisi¢ao
do receitudrio do servi¢o, que também estd localizado em Sp. Uma segunda interagao ocorre
quando B entrega o receitudrio a A, que pode subseqlientemente executd-lo.

Requisicio

; Resposta
sitio A . codigo sitio B

Figura 2.4 Codigo Sob Demanda (COD).

Agentes Moveis. No paradigma de agentes moveis, ver Figura 2.5, o receitudrio € parte de A,
que est4 inicialmente hospedado em S, mas alguns dos recursos requeridos estao localizados
em Sg. Portanto, A migra para Sy carregando consigo o receitudrio e possivelmente alguns
resultados intermedidrios. Apés ter se movido para Sg, A completa o servigo usando 0s recur-
sos disponiveis em Sg. O paradigma de agentes moveis € diferente dos demais paradigmas de
c6digo mével no que as interagdes associadas envolvem a mobilidade de um componente com-
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putacional existente. Ou seja, enquanto com REV e COD o foco estd na transferéncia de
cédigo entre os componentes, em MA um componente computacional inteiro € movido para o
destinatdrio, junto com seu estado, o c6digo necessdrio, e alguns recursos requeridos para rea-
lizar a tarefa.

Move

c6digo

sitio B

sitio A
Figura 2.5 Agentes Mdveis (MA).

A Tabela 2.1 resume as descricdes anteriores apresentando a localizagao de componentes antes
e depois da execu¢do do servigo. Para cada paradigma, o componente computacional em
negrito ¢ aquele que executa o c6digo. Os componentes em itdlico sao aqueles que foram
movidos.

Tabela 2.1 Paradigmas de Codigo Mdvel [Vigna98]

Paradigmas Antes Depois
Sitio A Sitio B_ Sitio A Sitio B
Cliente-Servidor A receitudrio A receituario
(CS) Tecurso recurso
B B
———— ——
Cédigo sob Demanda || recurso receituario receitudrio B
(COD) A B recurso
A
Avaliacao Remota receitudrio TECurso A receitudrio
(REV) A B recurso
B
Agentes Méveis receituario recurso -- receitudrio
(MA) A recurso
A

Observacoes. Uma solug¢ao baseada em componentes méveis nao € necessariamente melhor
que uma baseada em componentes ndo méveis. Hd aplicagdes que se adaptam melhor a um ou
a outro paradigma, enquanto algumas se beneficiam da unido dos dois. A seguir, resumimos
alguns aspectos relevantes a serem considerados na escolha de utilizagao de agentes méveis e
nao moveis:

» considere a relevancia do tridfego de mensagens e a sua minimizagio;
» descreva o problema considerando a localiza¢do dos dados e o tamanho dos agentes;

+ considere se o problema pode ser particionado em problemas menores e planos topol6gicos
separados;
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» considere se o problema e a solu¢dao podem ser particionados contendo mobilidade e nao
mobilidade em planos topol6gicos separados:

» considere agentes méveis associados a execugao de tarefas seqiéncias:
« considere agentes estaticos associados a execu¢do de tarefas concorrentes.

Estimativas de Custo de Trafego

Usamos uma estimativa de custo de trifego apresentada em [Baldi98] para cada um dos para-
digmas mencionados anteriormente, isto é: CS, REV, COD e MA. Na Tabela 2.2 apresentamos
termos e defini¢oes utilizados nas estimativas de custo de trdfego discutidas a seguir.

Tabela 2.2 Termos e defini¢oes usados nas equagoes de estimativa de custo trafego

Termo Defini¢do ero Definicdo
N # de unidades gerenciadas|(I, tamanho da requisi¢ao
Q numero de consultas Iq valor médio de I,
S tamanho do estado Iy requisic¢ao de codigo
C tamanho do codigo LY tamanho da requisi¢do de registro remoto
Y nimero de execugdes Rin  tamanho da resposta da q*™ requisi¢do a n®*"™ unidade
X tamanho dos dados Ryn  valormédio Ry,
5 i custo de trifego n overhead da fun¢io de protocolo nas requisigbes
P paradigma A overhead da funcdo de protocolo nas respostas
AO diferenga de overhead na transmissdo dos resultados

A equagdo a seguir apresenta a forma genérica de custo de trdfego (T) durante um nimero de
execugdes (U), considerando os paradigmas cliente-servidor, avaliagdo remota e agentes

moveis.

T(U) = UT, Ype {CS,REV,MA) . (eq.1)
Para c6digo sob demanda, p=COD, temos a forma alterada a seguir,

TCOD( U) = TCOD. imicializacae + UTCOD, estavel * (eq.2)

A etapa de inicializagd@o se refere a distribuicdo inicial de c6digo para os sitios onde o c6digo
ndo se encontra. A etapa estdvel se refere a utiliza¢@o posterior a distribui¢do inicial e portanto
o cédigo pode ser encontrado localmente em cada sitio considerado.

Associado ao tréfego de uma mensagem X temos uma parcela devida a um overhead. O(X).
diferente em cada paradigma. A forma geral da fungdo overhead, n(X), ou simplesmente 1, €
apresentada a seguir. O termo o(X) representa o overhead introduzido pela troca de mensagens
na fase de estabelecimento da conexdo num protocolo orentado a conexdo. O termo B(X)
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representa 0 overhead introduzido pelo encapsulamento das mensagens. X € o tamanho da
mensagem onginal ¢ X' é o tamanho final efetivamente enviado com 0S acréscimos para o
envio.

Podemos representar a fungao overhead como:

X de x 0,(X)
nx) = 3 onde X = a(X) +B(X)X e portanto n,(X) = T+BP(X) :
£ X+0,(X)
Uma forma alternativa de representa¢ao € m,(X) = —X"(- :

A seguir transcrevemos as equagdes para a estimativa de custo de tréfego de cada um dos dife-
rentes paradigmas. Na eq. 3, para CS, é considerado que as requisi¢oes que partem de um cli-
ente tem tamanho I, e Q mensagens devem ser enviadas para cada um de N nos para a

realizacdo da tarefa. A unidade » responde a q**'™ requisicao com uma resposta de tamanho
Rgn- Considera-se fungdes de overhead distintas para requisi¢des e respostas.

i L"3

Tes = UZ z (Mesly + ficsRy,) - {eq.3)

Ai=la=1

Na eq. 4. para REV, as Q requisi¢des estao contidas no fragmento de c6digo de tamanho Cpgy
enviado para a unidade n. A avaliagdo remota de c6digo produz os Q resultados Rg, que sao
enviados de volta ao cliente. Este par de interagGes ocorre para cada um dos N nés.

v v

Tggv = U Z NrevCasv+ ﬁRE"zan . (eq. 4)

n=1] g=1

Na eq. 5, para MA, o cliente envia um componente mével que visita cada um dos N nés e
coleta informagao localmente. O c6digo e a parte do estado necessdria para a sua execugao
estao representados por Cy4 separados da parte do estado relevante a aplicacio ¢ denotada por
Sma- Sma pode crescer ao longo da trajetéria de componentes. O ultimo termo na eq. 5 se
refere ao custo de trdfego gerado pelos Q resultados Ry, enviados de volta ao cliente. Uma
alternativa de projeto € fazer o agente retornar ao cliente inicial e gerar a comunicagdo interme-
didria com o cliente, fazendo sumir este Gltimo termo na eq. 5. Na eq. 6, o estado carregado a
caminho do né (n) € relativo aos (n-1) nés visitados anteriormente. Para n=1, o estado € zero
pois o componente ainda nao carrega consigo nenhum estado quando se move para 0 primeiro
n6. O estado deve ser processado pelo componente e mantido reduzido de forma a nao crescer

simplesmente na propor¢ao de N2,

i ]

Tua=UY, Naga(Cosa+ Sua, ) +Tta D Rop | (e9.5)

n=1 g=1
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U, para n=1
a-1 @

onde § = . :
il z ZRW,para n>1 (¢q.6)

m:iq:—l

Para COD, conforme a eq. 2. temos um termo relativo a etapa de imcializa¢@o e um termo rela-
tivo a etapa estdvel. Em COD, o componente de c6digo ¢ enviado para fazer as Q operacdes
localmente. Ioop representa as assinaturas de operagdes enviadas pelo cliente. Se as operagoes

j4 estdo carregadas entdo é enviada uma resposta contendo o resultado das Q consultas. Conse-
qiientemente, na eq. 7. temos a expressao para o custo de trdfego em regime estavel:

A W
Teop, esavet = U z {'ﬂ conlcop + Neon 2 Ry, |- (€q.7)

n=l anl

Se, por outro lado, 0 ¢6digo ndo estd carregado entdo uma requisi¢ao, de tamanho Ig, .y, € envi-
ada solicitando dinamicamente o carregamento do cédigo. O cédigo, de tamanho Cegp, €

transferido e conectado (linked) ao componente destino onde se torna disponfvel para futuras
invocagdes. Na inicializa¢do, na eq. 8, existe um overhead representado pela mensagem envi-
ada pelo componente destino requisitando o carregamento (I somado a transferéncia do

cddigo (Cepp), € portanto:

Tcop, inicializacas = 'lcooz (Ir+ Ceop) - (eq.8)

a=]

Comparacoes entre Paradigmas. Usando as equagOes de custo de trdfego anteriores para
fazer comparagdes entre paradigmas chega-se aos resultados a seguir. Comparando CS (eq. 3)
e REV (eq. 4), s6 ¢ vantagem utilizar REV se: T 2uT,,, , assim:

i v

L4 " 4
N Z Nesly + E Z NicsRgn 2 NgpyCrey + Z ﬁﬂ“'z R,

a=l n=le=1 ne} e=ml

e substituindo as requisi¢Ges (I,) e respostas (Ry) por valores médios TeR, iemos:
NQ(Mesl +NesR) 2 N(MppyCppy + MirevOR)
considerando QfcsR2 faeveR , O Que equivale a A0q pgy 20, resulta em

NaevCrevSAOcs gev+ OMes/ -

Portanto, REV apresenta vantagem sobre CS se o tamanho da mensagem contendo o c6digo a
ser avaliado remotamente é menor que o tamanho das requisi¢des enviadas (em CS) mais a
diferenca de overhead introduzido pela transmissdo dos resultados (AO). Nitidamente REV €
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conveniente se 0 nimero de instrugdes, Q. necessdrias para desempenhar uma consulta € alto e
0 codigo (Crey) efetivamente compacta a representacao das interagdes locais (Iq).

Podemos aplicar as mesmas consideragdes e acertivas para comparar REV (eq. 4) e MA (eq.
5). Para manter generalidade e permitir simplificagdes, consideraremos a eq. 5 com o dltimo
termo ndo zero, isto €, existe comunicagdo do agente com o cliente ao longo de sua trajetéria.
Portanto, consideraremos 7y, =Ty, € chegamos a forma a seguir:

'

NN yga Coags + NMraONR + z Naa @(n = 1)R 2 N(MpeyCarpy + NREVOR) .

n=1

Para Q grande pode-se assumir fzevQNR = fimaONR € Mppy =Ny - NEste caso mais resultados
$a0 empacotados juntos ao invés de enviados separadamente, como em CS, e a diferenca de
overhead (AO) tende a ser desprezivel. De forma geral, temos Cggyv= Cyy, € aplicado na ine-

quacao anterior resulta a eq. 9, contendo o estado do agente crescendo a cada n6:

v

anAQ{”‘ 1)}}20- (eq. 9)

n=1

A conclusao, portanto, € outra diretiva no projeto de agentes, isto &, favorecer a simplificagao
do estado acumulado dos n6s jd visitados mantendo o tamanho do estado transportado cons-
tante ou quase, a exemplo: o resultado de uma busca de determinado minimo (ou mdximo).

Para fazer a comparacg@o entre REV (eq. 4) e COD (eq. 7 e 8) devemos considerar que a aplica-
¢do do paradigma de COD depende da fregiiéncia de invocagdes U (eq. 2). Consideraremos

Trev2Teop € aSSUMINAO I=lcpp=1y,,, € NzevOR 2TiconQR , resulta em

U+1 = 1
NzevCrev2 ——MNcon! + gMeonCeop -

Se a funcionalidade de c6digo e a tecnologia s3o as mesmas para os dois paradigmas, podemos
faZCI' CREVECCODE ce qREVETlCODEﬂ 5

Para U >> 1, a equagdo anterior simplifica para, nggvCrev2MNeop! €

Cz1 (eq. 10)

Para U pequeno por sua vez temos nC 2 U—;}]n} . Ll]nc e

cx2Ea, (eq. 11)
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0 que confirma a no¢ao intuitiva que para uma fun¢do usada mais de uma vez em seguida, con-
vém armazenar seu c6digo temporariamente para economizar custo de trifego de mensagens.

Finalmente, comparamos CS (eq. 3) e COD (eq. 7 ¢ 8). Assumiremos 7. 27.,, &
I=lcop Iy » ASS1M COMO as consideracdes anteriores onde /=7 e R,=R. Se AO¢g cop € 2

diferenca de overhead entre os dois paradigmas no envio de resultados de volta ao cliente.
entdo, resulta a eq. 12 onde

UN(Qn gl + QN esR) 2 UNMegpl + AicopR) + N opl *NeopCeop) €

+
Us "lgoaf NcooCeon . s
ONesl =Neop +AO¢s cop
ou ainda, para C.,p=C € NegENegp =N Efics=ficon , SNLEO
(I+CO)<SUQ@-1)U+R). (eq. 13)

Da eq. 13 concluimos que para COD ser superior a CS, o custo de envio de c6digo deve ser U
vezes menor que o custo de comunicagao remota.

Paradigmas e Tecnologias

Mobilidade em sistemas de codigo movel (SCM) pode ser caracterizada pelas suas unidades de
execugdo (UE) que podem migrar. Mobilidade forte € a habilidade de um SCM permitir a
migragao de cOddigo ¢ estado de execucao de uma UE para um ambiente computacional (AC)
diferente Mobilidade fraca € quando num SCM € possivel transferir c6digo através de diferen-
tes ACy podendo ser acompanhado de alguns dados de inicializagdo, mas nenhuma migragio
de estady o execugdo estd envolvida. A Tabela 2.3 resume uma classifica¢do dos mecanismos
de mobilidade

Mobilidade torte ¢ suportada por dois tipos de mecanismos: migragdo e clonagem remota. O
mecamsmo de migragao suspende uma UE, a transmite a0 AC destino e retoma a execugao.
Migragao pode ser proanva ou reativa. Em migragdo proativa, o tempo e destinatdrio para
migracao sao determinados autonomamente pela UE em migracdo. Em migracdo reativa, o
movimento ¢ disparado por uma UE diferente que tem algum tipo de relacionamento com a
UE a ser movida. O mecanismo de clonagem remota cria um cépia de uma UE em um AC
remoto. Dilere dos mecanismos de migracdo porque a UE original ndo € desconectada de sua
AC corrente, ou seja. € um mecanismo de duplicacao. Como para migragdo, clonagem remota
pode ser proativa ou reativa.

Mecanismos de mobilidade fraca oferecem a possibilidade de transferir c6digo através de ACs
e conectd-lo dinamicamente a uma UE ativa ou uséd-lo como fragmento de c6digo para uma
nova UE. Tal mecanismo pode ser classificado de acordo com a diregdo da transferéncia de
cddigo, a natureza do c6digo movido, a sincronizag¢do envolvida, e o instante em que o c6digo
¢ efetivamente executado no destinatdrio. Pela direcdo de transferéncia de c6digo, uma UE
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pode ou puxar o c6digo a ser conectado (linked) dinamicamente e/ou executado, ou simples-
mente enviar tal cddigo a outro AC. O c6digo pode ser migrado como c6digo auto-contido ou
como um fragmento. Codigo auto-contido € usado para instanciar uma nova UE no destinata-
ro enquanto um fragmento de c6digo deve ser conectado (linked) no contexto de um c6digo j4
em execucdo e eventualmente executado. Os mecanismos que permitem mobilidade fraca
podem ser sincronos ou assincronos, dependendo da UE que requisita a transferéncia ficar sus-
pensa ou nao até o codigo ser executado. Em mecanismos assincronos a execucao do c6digo
transferido pode ser imediata ou adiada. No primeiro caso, 0 c6digo executa 1ao logo € rece-
bido, enquanto no segundo esquema a execucdo € realizada a partir de uma condi¢ao satisfeita.

Tabela 2.3 Uma classificacao de mecanismos de mobilidade [Vigna98]

Mecanismo de | Gerenciamento de | Mobilidade | Migragdo | Proativa

Mobilidade Codigo e Estado | Forte
| Reativa

Clonagem |Proativa

Remota
| ‘ Reativa
Mobilidade | Cédigo Auto Sincrono
Fraca Enviado contido

|Ass:’ncr0n0 Imediato
Adiado
HFragmemo Sincrono

I Assincrono | Imediato
| Adiado

Cédigo Auto Sincrono
Puxado contido

Assincrono | Imediato

| Adiado
|Fragmcnto Sincrone

Assincrono | Imediato
|| Adiado

A Tabela 2.4 resume paradigmas e tecnologias. Tecnologias de c6digo ndo mével sao apropri-
adas para a implementagdo de arquiteturas baseadas no paradigma CS. Se usadas para imple-
mentar arquiteturas baseadas em REV, forcam a implementac@o a usar c6digo como dados e
programar a avaliacao de tal cOdigo explicitamente. Mesmo se tecnologias de c6digo nao
mével forem usadas para implementar arquiteturas de MA, o programador também deve codi-
ficar o gerenciamento, i.e., varidveis auxiliares devem ser usadas para manter o estado da com-
putacdo e estruturas de c6digo nao natural devem ser usadas para recuperar 0 estado de um
componente apds a migracao ao destinatario.
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Tabela 2.4 Relacao entre paradigmas e tecnologias [Vigna98]

Tecnologia Paradigmas
CS REV MA
Nao Movel Apropriado Codigo como dados| Codi go e estado como dados
Interpretacao de Restauracgao de estado de pro-
programa grama
Interpretagdo de programa
Mobilidade || Cédigo € uma dnica instrugao Apropniado Estado como dados
Fraca Cria unidades de execugao Restauracio de estado de pro-
desnecessarias grama
Mobilidade || Cédigo é uma unica instrugdo | Gerencia migragao Apropriado
Forte Cria unidades de execugao Move estado p/
desnecessarias frente e p/tris
Move estado p/frente e p/tras

Tecnologias de mobilidade fraca que permitem a execucao de segmentos de c6digo remota-
mente sao naturalmente orientadas para a implementacdo de aplicacbes desenvolvidas de
acordo com o paradigma de REV. Estas tecnologias sao ineficientes para implementar arquite-
turas CS uma vez que forcam a execu¢do remota de segmentos de c6digo composto de uma
linica instrucao. Portanto, uma nova UE € criada para executar este c6digo degenerado. Ao
contrdrio disto, para implementar aplicagdes baseadas no paradigma de MA, o programador
precisa gerenciar, ao nivel do programa, o (des)empacotamento de varidveis representando o
estado e a recuperacao de fluxo de execugdo da UE.

Tecnologias de mobilidade forte sdo orientadas para aplicacoes baseadas no paradigma de MA
nao sendo apropriadas para a implementac@o de aplica¢des baseadas nos paradigmas de CS e
REV. No primeiro caso, o programador precisa sobre-codificar um agente para té-lo movido
para o lado do servidor, executar um tnica instrugio e saltar de volta com os resultados. Tais
implementagdes podem ser ineficientes uma vez que todo estado da UE € transmitido para
frente e para trds pela rede. No segundo caso, em adi¢@o ao c6digo a ser executado remota-
mente, o implementador deve adicionar os procedimentos de migracao. Além disto, o estado
da UE deve ser transmitido através da rede.

Resumindo, tecnologias podem se revelar muito poderosas ou muito limitadas para implemen-
tar uma arquitetura em particular. No primeiro caso, sdo desperdicados recursos. resultando em
ineficiéncia. No segundo caso, o programador deve codificar todos 0s mecanismos e politicas
que a tecnologia nao implementa.
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2.3 Agentes

Uma nog¢ao interessante € a de componentes [Orfali96.0rfali98] como objetos autdnomos que
podem ser conectados e executados através das redes. das aplicacoes, das linguagens, das fer-
ramentas e dos sistemas operacionais. Objetos distribuidos sao, por defini¢ao, componentes
por causa da forma como sao encapsulados. Um agente € distinto de simplesmente um objeto
por sua parte autdnoma de execugao que € iniciada na instanciacao do agente e evolui ao longo
de seu ciclo de vida. Toda nova ativa¢do ap6s a instanciagdo recupera o estado da execucao
para prosseguimento.

Uma analogia [Russel95] entre engenharia de conhecimento e programacgao apresenta o para-
digma da programac¢do a um nivel mais alto de abstracdo. A abordagem € que requer menos
trabalho decidir somente quais objetos e relagdes valem a pena representar e quais relagcoes se
mantém entre quais objetos. Nao hd nenhuma necessidade de computar as relacdes entre obje-
tos. Hd a necessidade de especificar somente o que € verdadeiro enquanto um procedimento de
inferéncia descobre como tornar os fatos em uma solug@o do problema. Se considerarmos que,
em um mesmo contexto, um fato é verdadeiro ndo obstante que tarefa estd tentando resolver,
entdo bases de conhecimento podem ser reutilizadas. sem modificacdo, em uma variedade de
diferentes tarefas. A tarefa de eliminar erros é esperada ser mais simples pois qualquer sen-
tenca € verdadeira ou falsa por si, enquanto a exatiddo de um programa depende fortemente do
seu contexto.

A nogao acima introduz o campo de programagdo baseada em agentes [Genesereth94] como
uma tentativa de tazer todo upo de sistemas e recursos interoperdveis fornecendo uma interface
declarativa bascada em I0gica de primeira ordem. “A nog¢do de agente pretende ser uma ferra-
menta para anahisar sistemas. ndo uma caracterizagdo absoluta que divida 0 mundo em agentes
e nao agentes = [RusselV¥S] Um agente ndo necessita ser um programa [Franklin96], mas agen-
tes de software sao. por detimicao, programas que devem atingir algumas caracteristicas para
serem um agente

Na Tabela 2.5 cncontrumos algumas das caracteristicas gerais de agentes. Neste trabalho
exploramos ulgumas das caracteristicas gerais de agentes mas concentramos atengao em espe-
cial na propnedade de mobilidade e as tecnologias associadas. Outras caracteristicas de agen-
tes sao tratadas com menor atengdo e sao tratadas no trabalho pela forma como influenciam os
aspectos de mobilidade considerados. Estas outras caracteristicas sao por exemplo: comunica-
¢ao, reacdo. autonomia. orientagao a objetivo, continuidade no tempo, flexibilidade e cardter
(persisténcia de estado). A caracteristica de aprendizado particularmente nao estd presente,
sendo uma etapa consequente do trabalho.
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Tabela 2.5 Caracteristicas gerais de Agentes

Propriedade Outros Nomes Significado

reatividade (sentindo e agindo) responde de uma maneira temporal a mudangas no ambiente

autonomia exerce controle sobre suas proprias acoes

orientagao a proativo c/objetivo nao atua simplesmente em resposta ao ambiente

objetivo

continuidade € um processo executando continuamente

comunicabilidade ||sociabilidade comunica COm outros agentes. talvez inclusive pessoas

aprendizado adaptatividade muda seu comportamento baseado em experiéncias prévias

mobilidade capaz de transportar-se de uma maquina para outra

flexibilidade acoes nao prescritas

carater personalidade e estado (emocional) confidveis

representatividade agir representando uma pessoa ou 0rganizacao
Mobilidade

Um objeto pode mover-se somente em fun¢ao de uma demanda externa enquanto um agente
pode mover-se em fun¢do de ambos: demanda externa e interna (autbnoma). NGs distinguimos
mobilidade em explicita e em implicita. A primeira € de iniciativa apenas do agente enquanto a
segunda € conseqiiéncia de mudangas no ambiente, como por exemplo 0 movimento de um
componente externo. Como conseqiiéncia, um agente se move em funcdo de outro agente.
Definimos este segundo tipo de mobilidade como implicita ou transparente ¢ como mostrado
mais adiante neste texto ela ocorre ao nivel das requisicoes e respostas.

As plataformas de agentes existentes limitam-se ao que definimos como mobilidade explicita.
Uma abordagem para transparéncia de migracao em sistemas de agentes méveis nao € explo-
rada na maioria dos trabalhos relacionados [Aglets, GrassHopper98, Odyssey97, Voyager97-1,
Voyager97-2]. As técnicas da migra¢ao sao descritas na maioria em ambientes nao orientados
a objeto e sob um controle central de migracdo que faz a otimizacao global do processamento
distribuido [Ciupke96, Golubski96, Goldszmidt96]. Evitamos otimiza¢dao global mas usamos
uma estratégia baseada em instantdneos (snapshots) e em balanceamento final aleatério. Um
instantdneo € uma primeira aproximac¢ao que seleciona um conjunto de recursos que satisfa-
zem a uma faixa de disponibilidade. A partir deste conjunto, tentamos conectar aleatoriamente
ao primeiro recurso disponivel. Balanceamento final de componentes acontece ao nivel de
requisi¢des ou de rechamadas (callbacks).

Nosso objetivo é dar suporte a mobilidade explicita e implicita em um mundo de multi-agentes
e usar o objetivo da tarefa para identificar os componentes complementares e guiar sua migra-
¢ao de maneira transparente. Propomos a implementacdo de um suporte a transparéncia de
migra¢ao de agentes em uma plataforma de multi-agentes baseada em um middleware OMG/
CORBA. A localizagao de um componente € transparente desde que esteja registrado em
algum sitio no ambiente.

Migragao Transparente em Sistemas de Agentes usando CORBA 19



2.3 Agentes

Autonomia e flexibilidade

Autonomia de um agente sugere ele poder (re)escalonar autonomamente as larefas de um
roteiro enquanto flexibilidade sugere ele poder redefinir ou adaptar o roteiro ao cendrio. Estes
aspectos se referem a configuracao de ambientes de objetos distribuidos e podem ser vistos
como uma configuragdo dinamica.

Autonomia e flexibilidade de um agente ao invés de irrestritas estariam melhor definidas como
suficientes, 1sto €. o agente tem um grau de liberdade para ajustar suas tarefas e desempenho
mas esta autonomia estd limitada por ser demasiado vago dar autonomia plena e poder envol-
ver 4reas criticas. E dificil definir autonomia irrestrita senao déntro de um contexto. Isso sugere
que fora deste contexto a autonomia irrestrita nao é mais verdadeira.

Em gerenciamento de sistemas, um agente pode atingir o seu limite de autonomia e entrar em
dreas criticas. e neste caso deve solicitar autorizacao para prosseguir. Isto pode acontecer diver-
sas vezes para uma mesma situacdo. Depois que algum histérico que relata os repetidos pedi-
dos de autorizacao seguidos de atuagdes bem sucedidas um agente poderia obter a extensao de
sua autonomia. Se concedida. isto permite ao agente atuar autonomamente em situacdes seme-
lIhantes sem nova solicitagao prévia. Para ser mais geral, um agente obtém um grau de autono-
mia e ao necessitar maior autonomia deve solicitd-la e obter autorizacdo a partir de histéricos
bem sucedidos.

Mobilidade e seguranca

Considerar a mobilidade de agentes implica em alguns aspectos de seguranga quanto ao agente
ser confidvel pelo hospedeiro assim como o agente confiar no novo hospedeiro. No primeiro
caso hd métodos propostos de autenticacao baseados em credenciais do agente a ser confiado
pelo hospedeiro. No segundo caso uma aproximac¢do similar de autentica¢ao pode ser usada.
Um agente mével pode levar com ele ou obter de algum sftio a lista contendo o dominio de
hospedeiros contratados como confidveis. Uma trajetéria de um agente pode ser predefinida
contendo hospedeiros confidveis com a prévia autenticacao do agente em cada um deles. Segu-
ranga nao € o tema deste trabalho, sendo consideradas solugdes disponiveis.
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2.4 Agentes moveis sobre CORBA

Nés propomos a implementacao do paradigma de Agentes Méveis (MA) sobre a tecnologia de
objetos do modelo OMG/CORBA. Para implementar MA sobre CORBA consideramos outros
paradigmas disponiveis na tecnologia, conforme considerado na Tabela 2.6. Nesta tabela mos-
tramos como cada paradigma estd presente em cada fase do ciclo de vida de um agente mével.
Também estd presente uma correspondéncia com Java e seus aspectos ndo distribuidos. Esta
correspondéncia € feita porque Java € uma linguagem ornentada a objeto em desenvolvimento
onde conceitos modernos de tecnologia de objetos estdo sendo incorporados. No particular
aspecto de distribuicao estdo sendo transportados e incorporados 0s aspectos presentes em
CORBA, como por exemplo JavalDL, RMI e o esfor¢o de unificagio RMI/IDL [OMGO98-
1,OMG98-3, OMG98-4].

Tabela 2.6 Paradigmas de Cddigo Movel sobre CORBA.

Paradigmas CORBA (distribuido) Java (local)
Cliente-Servidor - O cliente requisita componente computacional ative - Cliente requisita
(CS) instanciado no servidor. instincia de compo-
nente no Servidor.
Cadigo sob - O cliente requisita componente computacional a ser - Semelhante ao car-
Demanda ativado no servidor por um gerente de ativagdo, a partir regamento de uma
(COD) de um Repositério de Implementagao. classe do classpath
- A operacao continua em modo CS até a desativacao.
Avaliacdo Remota |[- O cliente registra um componente computacional no - Semelhante a uma
(REV) servidor, i.e., um procedimento de configuracao. nova instiancia de

- A operagdo segue no modo COD e posteriormente CS, uma classe.
até a desativagao.

Agentes Moveis - O suporte de MA faz diversos procedimentos REV, i.e., -
(MA) ocorre uma reconfiguracao baseada em diversas opera-
goes de registro, CODs e CS.

Utilizamos as estimativas de custo de trafego apresentadas anteriormente nas eq. 3 a 8 e as con-
sideragcoes da Tabela 2.6 para obter uma estimativa de custo de trdfego para a nossa
implementacdo de MA sobre CORBA. Se a funcionalidade do c6digo e a tecnologia sao as
mesmas para os paradigmas podemos fazer as simplificagdes: Vpe {CS,REV, COD, MA} temos
C,=C, n,=n, A,=7. Substituindo nas eq.3 a 8 e rearrumando para a situa¢ao particular obte-

mos a equagao a seguir (eq.14):
TMA. CGREA‘UJ - TMA. CORBﬁ,mt’gmcao(U) i3 TMA. CORBA, comunicacao - remam{ U) . (eq. 14)

Na eq. 14 particionamos a nossa estimativa de custo de trdfego para agentes méveis sobre
CORBA no termo migragdo, relativo a migracao, € no termo comunica¢do-remota, relativo aos
mecanismos de comunica¢ao remota em CORBA.
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Para a migragao. temos de considerar o custo de registro remoto do agente e o custo de requisi-
tar o codigo para cada unidade, em adi¢cdo temos de considerar o custo de migrar o c6digo para
cada unidade e finalmente temo o custo de enviar 0 estado da unidade anterior, e portanto
lemos:

I

Tta,corta. mgracao(U) = NI+ 1)+ NNC+U'Y N(Sya,0) (ea.15)

n=1

Para o termo comunicacdo-remota, ap6és a migragao, temos de considerar o custo das requisi-
¢Oes e respostas remotas durante cada execu¢ao em cada unidade. e resulta:

i W
TMA, CORBA, comunicacao - remom( L!) = UZ z (n[q & ﬁR?") o ‘eq' 18)

n=1la=1

A fase de migracdo envolve o registro remoto (Ig). a passagem do cédigo (C) quando nao dis-

ponivel localmente e a transferéncia do termo relativo ao estado do agente. O estado do agentes
estd representado pelo dltimo termo:

v

U NSua,q) - (eq. 17)

A=l

Este termo € o somatério de estados ao longo das N unidades vezes o nimero de execugdoes (U)
em cada unidade. Em principio o estado pode crescer linearmente, entretanto o agente pode
realizar um processamento e compressao dos dados para manter o tamanho do estado quase
constante.

A fase comunicagdo-remota estd relacionada as requisicdes (I,) e respostas (R ,) remotas entre
cliente e servidor e cresce com 0 ndmero de requisi¢des por execucdo por unidade. Basica-
mente. 0 custo de trdfego na eq. 16 € linearmente dependente do nimero de requisi¢coes (Q),
enquanto na eq. 15, este termo nao estd presente. Em uma aplicacao, se 0 nimero de requisi-
¢oes remotas sem mobilidade aumenta acima do custo de migra¢ao, na eq. 15, entao uma solu-
¢ao baseada em mobilidade se torna vantajosa em rela¢ao a uma sem mobilidade, do ponto de
vista de custo de trdfego gerado.

A fase de migragdo, na eq. 15, é semelhante 2 fase de inicializagdo na formulagao de COD, na
eg. 7, com a inclusdo da parte referente ao estado do agente, s,,, ,. da eq. 5. O mesmo resul-

tado pode ser obtido a partir da formulacao para REV, na eq. 4, com R =7, e a inclusao do

estado do agente. A fase de comunicacdo-remota de nossa implementagio de MA sobre
CORBA, na eq. 16. € semelhante a formulacao de custo de trdfego para CS na eq. 3.
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2.5 Trabalhos Relacionados em Tecnologias de Agentes Moveis

Distinguimos mobilidade em explicita ¢ em implicita. A primeira é demandada pelo agente e a
segunda € conseqiiéncia de mudancas no meio externo. A migra¢io implicita ocorrer4 ao nivel
de requisi¢coes e rechamadas (callbacks). Externamente a um agente nao é possivel distinguir a
origem da migracao.

Técnicas de migragao sao descritas em geral para ambientes ndo ornientados a objeto e sob um
controle centralizado de migracdo e otimizacdo global do processamento distribuido. Nao é
tema central do trabalho explorar algoritmos 6timos de migracao baseados em otimizacao glo-
bal. Apenas utilizamos uma estratégia conciliando duas etapas: primeiro uma escolha inicial
baseada em busca para uma primeira aproximacao e segundo uma sele¢ao final aleatéria para
evitar efeito ping-pong. O balanceamento de carga [Ciupke96, Golubski96. Goldszmidt96] uti-
lizado é principalmente no sentido de tolerancia a falhas [Cristian94, Cristian93, Cristian91],
isto €. de sustentacao da operacionalidade dos componentes de servico e dentro de uma quali-
dade de operacionalidade. ao invés do sentido usual de maximizacao de desempenho.

A migracdo depende da selegao e da localizagdo de componentes. Nossa estratégia de selecao €
baseada em instantdneos e num balanceamento final aleatério. Os instantdneos sao uma pri-
meira aproximac¢ao com um conjunto de componentes que satisfazem critérios de disponibili-
dade. Deste conjunto, tentamos conectar aleatoriamente ao primeiro hospedeiro que atender a
uma requisicao. Localizacao € possivel se o componente estiver registrado em algum lugar no
ambiente. Para ser transparente, a migracao ¢ orientada a objetivo. O balanceamento final
acontece ao nivel de requisi¢cdes e de rechamadas. Técnicas bem conhecidas podem permitir
novos resultados se aplicadas a novos paradigmas como por exemplo 0 modelo de agentes.

A seguir faremos uma breve descricao de algumas implementacdes. As plataformas de agentes
existentes concentram-se no que definimos como mobilidade explicita. Uma abordagem para
transparéncia de migracdo em sistemas de agentes méveis nao € explorada na maioria de traba-
lhos relacionados [Aglets, GrassHopper98, Odyssey97, Voyager97-1, Voyager97-2].

Java. A linguagem Java desenvolvida pela Sun Microsystems [Java96, Java97, Java98-1,
Java98-2, Java98-3] despertou a maior parte da atengdo e expectativas recentes em relacido a
c6digo mével. O objetivo 1nicial de Java foi prover uma linguagem orientada a objeto de uso
geral, portdvel, limpa e fécil, tendo sido este objetivo redirecionado com o crescimento da
Internet. Um compilador traduz os programas em uma forma intermedidria, independente de
plataforma denominada byte-code. Este byte-code é interpretado por um ambiente computacio-
nal (AC) denominado mdquina virtual Java (JVM). Um class loader recupera e conecta dina-
micamente classes em uma JVM em execugdo. Quando o c6digo em execucao possui um nome
de classe ndo resolvido o loader recupera a classe de um hospedeiro remoto e a carrega na
JVM. Portanto Java suporta mobilidade fraca utilizando mecanismos de recuperagao de frag-
mentos de c6digo. Tais mecanismos sao assincronos € 0 ¢c6digo ndo traz estado de execugdo
nem relacionamentos remotos. Entretanto, sao disponibilizados mecanismos para serializacdo
de estado e relacionamentos. A maioria das implementacOes atuais, mesmo as que iniciaram
com versdes nao Java, dispéem de versao sobre Java que implementa mobilidade fraca.
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Grasshopper. As implementacbes Grasshopper e MAGNA [GrassHopper98, Krause97] sio
ambientes de agentes moveis segundo o padraio OMG/MASIF. Permitem a cniagao de aplica-
¢oes distribuidas com agentes se beneficiando de comunicac¢ao e acesso a dados localmente a
velocidade mais alta. Grasshopper implementa uma facilidade de agentes méveis que podena
ser usada em vérias aplica¢Ges, inclusive como a estrutura para o desenvolvimento de um 8is-
tema de gerenciamento baseado no paradigma de agentes moéveis. Outras implementagoes dis-
poniveis de facilidades de agentes s3o basicamente sobre Java/RMI. como por exemplo.
Odyssey [Odyssey97]. Aglets [Aglets]. Voyager [Voyager97-1, Voyager97-2] entre outras.

Aglets. A implementacdo de Aglets, desenvolvida pelo IBM Tokyo Research Laboratory.
estende Java com um suporte para mobilidade fraca. As UEs sdo threads do interpretador Java
que constitui 0 ambiente computacional (AC). A API prové a nogdo de contexto como uma
abstra¢ao do AC. O contexto de um aglet prové um conjunto bdsico de servigos. Possui duas
primitivas bdsicas de migracio: dispatch, para envio de ¢6digo; e a simétrica retract, para recu-
peragao (fetch) de cédigo.

Odyssey. A implementacao de Odyssey, de forma semelhante, estende Java com um suporte
para mobilidade fraca. As UEs sao threads do interpretador Java que constitui 0 ambiente com-
putacional (AC). Se baseia em Java/RMI para registro remoto do agente e recuperagdo de
c6édigo. Fo1 implementado pela General Magic, anteriormente criadora do Telescript, uma lin-
guagem orientada a objeto desenvolvida para aplicagdes distribuidas em larga escala. com um
enfoque em mobilidade forte. Utiliza uma linguagem intermedidria portdvel chamada Low
Telescript. As ACs sao responsédveis por executar agentes e lugares que sao EUs Telescript.
Agentes podem mover utilizando a operacdo go que implementa migragdo proativa. Também
estd disponivel uma operacao send que implementa replicacdao proativa remota. Lugares sao
UEs estaciondrias que podem conter outras EUs.

Voyager. A implementacao de Voyager, de forma semelhante, estende Java com um suporte
para mobilidade fraca. As UEs sao igualmente threads do interpretador Java que constitui o
AC. Se basela numa versao anterior ndo Java implementando mobilidade forte. Possui uma
caracteristica prépria no tratamento de rechamadas (callbacks). pela qual mantém um servidor
remoto atualizado da nova localizag@o do cliente. Isto diminui a necessidade de re-localizacao
do cliente em caso de migragao.

Este Trabalho. A nossa abordagem se baseia na utilizagao de Java e CORBA. com um suporte
para mobilidade fraca. As UEs também sao rhreads do interpretador Java que constitui 0 AC.
As UEs podem ser agentes ou lugares. Lugares estdo definidos na especificacao MASIF como
ambientes de execugdo, isto €, contextos dentro da agéncia onde um agente pode executar. Em
nosso caso sao processos CORBA ou aglomerados (clusters) de agentes.

MASIF. A especificacado OMG/MASIF [OMG97-2] comeg¢ou em novembro de 1995 como
uma proposta de facilidade de agentes moveis (MAF) e foi aprovada em marco de 1998 como
Facilidade de Interoperabilidade entre Sistemas de Agentes Moveis (MASIF) de diferentes
fabricantes. O padrdo consiste de vérias especificacbes CORBA IDL para a comunicacao
remota entre plataformas de componentes distribuidos. Nao cobre todas as funcionalidades
requeridas para o desenvolvimento de um sistema de agentes, mas somente OS aspectos
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comuns a maioria das plataformas de agentes atuais. Para conformidade com o MASIF espera-
se modificagdes ou restrighes substanciais ao kernel das plataformas existentes. Existe uma
abordagem tratando da mobilidade de objetos em fase de discussdo e especifica¢do no contexto
do OMG (Object by Value) [OMG98-4]. Esta proposta de passagem de objeto por valor trata
da migracdo de objetos incluindo o seu estado de execucao.

A seguir resumimos 0s principais conceitos de agentes moéveis propostos no OMG/MASIF. A
descngdo usa terminologia de onentac@o a objeto. Para sistemas de agentes mévels que nao
usam orientagao a objeto, substituir a palavra classe por codigo nas defini¢des.

Agente Um agente é um programa de computador que age autonomamente representando pes-
$0a ou organizagdao. Atualmente, a maioria dos agentes sao programados em uma linguagem
interpretada (por exemplo, Tcl e Java) para portabilidade. Cada agente tem a sua propria thread
de execugdo, assim as tarefas podem ser executadas por sua propria iniciativa,

Agente Estacionario Um agente estaciondrio executa somente no sistema onde inicia a sua
execugdo. Se o agente necessita de informacdo que ndo estd no sistema, ou necessita interagir
com outro agente ou sistema de agentes diferente, utiliza um mecanismo de transporte de
comunicacdo tal como chamada remota de procedimento (RPC). A comunicagdo necessdria a
agentes estaciondrios se encontra atualmente em sistemas de objetos distribuidos tal como
CORBA, DCOM, e RMI.

Agente Movel Um agente mével ndo estd limitado ao sistema onde inicia a sua execugao. Pos-
sui a habilidade nica de se transportar de um sistema a outro, em uma rede. A habilidade de
viajar permite a um agente mével se mover para um sistema de agentes destino que contém o
objeto com o qual o agente deseja interagir. Além disso, 0 agente pode utilizar os servigos de
objeto do sistema de agentes destino. Um agente mével tem mais potencialidades e exigéncias
que muitos sistemas atuais de objetos distribuidos podem enderegar.

Estado de Agentes Quando um agente viaja, seu estado e c6digo sdo transportados com ele.
Neste contexto, o estado do agente pode ser o seu estado de execugdo, ou os valores de atribu-
tos que determinam o que deve ser feito quando o agente recomega a execugdo no sistema de
agentes destino. Os valores de atributos do agente incluem o estado do sistema de agentes
associado ao agente (por exemplo tempo de vida).

Estado de Execuci@o de Agentes O estado de execugdo de um agente € o seu estado de run-
time, incluindo o contador de programa e a estrutura de pilhas.

Autoridade de Agentes A autoridade de um agente identifica a pessoa ou a organizagao em
nome da qual o agente age. Uma autoridade deve ser autenticada.

Nomes de Agentes Agentes requerem nomes que podem ser identificados em operagdes de
gerenciamento, e podem ser localizados por um Servigo de Nomes. Os agentes sao nomeados
utilizando a sua autoridade, identidade e tipo de sistema de agentes. A identidade de um agente
€ um valor Gnico dentro do espago de autoridade que identifica uma instdncia particular do
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agente. A combinagao de autoridade, identidade e tipo de sistema de agentes € sempre um
valor global tinico. Como 0 nome de um agente é globalmente dnico e imutével, 0 nome pode
ser usado como chave em operacdes que se referem a uma instancia particular de agente.

Localizagao de Agentes A localizagdo de um agente € o endereco de um lugar (place). defi-
nido mais adiante. Um lugar reside dentro de um sistema de agentes. Conseqiientemente, uma
localizacdo de agente deve conter 0 nome do sistema de agentes onde 0 agente reside e de um
nome de lugar. Note que se a localizacdo nao contém um nome de lugar. o sistema de agentes
destino escolhe um lugar default.

Sistema de Agentes Um sistema de agentes é uma plataforma que pode criar, interpretar, exe-
cutar, transferir e terminar agentes. Como um agente, um sistema de agentes estd associado a
uma autoridade que identifica a pessoa ou organizagao para a qual o sistema de agentes age.
Por exemplo. um sistema de agentes com autoridade jode executa politicas de seguranca do
Joao que protejam recursos do jode. Um sistema de agentes € identificado excepcionalmente
por seu nome e endereco. Um hospedeiro pode conter um ou mais sistemas de agentes.

Tipo de Sistema de Agentes O tipo de sistema de agentes descreve o perfil de um agente. Por
exemplo, se o sistema de agentes é do tipo Aglet, o sistema de agentes ¢ implementado pela
IBM, suporta java como linguagem de agentes, usa itinerdno para se mover, e usa serializacao
de objetos java para a sua serializagao. A especifica¢do reconhece tipos de sistemas de agentes
que suportam multuplas linguagens, e linguagens que suportam miiltiplas serializacOes de
método. Conseqiientemente, um cliente requisitando uma fun¢do de um sistema de agentes
deve especificar o perfil de agente (tipo de sistema de agentes. linguagem, e serializacao de
método) de forma a identificar de forma tnica a funcionalidade.

Lugar Quando um agente se transfere, ele viaja entre ambientes de execucdo chamados fuga-
res. Um lugar é um contexto dentro do sistema de agentes onde um agente pode executar. Este
contexto pode formecer fungGes tais como controle de acesso. O lugar fonte e lugar destino
podem residir no mesmo sistema de agentes, ou em sistemas de agentes diferentes que supor-
tam o mesmo perfil de agente. Um lugar estd associado a uma localiza¢do, que consiste do
nome do lugar e endere¢o do sistema de agentes dentro do qual o lugar reside. Um sistema de
agentes pode conter um ou mais lugares e um lugar pode conter um ou mais agentes. Mesmo
que o lugar seja definido como o ambiente onde um agente executa, se o sistema de agentes
nao implementa lugar, entio lugar é definido como o lugar defauir. Quando um cliente pede a
localizagdo de um agente, recebe o endereco do lugar onde o agente estd executando.

Regioes Uma regido € um conjunto de sistemas de agentes que tem a mesma autoridade, mas
nao sao necessariamente do mesmo tipo. O conceito de regido permite que mais de um sistema
de agentes represente a mesma pessoa ou organizagdo. As regides permitem a escalabilidade
através da distribuicao de carga entre miltiplos sistemas de agentes. Uma regiao fornece um
nivel de abstrag@o a clientes se comunicando de outras regides. Um cliente desejando contatar
um agente ou sistema de agentes pode nao estar ciente da localizacdo do agente. Ao invés, o
cliente tem um enderego para a regiao (basicamente, o endereco de um sistema de agentes que
estd designado como ponto de acesso a regiao), e o nome do agente ou lugar. Desta forma &
possivel contatar e comunicar com um agente ou sistema de agentes com somente esta infor-
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macdo. Um agente pode também ter a mesma autoridade que a regido em que estd atualmente
residindo e executando. Isto significa que o agente representa a mesma pessoa Ou 0rganiza¢ao
que a regido. Normalmente, a configuragao da regido pode conceder um conjunto de privilé-
gios maior a tal agente do que a outro agente residente com uma autoridade diferente. Por
exemplo, um agente que tem a mesma autoridade que a regidao pode conceder privilégios admi-
nistrativos. Uma regido interconecta completamente sistemas de agentes dentro do seu perime-
tro e permite a transferéncia de informagdo ponto a ponto entre eles. Cada regido contém um
Ou mais pontos de acesso a regido e desta forma regides estao interconectadas na forma de uma
rede.

Interconexao Sistema de Agentes - Sistema de Agentes Toda comunicacdo entre sistemas
de agentes € através da infra-estrutura de comunica¢ao (CI). O administrador da regido define
servigos de comunicagao para comunicagao intra-regido e inter-regiao.

Interconexao Regiao - Regiao Regides sdo interconectadas através de uma ou mais redes e
podem compartilhar 0 mesmo Servidor de Nomes baseado num acordo entre as autoridades de
regiao e a implementacdo especifica das regides. Um sistema de ndo-agentes pode também
comunicar com 0 sistema de agentes dentro de qualquer regiao contanto que o sistema de nao-
agentes tenha autorizacao para tanto. Uma regiao contém um ou mais sistemas de agentes. Sis-
temas de agentes e clientes fora da regido acessam a regiao através do sistema de agentes que
estd visivel & parte exterior. sitmilar a um firewall. Estes sistemas de agente sao definidos como
pontos de acesso da regido. Direitos de acesso sdo alocados aos agentes, baseados na mesma
autoridade da reqido na qual estd correntemente executando. Utilizando esta defini¢ao. uma
regiao € considerada um dominio de seguranca no contexto do MASIF.

Serializacao/Deserializagao A serializacao € o processo de armazenar o agente de forma seri-
alizada. Desenalizagdo ¢ o processo de restaurar o agente da sua forma serializada. A chave
para armazendr ¢ recuperar agentes estd na representacao do estado de um agente de forma
senializada que sea suliciente para a reconstrugao do agente. Note-se que a forma serializada
deve poder wdenuticar ¢ verificar as classes das quais os campos foram armazenados. Para os
sistemas de agentes que ndo sdo orientados a objeto, o estado do agente € a extra¢@o dos dados
de runnme do agente. e as classes sao o c6digo que o0 agente executa.

Base de Codigo (Codebase) A base de c6digo especifica a localizagdo das classes usadas por
um agente. Pode ser um sistema de agentes ou objeto nao CORBA tal como servidores de Web.
Se um sistema de agentes for responsédvel por fornecer as classes necessdrias, a base de codigo
deve ter informacao suficiente para encontrar o sistema de agentes. Tal sistema de agentes &
chamado de fornecedor de classes (class provider). E possivel para um agente mover-se para
tal sistema de agentes onde a base de cédigo ndo estd diretamente acessivel (por exemplo,
devido a um firewall). Para maiores detalhes, consulte "Class Transfer" na secido 1.3.1 do
MASIF, "Remote Agent Creation".

Infra-estrutura de Comunicacao A infra-estrutura de comunicag¢des prové servigos de trans-
porte de comunicacdo (por exemplo RPC), nomes, e servigos de seguranga para um Sistema de
agentes.
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Localidade No contexto de agentes méveis, localidade € definida como sendo préxima ao sis-
tema de agentes de destino sendo no mesmo hospedeiro ou na mesma rede.

2.6 Aplicacoes

Como aplicagdes alvo para agentes méveis destacamos aquelas que podem se beneficiar de
uma adaptatividade do ambiente computacional, seja as tarefas a realizar seja as limitagoes nos
recursos (lempordrias ou constantes).

Aplicagtes Cliente/Servidor frequentemente exigem ambientes com bastante capacidade com-
putacional. Muitas aplica¢Oes distribuidas sdo adaptadas para executarem em estagoes de tra-
balho de alto desempenho e comunicarem via conexdes de banda larga. Estas aplicacdes
frequentemente ndo podem ser executadas em ambientes de recursos limitados, tais como uni-
dades méveis. Unidades méveis conectam intermitentemente as redes sem-fio, em conexdes de
largura de banda estreita, particularmente fora de escrit6rios. Dispositivos mdveis tem capaci-
dade computacional limitada em parte devido & sua operacao sobre baterias.

Aplicacdes baseadas em componentes e agentes méveis podem ter facilitadas a sua distribui-
¢ao, isto €, somente um nicleo pequeno necessita ser enviado com fungdes adicionais carrega-
das conforme a necessidade. Aplicacdes distribuidas podem armazenar dados provisérios em
servidores intermedidrios de proxy e usar agentes méveis para pagind-los.

Agentes méveis necessitam de uma infra-estrutura de mobilidade para despachar o agente para
um hospedeiro remoto, invocé-lo e controlar sua execugdo. Aplica¢es onde agentes méveis
sdo interessantes compartilham algumas das seguintes caracteristicas:

= sd0 de longa duragao,

* executam sobre ambientes heterogéneos distribuidos.
» devem adaptar-se as mudang¢as no ambiente,

« t&m restrigoes de tempo-real e

« devem executar sobre hospedeiros com recursos computacionais limitados ou sobre redes
de largura de banda estreita.

Embora alternativas baseadas em outras tecnologias existentes possam ser propostas, em deter-
minados casos agentes méveis apresentam vantagens sobre abordagens convencionais nas eta-
pas de: projeto, implementacao e execucao. A seguir, estd uma lista de algumas vantagens da
tecnologia de agentes mGveis para certos tipos de aplicacao [AGREV97]:

+ eficiéncia,

reducdo do trafego da rede,
* intera¢ao autdnoma assincrona,
interagao com entidades de tempo-real,

L]

» adaptagao dinamica,
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* tratar de volumes de dados grandes,

* robustez e tolerancia a falha,

* sustentagdo para ambientes heterogéneos,

* comportamento personalizado do servidor,

» paradigma conveniente de desenvolvimento.

Aplicacoes de Interesse

Alocacdo Dindmica de Funcionalidade . Agentes méveis permitem a distribuicdo dindmica
do sofrware para dispositivos, permitindo uma atualiza¢do dindmica de funcionalidade con-
forme as exigéncias evoluem, adaptando-se as mudangas da rede e dos recursos computacio-
nais, assim como beneficiar-se de novos recursos disponiveis. Dispositivos de rede, por
exemplo, estdo sendo continuamente equipados com mais poténcia computacional, incluindo
cpus mais rdpidas e mais memoéria. E eficiente em termos de custo mover dinamicamente a
funcionalidade para disposilivos menos caros.

Autonomia . Suponha parte de uma rede sendo interrompida por algumas horas. Nesta situa-
¢ao, agentes podem mover-se para executar o gerenciamento de dispositivos criticos quando
nao houver nenhuma conexao com a unidade central de gerenciamento.

Atualizacio de Software . AplicacOes distribuidas de longa duracdo ndo podem antecipar
todas as atualizagoes e adaptacOes funcionais requeridas apés instaladas em cada local. Atuali-
zar software requer tipicamente a substituicao de processos por novas versdes recentemente
compiladas. Em muitos casos, 0s custos de shutdown do sistema sio substanciais. Componen-
tes e agentes méveis permitem substituigdes parciais sem a necessidade de uma parada progra-
mada global.

Configuracio de Software. Muitos dispositivos podem ser dinamicamente adaptados
usando cédigo moével. Por exemplo, a programagao de um dispositivo interativo, onde a aplica-
¢ao pode dinamicamente substituir, adicionar, ou remover algoritmos especificos. Tal agente
pode ser desenvolvido baseado na experiéncia de usudrios e situagdes apOs a aplicagdo original
ter sido disponibilizada.

Monitoracio e Depuracio de Software. Outro uso de agentes méveis € estender uma aplica-
¢do distribuida com capacidades de monitoragao para depuracio de erros. Podendo monitorar e
acompanhar determinados eventos em hospedeiros distribuidos para, por exemplo, descobrir
padrdes de acesso a dados, coletar e correlacionar eventos, e assim por diante.

Interoperabilidade de Aplicacoes . Muitas aplica¢Oes distribuidas devem dar suporte a um
crescente nimero de protocolos de interoperabilidade entre diferentes aplica¢cdes. Um exemplo
¢ o suporte a diferentes protocolos de representagio de dados (NDR, XDR, BER) em um apl-
cacdo de gateway para suporte de interoperabilidade entre aplica¢bes em sistemas distribuidos
heterogéneos. O suporte a todos protocolos resulta em adi¢Oes grandes de c6digo, sejam usa-
dos ou ndo. Outro exemplo € um laptop cliente dinamicamente recuperando o c6digo de cripto-
grafia somente quando necessdrio, poupando e se adaptando dinamicamente a0s recursos.
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Ambientes Distribuidos de Experiéncias de Collaboratory (DCEE) . A palavra collabora-
tory foi criada para definir ferramentas integradas de computacao e comunicagao para suporte
de colaboragoes cientificas. Um passo importante na realizacao deste potencial € combinar o
mteresse da comunidade cientifica em grande escala com aqueles das comunidades de compu-
tacdo e de engenharia [Kouzes96, Johnston97).

Computacao Movel . Um hospedeiro mével pode necessitar desconectar-se da rede estacio-
ndria, por exemplo, por mudanga de estacdo de comunicagao, ou economia de energia. Isto €
semelhante a uma queda ou falha de hospedeiro em um ambiente onde a disponibilidade e fun-
cionalidade dos servicos deve ser mantida. Servigos e objetos ativos que executam no hospe-
deiro mével podem ter que migrar para algum outro hospedeiro no ambiente [Schulze97-2].

Comeércio Eletronico . Aplicacoes em Comércio Eletrbnico podem ser de formas bastante
variadas, considerando que esta € uma 4rea recente em desenvolvimento. A utilizagdo de agen-
tes moveis estd presente basicamente na forma de um agente coletando informacdes de produ-
tos em diferentes pontos de oferta e realizando um fechamento de posi¢cao de compra. Servicos
afins s3o um servico de transa¢do e um servigo de catdlogo [Rodriguez99], entre outros
[CommerceNet97, Bichler98].

Qualidade de Servico em Sistemas de Multimidia . Aplicacdes em Sistemas de Multimidia
envolve a negociagao de Qualidade de Servigo (QoS) na escolha do servigos associados as
tarefas realizadas. A utilizacao de agentes moéveis € proposta com uma alternativa com vantan-
gens em relacio aos métodos convencionais [Guedes97, 97-1,97-2, Oliveira98].
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CAPITULO 3 Um Servico de Disponibilidade
Para Migracdo de Agentes

Quem me navega ndo sou eu
quem me navega € o mar.
Paulinho da Viola

Este capitulo apresenta um Servigo de Disponibilidade em ambientes de Agentes Méveis base-
ados em CORBA. Est4 dividido nas seguintes secoes:

* 3.1 Arquitetura Orientada a Servicos, pagina 31,

« 3.2 Migragao Transparente em Sistemas de Agentes, pagina 39,

« 3.3 Agéncia, pigina 42,

+ 3.4 Servigo de Disponibilidade, pdgina 44,

+ 3.5 Suporte de Mobilidade, pagina 49 e

» 3.6 Servicos de Armazenamento, pdgina 51.

3.1 Arquitetura Orientada a Servicos

Nossa proposta de arquitetura orientada a servigos € baseada em componentes distribuidos ati-
vos usando o modelo OMG/CORBA como intermediador de componentes [Orfali96,
Orfali98]. Componentes podem estar numa fase estaciondria ou numa fase mével [Schulze97-
1. OMG97-2]. O conceito de servigos € associado a servigos disponibilizados por componen-
tes ativos. A denominacao componente abrange objetos e agentes.

Uma aplicacao baseada nesta arquitetura utiliza, tanto quanto possivel, servigos que estao dis-
poniveis. Quando os servicos nao estdao disponfveis em lugar algum, entdao a aplicacdo: ou
espera, ou aborta, ou confecciona um servigo substituto. Esta etapa de confec¢do envolve a
migracao de componentes a fim otimizar o desempenho da execu¢ao como um todo.

Estendemos a localiza¢ao transparente de componentes do modelo CORBA de forma a permi-
tir a transparéncia na mobilidade de componentes. Os recursos de um hospedeiro sao disponi-
bilizados como servigos através de uma agéncia e sua disponibilidade publicada por um
servico de Disponibilidade. Deste modo uma aplicacao contrata recursos especificos de uma
agéncia para um componente particular poder ser carregado.
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Utilizando métricas de desempenho em conjunto com um service de Disponibilidade e um ser-
vico de Mobilidade pode-se distribuir transparentemente c6digo na inicializa¢ao da aplicagao.
A nogdo de servicos como componentes ativos apresentada estd associada ao nosso conceito de
agentes.

O diagrama da Figura 3.1 ilustra os blocos bdsicos de uma aplicagao orientada a servico. ou
orientada a agente, como discutido a seguir.

aplicacao e MVell [ derand
< X . profundidade 1

comunicaca
o en[{'le scrv%:‘))s

profundidade 3

Figura 3.1 Uma Aplicacao Servico-Orientada.

Agentes sao 0os componentes bdsicos que oferecem um servigo a ser utilizado por uma aplica-
¢do. Servicos disponiveis sdo oferecidos em uma agéncia. Servicos ndo-disponiveis Sao con-
feccionados, por exemplo pela aplicacio, e a posteriori tratados como servicos disponiveis.
Uma agéncia € um componente bdsico capaz de oferecer agentes e seus respectivos Servigos a
uma aplicac@o. A negociagdo de servigos pode ser tratada por um servigo de Catdlogo como
especificado pelo OMG/Trader [Trader95, OMG96, Lima95] ou outro tipo genérico de Cat4-
logo [CommerceNet97, Bichler98, Rodriguez99]. O Trader € um servi¢o externo para encon-
trar outros servi¢os dentre um conjunto de agéncias contratadas. Cada agente moével se
locomove dentro de uma trajetéria prépria € pode se comunicar com outros agentes através de
chamadas de métodos publicos. A comunica¢ao pode ser remota ou local, e neste caso envol-
ver o deslocamento do cliente ou do servidor para que fiquem co-localizados. Um servigo ofe-
recido por um agente pode utilizar servicos oferecidos por outros agentes, remotos ou nao.
Conseqiientemente, no caso de chamadas remotas pode estar associada uma profundidade dife-
rente de 1 (um). O termo profundidade est4 associado a seqiiéncia de conexdes remotas numa
mesma chamada de método.

Na Figura 3.2, servigos estao representados como agentes distribuidos em um domfnio. Podem
estar ou estaciondrios conectados a infra-estrutura local do ORB ou em movimento em dire¢ao
a um novo hospedeiro.
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Figura 3.2 Agentes estacionarios e méveis.

3.1.1. Servicos

A computagao com servigos representa um nivel mais alto de abstracao na implementacao de
aplicagGes reduzindo o esfor¢o ao desenvolvimento de componentes especificos ndo disponi-
veis e a interconexao dos componentes ativos relacionados com a aplicagao. A interconexao
destes componentes envolve: contratar, localizar, requisitar e responder. Os nossos componen-
tes ativos [Sichman95, Orfali96. Orfali98] sdo agentes de servigos em um ambiente de multi-
agentes.

Servicos disponiveis podem ser componentes remotos, podendo ser componentes de software,
agentes de gerenciamento de sistemas, co-processadores, bases de dados, compressao de
dados, arquivos, e assim por diante. Servicos nao-disponiveis podem ser tipos semelhantes
mas por alguma razao nao disponiveis no contexto. A nao disponibilidade pode ter significado
variado como:

» aaplica¢do nao tem autoriza¢do de acesso a um Servico;
« um servi¢o especifico nao estd disponivel onde necessario:

* um servi¢o estd desconectado temporariamente;
» 0 servigo € uma computacao especifica da aplicacdo e tem que ser confeccionado.

Uma aplicagao pode tratar esta indisponibilidade e confeccionar um servigo substituto. A con-
feccao de um servigo lida com transporte de c6digo, alocagdo de recursos para a execugao,
nomes e registro do servigo. Ap6s a confecgdo, a aplicacdo utiliza o novo servico como todo
outro servigo disponivel. Um servigo pode empregar outros Servicos remotos e para tanto €
possivel a comunicagao entre Servigos.
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3.1.2. Agéncia Orientada a Servigos

A arquitetura da agéncia que propomos € composta de agentes da aplicagc@o, de um intermedia-
dor de componentes (ORB), de Servigos e Facilidades CORBA. de uma colecao de agentes de
servigos, de um servico de Mobilidade de agentes (com Gerente de Ativagdo e Repositorio de
Implementagdo) e de um servigo de Disponibilidade [Schulze97-2]. Consideramos um Gerente
de ativacdo associado ao servigo de ciclo de vida de agentes, 0 que inclui um Adaptador (de
Objetos) [OMG98-1. 98-5] com suporte para Registro Remoto. Uma agéncia com servigo de
Mobilidade e de Disponibilidade € capaz de carregar novos componentes, isto €, a agéncia estd
aberta a novos agentes de acordo com a demanda de uma aplicac¢@o. Fazendo um paralelo com
o modelo CORBA, um servigo oferecido por uma agéncia € um agente de servigos e 0 ORB &
um mediador de agentes, como na Figura 3.3.

FP——— = — — —

ﬁgemcs d
Aplicacio

B v e e T N e e e e ! i )

Figura 3.3 Uma agéncia baseada no modelo CORBA.

Middleware: Este trabalho foi concebido como parte de um projeto de plataforma distribuida
denominada Multiware. A plataforma se encontra representada na Figura 3.4, com as suas
camadas e funcionalidades.

; Zmes Usudério
( Aplicacdo ) ( Aplicagao ) thnal
[ Suporte a CSCW | Groupware

| Middleware

- _ < Hardware ¢
Sistema Operacional e Protocolos Software

Figura 3.4 Plataforma Multiware.
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A plataforma incorpora servigos de objetos com médulos para suporte a diferentes funcionali-
dades como: gerenciamento [Queiroz97]. transagdo, grupos, Trader, e agentes. CORBA per-
mite um bom grau de flexibilidade na implementa¢ao do micleo ORB, podendo ser
implementado como um conjunto de bibliotecas de execucdo, como um conjunto de processos
ativos, como um servidor, ou como parte de um sistema operacional [Orbix96].

3.1.3. Ciclo de Vida e Persisténcia

Identificamos fases diferentes no ciclo de vida de um agente: inicializacdo, estaciondrio,
migracao e remogao. A fase de inicializagcao envolve contratar e distribuir. A fase estaciondria
de um agente pode ser proviséria ou indefinida de acordo com as caracterfsticas do servigo.
Disponibilizar agentes de uso geral envolve o gerenciamento e a distribuicdo destes agentes a
fim de garantir sua disponibilidade tanto quanto possivel. Podemos pensar em servigos estaci-
ondrios a maior parte do tempo desde que ndo haja nenhum problema na rede ou no hospedeiro
onde o agente se mantém funcionando. No caso de degradacao no ambiente, 0 agente deve
poder migrar de forma a preservar a sua disponibilidade. A fase de migracdo de um agente
envolve persisténcia de cédigo e estado, isto €. antes de migrar 0 agente deve armazenar seu
estado de forma persistente. Estado e c6digo sao passados como seqiiéncias (streams) e arma-
zenados persistentemente na agéncia destinatdria, seguido de remogao na agéncia remetente.
No momento da (re)ativacao o agente recupera seu estado para as varidveis originais. Em todas
as ocasioes, o agente € reativado pelo suporte de agentes para recuperar o seu estado de execu-
¢a0, podendo inclusive seguir inativo, se este for o estado seguinte. A fase de remogdo se
refere a desinstanciacdo de um servigo. Esta fase pode ser realizada com o auxilio de um
agente movel passando como uma ficha (token) cuidando da desinstanciacdo de uma aplicacao
de forma apropriada.

3.1.4. Mobilidade

O suporte de mobilidade cuida da recepcao de um agente, seu armazenamento persistente e 0
registro de sua interface no ORB. Uma chamada ao suporte de mobilidade envolve: (des)seria-
lizagao, emissdo(recepgao) do agente e remogao(armazenamento) persistente do estado. No
remetente € necessdrio: desabilitar qualquer nova requisi¢do, terminar a execu¢ao de requisi-
¢oes atendidas, desativar e colocar o agente na fila de envio. Em contrapartida, no receptor é
necessdrio: a publicac@o da interface do agente e a sua (re)ativagdo. O servigo de persisténcia é
necessdrio para o armazenamento de c6digo e estado.

3.1.5. Disponibilidade

Disponibilidade de uma Agéncia. Para um agente novo ser disponibilizado, € necessério
encontrar e alocar recursos em uma agéncia. Para identificar agéncias abertas a novos agentes
e seu nivel de disponibilidade, € introduzido um servigo de Disponibilidade nas agéncias. Este
servico de Disponibilidade avalia a carga da agéncia utilizando métricas de desempenho
[Queiroz97] como: tempo de resposta, throughput e utilizacdo. A utilizagao se baseia em
pardmetros diversos para avaliar a ocupacao em termos de: cpu, memodria, disco, atividade de
rede, nimero de usudrios (processos). € assim por diante. Estes valores sao computados com
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um specmark do hospedeiro para permitir um valor comparativo entre hospedeiros. O nivel de
disponibilidade de uma agéncia pode ser obtido através de consulta direta a agéncia ou através
de um Catdlogo com propriedades dindmicas [Trader95].

Disponibilidade de um Agente. Para selecionar e localizar um agente de Servico recorremos
ao servi¢co de Disponibilidade da agéncia local, conforme descrito acima. Em todos as situa-
¢oes, os dominios precisam ter um gateway de entrada que entenda o protocolo especifico de
agentes, por exemplo, IIOP [CORBA98]. Na Figura 3.5, duas ou mais agéncias podem estar
interligadas por um ORB, ou seja, existe uma porta cujo endereco € previamente conhecido e
configurado em nivel de sistema operacional. Neste caso, um cliente pode utilizar 0s servigos
do ORB para localizar um agente, desde que este esteja registrado no ORB local.

Para localizagdo de agentes em agéncias que nao estejam interligadas pelo ORB deve-se utili-
zar servigos de diret6rios como Nomes e Catdlogo. Um servigo de Nomes [OMG97-3] parti-
cipa na localiza¢@o de um agente a partir de propriedades, enquanto um servi¢o de Catdlogo
participa na localizagdo a partir de propriedades com valores. Com um servico de Catdlogo é
possivel trabalhar faixas de QoS e diferentes formas de rastreamento de um agente. Alguns
servicos de Catdlogo do OMG foram padronizados [Trader95, OMG97-3], ou estdo em fase de
definicdo, por exemplo, para Comércio Eletrdnico [CommerceNet97. Bichler9s.
Rodriguez99].

porta xxx | agéncia 2 porta xxx porta Xxx | aggncia 3

agéncia 1

agéncian

porta xxx porta xxx

Figura 3.5 Agéncias interligadas pelo ORB.

Um servigo de diretério simples € o servico de Nomes que armazena nomes e respectivas refe-
réncias de objetos. Pode ser contactado através de uma porta predefinida e sua atuagao € res-
trita 2 um determinado dominio, como representado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 Utilizacao de um servigo de catalogo genérico.

Podemos localizar um agente a partir do seu dominio, 18to €, se 0 agente tem um conjunto de
agéncias as quais restringem a sua trajetdria, entao esta trajetéria pode definir um dominio do
agente e através de um membro do dominio pode ser possivel localizar a instancia ativa do
agente, por exemplo, através do servigo de Nomes.

Uma federagdo de Catdlogos pode retomar um apontador para o dominio do agente. Se a fede-
racdo de Catdlogos estiver interligada [Trader95] por conexdes (links), entdo esta abordagem
gera um custo de trdfego de mensagens entre os Catdlogos. Uma alternativa para evitar estas
mensagens entre Catdlogos ¢ utilizar um agente mével de busca passando pelos catdlogos. O
agente de busca retorna com um conjunto de possibilidades a partir das propriedades declara-
das na busca. Este procedimento apresenta maior laténcia mas com um volume menor de tré-
fego de mensagens.

O problema de laténcia pode ser contra-balangado com o uso de uma cache local onde o con-
junto retornado pode ser armazenado e utilizado repetidamente antes de invalidado e nova
busca ser necessdria. Ainda para reduzir a laténcia, ressaltamos que o agente pode retornar
quando obtém o conjunto desejado, ndo prosseguindo obrigatoriamente por toda a trajetéria de
Catdlogos disponiveis. De forma resumida, uma busca passa primeiro por uma cache local,
depois pelo servigo de Nomes e finalmente pelo servigo de Catdlogo.

Podemos considerar uma federagido de Catdlogo, como na Figura 3.7, na qual um agente se
registra através do Catdlogo do respectivo dominio no qual se encontra. Quando sai da federa-
¢ao (dominio ou regido) o agente se desregistra. Uma outra abordagem possivel € o uso de uma
proxy onde 0 agente mantém a sua localizacdo. A localizagio da proxy € conhecida e aponta
para a localiza¢do do agente.
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Figura 3.7 Servicos de catalogos federados e hierarquicos.

Uma proxy também pode apontar para uma outra proxy e assim por diante, como mostrado na
Figura 3.8. Neste caso temos um menor custo na migragdo sem a necessidade de atualizagdo
dos servigos de diret6rio mas em compensagao temos um maior custo na localizagcdo do agente
com sucessivas chamadas de proxies remotas.

ageéncia 1 BEENCIAZ Loiccsssrssrannas agéncia 3
Proxy 1) |-+~ [ Proxy 7] A Prow 3
agéncian
Proxyn

D | -

Figura 3.8 Tracado de um agente baseado em proxies.

3.1.6. Dominios Distribuidos Dinimicos

Nesta se¢ao abordamos a estruturagao de dominios dindmicos. Restrigdes com valores e tole-
rancias sao utilizados na busca de componentes em um dominio de Disponibilidade. Um domi-
nmo de Disponibilidade € composto de um conjunto de servigos de Disponibilidade e de
servigos de Diret6rio: Nomes e Catdlogos (Secdo 3.6 - Servicos de Armazenamento). A estru-

turagcdo de dominios dinamicos é baseada na atualiza¢dao de domfnios de Agentes e dominios
de Disponibilidade.

Um dominio de Agente é constituido de um conjunto de agéncias. Este é o domfnio onde o
agente estd autorizado a ser instanciado e (re)ativado. O dominio € parte da informagdo do
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agente disponibilizado num Catdlogo. Um dominio de Disponibilidade ¢ composto de domi-
nios individuais de agentes e agéncias registrados num Catdlogo. Catdlogos podem conter
informagdes com propriedades dindmicas [Trader95] e obté-las através de consultas remotas
ou de um agente de consulta. Por exemplo, uma propriedade dindmica pode ser a IOR de um
agente e ser fornecida por um servi¢o de Nomes ou servigo de Disponibilidade.

Na Figura 3.9 (ae b), uma federacdo de Catdlogo (B e C) € utilizada para compor dominios de
agentes. Em (b). um novo dominio de agente € registrado no Catdlogo-C e incorporado ao seu
dominio. Um Catdlogo tem um dominio composto das agéncias registradas nele.

Qualquer novo agente e agéncia deve ter sua informagdo registrada e disponibilizada em um
Catdlogo. A informag@o pode conter pardmetros de autorizagdo, propriedades de disponibili-
dade, um repositério de estado, um repositério de implementagdo, um repositrio de inter-
faces, e assim por diante. A migra¢do de um agente depende do registro de parte desta
informagdao em uma nova agéncia. Isto inclui IORs e propriedades (em servigos de Diretdrios)
e adaptadores de objetos portdveis (nas agéncias). A migragdo € intermediada pelos servigos de
Disponibilidade das agéncias. O conceito de registro estd relacionado com export no padrao
ODP/Trader [Bearman96). register no padrao OMG/Trader [OMG96] e region_registration
na especificagao da Facilidade de Agentes Méveis [OMG97-2].

Figura 3.9 (a) federacao de Catalogos. (b) um dominio de agente anexado a um dominio
de Catalogo.
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3.2 Migracao Transparente em Sistemas de Agentes

Nesta secao tratamos de transparéncia de migra¢ido em sistemas de agentes [Schulze99-1]. Os
sistemas correntes de agentes implementam a migracao explicita de um agente, que € aquela
determinada apenas pelo agente. Nesta se¢ao apresentamos uma proposta de migracao impli-
cita, ou transparente, de um agente em dire¢d@o a outro agente. Supondo uma variedade de ofer-
tas de agentes, cabe estabelecer critérios de sele¢do e de negociag@o dos servigos oferecidos
pelos agentes e ao final migrar o agente cliente em direcdo ao servico selecionado.

A transparéncia de migracao ocorre através de uma interface de transparéncia do servigo de
Disponibilidade e sua associagao ao servico de Mobilidade. Estao presentes numa agéncia uma
colecdo de agentes (ativos ou apenas registrados). um Gerente de Ativacdo cuidando do
(des)registro (via adaptador de objetos) e (des)ativacdo de agentes, e uma porta de comunica-
¢ao entre agéncias. Em cada agéncia € incorporado um servig¢o de Disponibilidade. A migracao
transparente envolve reconfiguragcdo dinamica do ambiente. O mecanismo por trds do servico
de Disponibilidade é detalhado a seguir.

Estratégia Geral de Configuracdo Dinamica:
» Agencias e agentes estao publicados em um Catélogo.
+ A informacdo de dominio de um agente pode estar invélida.

+ A obtencao de um novo dominio é baseada em instantaneos e selecdo aleat6ria de agéncias
que satisfazem as propriedades e a qualidade declaradas na informagao do agente.

» Instantdneos podem utilizar Catdlogos com avalia¢do de propriedades dindmicas.
» O agente € registrado em cada agéncia selecionada e a informacdo do agente atualizada.

» Balanceamento final de recursos através de requisi¢des individuais. Utiliza o gerente de ati-
vagao do ciclo de vida de um agente (objeto) mével.

» O servigo de Nomes € atualizado em cada (des)ativagdo do agente.

As Figuras 3.15a e 3.15b mostram respectivamente os processos de localizacdo e
reconfiguragdo, conforme descrito a seguir.

A Figura 3.10a mostra o processo de localiza¢do passando pela cache local, o servigo de
Nomes e o Catdlogo. Quando a informagao € encontrada, a busca é concluida com uma atuali-
zagao da cache. Na figura, um agente A requisita um agente B executando a estratégia a seguir:

(1) contacta servigo de Disponibilidade local;

(2a) consulta cache;

(2b) consulta Nomes;

(2¢) consulta Catdlogo;

(3) seleciona e armazena na cache.
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Figura 3.10 Migracao Transparente: a) localizacao e b) (re)configuragiao dinamica.

A Figura 3.10b mostra o processo de reconfiguragao baseado na atualiza¢do do registro nas
agéncias e atualizac@o da informacao no servigo de Nomes e Catdlogo(s). Ao final da seqiién-
cia a informacgdo da localiza¢do do agente B serd armazenada na cache. Na figura, um agente A
requisita um agente B, encontra um dominio de B invdlido e constr6i um novo domfnio para B.
A estratégia consiste dos passos a seguir:

(1)contacta servico de Disponibilidade local;

(2) atualiza Nomes com instdncia ativa de A;

(3) consulta Catdlogo (3a) propriedades dinamicas;

(4) seleciona agéncias e armazena na cache;

(5a,b) registra nas agéncias selecionadas;

(6) atualiza informagao de B.

A Figura 3.11 mostra a fase de balanceamento final de recursos em que a consulta via o Caté-
logo € evitada enquanto estiverem sendo satisfeitos os critérios da execucdo. Na figura, um
agente A requisita um agente B e encontra a informacdo de B na cache local. A estratégia con-
siste dos passos a seguir:

(1) contacta o servi¢o de Disponibilidade local;

(2) consulta a cache;

(3) seleciona as agéncias disponiveis via requisicOes sucessivas;

(4) (re)ativa a instancia de B com ajuda do gerente de ativa¢do na agéncia remota;

(5) A faz conexdo através do servigo de Disponibilidade local e migra na direcdo de B. ou
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(6) B faz a re-chamada através do servico de Disponibilidade local e migra na direcdo de A.

Plano de Disponibilidade

Agente A

Nivel de Agenies —7— Agente B

Figura 3.11 Migracao Transparente: Migracao Final.

As consultas via servi¢o de Catdlogo sdo sempre mais custosas. Para minimizar inconsisténcia
nas informacdes. a publicacdo de um agente somente € escrita em um Catdlogo para posterior-
mente ser copiada por outro servigo de Disponibilidade para sua cache local. Somente o ser-
vigo de Disponibilidade escreve na sua cache local por razdes de consisténcia. As estruturas da
informagdo de agentes e agéncias estdo na se¢ao seguinte, nas Tabela 3.2 e 3.3.

Esquema de Migracao Implicita: A partir das estimativas de trafego [Baldi98, Vigna98] dis-
cutidas no Capitulo 2. tratamos a migragao transparente na forma de um migracao do agente
cliente no senuido do agente servidor, Figura 3.12a. Se a mobilidade do agente cliente estiver
vedada pela implementagio da sua parte autdnoma, entao a migracao poderd ocorrer no sen-
tido contrdrio. isto ¢. do agente servidor em dire¢d@o ao cliente durante a re-chamada do servi-
dor ao chiente. quando os papéis se invertem, Figura 3.12b. Se esta migracdo também estd
vedada na parte autonoma do segundo agente, entdo a execugao prossegue remotamente,
Figura 3.12¢. Se a execugdo remota ndo € tolerada por algum dos agentes entdo a conexao €
abandonada. Uma avuliagdo do tamanho do estado do agente para decidir sobre a sua migragao
ou nao fica a cnténe du implementagao do agente. Como regra geral de projeto recomendamos
que o0 estado de um agente seja mantido de tamanho reduzido, por exemplo, menor que 0 tama-
nho do cédigo

(a)
servidor fixo agente cliente mével

/ requisicdo g WY
\ &
___________ —

Figura 3.12 A migracao ao nivel de requisicoes e re-chamadas entre pares de agentes.

42 Migragéo Transparente em Sistemas de Agentes usando CORBA



CAPITULO 3: Um Servigo de Disponibilidade Para Migragac de Agentes
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Figura 3.12 A migracéo ao nivel de requisicoes e re-chamadas entre pares de agentes.

3.3 Agéncia

Para 0 modelo de uma agéncia, identificamos uma correspondéncia entre 0 modelo CORBA,
proposto no MASIF [OMG97-2, Krause97] e 0 Modelo de Referéncia RM-ODP [RMODP93].
Na Figura 3.13 apresentamos este modelo comparativo a partir do modelo genérico de agéncia
do RM-ODP.

I e I H Gerente de N6 )

Clust Cena.l

fun 70 1 fungdo n
_%m:z )

| Cluster de Agemes -

|

o
R i AR s e LR TR

Figura 3.13 N6, agéncia, cluster(s) de servicos locais e cluster(s) de agentes.

Na figura, em um né (RM-ODP) podem residir uma ou mais agéncias (CORBA) ou sistemas
de agentes (MASIF). A cada agéncia ou sistema de agentes corresponde uma porta de comuni-
cagdo. Ao gerente de né corresponde o sistema operacional (do hospedeiro). A cada Gerente de
Agéncia corresponde um Gerente de Ativaca@o de sistema de agentes. No padrao CORBA cor-
responde a0 POAManager presente no POA. Ao cluster central da agéncia correspondem os
objetos de servigos locais de cada sistema de agentes, Em CORBA corresponde aos servigos
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CORBA. A cada cluster de agentes corresponde um /ugar no MASIF com os respectivos agen-
tes. Em CORBA/POA corresponde a um processo servidor com objetos serventes (servants).
A um gerente de Cluster ndo hd correspondente no MASIF, mas em CORBA/POA corres-
ponde ao ServantManager.

Na Figura 3.14 temos uma representagao dos componentes da agéncia proposta, baseada em
CORBA. Consiste do servico de Disponibilidade com a interface de Transparéncia, Avalia-
dor(es) de Propriedades(s) Dindmicas (Trader) e o servi¢co de Mobilidade (com Gerente de Ati-
vacdo e Repositérios diversos). Os servicos iniciais [Apéndice A] utilizados pelo Servigo de
Disponibilidade incluem: Servico de Nomes, Servigco de Catdlogo, Repositério de Interfaces,
Repositério de Implementacdo (contém informagoes sobre ativagdo e cédigo), Gerente de Ati-
vacao (relacionado ao ciclo de vida do agente) e Repositério de Estado (persisténcia do
agente). No caso dos servigcos iniciais utilizados por um agente, € suficiente o Servigo de Dis-
ponibilidade local. Detalhes sobre os principais componentes se encontram nas secoes a seguir.
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. ot Catélogo 1 ‘e .- Catalogo 2
Bkt =y S -7 pr nedadev _.-"‘ link ‘-_-‘ i
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I

" S S -~y - I 1
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Figura 3.14 Componentes de uma agéncia.
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CAPITULO 3: Um Servico de Disponibilidade Para Migragao de Agentes

3.4 Servigo de Disponibilidade

Em [Schulze97-1] introduzimos o conceito de um servico de Disponibilidade a atuar em con-
junto com um suporte de mobilidade para migrar transparentemente agentes ou servigos. Os
criténos de migragdo sdo baseados em balanceamento de carga utilizando caching direto ou
inverso [Goldszmidt96]. Ou seja, considera-se preferencialmente co-localizar cliente e servi-
dor na mesma agéncia através da migracao do cliente em dire¢do ao servidor, ou alternativa-
mente do servidor em direcdo ao cliente. A co-localizagdo tem por objetivo reduzir o trdfego
de mensagens na rede. Se a migrac@o ndo se concretiza entdo considera-se a execug¢do remota
de cliente e servidor.

Como mencionado anteriormente, a migragéo de agentes pode ser tratada transparentemente se
passar a fazer parte da realizagdao do objetivo da computagdo a ser realizada. Por exemplo,
métricas de desempenho podem ser incluidas no objetivo, ¢ para atingir estas métricas con-
sulta-se um servigo de Disponibilidade local. Na Figura 3.15 estd representado o servigo de
Disponibilidade interfaceado com um ORB.

O servigo de Disponibilidade € importante para oferecer recursos a novos agentes em fase de
implantagao. A fim de identificar uma agéncia aberta para receber um agente novo. O Servigo
da disponibilidade informa o nivel de disponibilidade da agéncia. Este nivel € publicado de
modo que possa ser obtido através de consulta a agéncia ou através de um Catdlogo. Uma dis-
ponibilidade deve considerar alguma retroatividade no tempo, refletindo a duragcdao do novo
servigo. Isto exige um histérico de ocupacdo em cada agéncia.

Servigo de
Disponibilidade

]

DII || Swbs Interface da squeletos | | Adaptador
|E=| de
=

ORB

[ Niicleo ORB |

Figura 3.15 Servico de Disponibilidade sobre CORBA.

Na Figura 3.16 estd o diagrama proposto de classes e relacionamentos, em notagdo UML
[BOOCH99], com uma representagao macroscépica dos suportes de mobilidade e de disponi-
bilidade com outros servicos CORBA mencionados mas ndo detalhados.
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Transparéncia Selegao Trader Nomes Mobilidade
— quantidade innerdrio
tipo aleatgrio look up resolve razao
Qos escolhe register narrow ;
profundidade bind FEgita
3 reom
time_out A 2ron desregistra
custo \ : link
MIPS 0.* {):* |
tempo_execugdo Disponibilidade 0.~ classes MS
0.*

bind pardmetros

recebe
object_to_string busca bloqueia
string_to_object desabilita_ajuste armazena

Figura 3.16 O macro modelo do servico de Disponibilidade.

Transparéncia: Esta € a interface disponivel localmente a um agente. Os parametros sao
gerais. O atributo nome define um identificador para o agente desejado. O atributo fipo € a
razdo para a transparéncia ou tipo de aplicag@o, por exemplo: desempenho, tolerdncia a falha e
assim por diante. O atributo QoS € usado conjuntamente com o tipo e influencia na faixa de
qualidade de servigo(s) desejada na sele¢ao. O atributo profundidade serve para limitar a pro-
fundidade nas conexdes remotas e junto com time_out limita a pendéncia das conexoes. O atri-
buto MIPS € usado conjuntamente com tempo_execugdo para obter o desempenho desejado de
cpu. O método bind € usado para resolver o nome de um objeto ou agente remoto. O método
object_to_string transforma uma referéncia de objeto em string e o método string_to_object
converte de volta a referéncia de objeto.

Mobilidade: Um atributo itinerdrio pode ser uma agéncia ou um dominio de agéncias. Um
atributo adicional razdoe indica o tipo da estratégia de migracéo., isto €, explicita ou implicita. O
itinerdrio pode ser seguido sequencialmente ou aleatoriamente. Um método (des)regisira
(des)registra a referéncia de agente em cada agéncia do dominio. A classe mobilidade aparece
como super classe no modelo de suporte a mobilidade apresentado mais adiante. A classe MS
faz parte do suporte 2 mobilidade [Vasconcellos98] e serd detalhada adiante. Um método blo-
queia 0 agente para novas requisi¢des. Um método armazena o estado. E um método recebe o
agente: ativa e recupera o estado.

Disponibilidade: Esta ¢ a implementagdo da classe Disponibilidade no servidor de disponibi-
lidade. Os atributos pardmetros sao os recursos a serem buscados, como ilustrado na interface
de transparéncia. O método busca procura 0s componentes (agentes ou agéncias) e conecta a
eles. A estratégia é: 1.busca na cache; 2.busca no servico de Nomes: 3.busca no Trader; 4. sele-
ciona: e 5. conecta a instincia ativa. O método desabilita_ajuste (ou desabilita_migracdo)
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simplesmente comuta a mobilidade para implicita através do atributo razdo, na classe mobili-
dade.

Selegdo: E uma classe interna de Disponibilidade contendo o método escolhe. A escolha pode
ser aleatéria ou sequencial e retomar um nimero de elementos especificado pelo atributo
quantidade.

A Figura 3.17 apresenta um diagrama geral de eventos para a migragdo explicita e implicita. A
forma genérica ¢ uma requisi¢ao ao servigo de Disponibilidade por um componente com suas
propriedades. A seqiiéncia de migra¢ao pode comegar a partir de uma requisicdo por um
agente do qual pode-se conhecer completamente as propriedades inclusive a localizacdo ou
apenas parcialmente algumas propriedades e restri¢cdes de uso.
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Figura 3.17 Diagrama de Seqiiéncias da Migracao.

A partir do diagrama da Figura 3.17, em notacdo UML, analisamos o caso de uma migragao
implicita onde um agente A necessita de um agente B. Se usar a chamada de método especifi-
cada por CORBA, A executa remotamente oS métodos de B. Entretanto. usando migragcao
implicita, ao requisitar uma operag¢ao de B, A vai migrar em direcao a B. Para tanto, 0 agente A
requisita 0 método busca do servigo de Disponibilidade. Este método consulta 0 dominio local
e nao encontrando o recurso localmente, passa ao servico de Nomes ou Trader. O retorno da
busca € o conjunto das alternativas encontradas. O retorno de um conjunto vazio resulta uma
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excecao devido a um insucesso na busca. A partir de um conjunto ndo vazio € feita uma esco-
lha (escolhe). O comportamento do método escolhe da classe Selecdo se modifica em fungao
do pardmetro aleatorio. Sem o parametro aleatério habilitado, 0 método escolhe aquele com-
ponente que primeiro atendeu a sua solicitagao. Este procedimento se baseia no parametro
quantidade de elementos considerados. Com o parametro aleatério habilitado, o método faz
uma escolha aleatoéria a partir do conjunto obtido da(s) consulta(s). A escolha retorna tipica-
mente um elemento. mas pode retornar também mais de um, por exemplo, a escolha de um
conjunto de agéncias para compor 0 dominio de um novo agente.

Terminadas as etapas de busca e sele¢do (1, 2, 3 e 4) comeca a etapa de migracao (5) seguida
das atualizagOes (6) necessdrias. Para mover um agente. a agéncia remetente blogueia novas
requisicoes e armazena 0 estado do agente. Uma agéncia excluida do dominio desregistra o
agente. Uma agéncia incluida no dominio registra o agente. A agéncia destino que recebe 0
agente I€ o estado e ativa a instancia. Uma exclusao e/ou inclusdo no dominio requer uma atu-
alizacao na cache da agéncia remetente e destino, no servico de Nomes (rebind) e no Trader
(update).

A partir do mesmo diagrama de eventos analisamos o caso de um migracdo explicita onde um
agente A migra para uma determinada agéncia X da sua trajetéria. Como a agéncia destino €
conhecida, as etapas 3 ¢ 4 ndo sao efetivadas. Introduzindo aleatoriedade na informacdo de
destinatdrio observamos o surgimento de uma componente de migragdo implicita. Por
exemplo, o agente quer se locomover para outro nd de sua trajetria nao importando qual,
contanto que percorra todos eles sequencialmente. A requisi¢ao ao servigo de Disponibilidade
informa o dominio do agente mas nao o no6 especifico e a seqiiéncia do diagrama inclui a etapa
3 de busca e a etapa 4 de escolha com o parametro aleatorio.

As classes e seqiiéncias apresentadas acima implementam as estratégias descritas anterior-
mente neste capitulo, na Sec¢ao 3.2, Figuras 3.10 e 3.11.

3.4.1. Oferta de Disponibilidade

As ofertas de disponibilidade, como apresentadas na Tabela 3.1, podem estar organizadas em
meéiricas bdsicas de uso geral e métricas especializadas de uma classe de aplicacao além de
métricas especificas da aplica¢do em particular. Os tipos especializados herdam os tipos bési-
cos e podem incluir métricas para: desempenho, gerenciamento, seguranga, entre outras.

Ofertas Basicas Classe de Aplicacdo para
Estaticas Dinamicas Ofertas Especializadas
recursos de hardware alocagao de recursos desempenho
Tocalizagao fisica OcCupagao de recursos gerenciamento
cOmunicagao seguranca
protocolos
tempo medio entre falhas -
MTBF

Tabela 3.1 Tipos basicos de disponibilidade.
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Os upos basicos de ofertas de disponibilidade para agentes ¢ agéncias estao organizados como
nas Tabelas 3.2 e 3.3. podendo ter propriedades dinamicas, isto €, propriedades que sdo
atualizadas em tempo de consulta. A funcionalidade de propriedade dindmica deve ser
utilizada com critério pois pode introduzir custo adicional no trafego de mensagens e laténcia.
Os valores atribuidos a cada um dos tipos apresentados na Tabela 3.3 sdo utilizados para
selecionar um agente como lambém para eventualmente selecionar novas agéncias para o
agente executar.

Tabela 3.2 Tipos de ofertas de disponibilidade comuns a agentes e agéncias.

Tipo Comentirio
nome identificador de nome
proprietario identificador de proprietario
grupo(s) identificador de grupo(s)
dominio(s) identificador de dominio(s)
custo identificador de custo
protocolo comunicacao upo(s) de protocolo
modo ativagao
protocolo de seguranga upo(s) de protocolo de seguranga
palavra_chave(s) palavra_chave(s) que identificalm) alguma(s) funcionalidade(s)
localizagao enderego de localizagao
método(s) nenhum ou os métodos publicos
criacao data de instanciacao
expiracao data prevista de expiragao

Tabela 3.3 Tipos adicionais de ofertas de disponibilidade para agentes e agéncias.

Agentes Agéncias

Tipos Comentarios Tipos Comentarios
cpu desempenho minimo necessario | cpu desempenho oferecido
memoria minimo necessario memoria memoria oferecida
canal de velocidade minima de canal de  |canal de velocidade do canal de
comunica¢do |comunicagdo (KBytes/s) comunicagdo |comunicacio (KBytes/s)
faixa de tempo |tempo max. de resposta sugerido |tempo de tempo médio de resposta
de resposta ¢ faixa percentual resposta da agéncia
atualizagao intervalo sugerido de atualizagao | ocupagao ocupagao global (%)

da localizagdo de um agente

agéncias numero de agéncias hospedeiros | numero de hospedeiros
classes htip://~AOdir.ADclass throughput | KByies/s
estado http://~AOdir Statefile porta # porta de comunicagdo da agéncia

A disponibilidade permite avaliar ocupacdo em termos de diferentes pardmetros como: cpu.
memaria, disco, atividade de rede, nimero de usudrios (processos), e assim por diante. A sele-
¢do pode computar estes nimeros com benchmarks dos hospedeiros para uma decisdao compa-
rativa e finalmente usar uma computacdo implicita ao privilegiar as conexdes efetivadas. Esta
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computacdo implicita significa uma fun¢do de ativagao onde o nimero de tentativas e 0 tempo
de resposta totalizados correspondem a um nivel de ocupacao:

v= kar (eq. 1)

para k(t) = {0,1].Um limiar " = NT estabelece o nivel médximo de ocupagdo tolerado, y< T,
onde N € numero méximo de tentativas, T € tempo mdximo de espera de cada tentativa.

3.4.2. Propriedades Dinamicas

A avaliacdo de propriedades dindmicas deve considerar um tempo de amostragem. Uma forma
de estimar este tempo de amostragem € que seja 1gual ou maior ao tempo de execugao preten-
dido. Esta avaliacdo exige agentes alocando recursos de execug¢do e armazenamento. Se esta
utilizac@o de recursos se torna invasiva, pode-se considerar unidades em firmware dedicado,
por exemplo, JavaChips [Javachip96] para tarefas de monitora¢ao em aplica¢des distribuidas.

3.5 Suporte de Mobilidade

E uma facilidade CORBA adicionada a0 ORB onde um agente mével tem a estrutura de um
objeto CORBA e visto como tal por qualquer outro agente. Agentes CORBA se registram em
toda agéncia destino do itinerdrio como um objeto CORBA, e a fim de mover-se, solicitam
desativacao na origem e reativa¢do no destino. Distinguimos um objeto mével CORBA de um
agente movel CORBA estendendo a descrigdo anterior, isto €, um objeto se move devido a
uma demanda externa enquanto um agente pode mover-se devido a demandas externas e inter-
nas.

Definimos previamente mobilidade explicita como a demanda de mobilidade determinada pelo
agente. Externamente um agente associado poderd se mover em conseqiiéncia do movimento
explicito do primeiro agente. Esta mobilidade implicita ocorre ao nivel de uma re-chamada do
primeiro agente em resposta a um requisi¢ao do segundo, como representado na Figura 3.10.

O diagrama de classes para o suporte 2 mobilidade est4 representado na Figura 3.18, em nota-
¢do UML, adaptando o suporte de [Vasconcellos98]. Estas classes sao usadas na mobilidade
explicita dos agentes de gerenciamento. Para a mobilidade implicita com a infra-estrutura de
ajuste, usamos 0 servigco de Disponibilidade proposto em conjunto com 0 servi¢o de mobili-
dade. A classe MS_Ii € usada para a primeira ativagao de um agente enquanto MS_2i garante
todas as ativacdes subsegiientes em outros hospedeiros. MSc interfaceia o controle da Aplica-
¢do Gerente. Callbackimpl implementa Callback_abs e permite o gerente ser re-chamado
pelos agentes. A classe BaseAgent € uma classe abstrata e estendida para implementar o agente
com Agimpl. A classe Mthread é responsével pela execugdo do agente. A classe MScliente per-
mite lancar os agentes alternativamente através de linha de comando.
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Figura 3.18 Diagrama de classes do suporte a mobilidade.

Um fluxograma do uso € apresentado na Figura 3.19. Neste fluxograma, MSc interfaceia a
Aplicagdo Gerente que envia os agentes (la e 2a). MS_/i € usado para a ativagdo de um agente
na primeira agéncia (1b e 2b) e MS_2i para a ativagdo nas agéncias subsequentes (Ilc e 2¢). A
Mthread executa o0 agente. Um agente 1 € instdnciado no hospedeiro X, passa ao hospedeiro A
e registra a sua nova referéncia no MS_1/i correspondente (1d). Um segundo agente, € instanci-
ado no hospedeiro Y, passa ao hospedeiro B e registra a sua nova referéncia no MS_2i corres-
pondente (2d). Para comunicagao, os agentes podem obter a referéncia atualizada de um agente
com o respectivo MS_1Ii do agente procurado (le e 2e).
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i 1 .:\K‘ 5 ] .

i v b MS_1i MS_21
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Figura 3.19 Fluxograma de execucao do suporte a mobilidade.
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3.6 Servicos de Armazenamento

Utilizamos o termo Servico de Armazenamento de acordo com a definicdo de ODP para servi-
¢OS que servem para consulta e atualizacao de informacdes sobre componentes de tipos diver-
s0s. Os Servi¢os de Armazenamento apresentados nesta sec@o estao organizados em Diretorios
e Repositérios. Servigos de Armazenamento s3o tratados como componentes separados e que
podem ser remotos. NO nosso caso utilizamos estes servicos numa consulta onde a informagao
armazenada localmente na cache estd inconsistente. A sua utilizacao pode gerar trafego adicio-
nal de mensagens, seja para inser¢ao, consulta ou remogdo de uma entrada. Portanto recomen-
damos a utiliza¢do criteriosa de acordo com a aplicacdo desenvolvida. Em CORBA, este
servicos sao localizados utilizando a funcdo resolve_initial_services() por ocasiao da
inicializagao do ORB e seu adaptador de objetos portdveis [OMG98-5].

3.6.1. Diretorios

Servico de Nomes. O servico de Nomes [OMG97-3] € um componente estitico com uma
interface de escrita e consulta e uma porta de comunicacdo definida e conhecida ao nivel de um
dominio. O servigo de nomes ¢ utilizado para armazenar entradas contendo os pares nome e
IOR de um componente ativo. Uma nova entrada ou alteracdo no servigo de nomes normal-
mente € feita por ocasiao da ativag@o ou desativa¢ao de um componente em alguma agéncia do
mesmo dominio. Ndo sdo permitidas entradas com propriedades dos componentes que facili-
tem a sua identificacdo e selecdo a partir de um conhecimento parcial. Neste caso deve-se utili-
zar um servigo de catdlogo com propriedades, como o Trader, entretanto deve-se ter em mente
que a laténcia de uma consulta fica maior. Em outros termos, deve-se manter a laténcia das
consultas a mais baixa possivel, tolerando uma laténcia maior quando a situa¢ao o exigir para
contornar alguma inconsisténcia ou falha, mas ndo deve ser utilizado via de regra.

Na Tabela 3.4 temos a organizag¢ao do espago de nomes para o caso de agéncias e para 0 caso

de agentes. A estruturagdo do espago de nomes relativa a estes dois casos estd representada na
Figura 3.20 com uma raiz, os (sub)diret6rios e as folhas terminando em IORs ou em agéncias.

Tabela 3.4 Organizacio do Servigo de Nomes para agentes e agéncias.

Agéncias
Nome | IOR (Hospedeiro)

Agentes
Nome [Agéncia 1. ..., Agéncian]
Nome |Subdominio 1, ..., Subdominio n]
Nome [IOR 1, ..., IOR n]

As drvores da Figura 3.20 representam a organiza¢do de nomes para agéncias e para agentes.
Para uma agéncia, a drvore termina simplesmente numa folha com uma IOR, uma vez que uma
agéncia € um componente fixo. No caso de um agente, a &rvore comega numa raiz Comum mas
pode ser organizada de trés formas diferentes. A primeira, no caso de um agente que se move
pouco (ou nada), contém o nome do agente e a folha com a respectiva IOR do agente. A
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segunda forma, contém o nome do agente e a(s) folha(s) com uma (ou mais) agéncia(s). A ter-
ceira forma, contém o nome do agente. passa por um nivel com os subdominios do agente e
termina em folhas contendo as respectivas agéncias que compdem cada subdominio. A IOR da
agéncia € recuperada pelo nome da agéncia.

Agéncia: Raiz Agente: Raiz

Nome Nome

Nome

Subdominio 2

®  |OR (Hospedeiro) & Subdominio 1

10R (Hospedeim) Agéncia 1 Agéﬂciﬁ 2

Figura 3.20 Estruturacao do espaco de Nomes.

Servico de Catalogo. Consultas através de um Catdlogo [Trader95, Lima95, Rodriguez99]
incluem uma faixa de disponibilidade de um tipo especifico de componente (ou recurso). O
Catédlogo responde retornando uma lista. A fase de selecdo pode incluir uma interrogagao
direta antes de contrata¢do do componente. Na Figura 3.21 estd uma representacao genérica do
de Catédlogo proposto pelo OMG/Trader e suas interfaces na versdo completa e stand-alone
[BearmanY6. OMGY6]

Trader completo

Trader stand-alone

—— Lookup
——PRegister

interface TraderComponents {
readonly attribute Lookup lookup_if;
readonly attribute Register register_if;
readonly attribute Link link_if;
readonly attribute Proxy proxy_if.
readonly attribute Adrmn admin_if:

Figura 3.21 Trader e suas interfaces, versao completa e stand-alone.
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A interface Lookup permite operagdes de consulta sendo a unica operagao nesta interface.
Register serve para a entrada de novas ofertas. Admin permite a administragao do Trader com a
criacdo e remogdo de estruturas de ofertas. Proxy permite as opera¢des de aceitar, retirar. €
descrever as ofertas de proxy. Se uma operacao de consulta resulta em uma ofenta de proxy. o
Trader executa uma consulta aninhada para um Trader secundério indicado na oferta de proxy.
Link permite que um Trader passe uma consulta a outro Trader dentro de uma federacdo de
Traders. Através de Fungées Especificas sao permitidas propriedades dindmicas, isto é. o
Trader consulta um exportador de uma propriedade dinimica através de uma interface
DynamicPropEval. Esté interface ndo fica no Trader mas no componente externo utilizado por
ele. Uma consulta a interface TraderComponents, na Figura 3.21, retorna nil quando o Trader
ndo d4 suporte a interface em particular e uma excegao de Not/mplemented é levantada pela
invocagao da operagao da interface ndo suportada.

3.6.2. Repositérios

As implementa¢des de CORBA permitem ainda diferentes servigos de repositério. Dentre eles
ressaltamos:

* Repositorio de Implementagdo - é um repositério onde ficam armazenados arquivos com
detalhes de ativagdo de um servidor assim como informagdo sobre a localizacdo (://
repositorio_classes/classe.class) da classe a ser utilizada. Se considerarmos mobilidade,
nesta informagdo poderia ser incluida a localizagdo (:/repositorio_estado/agente.ser) do
arquivo de estado senializado.

* Repositorio de Interface - € um repositério onde ficam armazenados arquivos com as inter-
faces em IDL para utilizagio numa invocacdo dindmica de CORBA. (/#
repostitorio_interfaces/).

* Repositorio de Estado - é um repositério que sugerimos para armazenar 0s arquivos con-

tendo o estado serializado de agentes (-/repostitorio_estado/). Pode vir a ser o servigo de
Persisténcia [OMG97-3].
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CAPITULO 4 Detalhes de
Implementacdo

Quando vocé pdra
de esperar, tem
todas as coisas.

Buda

Neste capitulo apresentamos uma visao geral das etapas de implementagdo. O capitulo estd
dividido nas seguintes secoes:

4.1 Descrigdo Geral do Sistema de Agentes pdgina 55,

4.2 Implementagdo a partir de CORBA pégina 60,

4.3 Implementagao a partir de uma Plataforma de Agentes pagina 63
4.4 Comentdrios pdgina 64 e

4.5 Defini¢ao de Classes pagina 67.

L]

4.1 Descri¢ao Geral do Sistema de Agentes

De acordo com o proposto no Capitulo 3 (Secdo 3.1), deseja-se ter um sistema de agentes
(Secao 3.3) que retina as funcionalidades de agentes méveis (Segdo 3.5) as funcionalidades do
modelo CORBA de forma que os agentes possam ser tratados como objetos CORBA, isto €&,
um agente herda as funcionalidades de um objeto CORBA. A partir desta infra-estrutura
agrega-se ao sistema a funcionalidade de migracdo transparente de agenies (Secdo 3.2) base-
ada em um Servico de Disponibilidade (Secao 3.4) e seu algoritmo de decisdo de migracdo
apresentado mais adiante na Tabela 4.1. Para a infra-estrutura podemos considerar um sistema
de agentes implementado a partir d¢ CORBA ou a adaptacdo de um sistema de agentes aos
mecanismos de CORBA. A especificagao do OMG/MASIF permite as duas abordagem con-
forme apresentado adiante. A implementacao final é em Java, sendo independente de sistema
operacional, mas 0 ambiente de desenvolvimento é Solaris (SunOS 5.x).

Na Figura 4.1 apresentamos uma agéncia genérica (Segdes 3.1 e 3.3). Representamos o Sis-
tema operacional do hospedeiro e o sistema de agentes. Basicamente o sistema de agentes
(Se¢do 3.3) consiste de uma interface de comunicagdo, de diferentes agrupamentos de agentes
denominados locais, e facilidades das quais ressaltamos o Servigo de Disponibilidade (Secao
3.4) e um Gerente de Ativacao. Adiante apresentaremos duas implementacdes basicas diferen-
tes. Uma considera a infra-estrutura CORBA disponivel em OrbixWeb3.x [OrbixWeb97-1,
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OrbixWeb97-2] na qual dispomos de um Gerente de Ativagdo para objetos CORBA com uma
interface IDL proprietdria, ver /T_Daemon no Apéndice D. A outra considera a infra-estrutura
disponibilizada pelo sistema de agentes, Grasshopper.2 [GrassHopper98], no qual dispomos
de um Gerente de Ativacdo para agentes e a integracdao com CORBA através das interfaces
IDL do MASIF, ver MAFFinder e MAFAgentSystem no Apéndice B.

Sistema Operacional

Sistema de Agentes

Facilidades
_ — Gerente de
Disponibilidade
| —

L I 1 |

Infra-estrutura de Comunicag¢do

Figura 4.1 Aspecto Geneérico de uma Agéncia com o Servico de Disponibilidade.

A especificacao OMG/MASIF [OMG97-2] evoluiu de uma Facilidade de Agentes Moveis
(MAF) para uma Facilidade de Interoperabilidade entre Sistemas de Agentes Moveis
(MASIF) de diferentes fabricantes, para a comunicagdo remota entre plataformas de compo-
nentes distribuidos. Detalha 0 uso de servicos CORBA especificados em ambientes orientados
aagentes [Schulz¢97-1] O padrdo ndo se propde a abordar todas as funcionalidades requeridas
para o desenvolvimento de um sistema de agentes, mas somente aspectos que devem ser
comuns as platalormas de agentes.

4.1.1. Facilidade de Interoperabilidade entre Sistemas de Agentes

Na Figura 42 temos uma representacdo genérica do sistema de agentes proposto na
especificagao do MASIF. Temos o sistema de agentes com uma interface de comunicagao e
diferentes agrupamentos (locais) de agentes. Na Figura 4.3 € apresentado o conceito de Regiao
do MASIF sendo basicamente um dominio de agéncias, conforme visto na Se¢do 3.1. Para
cada Regido ¢ proposto um servi¢o de nomes denominado MAFFinder. Na Figura 4.4 € apre-
sentado o relacionamento do MAF com um ORB. A implementacao MAF passa a ser disponi-
bilizada e localizada no ORB através da interface IDL do MAFAgentSystem e do MAFFinder.
Estes devem ser registrados no ORB como servidores (CORBA).
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Sistema Operacional Sistema Operacional

Sistema de Agentes Sistema de Agentes

,5-'5%5‘@ - E—
} Infra-estrutura ik % Rede &l Infra-estrutura
Comunicagio g&@% i Comunicagao

5
|
|

Regido

Sistema
de
Agente:

.
.

MAFFinder i

Sistema
de

‘ |
— |

Figura 4.3 Arquitetura de uma Regiao.

Chiente MAF Implementa¢ao MAF

MAFAgentSystem

MAFFinder

ORB

Figura 4.4 Relacionamento do MAF com um ORB.

Na Figura 4.5 representamos a integragdo do sistema de Agentes com 0s servicos e facilidades
CORBA. A agéncia considerada pode ser enderegada através do servigo de Disponibilidade ou
através de um Gerente de Ativacdo. O servigo de Disponibilidade implementa a interface de
transparéncia e as chamadas aos servigos externos envolvidos. A implementag@o de um ser-
vigo de Disponibilidade envolve familiaridade com os mecanismos de um ORB, de um servi¢o
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de Nomes, de um servico de Catdlogo, de um Suporte a Mobilidade e das funcionalidades
Java.

~

g Servigos ! ;7 Facilidades "\

]I (Seguranqa ) 1: @isponibilidade ) \I
|

} (Nomes ) ||! t
[

J| Giclo de Vida) [E (Mobilidade de Agente} :
I

1 Externaliza¢do ;l (Gerente de Ativagdo ) I

\ /Internalizacao / ; \ /

NN e e s

— e — - —_— e — — — —

Figura 4.5 Servicos e Facilidades CORBA relacionados a uma Agéncia.

O Ciclo de Vida de um agente envolve e se relaciona com a Mobilidade e (Re)Ativagdo de
agente, assim como a atribuicao de Nomes. A Mobilidade demanda o servigo de Externaliza-
cao (Internalizagao) para a (Des)Serializa¢do do estado do agente. O servico de Seguranca
também estd relacionado a demanda de seguranc¢a na mobilidade. O servi¢o de Disponibilidade
envolve o servico de Nomes e de Ciclo de Vida.

O servigo de Externalizac@o estd relacionado a serializa¢do do estado de um agente quando da
sua migragao pelo suporte de mobilidade. A mobilidade de agentes estd por sua vez relacio-
nado com o ciclo de vida de um agente mével.

4.1.2. Conexao de um Agente Cliente a um Agente Servidor

A forma genérica € uma requisi¢cao ao servico de Disponibilidade por um componente com
suas propriedades. O servico de Disponibilidade € responsdvel por encontrar um agente (ou
componente) que satisfaca as propriedades requeridas. Se o agente requisitante € mével, ele se
moverd no sentido dos recursos requisitados. Para atingir os recursos desejados, € utilizado o
método bind da interface de Transparéncia (Sec@o 3.4), com a sintaxe:

Referéncia_Componente = bind (nome_componente, propriedades, nome_operacao, QoS);
Referéncia_Componente.nome_operagao(argumentos_operacao);
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Um primeiro exemplo € um caso em gerenciamento onde um agente necessita de mais desem-
penho de cpu e comunicacdo. O agente cliente procura por uma agéncia com 08 recursos
Necessanos e requisita migragdo. Neste caso, o cliente necessita ser mével e realiza uma migra-
¢do direta no sentido do componente alvo.

Um outro exemplo € o caso de um agente necessitar de informagdes de gerenciamento de um
agente movel de gerenciamento. O agente cliente procura pelo agente de gerenciamento do
qual necessita e se move no sentido do agente requisitado, entretanto se este cliente nao é
mdével, ele nao pode migrar e envia uma requisicdo remota. Quando o agente requisitado estd
pronto para responder, ele faz um re-chamada (callback) ao cliente requisitante e se move no
sentido dele. Neste caso, hd uma migragdo inversa com 0 agente alvo se movendo no sentido
do cliente inicial.

Um desdobramento deste caso ainda gera um terceiro caso possivel em que o agente de geren-
ciamento requisitado ndo pode se mover e neste caso 0 cliente inicial deve decidir pela execu-
¢do remota da interagcdo com o agente requisitado ou por fazer uma nova tentativa mais tarde.

Na Tabela 4.1 apresentamos uma chamada genérica com as estratégias adotadas em cada um
dos casos possiveis:

« 0 agente iniciador do processo € mével,

« 0 agente iniciador do processo nao € moével,

» 0 agente requisitado faz um callback sendo possivel um dos casos anteriores.

Tabela 4.1 Estratégia geral na migracao transparente.

Sinopse: Any agent_bind(nome, propriedades, qualquer)
Descri¢do: Move Agl na direcio de Ag2 e retorna a sua IOR para requisi¢des subseqiientes.
Agl requisita os métodos de Ag?2 através de stubs e esqueletos, estiticos e/ou dindmicos.

Caso 1: Agl émobvel |
1. Agl requisita Ag2 ao servigo de disponibilidade local (Av1)
2. Avl localiza Ag2 em Av2
3. Avl bloqueia Agl
4. Avl armazena Agl
5. Avl envia Agl para Av2
6. Avl desregistra Agl
7. Av2 registra Agl
8. Av2 retorna para Avl o IOR de Ag2 )

Caso 2: Agl ndo € mével (
1. Agl requisita Ag2 ao servigo de disponibilidade local (Avl)
2. Av1 localiza Ag2 em Av2
3. Excegdo quando Avl tenta bloquear/armazenar/enviar Agl
4. Av2retornaa Avl a IOR de Ag2 }

Caso 3: Numa rechamada de Ag2 para Agl, um dos casos anteriores descritos para Agl se aplica agora a Ag2. {
l.caso 1 oucaso?2 )
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Resumindo, o processo de migracao executa:

+ uma migragdo direta do agente iniciador,
* uma migragao inversa ou
* uma execuc¢do remota.

4.2 Implementacao a partir de CORBA

Nesta secao aprofundamos uma implementagdo a partir de CORBA, enquanto na se¢do
seguinte apresentamos um estudo comparativo de uma implementagao a partir de uma plata-
forma de agentes.

Uma implementacdo inicial simplificada foi realizada para os testes utilizando servigos dispo-
niveis na Orbix C++ e OrbixWeb para Java os quais, entretanto, estdao padronizados pelo
OMG. Dentre estes servigos destacamos o gerente de ativacao de servidores (orbixd) e a classe
locator associada ao método bind de obtencao de referéncia de objeto remoto através do ORB.

O ORB consiste de um biblioteca de funcdes de cliente e de servidor junto com um executdvel.
Esta abordagem pretende um melhor throughput e distribuigdao da aplicagdo. A biblioteca de
servidor engloba o envio e o recebimento de requisi¢des de operagdes de objetos remotos,
enquanto a biblioteca de cliente permite somente enviar tais requisi¢cdes. Um daemon € respon-
savel por ativar processos de servidores dinamicamente conforme requisitado, e de acordo com
as politicas de ativacdo descritas na especificacido CORBA. Aplicagdes Cliente / Servidor no
mesmo espago de endere¢camento podem ser construidas utilizando a biblioteca de servidor
somente. A Figura 4.6 mostra como o gerente de ativacao (Orbix daemon) estabelece as cone-
x0es Cliente / Servidor.

-
.

Cliente O cliente contacta o daemon, explicitamente definido ou
d ) identificado via Localizador (Locator) ou Servidor de
' Nomes.

2. Daemon abre conexdo com o servidor.

3. A referéncia do servidor € passada ao cliente e o daemon
nao atua mais.

* Daemon aguarda novas requisi¢oes, atuando como gerente
de ativagdo.

Figura 4.6 Conexao Cliente / Servidor com gerente de ativacio (orbixd).

O Gerente de Ativacdo permite a invocagdo remota de objetos ndo ativados e gerenciar a sua
(re)ativagao. Este gerente possui uma porta predefinida de acesso pela Internet e € 0 compo-
nente fundamental de uma agéncia na migragao e ciclo de vida dos agentes. Este gerente tam-
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bém possui uma interface IDL /7_daemon com fungdes e atributos que esbogam as
funcionalidades oferecidas no MAFAgentSystem no MASIF [OMG97-2) e do ServantActivator
no POA [OMG97-3, OMG98-2, OMG98-5].

A classe Locator por sua vez é o componente fundamental na recuperagdo de referéncias de
objetos no protocolo Orbix (i.e.. ndo IIOP). ver Figura 4.7. Possui uma implementagdo default
a qual utiliza um arquivo de dados (orbixhome/configlorbix.hosts) como um servigo de Nomes
simplificado (ou cache) contendo entradas do tipo:

« nome do servigo e hospedeiro de localizagao, ou
* nome do servigo e lista de hospedeiros de localizagio, ou
* nome do servigo e lista de grupos de hospedeiros de localizagio.

Este arquivo pode receber entradas pelo terminal ou através de comandos do cliente ao orbixd
pela interface /7_daemon. Incluimos nesta lista uma entrada de nome do /7_daemon com um
(ou mais) hospedeiro(s) default para utilizagao em caso de falha.

Agéncias baseadas em CORBA
integradas usando DII para localizagio
de servigos através do orbix locator

Figura 4.7 Integracio de agéncias baseadas no Orbixd.

A funcionalidade do Locator € equivalente de certa forma a oferecida por MAFFinder no
MASIF e ServantLocator no POA. Entretanto a implementagao default ndo utiliza referéncias
de objetos interoperdveis (JORs) nem a localizacdo de componentes remotos utilizando
propriedades e/ou propriedades com valores. Entretanto a classe Locator permite uma
implementac¢do em substitui¢do a default a ser implementada pelo desenvolvedor.

Ressaltamos que a funcionalidade da classe Locator est4 presente no daemon orbixd disponivel
para as versOes Orbix e OrbixWeb. Na implementa¢ao java deste daemon (orbixdj) o locator
s6 estd presente a partir da versao OrbixWeb3.1.

A possibilidade de utilizagdo de um Locator personalizado permite utilizd-la na
implementagdo do Servigo de Disponibilidade, no que se refere a localizagdo de componentes
utilizando o servigo de Nomes (OMG/Naming) para componentes com propriedades e um ser-
vigo de Catdlogo como 0 OMG/Trader para componentes com propriedades com valores.
Desta forma componentes podem ser localizados, escolhidos e requisitados através de IORs.
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Para a atualizacdo de referéncias pode-se utilizar diretamente chamadas ao servico de Nomes e
servico de Catdlogo ou ao servigo de Disponibilidade local que estd registrado com o gerente
de ativacdo (orbixd). Na Figura 4.8 temos os servicos de disponibilidade e mobilidade registra-
dos com o gerente de ativagao (orbxid).

Para o protocolo Orbix, no hospedeiro(n-1) estes servicos estdo registrados como servidores
CORBA e incluidos na lista utilizada pelo Locator do hospedeiro. A entrada na lista € da
forma:

» SD(n-1) : hospedeiro(n-1). para localizacdo do servi¢o de disponibilidade da agéncia(n-1)
* SM(n-1) : hospedeiro(n-1). para localizagao do servico de mobilidade da agéncia(n-1)
* IT(n-1) : hospedeiro(n-1), - para localizagao do IT_daemon da agéncia(n-1)

Estes trés servicos compdem uma agéncia no hospedeiro(n-1). As referéncias de objeto dos
servicos SD(n-1) e SM(n-1) sdo obtidas através da intermediacao do orbixd (IT_daemon) con-
forme descrito no Apéndice A. O daemon € contactado transparentemente pela fun¢do bind da
classe <Tipo>Helper gerada pelo compilador IDL, onde <Tipo> ¢ o nome de um tipo definido
em IDL pelo desenvolvedor.

Hospedeiro(n-1) T
h _
porta orbixd ) | Protocolo Orbix —— v

pré-definida pré-definida

( Mobilidade )
v w predefinida

Protocolo IIOP
H)ispgnibﬂidadH)isponibﬂidadH

Figura 4.8 Servicos de Disponibilidade e Mobilidade registrados com o orbixd.

Para o protocolo IIOP, o servico de disponibilidade passa a ser a porta predefinida de entrada.
Para tanto:

* o servi¢o de disponibilidade € ativado como servidor persistente no hospedeiro
+ uma IOR € gerada no instante da ativacao
+ onome SD(n-1) € associado a IOR no servico de Nomes e/ou Trader do dominio ou regiao.

As interfaces do servi¢o de Disponibilidade desempenham papel semelhante a MAFAgentSys-
tem e MAFFinder do MASIF e a interface IT_daemon do orbixd. Através do servi¢o de Dispo-
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nibilidade passa a ser possivel contactar os demais servidores. A ativagdo de servidores €&
repassada ao orbixd e a mobilidade repassada ao servigo de Mobilidade.

A classe locator e o arquivo associado orbix.host (e orbix.hostgroups) correspondem respecti-
vamente a uma simplificacdo da classe Selec@o, Cache, Nomes e Trader apresentadas na Secdo
3.4. Estas estao detalhadas adiante na Secdo 4.5, juntamente com as demais (Transparéncia.
Disponibilidade, Mobilidade).

Um caso representativo de mobilidade implicita € apresentado na Secdo 5.2 (Prototipagem na
Migragdo de Componentes) enquanto um caso representativo de migragao explicita é apresen-
tado no Capitulo 6, associado a um mecanismo de ajuste baseado na migragcdo implicita dos
servigos gerenciados (agentes méveis ou objetos méveis CORBA).

4.3 Implementa¢ao a partir de uma Plataforma de Agentes

Nesta secdo apresentamos uma comparacao da implementagdo anterior a partir de CORBA
com uma a partir de uma plataforma de agentes.

Como na implementagdo anterior, duas formas sdo possfveis numa implementagdo a partir de
uma plataforma de agentes moéveis como GrassHopper (GH). como representado na Figura
4.9, onde o servigo de disponibilidade incorpora o sistema de agentes ou é incorporado ao sis-
tema de agentes.

Hospedeiro(n-1) Hospedelro(n)
H *
porta Prmocolo GH porta
pré-defjnida I1OP ou ndo ITIOP pré-definida
porta porta
pré-definida

pré-definiday
ﬂDiSPOﬂd N% Disponili da%

Figura 4.9 Servigo de Disponibilidade € ativado como servidor persistente do ORB e
agente estatico da plataforma de agentes.

Primeiro descreveremos a implementagdo onde o servi¢o de Disponibilidade incorpora o GH
utilizando seu suporte de mobilidade de agentes e gerente de ativagdo. Neste caso podemos uti-
lizar uma versdao de CORBA sem um gerente de ativa¢do e suporte de mobilidade. O gerente
de ativagdo comega a ser padronizado na especificagio OMG/POA [OMG98-5] mas ainda nao
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estd padronizado completamente. Para mobilidade estd especificado o OMG/MASIF havendo
outras especificacdes em andamento como Object by Value [OMG98-4] e de portabilidade
como 0 POA. Para armazenamento de estado utiliza-se a serializagdo, em Java.

Nesta implementacdo o servigo de disponibilidade € a porta predefinida de entrada. Para tanto:

* o servigo de disponibilidade € ativado como servidor persistente no hospedeiro
» uma IOR € gerada no instante da ativacao
* onome SD(n-1) € associado a IOR no servico de Nomes e/ou Trader do dominio ou regido.

As interfaces do servico de disponibilidade utilizam as funcionalidades disponibilizadas nas
interfaces MAFAgentSystem e MAFFinder. Através do servigo de disponibilidade sdo contac-
tados os demais agentes. A mobilidade e ativa¢do de agentes ¢ repassada ao GH.

Na outra implementagdo utilizamos o(s) protocolo(s) e a infra-estrutura do GH enquanto o ser-
vico de disponibilidade passa a ser um agente estdtico da plataforma para a migracdo transpa-
rente de agentes. Neste caso devem ser consideradas particularidades internas da plataforma
que nao necessariamente seguem um padrao OMG/CORBA.

4.4 Comentarios

Uma padronizagdo maior d¢ OMG/CORBA no que se refere a portabilidade de objetos deve
facilitar a implementa¢do de mobilidade em CORBA conciliando melhor objetos e agentes.
sejam maéveis ou nao méveis.

A especificacdo do POA pretende corrigir definigGes vagas existentes no BOA e que levou a
diferentes implementagdes. No POA especifica-se a estrutura de adaptadores de objetos a ser
padronizada por diferentes implementadores na utilizag@o de interfaces dinimicas (DII e DSI)
e conseqlientemente garantir a portabilidade de objetos entre eles.

O POA procura também padronizar gerentes de ativagdo e localizagdo que participam na recu-
peracdo de referéncias de objetos e s@o parte do ciclo de vida de objetos distribuidos e méveis.

Algumas implementagdes de CORBA comegam a disponibilizar as padronizadas org.omg,
entre estas implementacdes encontram-se JavalDL [Java98-3], OrbixWeb3.x e Visibroker for
Java 3.x. O pacote de classes org.omg inclui:

+ org.omg.CORBA

» org.omg.CORBA.DynAnyPackage

+ org.omg.CORBA.ORBPackage

» org.omg.CORBA portable

» org.omg.CORBA.TypeCodePackage

+ org.omg.CosNaming
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+ org.omg.CosNaming.NamingContextPackage

A versdo 3.1 da OrbixWeb dispde de um Gerente de Ativagdo totalmente em Java (orbixdj)
com as mesmas funcionalidades do executdvel ndo Java (orbixd). A versio Java disponibiliza
uma funcionalidade adicional de ativagdo de objetos servidores (servants) dentro de um
mesmo processo (cluster de objetos) utilizando reflexdo computacional disponivel em Java.
Esta funcionalidade facilita a migragdo de objetos e agentes para dentro de um mesmo pro-
cesso, onde 0 processo passa a ter a2 mesma funcionalidade de lugar (place) da especificacio
do MASIF.

A obtengdo de uma referéncia de objeto transparentemente através do ORB ainda ndo estd
padronizada sendo um fator limitante para suporte a migracao nas implementagdes atuais. A
especificacdo do POA permite a localizagdo de objetos com propriedades.

4.4.1. Especificacoes CORBA IDL Relacionadas

Este trabalho encontra correspondéncia em especificagdes IDL de padroes OMG como ORB
[OMG97-3], POA [OMGY7-3, OMG98-1, OMG98-5] e CfMAF [OMG97-2). A Tabela 4.1
apresenta um conjunto reduzido das especificagdes correspondentes a este trabalho. As
especificagdes Sao extensas e por isto sugere-se a consulta aos documentos originais e fazemos
uma apresentacao de forma resumida nos pardgrafos que se seguem.

A interface ORB do mdédulo CORBA apresenta métodos relativos 2 inicializagdo do ORB {
ORB_inir() | list_tminal_services() | resolve_initial_references() } ¢ métodos para o tratamento
e recuperacao de referéncias de objetos { object_to_string() | string_to_object() ) pelo lado
cliente numa conexdo. A IDL da especificacdo completa do médulo CORBA pode ser encon-
trada em [CORBAYN. Juva98-3].

O modulo PortableServer especifica a portabilidade de objetos entre implementagdes
CORBA. sendo importante na padronizagdo de agentes (componentes) migrat6rios. Estd orga-
nizado nus intertaces. POA e ServantManager { ServantActivator e ServantLocator }. Na
Tabela 4.2, resumimos as especificagdes das interfaces ORB e POA, pertinentes ao trabalho.

Tabela 4.2 Especificacoes IDL Minimas: ORB e PortableServer.

ORB PortableServer
object_to_string() POA( ServantActivator:ServantMana
string_to_object() create_POA() ger{
list_initial_services() destroy() incarnate ()
resolve_iniual_references() activate_object() etherealize()
ORB_init() deactivate_object() )
servant_to_reference() ServaniLocator:ServantManag
reference_to_servant() er{
) preinvoke()
ServantManager{ postinvoke()
} }
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A interface POA apresenta métodos relacionados ao ciclo de vida de um objeto portdvel {
create_POA() | destroy() | activate_object() | deactivate_object() } e ao tratamento de referén-
cias de objetos pelo lado servidor { servant_to_reference() | reference_to_servant() }. A inter-
face ServantActivator:ServantManager apresenta o método de ativagdo e desativagdo de
objetos respectivamente { incarnate() | etherialize() }, enquanto a interface ServantLoca-
tor:ServantManager apresenta métodos para localiza¢@o e ativag@o de objetos respectivamente
{ preinvoke() | postinvoke() }. Os diagramas UML e a IDL para a especificacao completa do
médulo PortableServer podem ser encontrados no Apéndice C. Na especificacdo, um Servant
ou servente ¢ um objeto servidor dentro de um processo servidor, sendo um ServantManager ©
gerente deste servente.

O moédulo CfMAF especifica a interoperabilidade entre sistemas de agentes e apresenta as
interfaces MAFAgentSystem ¢ MAFFinder. Na Tabela 4.3, resumimos as especificagdes das
interfaces do CfMAF, pertinentes ao trabalho. A IDL da especificagdo completa do médulo
CfMAF pode ser encontrada no Apéndice B.

Tabela 4.3 Especificacao IDL Minima do CfMAF.

CIMAF
AgentSystemlInfo({ MAFAgen:tSystem(
agent_system_name; create_agent()
agent_system_Lype; fetch_class()
language_maps; get_agent_system_info()
agent_system_description; list_all_agents()
major_version; receive_agent()
minor_version, resume_agent()
properties; suspend_agent()
4 terminate_agent()

}
AgentProfile(
language_id; MAFFinder{
agent_system_type; register_agent()
agent_system_description; register_agent_system()
major_version; lookup_agent()
minor_version; lookup_agent_system()
serialization, unregister_agent()
properties; unregister_agent_system()
): }

A interface MAFAgentSystem especifica métodos relativos ao ciclo de vida de agentes, ressal-
tando-se {create_agent() | fetch_class() | get_agent_system_info() | list_all_agents() |
receive_agent() | resume_agent() | suspend_agent() | terminate_agent() }. A interface
MAFFinder especifica métodos relativos a registro, desregistro e localizagdo de agentes e
agéncias, utilizando as propriedades em AgentProfile e AgentSystemlInfo respectivamente, res-
saltando-se {register_agent() I register_agent_system() |  lookup_agent() I
lookup_agent_system() | unregister_agent() | unregister_agent_system() }.
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4.5 Definicao de Classes

A seguir temos a definicao de classes de acordo com o discutido no Capitulo 3. As classes
Transparéncia, Disponibilidade e Selecao sao discutidas na Secdo 3.4. A classe Cache é uma
classe interna do servigo de Disponibilidade. sendo apresentado como uma Hashtable. A cache
pode ser também baseada num Objeto de Dados Semanticos (SDO) para dados importados por
um agente movel de diferentes servicos de Catdlogo [Rodriguez99]. Um SDO
[CommerceNet97] é uma estrutura de dados em drvore com métodos de busca (e armazena-
mento) onde os nés sao propriedades com valores. A classe Mobilidade € discutida na Secao
3.5. As classes Nomes e Trader sdo discutidos na Sec¢do 3.6.

4.5.1. Transparéncia

E a interface disponivel ao usudrio para chamadas com migracao transparente.

Transparéncia.bind() Usado para resolver o nome de um objeto, agente ou agéncia.
ino Object bind (in String nome, in NVList propriedades, in Any gq)

Pariametros nome define um 1dentificador para o agente desejado.
propriedades € uma lista de propriedades com valores utilizada para qualificar os recursos a
serem atingidos. Por exemplo, as propriedades apresentadas na Segoes 4.1.2 e 3.4 (QoS.
operagao, tipo, custo, MIPS e tempo_execu¢ao). A lista também pode ser vazia.
¢q € um parametro que pode ser usado isoladamente para localizar um componente, podendo

ser nulo.

Nota A classe pode ser estendida para implementar um comportamento de método atendendo uma
particularidade do usudrio/aplicagaoc.

Ver Disponibilidade.bind()

Transparéncia.object_to_string() Transforma uma referéncia de objeto interoperdvel em
uma string.

Sinopse String object_to_string(Object objref)

Parametros  objref € a referéncia interoperdvel de objeto a ser convertida em string
Nota Utiliza org.omg.CORBA.ORB.object_to_string().

Ver IOR, string_to_object. interface ORB

Transparéncia.string_to_object() Converte de volta a referéncia de objeto.

Sinopse Object string_to_cbject(String str)

Parametros  str € a referéncia interoperavel de objeto em string
Nota Utiliza org.omg.CORBA.ORB string_to_object().

Ver IOR. object_to_string. interface ORB
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4.5.2. Disponibilidade

A parur do descrito anteriormente e das especificacdes apresentadas na Tabela 4.2, o Servico
de Disponibilidade pode ser implementado a partir de CORBA e das IDLs ORB e PortableSer-
ver ¢ disponibilizar uma interface CfMAF para compatibilidade com outros sistemas de agen-
tes ou implementado a partir de um Sistema de Agentes que disponibilize a interface CfMAF e
mnteracdo com CORBA.

Disponibilidade.busca() Localiza os recursos a serem atingidos e retorna um conjunto de
localizacOes.

Sinopse stringSeq busca(in NVList pardmetros, out NVList prop)

Parametros pardmerros S0 0§ recursos a serem atingidos. E uma lista de propriedades com valores
utilizada para qualificar os recursos a serem atingidos. Por exemplo, as propriedades
apresentadas na Segbes 4.1.2 e 3.4 (QoS, operagio, tipo, custo. MIPS e tempo_execugio)
prop € uma estrutura alternativa de retorno de dados contendo propriedades com valores
obudas a partir de um Trader (ou Catdlogo). para iteragao local.

Estratégia 1. busca na cache
Z. busca nos servigos de Nomes
3. busca nos servigos de Trader (ou Catélogo)

Nota Sao servigos de diret6rio: Nomes. Trader e/ou outro Catdlogo.
Ver Objetos de Dados Semanticos [Rodriguez99].

Disponibilidade.bind() Aunge os recursos solicitados, obtém uma referéncia de objeto e asso-
cia 0 nome a referéncia de objeto retornada.

Sinopse Obrect find 1in Stning nome. in NVList pardmetros, in Any qq)

Parametros nome ¢ um parametro que pode ser usado isoladamente para localizar um componente
paramelros ¢ uma lista de propriedades com valores utilizada para qualificar 0s recursos a
serem atincidos. Por exemplo, as propriedades apresentadas na Segoes 4.1.2 e 3.4 (QoS,
operag av. tipo, custo, MIPS e tempo_execugao). A lista pode ser vazia.

gq ¢ um parametro que pode ser usado i1soladamente para localizar um componente, podendo
ser nulo

43 = guanndade representa o niimero de elementos a selecionar

gq = hospedeiro representa a agéncia destinatéria a contactar

gq = npo representa uma classe (tpo) de aplicagdo de migragao

1. busca

2. seleciona

3. aunge uma instancia ativa

4. retorna referéncia de objeto

Estratégia

Nota Implementa transparéncia.bind() e utiliza Disponibilidade.busca().
A classe pode ser estendida para implementar um comportamento do método atendendo uma
particularidade do usudrio/aplicag@o.

Ver classe Disponibilidade

68 Migragéo Transparente em Sistemas de Agentes usando CORBA



CAPITULO 4: Detalhes de Implementacio

Disponibilidade.desabilita_ajuste() Desabilita a emigracio de agente(s) de (para) uma agén-
cia.

Sinopse void desabilita_ajuste(Boolean In. Boolean Our)

Parametros  /n pardmetro que desabilita a tmigragido
Out parametro que desabilita a emigragdo

Nota Atua sobre todos os agentes em uma dada agéncia

Sinopse void desabilita_ajuste(Object objref, Boolean In, Boolean Out)

Parametros objref € a referncia de um objeto especifico a ser bloqueada a migragio
In parimetro que desabilita a imigragao
Out pardmetro que desabilita a emigragdo

Nota Alua seletivamente sobre um agente em uma dada agéncia

4.5.3. Selecao

Selecao.escolhe( ) Escolhe um subconjunto de localiza¢des de um conjunto maior e retorna o
novo subconjunto de localizagdes.

Sinopse stringSeq escolhe()

Parametros  nenhum

Nota Neste caso o resultado € apenas um hospedeiro. Utilizado na localizagdo de uma agéncia
(hospedeiro) especifico, como por exemplo para uma migragdo explicita.

Sinopse stringSeq escolhe(in stringSeq destinatdrios, out string lipo)

Parimetros  destinatdrios € uma lista de localizacOes resultante de uma busca/escolha anterior
tipo pode ser IOR ou hospedeiro.

Nota Uma IOR 1inclul, ndo necessariamente nesta ordem;
hospedeiro:porta:referéncia_objeto_interna.
Utilizado para selecionar um conjunto, por exemplo, de agéncias para compor um dominio,
ou de componentes (agéncias ou agentes) para uma selegio aleatoria subseqiiente.

Ver Referéncia de Objetos [Voyager97-1, Java98-3].

Sinopse stringSeq escolhe(in NVList Sdo)

Parimetros  Sdo representa uma estrutura de dados obtidos a partir de uma busca em servigos de diret6rios

Ver Objetos de Dados Seménticos [Rodriguez99].

Sinopse stringSeq escolhe(in int quantidade)

Parametros  guantidade representa o nimero de elementos no coOnjunto a retornar

Sinopse stringSeq escolhe(in int quantidade, in boolean aleaiorio)

Parametros  aleaidrio=true define uma escolha aleatéria ao invés de sequencial, =false preserva um

escolha sequencial
quantidade representa o nimero de elementos a selecionar
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4.5.4. Cache

A cache € utilizada localmente para armazenamento e recuperacao de destinatdrios que foram
utilizados mais recentemente, sendo a informagao mantida durante um periodo predeterminado
de tempo. E baseada em java.util. Hashtable.

Cache.clear() Limpa a hashtable de forma a ndo conter qualquer chave.

Sinopse void clear()

Cache.remove() Remove a chave (e seu valor correspondente) desta hashtable, retornando a
nova hashtable.

Sinopse Object remove(Object chave)

Cache.size() Retorna nimero de chaves desta hashtable.
Sinopse int size()

Cache.put() Mapeia a chave especificada para o valor especificado nesta hashtable, retorn-
ando a nova hashtable.

Sinopse Object put(Object chave, Object valor)

Cache.keys() Retorna uma enumeracao das chaves nesta hashtable.

Sinopse Enumeration keys()

Cache.get() Retorna o valor para o qual a chave especifcada é mapeada nesta hashtable.
Sinopse Object get(Object chave)

Cache.contains() Testa se alguma chave mapeia para o valor especificado nesta hashtable.

Sinopse boolean contains(Object valor)

Cache.containsKey() Testa se o objeto especificado € uma chave nesta hashtable.
Sinopse boolean containsKey(Object chave)
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4.5.5. Mobilidade

Esta classe implementa a interface do servico de disponibilidade com a infra-estrutura que
implementa a mobilidade de agentes. Dispomos de wuma implementagcao prépria
[Vasconcellos98] implementada sobre CORBA para OrbixWeb(2x). Entretanto podemos utili-
zar outra implementacao de mobilidade de agentes [Aglets, Odyssey97, GrassHopper98.
Voyager97-1]. Em cada uma das extremidade. isto €, hospedeiro remetente e destinatério, deve
estar disponivel uma agéncia.

tri

Mobilidade.itinerdrio representa a nova localizag¢do de um agente, podendo ser uma agéncia
ou dominio de agéncias

Sinopse Vector itinerdrio

Mobilidade.razao indica o tipo da estratégia de migragao, isto €, explicita ou implicita.
Sinopse Boolean razdo

Nota para a migrag@o implicita, o dominio (itinerdrio) € seguido aleatoriamente
Métodos
Mobilidade.registra() registra a referéncia de agente em cada agéncia do domfnio
Sinopse void registra(in String nome, in NVList propriedades_classe)
Parametros propriedades_classe € o conjunto de informagOes necessdrias para a (re)ativagao de um
agente
Ver desregistra()

Mobilidade.desregistra() desregistra a referéncia de agente em cada agéncia do dominio
Sinopse void desregistra(in String nome)
Parametros  nome € o identificador do agente
Ver registra()

Mobilidade.MS.bloqueia() bloqueia o agente para novas requisi¢oes

Sinopse void blogueia(Object objref)
Parametros  objref é a referéncia de objeto do agente a ser bloqueado

Mobilidade.MS.armazena() armazena o estado

Sinopse void armazena({Object objref)
Parametros  objref € a referéncia de objeto do agente a ter os estado armazenado
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Mobilidade.MS.recebe() recebe 0 agente: ativa e recupera o estado

Sinopse void recebe(Object objref)
Parametros  objref é a referéncia de objeto do agente

4.5.6. Nomes

Esta implementacdo utiliza o pacote org.omg.Naming presente em Java2 (JDK-1.2) [Java98-3]
e OrbixWeb3.x [OrbixWeb97-1, OrbixWeb97-2]. O Servico de Nomes fornece uma arvore de
diret6rios para referéncias de objetos semelhante a uma estrutura de diretrio de sistemas de
arquivos, ver Apéndice A.

As referéncias de objeto sdo armazenadas no espaco de nomes e cada par referéncia-nome de
objeto é denominada uma associacao (binding) conhecida. As associagdes conhecidas podem
ser organizados em contextos de nomes. Contextos de nomes sao também associacoes e tem a
mesma fun¢ao organizacional de um subdiretério de arquivos. Todas as associacOes 530 arma-
zenadas sob o contexto inicial de Nomes.

Nomes.bind_context() Nomeia um objeto que é um contexto de nomes.

Sinopse void bind_context(NameComponent[] n, NamingContext nc)

Parametros  nnome do componente
nc um contexto de nomes

Ver interface org.omg.NamingContext

Nomes.bind_new_context() Cria um novo contexto ¢ o associa a0 nome fornecido como argumento.
Sinopse NamingContext bind_new_context(NameComponent[] n)
Parimetros  nnome do componente
Ver interface org.omg.NamingContext

Nomes.bind() Cria uma associagdo de um nome e um objeto no contexto de nomes.

Sinopse void bind(NameComponent[] n. Object obj)

Pariametros  nnome do componente
obj referéncia de objeto

Ver interface org.omg NamingContext
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Nomes.destroy() Remove o contexto de nomes corrente.

Sinopse void destroy()
Parametros nenhum

Ver interface org.omg.NamingContext

Nomes.list() Permite um cliente iterar através de um conjunto de associagbes em um contexto de nomes.

Sinopse . void list{int how_many, BindingListHolder bl, BindinglteratorHolder bi)
Parametros  Aow_many quanto elementos buscar
bl lista de elementos

bi lista de retorno de iteragOes subsegiientes
Ver interface org.omg.NamingContext e org.omg.Bindinglterator

Nomes.new_context() Retorna um contexto de nomes implementado pelo mesmo servidor de nomes que o
contexto sobre o qual a operagdo foi invocada.

Sinopse NamingContext new_context()
Parametros  nenhum
Ver interface org.omg.NamingContext

Nomes.rebind_context() Cria uma associagdo de um nome e um contexto de nomes no mesmo contexto de
nomes mesmo que o nome ja esteja associado no contexto.

Sinopse void rebind_context(NameComponent[] n, NamingContext nc)

Parametros  » nome do componente
nc um contexto de nomes

Ver interface org.omg.NamingContext

Nomes.bind_new_context() Cria um novo contexto e o associa a0 mesmo nome fornecido como
argumento.

Sinopse NamingContext bind_new_context(NameComponent[] n)
Pardmetros  n nome do componente
Ver interface org.omg.NamingContext
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Nomes.rebil'ld() Cria uma associacio de um nome e um objeto no contexto de nomes mesmo que 0 nome ja
esteja associado no contexto.

Sinopse void rebind{(NameComponent[] n. Object obj)

Pardmetros  n nome do componente
obj referéncia de objeto

Ver org.omg.NamingContext

Nomes.resolve() A operagdo de resolve & o procedimento de recuperagdo de um objeto associado a um nome
em um dado contexto.

Sinopse Object resolve(NameComponent[] n)
Parimetros n nome do componente
Ver org.omg.NamingContext

Nomes.unbind() A operagio de unbind remove a associagdo de um nome de um contexto.
Sinopse void unbind(NameComponent[] n)
Parametros n nome do componente

Ver org.omg.NamingContext

Contextos de nomes sdo utilizados para inserir uma sub-drvore de propriedades abaixo de um
dado n6. Isto € importante no caso de entradas de nomes com propriedades (sem valores) como
representado na Figura 3.20, para agentes. A utiliza¢ao de contexto de nomes estd detalhada no
Apéndice A (Secdo A.3).
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4.5.7. Trader

Definimos como catdlogo os servigcos de diretério que permitem consulta e armazenamento de
componentes e de suas propriedades com valores. A implementa¢do de um Trader permite des-
locar algumas funcionalidades definidas nas especifica¢des do OMG e integrd-las a outros ser-
vigos e ambientes. Como servigo de Catdlogo hd duas implementacOes possiveis de uso, uma
considerando uma implementac¢do [Rodriguez99] em Java e outra considerando um OMG/
Trader em C++ [TOI98]. Os métodos a seguir sao implementa¢des particularizadas dos méto-
dos das interfaces do Trader. Os métodos originais das interfaces do Trader sdo métodos inter-
nos destas implementacgdes.

Trader.ExportAg() Exporta um agente ou agéncia, com as suas propriedades com valores, e
propriedades dindmicas se houver (no caso de agéncia).
Sinopse String ExportAg(in NVList properties, in String type, in int stat_props. in int dyn_props)

Parametros  properties lista de propriedades com valores
type tlipo (e.g. agente ou agéncia)
stat_props quantidade de propriedas estiticas
dyn_props quantidade de propriedas dindmicas

Nota retorna String offerid - identificacdo da entrada de oferta
Ver OMG/Trader [OMG96]

Trader.ImportAg() Importa um agente ou agéncia, através de suas propriedades com valores.
Sinopse CosTrading Offer[] ImportAg(in String type, in CosTrading . LookupPackage.SpecifiedProps
desired_properties, in String constr, in int how_many)

Parametros type tipo (e.g. agente ou agéncia)
desired_properties propriedade(s) desejada(s)
constr restigbes quanto aos valores de propriedades
how_many quantidade de ofertas desejadas

Nota retorna CosTrading.Offer[] offer - lista de ofertas
Ver OMG/Trader [OMGY96, Bearman96, Trader95, Lima%5]

Trader.ModifvAg() Atualiza as propriedades com valores de um agente ou agéncia.
Sinopse void ModifyAg (in String offerid, in String fype, in NVList properties)

Pariametros  offerid identificacdo da entrada de oferta
type tipo (e.g. agente ou agéncia)
properties propriedade(s) desejada(s)

Ver OMG/Trader [OMG96, Bearman96, Trader95, Lima95]
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CAPITULO 5 Resultados

Nenhum vento sopra a
favor de quem ndo sabe
para onde ir.

Séneca

Neste capitulo apresentamos resultados obtidos em diferentes fases do trabalho. Os resultados
envolvem avaliagao de alternativas consideradas nas diferentes fases, como suporte as esco-
lhas a serem feitas. Duas aplicacdes de uso de migragdo com 0 suporte de um servigo de Dis-
ponibilidade foram analisadas: uma em computagdo mével e outra em gerenciamento de
servicos distribuidos. O capitulo estd dividido nas seguintes se¢des:

* 5.1 Prototipagem na Passagem de C6digo, pdgina 77,

* 5.2 Prototipagem na Migracao de Componentes, pdgina 79,

+ 5.3 Comentarios sobre a (Re)distribuicao de Servicos, pagina 88 ¢

* 5.4 Protoupagem ¢cm Gerenciamento, pdgina 89.

5.1 Protoupagem na Passagem de Codigo

Nesta seqac apresentamos um teste de migracao de c6digo realizado sobre uma plataforma
CORBA passando codigo como mensagem. Os resultados foram obtidos sobre uma
implementagao de CORBA 1.1 da Iona - Orbix v.1.3 para linguagem C++.

O c6digo de uma implementacdo € obtido a partir da informagdo contida no Repositério de
Implementagao (no remetente) e enviado ao destinatdrio como uma seqiiéncia binéria na forma
de uma seqiiéncia em IDL. Um Reposit6rio de Implementacdo contém (arquivos de) informa-
¢ao para a auvagao de um servidor como localizacao da classe, sendo necessirio em
implementagoes CORBA utilizando um Gerente de Ativacdao. A seqiiéncia € enviada como
argumento ¢ armazenada no repositério de c6digo do destinatdrio. O repositério de codigo €
baseado em arquivos, onde cada agente estd em um arquivo proprio. Uma abordagem melhor
para um numero maior de agentes ¢ uma base de dados orientada a objetos onde estado e
cédigo sdo armazenados persistentemente. Isto envolve o servico CORBA de persisténcia que
ndo € aprofundado neste teste.
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As curvas na Figura 5.1 apresentam a variacdo da taxa de transferéncia de seqiiéncias em fun-
¢do do tamanho das seqiiéncias. Na Figura 5.1a, cliente e servidor estio colocados numa
mesma méquina enquanto na Figura 5.1b cliente e servidor estao em mdquinas remotas. O
resultados sao baseados em mdquinas sparc 1+ e 2 ndo dedicadas, rede Ethernet e tamanhos de
seqiiéncias de 10KB a 10MB. Estas mdquinas de recursos computacionais, atualmente limita-
dos, sugerem um limite superior no tamanho da mensagem e inferior na taxa de transferéncia.
Estes limites ndo representam uma inviabiliza¢@o da proposta. Os resultados sugerem a utiliza-
¢ao de mensagens do tipo ascii e do tipo bindrio, até o tamanho de 1MByte.

Os resultados correspondem as expectativas. Na Figura 5.1a, a taxa de transmissdo cai rapida- .
mente com um tamanho de mensagem acima de 2 MB. Isto se deve a alocacdo de memoéria
para a mensagem consumir a memoria disponivel do sistema operacional. Como cliente e ser-
vidor estdo co-localizados na mesma médquina, o consumo de memdria avanga mais rapido mas
540 possiveis taxas de transmissao mais elevadas se comparado com a Figura 5.1b onde cliente
e servidor estao remotos em madquinas diferentes. Na Figura 5.1b a alocacdo de memoria conta
com duas vezes mais recursos disponibilizados pelas duas mdquinas, entretanto a comunicacao
estd limitada pela taxa possivel pela ethernet (< 1,25 MByte/s).

A memoéria alocada para a seqiiéncia impde um limite pritico ao tamanho da mensagem. € um
compromisso pode ser obtido no particionamento da mensagem em pacotes que refletem um
tamanho de buffer predefinido no protocolo de rede. Na referéncia [Schmidt95] arquivos de

imagem, de até 64 MBytes, sdo passados em pacotes de 124 KBytes usando um canal externo
adicional de alta velocidade.
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Figura 5.1 Seqiiéncia IDL via ethernet em ambiente nao dedicado: (a) cliente/servidor co-
localizados e (b) cliente/servidor remotos.

Estes testes antecedem os avangos na linguagem Java [Java96, Java97, Java98-1, Java98-2,
Java98-3] com o desenvolvimento de uma superclasse que permite a serializa¢ao de uma ins-

78 Migragao Transparente em Sistemas de Agentes usando CORBA



CAPITULO 5: Resultados

tancia de objeto. contendo c6digo e estado. Uma vez serializado um objeto pode ser enviado
para um novo destinatirio e deserializado. Para o novo padrao CORBA 3, 0 OMG propde um
padrdo para a migracao de objetos, denominado Object by Value. Especifica também mudan-
cas no procedimento de marshaling e particionamento da mensagem. Atualmente o marsha-
ling deve ser feito em toda a mensagem para um posterior envio. A nova especificacao sugere
0 particionamento da mensagem anterior ao marshaling que passa a ser feito em mensagens de
tamanho predeterminado (e menor) favorecendo a aloca¢do de memoria.

5.2 Prototipagem na Migracdo de Componentes

Nesta secdo apresentamos uma prototipagem que simula o estudo de caso em que um objeto
(ou agente) cliente procura por uma instancia de um servidor mével. O cliente faz requisi¢coes
aleatérias as agéncias do dominio fazendo a instdncia do servidor migrar para a primeira agén-
cia que atender a uma das requisicoes. Em seguida o cliente faz uma série de requisi¢des alea-
térias as agéncias do dominio fazendo uma nova instidncia do cliente migrar para a primeira
agéncia que atender a uma das requisicdes. Este € um caso representativo de migragao impli-
cita cuja prototipagem valida a migracao implicita proposta no trabalho.

Esta prototipagem pretende simular um hospedeiro mével que se desconecta de um conjunto
de hospedeiros (estdticos) sendo tratado de forma similar a um hospedeiro que fica indisponi-
vel, seja por desligamento, perda de desempenho ou falha. Nestas situacoes a aplicacdo cliente
deve migrar para outro hospedeiro disponivel da rede estdtica.

O mecanismo foi avaliado na versao de Orbix2.1 (CORBA 2) / C++, OrbixWeb3.0 / Java,
ambiente SunOS 5.5.1 e hospedeiros sparc-5 até sparc-ultra. Esta prototipagem nao utilizou
persisténcia de estado de cliente e servidor.

Estratégia. A estratégia ¢ baseada na migracao dos componentes em um hospedeiro mével
para outro hospedeiro na rede. Supde-se a existéncia na rede de repositério (espelho) do cliente
contendo: estado, execuc¢ao, interfaces e dados. Um hospedeiro mGvel que desconecta e reco-
necta pode ser visto como em recuperacao de falha [Cristian94, Cristian93, Cristian91]. Este
teste se concentra na realocacao de recursos e na reativacao de servicos. Neste processo, duas
fases sdo sugeridas na migra¢ao de componentes de um hospedeiro mével: uma fase de emer-
géncia e uma fase de recuperagao.

5.2.1. Fase de Emergéncia

1. O cliente requisita uma nova ativacao no ultimo servidor em contato.

2. Esta ativag@o também pode ser solicitada pelo mestre no caso de falta de resposta do cliente.
3. Para certificar a ativagao, o servidor requisita um cancelamento ao cliente.

4. Se o cancelamento nao vier, o cliente € ativado no mesmo servidor.

5. A nova ativagao passa a atender as novas requisi¢des e inicia a fase de recuperagao.
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5.2.2. Fase de Recuperacao

1. A nova ativagao € responsdvel por migrar para um novo hospedeiro disponivel:
2. Comeca a busca pelo hospedeiro disponivel;

3. O hospedeiro que melhor satisfaz a busca é o hospedeiro mével original;

4

. O hospedeiro mével ndo estando disponivel, outro hospedeiro € selecionado aleatoriamente,
a partir de uma lista;

5. Novo cliente € ativado no hospedeiro selecionado;
6. Somente uma cépia ativada prossegue a execugao.

Conexao Cliente/Servidor. Um cliente CORBA faz uma chamada de _bind a um servidor
CORBA. Associado ao _bind ocorre todo o processo de seleg¢do e alocagao. Diversas estraté-
g1as sao possiveis para o cliente migrar de volta ao hospedeiro mével. A abordagem neste tra-
balho € usar cada _bind como ponto de verificagdo para uma nova tentativa de migragao.

Procedimento de sele¢ao do hospedeiro. Parimetros de QoS e uma faixa estimada devem
auxiliar na selecao de hospedeiro(s). A escala deve permitir uma escolha mais flexivel na sele-
cao final e reduzir a possibilidade de oscilagcdes de min/max que podem surgir com critérios de
minimalidade ou maximahidade. O uso de uma escala facilita também o processo de sele¢ao.
Uma estimativa de custo de execucdo pode ser traduzida em uma escala da disponibilidade
expressa em termos de valores de desempenho dos hospedeiros (benchmarks).

Quando o hospederro mével ndo responde para a recupera¢ao, uma nova requisicao € enviada
seguida de requisicdo de nova ativagao de cliente em um outro hospedeiro (estaciondrio). O
teste € baseado numa versao simplificada do procedimento de sele¢do de hospedeiro. O Trader
nao estd realmente participando do processo. mas uma lista com um conjunto de possiveis hos-
pedeiros organizada por servico. Quando um _bind a um servico € requisitado, um hospedeiro
€ selecionado alestonamente do conjunto. Se o hospedeiro nao responder, um outro hospedeiro
€ selecionado de torma semelhante do subconjunto restante. O protocolo de _bind usa
parametros como o numero de tentativas e tempo de resposta. Estes pardmetros permitem ajus-
tar o nivel de discriminagio de disponibilidade de um hospedeiro.

A implementagao utilizada para testes de avaliagao e desempenho foi baseada no uso do proto-
colo Orbix com Locator defaulr. Por exemplo, para uma configuracao com seis hospedeiros.
no arquivo orbix hosts descrito anteriormente, foram colocados entradas contendo:

+ clienteR : hospedeirol, hospedeiro2. hospedeiro3, hospedeiro4, hospedeiro5, hospedeiro6
« Servidor : hospedeirol. hospedeiro2, hospedeiro3, hospedeiro4, hospedeiro3, hospedeiro6
« IT_daemon : hospedeirol,hospedeiro2,hospedeiro3,hospedeiro4,hospedeiroS,hospedeiro6

A cada chamada do método <Tipo>Helper.bind (String NomeServidor, String Hospedeiro, X
x) 0 Locator é chamado para a obtenc¢ao de uma nova referéncia de objeto a ser utilizada nas
requisi¢des subseqiientes. Este método bind equivale a uma simplificagdo do método bind
apresentado na interface de Transparéncia na Figura 3.16 (Se¢ao 3.4) e na Tabela 4.1 (Sec¢ao
4.1).
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Associado ao Locator € possivel utilizar uma configuracao alternativa através de um arquivo
orbix.hostgroups onde sao definidos nomes de grupos associados a hospedeiros ou a outros
grupos. Neste caso terfamos arquivos do tipo:

orbix.hosts
» clienteR : redefixa : outrogrupo
» Servidor : redefixa

orbix.hostgroups

» hospedeiromével : hospedeiroM

» redefixa : hospedeirol, hospedeiro2, hospedeiro3, hospedeiro4, hospedeiro5, hospedeiro6
*  QULrogrupo : ...

« IT_daemon : hospedeiromdvel : redefixa : outrogrupo

Neste caso criamos um grupo kospedeiromdvel composto do hospedeireM, um grupo redefixa
composto dos hospedeirol a 6 e 0 grupo IT_daemon composto dos grupos definidos anterior-
mente, onde ° : * € usado para separar 0s nomes dos grupos.

Num caso genérico, podemos ter estes arquivos configurados de forma (um pouco) diferente
em cada agéncia, i.e., a configuracdo de nomes € grupos vista por um agente pode variar para
mesmos nomes e grupos de acordo com a agéncia onde esté residindo. Isto permite compor iti-
nerdrios de hospedeiros e/ou grupos de hospedeiros.

Ciclo de Teste. O teste da avaliagd@o € baseado em uma execuc¢do ciclica de um conjunto de
comandos que envolvem a carga de comunicag¢do e processamento. Este teste ciclico € com-
posto de uma instancia de um servidor mestre € de uma insténcia de um cliente. O cliente pode
ser uma instdncia original ou uma réplica. A instancia original € ativada em um hospedeiro
pré-determinado, enquanto a réplica e o servidor mestre s&¢ movem para balanceamento de
carga, selecionando aleatoriamente o primeiro hospedeiro que atender. A seqiiéncia de teste
estd representada na Figura 5.2.

ciclo 1 ciclo 2 ciclo 3 ciclon

Figura 5.2 Seqiiéncia de instanciacdo e comunicacéo de objetos: 1, 2, 3, 4, 1, e assim por
diante.
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Interfaces. A seguir estd uma descricdo das interfaces dos objetos representados na Figura 5.2
em um pseudo-codigo orientado a objeto.

I/ Mestre
interface ObjetoMestre_1 {
oneway void any_method_a ();
oneway void any_method_b ();
}
interface ObjetoMestre_2 {
long void any_method_aa ( in typedef varlaa. inout typedef var2aa, out typedef var3aa):
}
/Il Cliente QOriginal
interface ClienteO {
oneway void main_method ();
oneway void any_other_entry_point_method ();
)
I/l Cliente Réplica
interface ClienteR {
oneway void main_method ();
oneway void qualquer_outro_metodo_de_entrada ():

J

Repositério de Implementacao. Em Orbix, é um diretério onde o registro de um servigo é

armazenado. Configuragdes diferentes sao possiveis para o Repositério de Implementacdo da
ORB:

1. Um Repositério de Implementagdo compartilhado por todos os hospedeiros como uma
agéncia (ORB) multiprocessada.

2. Um Repositério de Implementacdao separado para cada hospedeiro como vdrias agéncias
(ORBs) monoprocessadas.

3. Uma abordagem mista.

Uma agéncia multiprocessada significa que qualquer hospedeiro da agéncia pode atender a
uma requisi¢do permitindo um balanceamento ao nivel interno da agéncia. Um dominio de
hospedeiros pode ser usado como uma tinica agéncia ou particionado em mais agéncias. Na
Figura 5.3 estdo representadas diferentes configuracdes de hospedeiros: a) um para o cliente
original e seis para o servidor mestre e cliente réplica; b) um para o cliente original, trés para a
réplica e trés para o servidor mestre; ¢) um para o cliente original, um para a réplica e dois para
0 servidor mestre; d) todos em um tinico hospedeiro.

Benchmark. O desempenho de execucgao € relativo a um benchmark baseado no desempenho
de execucao do cliente e servidor co-localizados na mesma agéncia. Este benchmark € obtido
para duas condicdes de carga diferentes obtidas com um programa de carregamento explicito;
sao elas: normal e carregada. O programa de carga consome OS mesSmos recursos que o
programa de teste, de modo a representar uma carga real do ponto de vista do programa de
teste. O benchmark, na Tabela 5.1, é obtido para o hospedeiro mais rdpido e o0 mais lento,
estabelecendo um limite inferior ¢ um limite superior de desempenho para a execugao
distribuida nos diversos hospedeiros. O benchmark (3x1) nao é uma situagao real. Neste teste,
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a comunicagao nao passa pela rede e € 50% mais alta de quando chente e servidor estao
remotos comunicando via ethernet [Schulze97-2].

TR RRPOOS

Imp.Rep Imp Rep
origina —_—
a) 1x6
Imp.Rep Tmp.Rep Tmp Rep
original réplica mestre
b) 1x3x3

hospedeiros hospcdci@
Trmp.Rep op-Rep

Imp.Re Imp.
p P mp Rep on%na]
original réplica mestre ) Ix1x2 :n&et:: d) 3x1

Figura 5.3 Diferentes alocagoes de hospedeiros.

Tabela 5.1 Comparacao entre hospedeiros e benchmark.

Nome Clock Meméria Comparativo Tipo Benchn(;;ri: ?:g;;ﬁndo*
(MHz) (MBytes) Clock | Mem. normal | c/carga
itapoa 2x 60 96 1.713.0 Sparc-20 35148
aracati 110 o 1612.0 Sparc-5 !
tambau 110 64 16120 Sparc-5 I
pajussara 110 32 1.611.0 Sparc-5 41—
ilhabela 85 32 12110 Sparc-5 I
tutoia 40 32 0611.0 Sparc-5 4.7 -
juquei 70 32 -1.011.0- Axil-235 55187
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Os valores na Tabela 5.2 sdo resultados médios computados em ocasides diferentes seleciona-
das aleatoriamente com valores minimos € maximos.

Tabela 5.2 Medidas de execugao.

Configuracao Resultados (min / ciclo) Comentarios
(Figura 5.3) hospedeiros c/ hospedeiros c/carga extra
carga normal metade todos

(a) 1x6 4.1-52* 54 10.4-11.5 | 1 de 6 hospedeiros falhando

(b)1x3x3 ~5.

(c)1x1x2 ~7.

(-)1x1x6 ~5. original=1 / réplica=1 / mestre=6

(d)3x1 36-55 - 4.8 -8.7 | benchmark empirico para o hos-
pedeiro mais rapido e o mais lento

Na Tabela 5.2 apresentamos todos os resultados como um faixa entre 0 minime obtido para o
hospedeiro de mais desempenho e o mdximo obtido para o hospedeiro de menos desempenho.
A melhor situagdo de execucao acontece quando 0s processos estdo co-localizados no hospe-
detro mais rdpido e sem carga. Em fun¢@o disto utilizamos este valor como benchmark empi-
rico para comparacao de desempenho entre 0s hospedeiros. Ainda para efeito de comparag@o
de desempenho obtém-se 0 mesmo benchmark para os hospedeiros com carga, isto €, compara-
¢ao de alterac@o de desempenho com a carga. Como pior situag@o de execugdo teremos 0s pro-
cessos todos remotos e 0s hospedeiros todos carregados, pois neste caso além da falta de
desempenho da cpu soma-se o custo da transmissdo. De forma prética, estima-se que o meca-
nismo de migracao seja eficiente enquanto houver um nimero de hospedeiros livres maior ou
igual ao mimero de processos remotos envolvidos. O desempenho esperado com migragdo
deve ficar entre o resultado do benchmark sem carga e com carga. Na Tabela 5.1, configuracao
(d), pode-se observar como o benchmark se degrada quando adicionamos carga as maquinas
listadas. Para a configuracdo (a) com os hospedeiros sem carga, observa-se como a faixa de
valores cabe perfeitamente dentro da faixa de benchmark sem carga para o melhor e o pior hos-
pedeiro, como esperado. Quando carregamos metade dos hospedeiros o comportamento se
mantém. Quando carregamos todos os hospedeiros, entdao a migragdo deixa de ser interessante
e o resultado € pior que todos 0s processos co-localizados no mesmo hospedeiro.

Crescendo o niimero de hospedeiros crescem também as possibilidades de hospedeiros nao
carregados e o desempenho médio com migra¢ao € maior do que sem migragao. Para um com-
putador mével, 0 uso de migra¢ao de componentes aplica-se de maneira similar e a vantagem €
a sustentacido da execucao das tarefas e da disponibilidade dos servicos. Podemos concluir que
nao h4 perda significativa de desempenho com a migracao, pois a condi¢ao em que ocorre
perda € uma situagcao em que provavelmente serd melhor esperar ou contratar novos recursos.
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Classes dos Objetos. Abaixo estd a estrutura bdsica das classes para cada um dos objetos da
Figura 5.2, apresentados em pseudo-c6digo orientado a objeto.

/f Classe Mestre
public class mestre {
_ObjetoMestre_1Ref newobject] = null;
_ObjetoMestret_2Ref newobject2 = null;
try {
newobjectl = new ObjetoMestre_1Impl():
newobject2 = new ObjetoMestre_2Impl().
_CORBA.Orbix.impl_is_ready("gqq_nome_para_mestre");
} catch( Exception) {
exception_handling;
}
)

// Implementacgado de ObjetoMestre_1
class ObjetoMestre_1Impl extends _alguma_classe_basica_de_ObjetoMestre_1 {
// construtor e métodos desta classe devem ser declarados aqui //

}

/{ O mesmo para a Implementa¢do do ObjetoMestre_2

Il Classes Cliente
public class clienteo {
_ClienteORef newobject = null;
try { |
newobject = new ClienteOImpl();
_CORBA.Orbix.impl_is_ready("qq_nome_para_clienteo");
} catch( Exception ) {
exception_handling;
}
}

// Implementagdo de ClienteO
class ClientOImpl extends _alguma_classe_basica_de_ClienteO {
// construtor da classe //
public ClienteOImpl() throws SystemException {
super();
)
public final void main_method() {
qualquer_metodo_particular ():

}

public final qualquer_outro_metodo_de_entrada { };

// Um método de finaliza¢Zo requisita a ativagao de um novo cliente
public final void finalize() {
_ClienteRRef clientR;
try {
clienteR = ClienteR._bind("qq_nome_para_clienter”, null);
} catch ( Exception ) {
exception_handling; return;
}
try {
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clienteR.main_method();
} catch ( Exception ) {
exception_handling; return;
}
}
}

/l Similar para clienteR //

mum de Impley acdoe de Cliente
public class cliente {
[/l typedef declarations:
public static void qualquer_metodo_particular () {
_ObjetoMestre_1Ref newobject] = null;
_ObjetoMestre_2Ref newobject2 = null;
try {
newobject]l = ObjetoMestre_1._bind("qq_nome_para_mestre”, null);
} catch ( Exception ) {
exception_handling:
}
try {
ObjetoMestre_1.qualquer_metodo_x();
} catch ( Exception ) |
exception_handling;
return;
}
try {
newobject]l = ObjetoMestre_2._bind("qq_nome_para_mestre", null),
} catch ( Exception ) {
exception_handling.
}
try {
MasterObject_2.qualquer_metodo_xx();
} catch ( Exception ) {
exception_handling;
return;
)
/I Qalguer outra requisi¢do para outro servidor / objeto
}
}

5.2.3. Comparacao de Desempenho com Java

O primeiro teste em C++ foi modificado e repetido para uma comparacao com Java. A versao
original do teste em C++ passava 10 vezes uma seqiiéncia de tamanho 100000. Mantendo o
teste com estes valores resultou numa excessiva aloca¢do de meméria pelo processo da Java
Virtual Machine. Houve uma degradagao demasiada do teste com alguns hospedeiros nao con-
seguindo ativar a JVM nos tempos de resposta e nimero de tentativas estabelecidos. Como nao
era possivel alterar as condi¢coes de carga das médquinas e desejada uma comparacao de resulta-
dos em condi¢Oes idénticas para as duas linguagens, preferiu-se a alteracdo dos pardmetros do
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programa. Conseqiiente 0 teste foi modificado para passar 10000 vezes uma seqiiéncia de
tamanho 100. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 3 e 4, de acordo com a andlise ante-
rior para as Tabelas 1 e 2 respectivamente.

Tabela 5.3 Semelhante a Tabela 5.1, mas em maquinas diferentes.

Nome Clock Mem. Comparativo Tipo Benchmark (min/ciclo)
Clock | Mem. Java/OrbixWeb C++/Orbix2.1
(MHz) (MBytes) normal c/carga normal c/carga

hawk 2x 50 128 1.4140  sparc-20 - - 4.8 2% -
mimosa 2x 50 128 1.4140  sparc-20
marconi  2x 50 64 1.412.0  sparc-20
goose 143 64 20110 sparc-ultral g 42 s 382 =

- - 3‘3 1 -
owl 110 64 1.612.0 sparc-5
metis 110 64 1.612.0  sparcs-3 942
hydra 70 82 1.0125 sparcs5 | 2202 = 6.8 2 =

- - 4.3 1 -

1. teste antigo 2. teste novo

Na Tabela 5.4 estao resumidos os resultados para as duas linguagens, para 0 benchmark da
configuragao da Figura 5.3d e para o uso com migra¢ao na configuracdo da Figura 5.3a.
Observa-se que os resultados para a configurac@o (a) cabem dentro do intervalo obtido para a
configuracéo (d) conforme esperado e explicado anteriormente para a Tabela 5.2. Na compara-
¢do das duas linguagens observa-se a degradacao de Java em relacdo a C++, como esperado,
tanto para 0 benchmark quanto para o resultado com migracdo. O problema de alocagdo de
memora que levou a modificagdo do teste jd permite esperar resultados deste tipo. A degrada-
¢do pode ser minimizada ou eliminada com o uso de JVMs em hardware dedicado.

Tabela 5.4 Resultados para as configuracoes (a) e (d) da Figura 5.3.

Linguagem Resultados min/ciclo Comentarios

(d)3x1 (a)lx6
C++ 3.8-6.38 6.2 benchmark empirico p/hospedeiro +
Java (interpretado)| 8.4 -22.0 13.2 ripido e o + lento

Testes com 0 OMG/Trader nao foram realizados. A versao do Trader atual em C++ do GMD
FOKUS foi considerada, mas a avaliacao poderia incluir a versao Java. Outras comparagdes de
desempenho poderiam levar em conta outros ORBs como: Visibroker da Visigenic, COOL
para tempo real, JavaIDL de JDK1.2, outras plataforma de agentes méveis, e compiladores ins-
tantaneos - Just In Time. Um JIT compila métodos um ap6s o outro ao serem chamados. Se um
método for chamado mais de uma vez, entdo compensa por nao ser preciso recompild-lo mas
apenas reexecutd-lo. As vezes o c6digo gerado pelo JIT nio & mais rdpido que o c6digo inter-
pretado. Embora raro, compilar os bytecodes pode ser mais lento que interpreté-los.
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5.3 Comentarios sobre a (Re)distribuicao de Servicos

A inicializagdo de uma aplicagdo pode utilizar 0 mecanismo. descrito na Secdo 3.1
[Schulze97-1], de contratacdo de servigos disponiveis e de carregamento de servigos novos,
isto €. servigos existentes sao contratados e servigos indisponiveis sdo distribuidos a partir de
um Repositénio de Implementagao (e classes) local ou remoto.

H4 diferentes possibilidades para a distribuicao de servigos indisponiveis com relagao a locali-
zagdo na inicializagdo. Em um caso simples, o reposit6rio de classes estd local na maquina de
inicializagdo da aplica¢do. Em outro caso, uma aplica¢do mais susceptivel demanda maior con-
fiabilidade e portanto pode-se adicionar um servidor contendo o repositério de implementagao
(e classes) a fim de manter uma c6pia dos servigos a serem (re)distribuidos naquele contexto.
Portanto, a (re)distribuicao parte deste servidor de repositérios. A possibilidade de falha deste
servidor de repositério existe e pode ser tratada usando a mesma abordagem, isto é, adicio-
nando novo servidor e assim por diante até o nivel de relacdo custo / confiabilidade aceitdvel.

Independente do tipo do repositério de implementagdo (e classes), servigos novos sio (re)dis-
tribuidos de acordo com a demanda, seja para balanceamento de carga e/ou caching inverso.
Isto significa que se a distribuicdo ndo for necessdria, a execugdo pode ser local. Uma alterna-
tiva € a aplicagao esperar por recursos numa fila de inicializagdo.

Para chaching inverso as circunstancias sao consideradas como a seguir:

* um objeto necessita se mover para um local especifico a fim de executar junto a um servico
contratado;

* 0 objeto mével contacta o suporte local de agentes e solicita a migragdo para onde um ser-
vigo especifico estd;

* 0 suporte de agente localiza o servigo especifico e envia 0 agente ao suporte de agente
remoto.

Para balanceamento de carga, acrescentamos:

* agéncias sao contratadas de acordo com critérios de consulta;
* uma instincia € selecionada, ativa ou nao, usando multicast;
» o servigo de Disponibilidade utiliza um Gerente de Ativacdo local para a ativag@o.

A avaliagdo se baseia em um cliente e um servidor méveis. A requisi¢do do cliente move o ser-
vidor para uma nova agéncia com memdéria e cpu suficientes. O cliente contacta aleatoriamente
um hospedeiro no grupo até encontrar um disponivel. O estado da execucao ¢ mantido no cli-
ente enquanto o servidor reinicia em seu estado inicial.

A fim de desacoplar este teste de desempenho do teste de passagem de c6digo. disponibiliza-
mos o cédigo do servidor em cada hospedeiro de modo que somente a execucdo seja passada
ao hospedeiro seguinte. O processo permite que a mesma aplicacdo seja executada diversas
vezes simultaneamente.
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CAPITULO 5: Resultados

5.4 Prototipagem em Gerenciamento

Apresentamos resultados de aplicacdo de agentes méveis em gerenciamento de sistemas distri-
buidos como uma aplicacdo de caracteristicas particularmente favordveis ao paradigma de
agentes moveis. Estes resultados estdo apresentados no Capitulo 6 [Schulze99-2).
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CAPITULO 6 Aplzcagcio Gerenciamento de

Servigos usando Agentes Moveis
em Ambiente CORBA

Nunca se percebe o que jd foi feito;
a gente s nota 0 que ainda estd por fazer.
Emily Dickinson

Este capitulo apresenta a aplicagdo de agentes moveis em gerenciamento de servicos distribui-
dos baseados em CORBA [Schulze99-2]. O capitulo compreende:

+ 6.1 Introducdo pdgina 91,

« 6.2 Metodologia pdgina 92,

+ 6.3 Arquitetura pdgina 97,

» 6.4 Aspectos de Implementagdo pagina 100,
* 6.5 Resultados pédgina 105 e

« 6.6 Comentdrios pdgina 107.

6.1 Introdugdo

Exploramos mobilidade de computag¢do no dmbito de gerenciamento de sistemas distribuidos
abertos e apresentamos uma arquitetura com agentes méveis. As vantagens sdao consideradas
do ponto de simplicidade e adaptabilidade do gerenciamento aos novos ambientes gerenciados
ao invés da otimizagdo de desempenho em problemas de solugdes bem estabelecidas.

O modelo tradicional envolve processos estaticos transferindo dados e/ou comandos. Os dados
e 0s comandos s3ao a parte mével de uma computacac € 0s programas sao a parte estdtica. Um
crescente nimero de cendrios ndo pode ser abordado de forma eficaz por tais paradigmas de
interagdo estatica. Um paradigma alternativo é o de agentes moveis, 1.e., um programa identifi-
cado de forma tnica que pode migrar de méquina para maquina em um ambiente heterogéneo.
Uma agéncia existe em cada méquina destino para receber e executar os agentes. A expectativa
de desempenho maior estd em redes de largura de banda estreita e de laténcia elevada.

Do ponto de vista arquitetural, gerenciamento pode variar de componentes inteiramente estéti-
cos a componentes inteiramente méveis. Os esquemas estéticos sao baseados em um controle
de gerenciamento, e recursos distribuidos, ou em um controle com agentes distribuidos e asso-
ciados aos recursos controlados. Os esquemas mdéveis sao baseados em um controle estdtico e
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agentes md@veis que se conectam aos recursos controlados, ou em um controle mével com
agentes moveis que se conectam a recursos moveis.

Sdo apresentados resultados do ponto de vista de uma implementacdo e de um estudo de caso
de gerenciamento. A implementagdo € baseada em um middleware OMG/CORBA
[CORBA98, OMG97-3] e 0 ambiente controlado é um mundo de objetos CORBA, isto é, obje-
tos de aplicacdo e objetos de servico [OMG97-1, OMG97-2, OMG98-1. OMG98-2]. A defini-
¢ao do problema € apresentada dos pontos de vista topol6gico. funcional e operacional. Do
ponto de vista topolégico, a populagdo de objetos se encontra aglomerada em pequenos con-
juntos (clusters) e distribuida no ambiente controlado. Em sistemas orientados a processo.
estes conjuntos sao processos. O uso de agentes méveis simplifica a visao topolégica de geren-
ciamento dos objetos distribuidos.

Do ponto de vista funcional. os agentes méveis alteram dinamicamente a funcionalidade de
gerenciamento e recolhem informagao. Do ponto de vista operacional, uma solu¢dao de com-
promisso entre laténcia e velocidade de processamento ¢ mover os dados em direcdo ao
c6digo, ou o cédigo em direcdo aos dados - caching inverso [Goldszmidt96]. Manter os dados
proximos de onde sao consumidos € eficaz quando hd um grau elevado de localidade no uso e
de coeréncia. sendo impréprio para dados distribuidos altamente voldteis, que se desatualizam
rapidamente € tornam a cache inconsistente. Em resumo, mover c6digo para perto dos dados
pode reduzir excedentes de comunica¢ao de dados enquanto mover o ¢6digo a destinos remo-
tos pode minimizar a auséncia de recursos computacionais limitados.

Solugdes baseadas em tecnologia de c6digo ndo mével podem sempre ser propostas. Entre-
tanto, tarefas como gerenciamento e recuperagao de informagdo, se ajustam naturalmente ao
saltar-executar-saltar de agentes méveis. Um agente migra para uma maquina, executa uma
tarefa, migra para outra. executa outra tarefa dependente da saida precedente, e assim por
diante.

O objetivo do trubalho é gerenciar aplicacdes baseadas em um middleware objeto-orientado
que seja bascado em CORBA. Um conjunto de agentes é definido para explorar 0 ambiente
controlado bascado no detalhamento de problemas potenciais. Uma extensao desta abordagem
€ proposta para permiur ajustes no sistema gerenciado. Este ajuste € baseado no
balanceamento dos recursos computacionais com a ajuda de um servigo de Disponibilidade.

6.2 Metodologia

Nesta se¢ao exploraremos aspectos dos diferentes esquemas de gerenciamento, o paradigma de
agentes méveis em gerenciamento e uma proposta de ajuste usando migracdo de agentes.

6.2.1. Esquemas de Gerenciamento

Na Figura 6.1 apresentamos quatro esquemas de gerenciamento. No esquema 1, a unidade de
controle conecta-se diretamente aos recursos controlados. No esquema 2, 0s agentes estaticos
fazem as conexdes aos recursos controlados, coletam a informagao de gerenciamento € a arma-
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zenam na base de informagdes de gerenciamento [Stallings93, Queiroz97]. No esquema 3, os
agentes estiticos sao substituidos por agentes moéveis e funcionalidade adicional é delegada do
gerente aos agentes [Schulze98-1]. No esquema 4, as partes envolvidas podem se mover, isto
€. 0s agentes € 0s servigos ou recursos. No trabalho atual, exploramos os esquemas com mobi-
lidade, com detalhes de projeto e de implementac¢do para 0 esquema 3 e consideracdes de pro-
jeto para o esquema 4.

i)

Figura 6.1 Esquemas de Gerenciamento.

Comegamos com 0 caso mais simples onde somente os agentes sdo méveis. Nesta situagdo
exploramos um estudo de caso no qual queremos detectar objetos distribuidos que estejam
potencialmente causando problemas. A avaliacdo dos objetos € baseada nas requisi¢cdes que
chegam ou saem dos objetos. Baseado nas requisi¢des estimamos a atividade, isto &, throu-
ghput, tempo de resposta, volume de dados e mais tarde a comparamos com a ocupagao de cpu
e de memoria. Esta abordagem € baseada na estimativa de potenciais problemas considerando
0 tipo de aplicagcao que prevalece no dominio € suas caracieristicas. Para adaptar o gerencia-
mento ao ambiente, o gerente deve utilizar uma biblioteca de agentes, selecionando e combi-
nando-os de acordo, ou criando novos agentes e adicionando-os a biblioteca existente.

Uma extensdo deste trabalho € o esquema de gerenciamento onde todos 0s componentes
podem ser moveis, se movendo explicitamente como definido em seu c6digo ou se movendo
transparentemente por uma decisdo externa do middleware ou de um cliente fazendo uma
requisi¢do. Maiores detalhes sdo apresentados mais adiante no texto.

6.2.2. Paradigma de Agentes Moveis

Na Figura 6.2, representamos 0 mapeamento topolégico do plano de agentes para o plano cor-
respondente de processamento distribuido e o plano fisico subseqiiente. A figura apresenta
uma agéncia agrupando dois nés correspondentes a duas méquinas diferentes no plano fisico.
A abordagem assincrona de agentes méveis necessita menor organizagao de mensagens e sin-
cronizacdo entre processamentos. Espera-se abordar problemas de gerenciamento de forma
mais objetiva no plano de agentes méveis do que em nivel dos outros dois planos.
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4" Plano de
Agentes Moveis

€% Plano de
Processamento Distribuido

Plano Fisico
Distribuido -

as ’ e

Figura 6.2 Ambiente de Agentes Distribuidos.

Agentes mdveis permitem uma arquitetura dindmica para enviar servicos de gerenciamento,
com aplicacdes leves e flexiveis, que podem ser criadas, desdobradas, estendidas, ou suprimi-
das em tempo real [Schulze99-1, Schulze97-1, Krause97, Expertsoft. Odyssey97, Aglets,
GrassHopper98]. Permite a cria¢do e distribui¢do de servigos necessdrios para novos dispositi-
vos orientados a servigos. Servigos podem ser incorporados diretamente nos agentes para exe-
cutar tarefas de gerenciamento autonomamente e de intervengdo sem ajuda humana.

6.2.3. Ajustes

Nesta se¢do descrevemos sucintamente os mecanismos de ajuste para o balanceamento dos
recursos gerenciados por meio de um servico de Disponibilidade [Schulze99-1,
Vasconcellos98]. Servicos indisponiveis, podem ser (re)distribuidos atendendo uma demanda
de balanceamento de carga e/ou caching inverso.

Na Figura 6.3 representamos um agente genérico A enviando uma requisicao a um agente
mével B. O agente B pode ser encontrado em uma das agéncias representadas. A requisicao
segue o procedimento de localizagdo com um multicast ao nivel final a fim de selecionar um
hospedeiro que atenda a solicita¢do. Os mesmos passos sao seguidos numa rechamada do
agente B a0 A. O mesmo procedimento também ocorre quando 0 agente A deseja migrar trans-
parentemente € envia uma requisi¢ao para uma nova instancia ativa, isto €, um agente A envia
uma requisicao a um novo agente A. O primeiro hospedeiro a atender prossegue com a execu-
¢ao do agente.

Definimos mobilidade explicita como a demanda por mobilidade que estd codificada explicita-
mente no agente. Também definimos mobilidade implicita ou transparente como sendo conse-
giiéncia de uma a¢do ou razdo externa. Por exemplo, um movimento explicito do agente B
pode resultar implicitamente em um movimento do agente A se o segundo tiver que executar
associado ao primeiro. Propomos que um movimento implicito ocorra no momento de uma
rechamada do primeiro agente em resposta a uma requisi¢ao do segundo, como na Figura 6.3.
Com esta abordagem baseada na rechamada esperamos adiar a migragdo transparente até o
agente e os recursos associados responderem. Assim esperamos minimizar migragoes desne-
cessdrias ou um efeito pingue-pongue.
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= Agente A requisita o agente movel B

= Verificando disponibilidade

* Agente B migra para balanceamento de carga
(1) contacta servico de disponibilidade local
(2) consulta cache
(3) seleciona agéncia disponivel via mudricast
(4) atva
(5) conexio via servigo de disponbilidade local
(6) rechamada via servi¢o de disponbilidade local

Procurando e Alocando Recursos. Um agente cliente requisita um outro agente através do
servi¢o de disponibilidade local o qual obtém o dominio deste outro agente, seja de um cache
local, de um servigo de Nomes ou Negociador. A partir do dominio obtido o cliente procura
conectar-se ao agente servidor. selecionando uma agéncia aleatoriamente. A conexao a agéncia
passa pelo gerente da agéncia que consulta o servico de Nomes local pela IOR correspondente
(Referéncia Interoperdvel de Objetos). Se somente uma c6pia ativa for permitida, o gerente
tenta se conectar retornando a IOR. Se falhar, tenta uma ativagdo local e retorna a IOR. Se
falhar retorna o controle ao lado cliente.

Balanceamento de Recursos . Dois cendrios diferentes de servigos e agentes sdo possiveis.
Um cendrio € baseado nos servigos que existem somente durante o tempo de vida de uma apli-
cagao, isto €, sao servicos transitérios. Este cendrio € dominado pelo tempo de inicializagdo e
distribuigao dos servigos individualmente. Um outro cendrio consiste de servigos e agentes que
participam em mais de uma aplica¢ao e que persistem além do tempo de vida individual das
aplicacOes, isto €. servicos persistentes. Persistente ndo significa estdtico.

Durante a migracao a computacao de um servi¢o estd suspensa. Assim, assumimos o tempo de
computagao (6) de um servigo como a adi¢do (eq.1) de seu tempo ativo (A) e seu tempo inativo
(8):

8>3+ (eq. 1)
e tomamos como figura de mérito (€) expressa na eq.2:

ESA/(A+D) (eq.2)

As eq.1 e 2 sdo desigualdades devido a possibilidade de uma falha de uma mdquina ou de uma
conexdo. De acordo com o expresso anteriormente, num cenério do tipo 1 um agente deve evi-
tar vérios niveis de requisi¢cdes e evitar arrastar outros agentes.

Se considerdssemos os agentes executando ao longo de uma trajetéria predefinida ou aleatéria,
a eq.] seria expressa como um somatério de pares de tempo ativo e inativo, das etapas comput-
acionais individuais (eq.3).
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n

6,= 36,027 (A+8) (eq.3)

F=il =1

Do acima tomamos uma outra figura de mérito (v):

v = Jz 82/82..v s;ll (eq. 4)
=1

O ajuste da carga de processamento e de comunicacdo € baseado no tempo de computacao de
cada conexao cliente/servidor, que chamamos de um doublet. Um doublet € a conexdo de um
agente cliente com um agente servidor através de uma interface. A interface estabelece as fron-
teiras da célula de migracdo do agente. As cargas de processamento e de comunicag¢ao nao sao
tratadas separadamente mas como um todo.

6.2.4. Trabalhos Relacionados

Apresentamos sucintamente algumas iniciativas que fundem gerenciamento distribuido e
codigo movel, em particular 0s que estdo sendo realizados em Java.

A arquitetura do Java Dynamic Management Kit (JDMK) [JDMK98, IMAPI99] consiste de
um conjunto de agentes estdticos que recebem beans dinamicamente distribuidos pela rede,
sendo (des)encaixados no agente, a fim de adicionar, modificar, ou suprimir servigos, tal como
componentes de hardware que sao (des)encaixados em um bastidor. H4 uma biblioteca com
um nicleo de servicos de gerenciamento implementados como componentes JavaBeans
enguanto servicos novos de gerenciamento podem ser criados. Os agentes JDMK podem cola-
borar diretamente na resolucao de problemas, ao invés de tradicionalmente repassd-1os a um
gerente num nivel mais elevado. A inteligéncia integrada nos dispositivos pretende: reduzir o
trdfego de gerenciamento na rede, permitir que problemas de baixo nivel sejam tratados local-
mente sem geragao de alarmes, permitir uma resposta mais rapida aos eventos e reduzir os cus-
tos de administragao. Na arquitetura JDMK os beans sao a parte mével do cédigo visto que 0s
agentes sao estdticos. Os beneficios sdo: integra¢ao rdpida, compatibilidade, reuso de c6digo,
economia de tempo e escalabilidade dindmica.

O Object Management Group (OMG) trabalha atualmente na especificacao de uma estrutura
para suporte & mobilidade de agentes através da especificacao do MASIF - Mobile Agent Sys-
tem Interoperability Facilities Specification - [OMG97-2]. O Grasshopper ¢ MAGNA
[Krause97, GrassHopper98] siao ambientes de agentes méveis inteligentes segundo o padrao
OMG/MASIF. Permitem a cria¢do de aplicagdes distribuidas com agentes se beneficiando de
comunicacao e acesso a dados localmente a velocidade mais alta. Grasshopper implementa
uma facilidade de agentes méveis que poderia ser usada como a estrutura para o desenvolvi-
mento de um sistema de gerenciamento baseado no paradigma de agentes moveis.

Este trabalho usa um middleware CORBA e agentes mGveis CORBA para gerenciar o middle-
ware e as aplicacdes associadas. Em adi¢@o, o servigo de disponibilidade para orientar ajustes.
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6.3 Arquitetura

Nesta se¢do apresentamos nossa arquitetura MomentA baseada no modelo OMG/CORBA para
o middleware e para as aplicagOes gerenciadas. Esta arquitetura baseia-se nos esquemas de ger-
enciamento com componentes méveis mencionados na secao 1. N6s comegamos com uma
console estdtica e agentes méveis distribuidos que se conectam aos recursos controlados. Ante-
vemos, uma console mével e agentes méveis que se conectam a recursos controlados também
méveis. A proposta de gerenciamento € orientada basicamente a monitoragao da atividade dos
objetos no ambiente gerenciado. Os componentes bédsicos sdo: um intermediator de requisi-
¢oes de objetos (ORB), um conjunto de agentes de gerenciamento da atividade dos objetos, um
servigo de disponibilidade para o suporte de ajustes no dominio e no ambiente controlados e
um suporte para mobilidade.

6.3.1. Infra-estrutura de Gerenciamento

A infra-estrutura de gerenciamento é composta basicamente de agentes que monitoram a
atividade dos objetos. A monitoragcdo é evento-orientada e baseada em contabilidade e
desempenho. Os eventos bésicos sdo as requisicdes enviadas e recebidas pelos objetos
[Schulze98-1, Fniderich95]. A abordagem é detectar um problema através de agentes com
funcionalidades diferentes e o detalhamento sucessivo do problema. Os agentes coletam
informagdo de um conjunto de sensores que interagem com pontas-de-prova que interceptam
as requisi¢oes. Os sensores sdo usados para monitorar hospedeiros no ambiente com um
detalhamento até a granularidade de objetos ativos. Os sensores implementados consideram as
métricas apresentadas na Tabela 6.1 e a partir deste ponto também nos referimos aos sensores
como filtros. O suporte a mobilidade de agentes usa uma infra-estrutura de desenvolvimento
préprio. Nossa infra-estrutura de mobilidade executa agentes méveis como objetos CORBA
que se movem de uma agéncia para outra e se (des)registram no ambiente CORBA na chegada
(partida).

Tabela 6.1 Sensores Modelados.

Sensores Métricas
FO - nimero de requisicdes enviadas (recebidas)
- numero de respostas
- throughput total
F1 - tempo total de residéncia
- tempo total de resposta
F2 - taxa de dados enviada por requisi¢do/ resposta
- taxa de dados recebida por requisi¢ao/ resposta
F3 - tempo de marshaling
- tempo de unmarshaling
- método (opera¢@o) mais requisitado
s - ocupagdo de memdria € Cpu por requisi¢ao
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6.3.2. Agentes de Gerenciamento

Dois tipos de informagao de gerenciamento sdo considerados: de visao geral com pouca infor-
magdo coletada em um dominio grande, e de visdo mais detalhada em um dominio menor. De
acordo com esta abordagem. propomos um conjunto de agentes de dois tipos principais: agen-
tes em_largura e agentes em_profundidade. Alguns agentes sugeridos s3ao apresentados na
Tabela 6.2.

Tabela 6.2 Agentes de gerenciamento utilizando os filtros propostos na Tabela 6.1.

tipo || agentes em_largura (agw) filtro agentes em_profundidade(agd) filtro

1 requisigoes e throughput FO requisicoes, throughput e dados FO+F2

2 tempos de residéncia e resposta | Fl Lempos F1+F3
requisicoes e tempos de FO+F1 objetos FO+F2+F4
residéncia/fresposta

) cpu e memoria F1+4F5

geral FO+F14F2+F3

agentes especiais (ags)
ativagdo de filtros nenhum

7 ocupagio de cpu e memoria (%) | nenhum

O agente deve ser configurado pelo gerente para refletir as caracteristicas do ambiente gerenci-
ado, isto €, o tipo de usudrio. Por exemplo. um agente em_largura pode coletar o throughput
total e a ocupacdo de cpu e meméria em um grupo de hospedeiros, usando agws do tipo 1 e ags
do tipo 7. O gerente analisa esta informacdo e decide sobre a emissio de um agente
em_profundidade ao(s) hospedeiro(s) em aparente situagao critica, a fim de monitorar em deta-
lhes, a exemplo, por processo: o throughput € 0 nimero de requisi¢des (agd tipo 1), o tempo
médio de resposta (agd tipo 2), e assim por diante. Toda informagao coletada € repassada a um
gerente que decide sobre etapas adicionais, isto €, emitir outros agentes (agw € agd), intervir
diretamente na realocacao de processos, ou permitir a realocagao pela infra-estrutura de ajuste.
Para cada agente hd um outro agente correspondente de ativacao de filtros, ags do tipo 6. Hd
sempre a0 menos duas etapas a serem seguidas: um agente para ativar os filtros desejados, e 0s
agentes a coletar e trabalhar a informacao filtrada.

A estrutura de gerenciamento baseada em agentes esté representada na Figura 6.4, com um dia-
grama geral do sistema. As seguintes seqiiéncias de gerenciamento podem ser observadas:
(1,2) enviando um agente em_largura; (3) relatando ao gerente (mével); (4,5) enviando um
agente em_profundidade; e (6) relatando ao gerente.
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Figura 6.4 O macro modelo da estrutura de gerenciamento.

6.3.3. Infra-estrutura de Ajuste

Nesta secdo discutimos 0 uso de um servico de Disponibilidade no contexto de gerenciamento
de configuragio a fim de permitir ajustes no ambiente gerenciado [Schulze99-1,
Vasconcellos98]. O servigo de Disponibilidade intervém fazendo uma continua migragiao da
computagdo, de acordo com a demanda e a disponibilidade. Esta intervengdo co-existe com 0s
agentes de gerenciamento. Cabe ao gerente permitir este ajuste continuo ou simplesmente blo-
qued-lo. Uma abordagem simples € o bloqueio completo desie ajuste pelo gerente enquanto um
refinamento do gerenciamento seria um bloqueio seletivo em determinados hospedeiros ou
processos (clusters) de objetos.

Até 0o momento descrevemos como o servico de Disponibilidade proposto participa em nivel
dos ajustes. Toda requisicdo com o propdsito de ajuste passa pelo servico de Disponibilidade
local existente em cada hospedeiro. O servigco de Disponibilidade é responsdvel por encontrar
um componente disponivel de acordo com o conjunto de restri¢des passadas na requisi¢ao. Se
for permitido a0 componente s¢ mover no momento da requisi¢do, move-se no sentido dos
recursos de prontiddo e tem-se uma sintaxe como:

requisi¢io (referencia_agente, nome_agente, operagao, restrigbes, QoS)

Esta requisi¢ao encapsula a recuperagio da referéncia de agente e a requisi¢do da operacgio:
Component_Object_Reference = bind (component_name, constraints, operation_name, QoS);
Component_Object_Reference.operation_name{operation_arguments).

A infra-estrutura ¢ uma facilidade adicionada ao ORB e baseada em outros servigos CORBA.
E adicionada para ajustar o ambiente controlado, baseado na migracdo dos componentes e 0
macro modelo apresentado na Figura 6.5. Neste modelo, dois servigos foram adicionados as
facilidades CORBA para permitir migracao transparente: o servigo de Disponibilidade com
uma interface de Transparéncia e o servigo de Mobilidade. Ver Capitulo 3, secdo 3.4.
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6.3.4. Servico de Mobilidade

E uma facilidade CORBA adicionada ao ORB onde um agente mével tem a estrutura de um
objeto CORBA e visto como tal por qualquer outro agente. O que distingue um agente
CORBA de um simples objeto CORBA ¢ a existéncia de um construtor especial no agente que
inicializa a sua parte autdbnoma do cédigo na instanciacao. Toda nova ativagao apés a
instanciacao simplesmente recupera o estado do agente e prossegue a execugao.

Agentes de CORBA se registram em toda agéncia destino do itinerdrio como um objeto
CORBA, ¢ a fim de mover-se, solicitam desativa¢ao na origem e reativa¢ao no destino. Distin-
guimos um objeto mével CORBA de um agente mGvel CORBA estendendo a descri¢do ante-
rior, isto €, um objeto se move devido a uma demanda externa enquanto um agente pode
mover-se devido as demandas externas e internas.

Definimos previamente mobilidade explicita como a demanda interna de mobilidade que estd
codificada no agente. Externamente um agente associado poderd se mover em conseqiiéncia do
movimento explicito do pnmeiro agente. Esta mobilidade implicita ocorre ao nivel de uma
rechamada do primeiro agente em resposta a um requisi¢do do segundo. como representado na
Figura 6.3.

O servigo de Mobilidade estd descrito no Capitulo 3, se¢do 3.5. No suporte a mobilidade expli-
cita dos agentes de gerenciamento sao usadas estritamente as classes dos diagramas das Figu-
ras 3.18 e 3.19. Para o suporte a mobilidade implicita na infra-estrutura de ajuste, contamos
com o servi¢o de Disponibilidade proposto, em conjunto com o servico de Mobilidade.

6.4 Aspectos de Implementacado

Nesta secdo detalhamos alguns aspectos de implementacdo a respeito do porte de nossa arqui-
tetura orientada a agentes de gerenciamento para um ambiente de computagdo distribufda base-
ado em CORBA. A implementac¢do considera Java + JavaORB e as classes org.omg.CORBA
disponiveis em OW3.0 [OrbixNames], javalDL - JDK1.2 [Java98-3] e Vbj3.2 [Visibroker97].
Em adicdo, temos o servico de Nomes disponivel em javalDL (org.omg.Naming) e uma versao
de Trader [TOI98, Trader95]. Trabalhamos basicamente em Unix (SunOS 5.5) e considerare-
mos MSWindows mais tarde.

6.4.1. Infra-estrutura de Gerenciamento

O gerenciamento de monitoragao estd baseado em contabilidade e desempenho. A infra-estru-
tura de gerenciamento é composta basicamente de um conjunto de agentes que monitoram a
atividade dos objetos através das requisi¢des enviadas e recebidas.

A Figura 6.5 esboca a estrutura de filtragem de eventos disponivel na OrbixWeb2x
[OrbixWeb97-1, OrbixWeb97-2] e como € introduzida nos processos controlados para poste-
rior leitura por um agente de gerenciamento. Os pontos de inser¢do desta estrutura sao: saida-
requisicao-pre(pos)-marshal e entrada-resposta-pre(péds)-marshal no lado cliente, e entrada-
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requisi¢do-pre(pos)-marshal e saida-resposta-pre(pos)-marshal no lado do servidor. Em cada
ponto € possivel cascatear diferentes processamentos do evento. Combinamos estes pontos de
inser¢do com o cascateamento de processamento de eventos para construir nossos filtros.

: —— 1a de filtros
processo Cliente /] I 65 A 1. processo Servidor
1§ equest

o' I :f' ". |-.._.
..I.'l Nl o Q % ".

Figura 6.5 Pontos de monitoracao em um processo e o cascateamento de filtros.

Do lado esquerdo. na Figura 6.6, estao respresentados os processos aglutinando objetos, em
hospedeiros diferentes. Cada processo ou objeto pode ter ativado tipos diferentes de sensores
através de um agente mével. Os sensores escrevem dados em uma estrutura de informacao de
gerenciamento existente em cada processo. A interface de ativagio de filtros em um processo €
usada também para leitura da estrutura de informacdo de gerenciamento. Os agentes méveis
sdo representados movendo-se de um hospedeiro para outro através do suporte a mobilidade de
agentes. No lado direito, estd a interface IDL com a estrutura de informagdo de gerenciamento
(dataFilter) e os métodos que (des)ativam ofs) filtro(s) e 1éem a estrutura. A estrutura de infor-
magdo de gerenciamento suporta todos os filtros da Tabela 6.1.

hospedeiro n typedef sequence<boolean> segbool;
interface EncapsFilterProcess (
struct dataFilter |
long number_of_request_received:
long number_of_request_sent;
long number_of_response_received:
long number_of_response_sent:
double residence_tume:

" double response_time;
35‘&';‘&3: S e double rate_of_data_received;
. double rate_of_data_sent;
;ﬁgz hﬂoﬁﬂﬁﬁe E;e Agentes hospedeiro 1 double marshaling_time:

\ Aglomerado de Obj tos - Processo 1 double unmarshaling time:
\ a

\ long cpu_occupancy:

\

double throughput,

y Aglomerado de Objetos - Processo 2} char operation_name;
\ . char marker_name;
\ char server_name;

e sensor short activation_mode;
por-processo char principal:
C A~ ;5";;;:: s double startup_time:
double final_time; };

__Suporte a Mobilidade de Agentes | | void Activate_Deactivate_Proc(in seqbool filtrosproc);
dataFilter AcessData( ).

)

Figura 6.6 Cendrio de ativacio de sensores e a interface IDL dos filtros.
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Agentes de Gerenciamento: Implementamos todos os filtros da Tabela 6.1 e um esqueleto de
agente que permite implementar os agentes da Tabela 6.2. Para melhor descrever a
implementagdo de agentes de acordo com a arquitetura descrita na se¢@o anterior, apresenta-
mos um estudo de caso simples e os agentes associados. Para o detalhamento de problemas
definimos agentes em_largura e em_profundidade e um abordagem por-hospedeiro e por-pro-
cesso. Um processo € um aglomerado de objetos como representado nas Figura 6.5 ¢ 6.6.

Na Figura 6.7 e 6.8 ilustramos ags - tipo 6 e tipo 7 respectivamente ilustrando o c6digo de uma
implementagao de agente.

package AgAct:

import ...,

public class AgAct extends BaseAgent
{

public AgAct() { super(); ...: )
public void run( ) {

/* Anvacao de Filoo(s) #/
_EncapsFilterProcessRef refl;
_IT_daemonRef daemon;
serverDetailsSeq servers =

new serverDetailsSeq();

seqgbool filprocess] = new segbool( );
filprocess1.length = 6;
filprocess1.buffer[0] = true;
filprocess1.buffer[1] = false;
filprocess1.buffer[2] = false:
filprocess1.buffer[3] = false;
filprocess1.buffer[4] = false;
filprocess1.buffer[5] = false;

String host = itinerary.buffer{0]:

try {

daemon =

IT_daemon._bind("", host);

daemon listActiveServers(servers);

} catch (... ) {... ; retumn; }

for(int i=0;1<servers.lengthii++) {
try {

sTv = servers.buffer[i].server;

refl =

EncapsFilterProcess._bind(":" + servers.buffer{i].server, host);
}

} catch (...) { ... ; retumn; }

H

tinitial = System.currentTimeMillis( );
time = Long.parseLong((String )memory.elementAt(0));
}

Figura 6.7 Agente de ativacao de filtros, ags tipo 6.

No cendrio de implementagdo esperamos detectar um conjunto de hospedeiros criticos e entre-
gar um relatério ao gerente. Cabe ao gerente informar os niveis criticos determinados pelo tipo
predominante de aplicacdo e usudrio. Baseado nos relat6érios o gerente decide-se por agGes
subseqiientes dos agentes de gerenciamento. O agente ags - tipo 6 ativa os filtros desejados nos
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processos dos hospedeiros. Os agentes ags - tipo 7 sao similares e uma instancia diferente é
enviada a cada hospedeiro controlado. Devem permanecer 14 por um periodo verificando a
ocupagdo de cpu ¢ memoria para serem lidos mais tarde por um agente em_largura, agw. Um
agente agw (tipo 1. 2, 3) circula no ambiente gerenciado, avalia os hospedeiros que estdo
acima de um ponto critico e emite um relatério ao gerente. Destes hospedeiros criticos resulta
um conjunto que pode ser o itinerdrio de um agente em_profundidade subseqiiente, agd (tipo 1,
2,3,4.5). Os agentes agw e agd usam combinagdes diferentes de filtros.

A estrutura de decisao interna de agentes € baseada em niveis, podendo ter valores fixos prede-
finidos ou médios a partir de minimos e médximos coletados em uma passagem anterior do
agente. Pode-se considerar decisdo baseada na combinacdo de sensores diferentes. Cabe ao
gerente enviar outros agentes e/ou realocar processos pela via direta ou pela infra-estrutura de
ajuste.

package AgCPM.

import ...

public class AgCM extends BaseAgent
implements _CollectCMOperations {

public AgCM( ) | super( ). ...}
public void run( ) |
_EncapsFilterProcessRef refl.
_IT_daemonRef daemon

String host = wunerany butter{0};
tiniial = Svstermn currentTumeMullis( )
tume = Long parseLongi Stnng imemory.elementAt(0));
while ( ) {

try |

/* Ler ocupasde Jde wpu ®

childl = exed: ~ar ul 10

inl =child] gednputSucam

nl close

/! Esperar o termune 3o subprocesso
try | chuldl wathor

| catch (! H

/* Ler ovupay s de tiem na ®
child2 = excu 'yt top 07)
in2 = c¢huld? petnputStearn

in2.close( ).
try { child2 waitFor( )
jeateh ( ...3 (. :)

Jeatch (...} { ...}

; ;
memory.addElement(host);
memory.addElement(data); }
}

Figura 6.8 Agente de medida de ocupac¢ao de cpu e memoria, ags tipo 7.
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6.4.2. Infra-estrutura de Ajuste

Os

blocos bésicos do servico de Disponibilidade sdo: um Trader, um servico de Nomes, um
avaliador de recursos dindmicos, uma interface de transparéncia e um gerente de ativagdo. As
etapas seguintes ocorrem durante uma requisi¢ao a um agente. Envolve a interagdo do servigo
de Disponibilidade local com o Trader, o servigo de Nomes e 0s agentes, ou agéncias, requisi-

tadas através do servigo de disponibilidade remoto.

Localizacao na Cache: O agente requisitado existe na cache local: 1) Requisita um agente;

2) Encontra uma tabela de localiza¢do para o agente na cache local. 3) Faz requisi¢oes
sucessivas; 4) Termina com uma conexao bem sucedida: 5) Retorna a execu¢do ao
objeto de aplicagdo.

Excecao [1]: As agéncias nao sabem sobre 0 agente requisitado: 1) Registra o agente no
conjunto de agéncias definidas na tabela de localizacdo:; 2) Reinicia a localizacao na
cache.

Excecao [2]: Nenhuma agéncia pode atender a requisi¢ao em tempo: 1) Comeca a loca-
lizagc@o no servi¢o de Nomes.

Excecao [3]: Nenhuma tabela de localizacao para o agente foi encontrada na cache
local: 1) comecga a localizagdo no servico de Nomes (ou salta para a localiza¢dao no
Trader).

Localizac¢ao no Servico de Nomes: Hd uma referéncia do agente no servico de Nomes. O

servigo de Nomes € atualizado em cada (des)ativacio e reativagao.

Excecao [1]: Nenhuma localizagdo para o agente foi encontrada no servico de Nomes:
1) Comeca a localizag@o no Trader.

Localizacao no Trader: O agente requisitado existe no Trader: 1) Importa a informagao

do Trader; 2) Copia a tabela de localizac@o na cache local; 3) Reinicia a localizagao na
cache.

Excecao [1]: O Trader sabe sobre 0 agente mas nao sabe sobre a tabela de localizagdo:
1) Solicita informagdo sobre agéncias com as caracteristicas sugeridas; 2) Importa a
lista de agéncias que combinam as caracteristicas anteriores; 3) Seleciona o nimero
sugerido de agéncias; 4) Registra 0 agente no novo conjunto de agéncias; 5) Reinicia a
localizacdo no Trader.

Excecao [2]: O Trader n@o sabe sobre o agente requisitado: 1) Retorna a execugao ao
objeto de aplicagdo para novas instrugoes.
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6.5 Resultados

Nesta se¢ao apresentamos alguns resultados no gerenciamento de processos CORBA baseados
na se¢do de implementagao. Usamos um programa de distribui¢do de carga para simular hos-
pedeiros criticos. A carga distribuida € composta de processos CORBA, onde 0s processos sao
aglomerados de objetos. Usamos um dominio de teste com trés hospedeiros SunOS5.5 e espe-
ramos que os agentes de gerenciamento detectem os problemas simulados. Consideramos
todos 0s processos gerenciados com uma unica thread de execucao, 1sto €, uma (nica requisi-
¢ao ¢ atendida de cada vez. Consideramos todas as requisicoes com resposta, i.e.. nenhuma de
sentido unico.

Experimentacao de Monitoragao. Enviamos um agente ags6é para ativar o filtro desejado
(FO) e diferentes agentes ags7 para cada hospedeiro. Este permanece 14 e mede a ocupagao de
cpu e memoria. O c6digo para estes agentes estd ilustrado na Figura 6.9 e 6.10. Apés 4 minutos
enviamos um agente agw/ para navegar pelos hospedeiros, coletando dados e relatando ao
gerente quais hospedeiros devem ser inspecionados por um outro agente agd/. A avaliagdo do
agwl € baseada nos padrdes da Tabela 6.3. Durante a primeira passagem os valores sdo prefi-
xados. Um recurso adicional seria 0 agw/ atualizar os niveis para a média dos valores minimo
e mdximo coletados na primeira passagem ¢ fazer uma segunda (ou mais) passagem(ns).

Tabela 6.3 Tabela de niveis de decis@o para ocupacao de cpu, memoria e throughput.

Goipk de tmsmsibela throughput ey prebiniiotis (8
acima acima acima sim
acima acima abaixo sim
acima abaixo acima nao
acima abaixo abaixo sim
abaixo acima acima nao
abaixo acima abaixo sim
abaixo abaixo acima nao
abaixo abaixo abaixo nao

Na Tabela 6.4 apresentamos o relat6rio retornado por agw! e por agd!l. Do relatério o gerente
pode decidir enviar um agente adicional ao hospedeiro 3. Mas pode decidir enviar um agente
adicional ao hospedeiro 1, por exemplo, para obter um relat6rio por-processo baseado num
agdl. O relatério de agd] ndo sendo conclusivo resulta em um agd2 e/ou 3, e assim por diante.
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Tabela 6.4 Relatdrio gerado por um Agente.

Agente: agwl Minimo Maximo Hospedeirol Hospedeiro2 Hospedeiro3
ocupacdo de cpu (%) 40 50 40 42 50
ocupagao de memoria(%) 80 94 80 92 94
throughput 0.0132 0.0198 0.0137 0.0198 0.0132
requisi¢oes 1000+1000+1 1000+1000+1 1000+1000+1
60 60 60
enviaroutro agente nao nao sim
Agente: agdl Hospedeirol Processo 1 Processo 2
ocupag¢do de cpu (%) 54
ocupagao de memoria(%) 83
throughput 0.0003833 0.0132
requisigdes 2000 80
enviar outro agente sim / ndo

Observacgoes. Apresentamos a seguir uma comparagdo de trdfego de mensagens na rede
gerado para cada um dos trés primeiros esquemas de gerenciamento da Figura 6.1. Incluimos
como mensagem qualquer tipo de acesso remoto. Consideramos a struct de cada processo para
armazenar a saida dos filtros, como nossa estrutura de informacao de gerenciamento. O trdfego
(T) de mensagens gerado na rede seria portanto:

Esquemal T1 = (estrutura de informagao de gerenciamento) * (# hospedeiros) * (# processos)
Esquema2 T2 = (estado do agente) * (# agentes estdticos) * (# hospedeiros)
Esquema3 T3 = (cédigo do agente + estado do agente) * (# agentes moveis) * (# hospedeiros +1)

Em principio, o trdfego de mensagens gerado por agentes estdticos e agentes méveis € compa-
ravel se no primeiro, o tempo de polling for compardvel ao tempo de coleta do agente mével,
por hospedeiro. A vantagem dos agentes méveis € permitir uma comparagao no gerenciamento
de hospedeiros sem custo extra de mensagens. Com agentes est4ticos, esta comparacao sé €
possivel a um custo mais elevado de mensagens. Com agentes méveis temos como limita¢do
uma laténcia maior.

Casos de Ajuste. Descrevemos aqui como o servigo de Diponibilidade participa ao nivel dos
ajustes no ambiente gerenciado. Qualquer requisi¢do de servigo passa pelo servico de Diponi-
bilidade local presente em cada agéncia. O servigo de Diponibilidade € responsavel pela locali-
zag¢ao de um servigo de acordo com um conjunto de propriedades (com valores). Se o servigo
solicitante € um componente mével (por exemplo um agente mével), ele poderd se mover na
dire¢do do componente de servigo solcitado.

Um primeiro exemplo de caso em gerenciamento pode ser um objeto ou agente necessitando
mais velocidade de cpu ou de canal de comunica¢do. O cliente busca por uma agéncia com
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estes recursos para se mover na diregao dela. Neste caso, 0 cliente deve ser mével e faz uma
migracao direta na diregao do componente alvo.

Um outro exemplo € o de um objeto ou agente que necessita informagdo de um agente mével
de gerenciamento. O cliente busca pelo agente de gerenciamento requerido e move na sua dire-
¢ao. Entretanto, se o cliente ndo € mével, ele ndo serd capaz de se mover e envia uma requisi-
cao remota. Quando o agente requisitado estd pronto para responder, ele faz uma rechamada ao
cliente requisitante e se move na direcao dele. Neste caso temos uma migragao inversa do alvo
na dire¢ao cliente iniciador do processo. Em ainda outra situagdo, 0 agente requisitado nao
pode se mover (momentaneamente) e neste caso o cliente requisitante (iniciador) deve decidir
por uma execugdo remota ou uma nova tentativa posterior.

6.6 Comentdrios

As contribui¢des da arquitetura MomentA sdo: gerenciamento de monitoracdo com agentes
méveis para servigos em ambiente CORBA; gerenciamento de configuracao com um Servico
de disponibilidade; suporte & mobilidade de agentes de gerenciamento: e suporte a migragao
transparente de componentes.

Os agentes moOveis suportados pelo servico de mobilidade sao objetos CORBA, isto €, tém
referéncia de objeto. Quando um objeto CORBA se move de um hospedeiro para outro, sua
referéncia muda. O suporte a mobilidade guarda a nova referéncia, retornando-a quando solici-
tado. Agentes CORBA se comunicam como objetos CORBA, facilitando as interacoes.

O gerenciamento ¢é flexivel no sentido de agentes em_largura e em_profundidade refletirem
um procedimento de gerenciamento a partir do detalhamento do problema. Dominios, hospe-
deiros, processos € objetos podem ser a trajetéria da andlise. O gerenciamento de servigos usa
os filtros fornecidos pela OrbixWeb [OrbixWeb97-1, OrbixWeb97-2] como sensores. Estes
filtros demonstram ser apropriados para coletar dados e executar contadores e temporizadores.
O gerente escolhe 0s agentes a partir de um conjunto e os envia aos hospedeiros desejados. O
agente incorpora parte do processamento a fim de minimizar o trafego de mensagens e nao
necessita estar previamente 14 podendo ser enviado de maneira assincrona.

Destacamos que, com agentes moveis, se torna possivel tratar gerenciamento de maneira
assfncrona e simplificar a descricao dos problemas de gerenciamento. Em adigdo, € possivel
basear 0 gerenciamento na compara¢ao entre hospedeiros sem custo adicional de mensagens
que seria necessirio num esquema com agentes estdticos. Desdobramentos possiveis deste tra-
balho sao aspectos de gerenciamento de configuracdo e o gerenciamento de hospedeiros
moveis baseado no paradigma de agentes méveis.

A parte do aspecto desempenho a mobilidade de componentes acrescenta fortemente um
aspecto de adaptatividade e consequentemente disponibilidade dos servigos oferecidos.
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Nio ¢ triste mudar de ideias,
triste ¢ ndo ter ideias para mudar.
Bardo de Itarare

Neste trabalho apresentamos uma arquitetura de agentes a qual € baseada sobre o modelo
CORBA e parcialmente sobre algumas especificagdes recentes do OMG como o MASIF e o
POA. A arquitetura introduz um servi¢o de Disponibilidade como forma de combinar o uso de
componentes fixos e componentes méveis em um ambiente onde componentes disponiveis sao
utilizados e componentes nao disponiveis sao configurados e entdo utilizados. O servigo de
Disponibilidade oferece uma interface para a localizacdo e migragdo de componentes. A parte
do aspecto desempenho a mobilidade de componentes acrescenta um forte aspecto de adaptati-
vidade e consequentemente disponibilidade dos servigos oferecidos.

Uma contribuicao do trabalho € a apresentacao de um modelo com uma requisi¢ao genérica de
um componente remoto onde o agente iniciador do processo pode ser mével ou nao moével.
Quando o componente requisitado faz uma rechamada ao agente iniciador o procedimento
recai em um dos casos anteriores. Conseqiientemente, ocorre ou uma migracao do agente inici-
ador no sentido do componente alvo, ou uma migracao do componente alvo no sentido do
agente iniciador, ou uma execugao remota entre o0 agente iniciador e componente alvo. Neste
sentido estendemos o conceito de mobilidade implementado nas atuais plataformas de agentes
méveis [Aglets, Odyssey97, Voyager97-1. GrassHopper98]. Nao incluimos na estratégia de
migragdo uma avaliagio do tamanho do estado do agente. ficando isto a critério da
implementagdo do agente. Como recomendacdo de implementacao sugerimos o estado ser
mantido pequeno, isto &, préximo ao tamanho do c6digo.

Os objetivos principais da estratégia de migra¢ao proposta residem na tentativa de migrar com-
ponentes seja:

« para obter recursos computacionais que oferecam uma qualidade de execucdo (QoS)
melhor,

+ ou minimizar o trifego de mensagens remotas e portanto mantendo cliente e servidor co-
localizados no mesmo hospedeiro ou regiao.

O servigo de Disponibilidade e a estratégia de migracdo citados contribuem no gerenciamento
de configuracdo de sistemas distribuidos abertos através de ajuste dos recursos gerenciados. A
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migracao ou a mobilidade possibilitam reduzir o trafego de rede, otimizar o balanceamento de
carga, e obter menor laténcia. A mobilidade pode ser considerada como um componente essen-
cial de sistemas abertos do futuro, melhorando largamente a distribuicdo de software. especial-
mente se a tecnologia funcionar através de multiplas plataformas. Sao introduzidas exigéncias
adicionais, particularmente em seguranga e interoperabilidade que dificultam o mesmo desem-
penho de algumas aplicacdes em c6digo nativo estatico.

Duas aplicagdes de agentes mdveis sao tratadas no trabalho: uma em gerenciamento e outra em
computacao movel. Uma solugdo baseada no paradigma de mobilidade ndo € necessariamente
melhor que uma baseada em ndo-mobilidade. H4 aplicaces que se adaptam melhor a um e
outro paradigma, enquanto outras podem se beneficiar da jungao de ambos. Atualmente, a mai-
oria de aplicacdes de gerenciamento sao baseadas em agentes est4ticos, enquanto novos desen-
volvimemtos tem surgido baseados em CORBA com agentes estiticos e moveis.

Na abordagem de agentes mveis proposta, sobre CORBA, introduzimos uma formulagao que
apresenta a contribuicdo da parcela relativa a migragdo e da parcela relativa a comunicagao
remota. A formulag@o pretende auxiliar na decisdo de qual paradigma (mével e/ou nao-mével)
utilizar.

As aplicagOes que de uma forma em geral pouco ou nada se beneficiam do uso de mobilidade e
de agentes méveis s3o aquelas que necessitam de muita troca de mensagens para sincronizagao
de processos concorrentes.

Aspectos de Implementacio

A estratégia de implementacao se baseou em avaliacOes iniciais explorando e conciliando con-
ceitos novos e tecnologias emergentes. A implementacao utiliza a0 médximo componentes de
software disponiveis e compativeis com o padrao CORBA o0s quais podem ser atualizados ou
substituidos de acordo com 0s conceitos propostos pela arquitetura. As partes as quais nao €
possivel manter este procedimento deve se restringir aquelas que apesar de padronizadas ainda
nao dispdem de implementacao ou que estao numa fase anterior de proposta a padronizagao.

Aplicacao em Gerenciamento

Uma aplicag@o de gerenciamento de monitoragdo baseada em agentes méveis foi implemen-
tada [Schulze98-1, Schulze99-2, Schulze99-3] com a introdugdo de migracao transparente de
componentes [Schulze99-1] em gerenciamento de configuragdo baseada no servico de Dispo-
nibilidade.

O gerenciamento pode ser de aplicacOes ou de agéncias. O gerenciamento de aplicacdes
estd relacionado com o gerenciamento de tarefas. O gerenciamento das agéncias consiste em
controlar a colecao de agéncias do ponto de vista do fornecedor de servigo e estd relacionado
com a geréncia de sistemas distribuidos. Um servi¢o requisitando e interagindo com outros
servigos remotos €, por si, um tipo de gerenciamento de tarefa.
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CAPITULO 7: Conclusao

Niveis podem ser utilizados para uma autorizagdo por etapas no que se refere a monitoragao ¢
reconfiguragao. O histérico do sistema é importante para novas sugestdes de atuagdo. Conse-
qlientemente, uma fase de aprendizado sobre o ambiente é necessdria seguida de uma fase de
execucdo. A repeticao sucessiva de ambas deve manter o sistema atualizado. Pode haver agen-
tes com estratégias diferentes e o mais eficaz dando a resposta mais prontamente.

Um teste de desempenho foi realizado para um ambiente homogéneo com 0s agentes moveis
usando uma implementagao C++ em comum. O desempenho de execugdo de cddigo interpre-
tado em contraposi¢ac a compilado nao € necessariamente uma restri¢ao se todo novo compo-
nente remoto tem um similar compilado.

Uma extens@o deste trabalho em gerenciamento € a utiliza¢ao da API de gerenciamento pre-
sente em JMAPI [JMAPI99] para a confecgao de agentes méveis de gerenciamento. O JMAPI
€ uma extensdo da linguagem Java baseada em JavaBeans, utilizada em outros desenvolvimen-
tos para gerenciamento [JDMKO98]. Outra extensdo € a incorporagdo de agentes moveis
(CORBA) as infra-estruturas de gerenciamento baseadas em agentes estdticos e CORBA,
como por exemplo. o0 /BM Power Broker [IBM99].

Aplicacao em Computacao Movel

E possivel manipular um hospedeiro mével como um hospedeiro usual sendo desativado em
um ambiente onde deseja-se sustentar a funcionalidade através da migracdo dos componentes
do hospedeiro mével. E possivel considerar a migracdo de componentes para outro hospedeiro
no ambiente e posterior migra¢ao de volta ao hospedeiro mével. Esta migracao € possivel atra-
vés do servigo de Disponibilidade para identifica¢do de um novo destino e do suporte de agen-
tes moéveis para despachar os componentes ao destino.

Trabalhos Futuros

Diferentes abordagens sdo possiveis para um servi¢o disponibilidade, de acordo com a drea de
aplicagdo, por exemplo desempenho e gerenciamento de sistemas distribuidos abertos. Uma
extensdo do trabalho € a classificacdo de interfaces e métodos de disponibilidade para diferen-
tes objetivos. Para balanceamento de carga, o servigco de disponibilidade deve ser rdpido e de
processamento leve. Por esta razao os testes feitos usam um avaliagao intrinseca de carga,
baseada no tempo de resposta dos hospedeiros em atender a cada tipo de servigo.

Algumas aplicagGes cientificas em grandes experimentos necessitam funcionar continuamente
durante longos periodos. Devem tolerar atualizagOes constantes do hardware e software expe-
rimental e mudangas na busca por eventos especiais. Para o gerenciamento destas aplicagoes €
muito importante a possibilidade de atualizar as plataformas ao longo do seu ciclo de vida de
forma flexivel, substituindo componentes. Um trabalho futuro que se mostra interessante € a
integracdo de agentes em trabalhos anteriores do autor [Schulze96-1/2, 95, 94-1/2, 93, 92-1/2].

Uma vez liberada e em funcionamento, pode ser impréprio tirar uma aplica¢ao de operagao
para atualizagdo seguida da reinicializagdo e depuragdo. Em aplica¢des baseadas em agentes.
cada agente pode ser removido e reiniciado separadamente sem uma interrup¢ao da aplicacao
inteira. A atividade de atualizac@o e depuragao pode ser reduzida aos agentes.
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Algumas consideracdes adicionais podem ser feitas sobre atualizaces que demandam replica-
¢do, fracionamento ou inclusdao de um agente novo no contexto. Isto pode envolver a atualiza-
¢do da interface do agente ou grupo de agentes. No caso de uma fusdo, o agente resultante
pode herdar todas as interfaces do grupo de agentes.
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APENDICE A C ORBA €m JAVA

Antes de comecar o
trabalho de modificar o
mundo, dé trés voltas
dentro de sua casa.
Proverbio Chinés

Este Apéndice compreende alguns detalhes sobre CORBA em Java, particularmente em duas
implementagdes: OrbixWeb e javalDL. A implementacdo padronizada de javaORBs tem sido
disponibilizada na forma das classes org.omg.(CORBA e Naming). A se¢0es eslao organizadas
em:

A_1 CORBA em Java: OrbixWeb e javalDL. pdgina 123,

« A.2 Inicializagdao do ORB, pdgina 127,

A.3 Servigo de Nomes, pdgina 130 e

A.4 IDL do Servigo de Nomes, pédgina 133.

.

.

A.1 CORBA em Java: OrbixWeb e javalDL

CORBA ¢ a arquitetura de objetos distribuidos padronizada pelo consércio OMG
[CORBA98]. Esta arquitetura permite que objetos invoquem outros objetos sem saber onde
residem e/ou em que linguagem estdo implementados. A linguagem IDL (Linguagem de Defi-
ni¢do de Interface) é usada para definir as interfaces dos objetos. Objetos CORBA diferem de
outros modelos de objetos por poderem:

+ estar situados em qualquer lugar em uma rede;
« interoperar com objetos em outras plataformas:

» ser escritos em qualquer linguagem de programacao para a qual haja mapeamento a partir
de IDL, atualmente: Java, C++, C, Smalitalk, COBOL e Ada.

Os conceitos introduzidos pelo modelo OMG/CORBA podem ser obtidos em detalhes na
especificagio CORBA/IIOP [CORBA98]. O diagrama da Figura A.]1 mostra uma requisi¢ao
de método enviada de um cliente para uma implementacdo de objeto servidor CORBA. A
Figura A.2 mostra interfaces do ORB em uma comunicagdo entre objetos servidores ou ser-
ventes.
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Figura A.2 Comunicacao Servidor / Servidor em CORBA.

API: Uma etapa importante na gera¢ao de uma aplicagdo distribuida é a defini¢do das inter-
faces pelas quais clientes e servidores se comunicardo. As interfaces IDL sdo interfaces for-
malmente padronizadas que definem os servigos fornecidos e como os clientes 0s invocarao.

IDL: O compilador IDL usa um arquivo .idl para gerar os stubs de cliente e 0s esqueletos de
servidor. Se cliente e servidor estiverem em plataformas diferentes, entdo o mesmo IDL serd
compilado em cada plataforma gerando o c6digo apropriado de cliente e servidor respectiva-
mente.

Stub & Esqueleto: Os stubs sdo usados pelo cliente como invocagdes locais de método do
objeto remoto, enquanto do lado do servidor estes métodos, isto €, esqueletos devem ser imple-
mentados para produzir o resultado desejado. A elaboracao do servidor pode ser completa-
mente independente da elaboragao do cliente.
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Invocagao Dinamica: Uma invocagdo dindmica de método estabelece uma comunicagio
entre cliente e servidor iniciada transparentemente pelo daemon (OrbxiWeb). Se o hospedeiro
implementa o servidor em particular, 0 daemon estabelece a conexdo com o servidor, passa a
conexdo ao hospedeiro cliente e sai do processo. A interoperabilidade entre Cliente e Servidor
¢ estabelecida enquanto a localizagdo e a natureza do hospedeiro do servidor sdo mantidas
transparentes. Ao daemon compete somente a disponibilidade dos servidores e a conexio Cli-
ente / Servidor, sendo parte do ORB.

Adaptador de Objetos: Dentre as funcdes do adaptador de objetos estao: publicar a interface
de um objeto servidor (ou servant) no Repositorio de Implementacdo, remover a interface, lis-
tar todas as interfaces registradas. listar detalhes de uma interface, mostrar o estado ativo de um
servidor e desativar um servidor. Na Orbix/OrbixWeb, um localizador estd disponivel para
localizagdo transparente de um servidor, através da comunicagdo entre daemons. E também
possivel associar um conjunto de interfaces a um grupo ou criar um grupo de hospedeiros.

Um cliente pode ser um objeto CORBA (ou nao CORBA) que invoca um método de outro
objeto CORBA. O servente é uma instincia da implementa¢ao do objeto servidor. O cliente de
um objeto CORBA usa uma referéncia de objeto para enviar as requisi¢oes de método(s). Se o
objeto servidor for remoto, a referéncia de objeto aponta para um stub, que usa 0 ORB para
enviar invocagdes ao objeto servidor. Um stub usa 0 ORB para identificar a mdquina que exe-
cuta o objeto servidor e solicita a0 ORB desta maquina uma conexao ao objeto servidor.
Quando o smub obtém a conexao, envia a referéncia de objeto e os parametros ao esqueleto
ligado a implementacdo de objeto destino. O esqueleto transforma a chamada e os parametros
no formato requerido especifico da implementacdo e chama o objeto. Todos os resultados ou
excegOes sao retornados pelo mesmo trajeto.

O cliente ndo tem nenhum conhecimento da localizagao do objeto CORBA, detalhes de
implementacdo, nem qual ORB ¢é usado para acessar o objeto. ORBs diferentes comunicam-se
através do protocolo Internet InterORB (110P). Um cliente pode somente invocar 0s métodos
que estao especificados na interface do objeto CORBA. A interface de um objeto CORBA é
definida em /DL. Uma interface define um tipo de objeto e um conjunto de métodos e
pardmetros, assim como 08 tipos de excecao que estes métodos podem retornar. Um compila-
dor IDL traduz as defini¢ces do objeto CORBA em uma linguagem de programag¢ao especifica
de acordo com 0 mapeamento da linguagem. Para Java, o compilador IDL traduz as defini¢Ges
IDL em construgdes Java de acordo com o mapeamento IDL-Java. Os c6digos de stubs e
esqueletos sao geradas pelo compilador IDL para cada objeto. Um stub implementa pelo lado
do cliente o acesso aos métodos remotos, na linguagem de programacao do cliente. Um esque-
leto liga a implementag¢do de objeto ao executdvel do ORB. O ORB usa um esqueleto para des-
pachar os métodos as instancias de implementagao de serventes.

O desenvolvimento de objetos CORBA inclui a criag@o e o registro de um objeto servidor, ou
simplesmente chamado servente. Um processo servidor € um programa que contém a
implementa¢do de um ou mais serventes e que foi registrado com o ORB. Todo objeto CORBA
suporta uma interface IDL que define o objeto. Uma interface pode herdar uma ou mais inter-
faces. A sintaxe IDL € muito semelhante a de Java ou de C++, e um arquivo IDL € funcional-
mente andlogo a um arquivo header de C++. Para cada interface IDL, o compilador IDL gera
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uma interface Java e arquivos .java associados, incluindo um szub de cliente e um esqueleto de
servidor. Uma interface IDL declara o conjunto de métodos disponiveis ao cliente, 0 conjunto
de excecOes e de atributos tipados. Cada método tem uma assinatura que inclui nome,
parametros, resultados, e excegdes. Uma interface IDL simples que descreve uma aplicagio
genérica, € apresentada a seguir:

module AplicacaoGenerica {
interface Aplicacao {
string mensagem();
}i

-
'E

Um método pode levantar uma exce¢do quando uma condi¢do de erro ocorre. O tipo de exce-
¢do indica o tipo de erro que foi encontrado. Os clientes devem estar preparados para tratar:
excecoes CORBA e excecdes definidas para cada método, além dos resultados normais. Uma
vez que as interfaces IDL foram definidas e o compilador executado sobre arquivo .idl, os
arquivos .java que contém as implementacdes dos métodos podem ser editados. Os arquivos de
implementacdo em java sdo entdo compilados e ligados a biblioteca do ORB para criar um
objeto servidor.

Uma implementagdo de objeto define o comportamento de todas as operagdes e atributos da
interface que ele sustenta. Pode haver implementa¢bes miiltiplas de uma interface. A
implementa¢ao define o comportamento da interface e da cria¢do e destruicao do objeto.
Somente serventes criam novos objetos CORBA, e portanto uma interface factory object deve
ser definida e implementada para cada objeto. Por exemplo, se Document for um tipo de
objeto, entao um tipo de objeto DocumentFactory com um método criar deve ser definido e
implementado como parte do servidor. O método criar ndo € reservado e qualquer nome de
método pode ser usado. A implementacdo do método criar pode entdo usar new para criar o
objeto. Por exemplo:

DocumentServant document = new DocumentServant();
orb.connect(document);

Um método destruir pode ser definido e implementado em Document; ou, 0 objeto pode ser
previsto para persistir indefinidamente. O método destruir também nao € reservado e qualquer
nome pode ser usado.

Os clientes podem criar objetos CORBA somente através das interfaces publicadas de factory
que o servidor fornece. Do mesmo modo, um cliente pode somente remover um objeto
CORBA se esse objeto publicar um método de destruicao. Como um objeto CORBA pode ser
compartilhado por véarios clientes em uma rede, somente 0 objeto servidor estd em condicao de
saber quando o objeto pode ser removido. Uma forma do cliente enviar requisi¢oes a métodos
de um objeto CORBA é através de sua referéncia de objeto. Uma referéncia de objeto intero-
perdvel (JOR) é uma estrutura opaca que identifica o hospedeiro de um objeto CORBA, a porta
em que o servidor estd escutando as requisi¢des, e um ponteiro ao objeto especifico no pro-
cesso. No caso de objetos transientes, esta referéncia de objeto torna-se invélida se 0 processo
servidor for removido e reiniciado. Os clientes obtém tipicamente referéncias de objeto das
seguintes maneiras:
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+ de um factory object. Por exemplo, o cliente invoca um método criar no objeto Documen-
tFactory a fim de criar um new Document. O método criar DocumentFactory retornaria ac
cliente uma referéncia de objeto para Document:.

* de um servidor de nomes. Por exemplo, o cliente obtém uma referéncia de objeto para
DocumentFactory enviando uma requisicao ao servidor de nomes:

* de uma string criada especialmente a partir de uma referéncia de objeto.

Uma vez que uma referéncia de objeto € obtida, o cliente deve estreitd-la (narrow) ao tipo
aproprniado. IDL suporta heranca onde a raiz de sua hierarqma é Objecr em IDL e
org.omg.CORBA.Object em Java. org.omg.CORBA.Object € uma subclasse de
Java.lang.Object. Algumas operagdes como name lookup e unstringifying retornam um
org.omg.CORBA.Object, que € estreitado, usando uma classe helper gerada pelo compilador
IDL, ao tipo derivado desejado. Os objetos CORBA devem ser estreitados explicitamente por-
que o executdvel Java ndo pode saber o tipo exato de um objeto CORBA.

javaORB. Java/DL ¢ um javaORB disponivel no JDK 1.2 e com o compilador idltojava. Pode
ser usado para definir, executar e acessar objetos CORBA na linguagem de programagio Java.
E uma implementagao em conformidade com a especificagio CORBA/IIOP 2.0 [CORBA98] e
0 mapeamento IDL-to-Java [OMG98-3, OMG98-1]. Suporta objetos transientes cujo tempo de
vida € limitado pelo empo de vida do seu processo servidor. JavalDL fornece também um Ser-
vidor de Nomes transiente para armazenar nomes € referéncias de objetos em uma estrutura de
drvore-direténo. A versao atual de Javaldl nao implementa um Repositirio de Interfaces nem
um Gerente de Atvagio. A implementagdo atual requer o Servidor de Nomes j4 executando
com hospedetro e porta detinidos pelas propriedades ORBInitialHost ¢ ORBlInitialPort ou por
seus valores defaulr.

A.2 Inicializa¢cdo do ORB

Antes de um programa Java poder usar objetos CORBA, deve haver uma inicializagdo para
criar 0 (objetor ORB ¢ obter uma ou mais referéncias iniciais de objetos, i.e., a0 menos um
contexto de nomes Ao ¢nar um objeto ORB uma aplicagao obtém acesso as operagdes que
estao defimdas no ORB Este fragmento de c6digo mostra como uma aplicagao pode criar um
objeto ORB:

import org.omg CORBA . ORB.
public static vord main(Stnng args[]) {

try{
ORB orb = ORB.imit(args. null);
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Os argumentos para 0 método de inicializa¢do sao:

* args ou this : Passa ao ORB os argumentos (da aplica¢ao).
* null: Um objeto java.util.Properties.

A operagao () utiliza estes parametros e propriedades do sistema, para obter a informacdo
necessdria para configurar o ORB. As propriedades de configuracio sdo buscadas na seguinte
ordem e lugares:

1. Os pardmetros da aplicagdo (primeiro argumento)
2. Um objeto java.util. Properties (segundo argumento), caso fornecido
3. O objeto java.util. Properties retornado por System.getProperties()

O primeiro valor encontrado para uma propriedade em particular € o valor utilizado por iniz().
Se uma propriedade de configuracdo ndo pode ser encontrada em nenhum destes lugares, a
operacdo iniz() assume um valor especifico da implementac¢do para ela. Para a maxima porta-
bilidade entre implementacdes de ORB, aplicacGes deveriam especificar explicitamente valo-
res de propriedades de configuracao que afetam suas operagdes ao invés de depender dos
valores assumidos para 0 ORB onde estdo executando.

Com relagdo as propriedades de sistema, note que a mdquina virtual Java da Sun acrescenta o
argumento -D na linha de comando. Outras maquinas virtuais Java podem nao fazer o mesmo.
Atualmente as seguintes propriedades sao definidas para todas as implementa¢oes de ORB:

+ org.omg.CORBA.ORBClass

O nome de uma classe Java que implementa a interface org.omg. CORBA.ORB. O valor para
ORB Java IDL é com.sun.CORBA.iiop.ORB

» org.omg.CORBA.ORBSingletonClass

O nome de uma classe Java que implementa a interface org.omg. CORBA.ORB. Este € 0
objeto retornado pela chamada a orb.init() sem argumentos. E utilizada basicamente para
criar instdncias de fypecode que podem ser compartilhadas através de c6digo nio confidvel
(tal como um unsigned applet) em um ambiente seguro.

Em adi¢@o as propriedades listadas anteriormente, as seguintes propriedades s@o suportadas:

+ org.omg.CORBA.ORBInitialHost

O nome de um hospedeiro executando um servidor que prové o bootstrap de servicos inici-
ais como o servi¢o de Nomes. O valor default para esta propriedade € localhost para aplica-
cOes e para applets é o applet host, equivalente a getCodeBase().getHost().

» org.omg.CORBA ORBInitialPort
A porta inicial de escuta do Servidor de Nomes. O valor default € 900.

Para invocar um objeto CORBA, uma aplicagdo deve ter uma referéncia para ele. H4 trés
maneiras de se obter uma referéncia para um objeto CORBA:
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+ de uma string que foi especialmente criada de um referéncia de objeto;
« de um outro objeto, tal como um contexto de nomes;
+ de operacdo do ORB resolve_initial_references().

A primeira técnica de converter uma referéncia stringified para uma referéncia de objeto de
fato € independente de implementacao de ORB. Ndo importando o ORB Java em que a aplica-
¢do executa, ela converte a referéncia de objeto stringified. Entretanto, depende do desenvolve-
dor da aplicag@o:

* garanur que o objeto referido seja de fato acessivel de onde a aplica¢ao estd executando; .
* obter a referéncia stringified, talvez de um arquivo ou um parametro.

O seguinte fragmento de c6digo mostra como um servidor converte uma referéncia de objeto
CORBA para uma string:

org.omg.CORBA.ORB orb = // obter um obejto ORB
org.omg.CORBA.Object obj = // criar a referéncia de objeto
String str = orb.object_to_string(obj);

/f tornar a string disponivel ao cliente

O fragmento de c6digo a seguir mostra como um cliente converte uma referéncia de objeto
stringified de volta em objeto:

org.omg.CORBA.ORB orb = // gbter um obejto ORB
String stringifiedref = // ler string
org.omg.CORBA . .Object obj = orb.string_to_object(stringifiedref);

Ao ndo utilizar uma referéncia stringified para obter um referéncia de objeto CORBA, pode-se
utilizar o préprio ORB para fornecer a referéncia de objeto. Isto pode tornar a aplicagio ORB-
dependente, isto €, embora a especificagao CORBA defina a interface para obter referéncias de
objetos, ela nao fornece ainda informacao suficiente para uma implementacdo padronizada.
Desenvolvedores de aplicacdes devem ser cautelosos ao usar esta operacao até o padrao ser
especificado mais claramente. Para ser ORB-independente, utilize preferencialmente a técnica
de referéncia de objeto stringified.

A interface de ORB define uma operacao chamada resolve_initial_references() pretendida para
carregar (bootstrapping) referéncias de objeto em uma nova aplica¢do. A operagdo utiliza um
argumento string que nomeia um ou alguns objetos identificados e retorna um objeto CORBA,
que deve ser estreitado (rarrowed) como o tipo que a aplicagdo conhece. Duas strings estao
atualmente definidas:

NameService (Nomes) - Este valor retorna uma referéncia para uma raiz de contexto de nomes
que, apés estreitamento, pode ser utilizada para consultar referéncias de objetos cujos nomes
sao conhecidos da aplica¢ao (assumindo que estes objetos estdo registrados pelos seus nomes
na raiz ou em contexto de nomes subordinado)
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InterfaceRepository (Repositério de Interfaces) - Este valor retorna uma referéncia para um
Repositério de Interfaces, isto €. um objeto CORBA que contém defini¢bes de interfaces. O
argumento “InterfaceRepository” deve ser passado para resolve_initial_references().

A.3 Servico de Nomes

Este resumo considera o pacote org.omgNaming de Java2 (JDK-1.2) [Java98-3] e
OrbixWeb3.x [OrbixWeb97-1]. O Servico de Nomes fornecido com javalDL é uma
implementa¢do simples do Servico de Nomes constante da especificagio CORBA. O Servico
de Nomes fornece uma édrvore de diret6rios para referéncias de objetos semelhante a uma
estrutura de diretério de sistemas de arquivos. As referéncias de objeto sao armazenadas no
espaco de nomes e cada par referéncia-nome de objeto é denominada uma associagao (binding)
conhecida. As associagdes conhecidas podem ser organizadas em contextos de nomes. Contex-
tos de nomes sao eles mesmos associagOes e tem a mesma fun¢@o organizacional de um sub-
diretorio de arquivos. Todas as associacOes sdo armazenadas sob o contexto inicial de Nomes.

O contexto nicial € a tnica associagdo persistente no espago de nomes, sendo o restante per-
dido quando o servico de Nomes € reiniciado. Para um applet ou aplicagao usar o servidor de
Nomes, o ORB deve saber o nome e a porta do hospedeiro onde o servidor executa ou ter
acesso a IOR do servidor conhecido. Se nao especificado de outra forma, o servidor de Nomes
escuta na porta 900 para o protocolo de beotstrap utilizado para implementar os métodos
resolve_initial_references() e list_initial_references() do ORB. Para especificar uma porta dife-
rente, por exemplo: 1050:

mamesery - ORBIninalPort 1050

Para informar aos chentes 0 novo ndimero de porta deve-se modificar a propriedade
org.omg. CORBA IminalPorr para 0 novo nimero ao criar um novo objeto ORB.

A.3.1. Adicionando Objetos ao Espaco de Enderecamento

import java.uu! Properties
import org.omg CORBA *,
import org.omg CosNamung *;
public class NameClient |
public static void main(Stning args(]) {
ry {
// conunua ..,

Anteriormente o servidor foi inicializado na porta 1050. O seguinte c6digo assegura que o pro-
grama cliente esteja ciente deste nimero de porta.

// continuacio ...

Properties props = new Properties();
props.put("org.omg. CORBA.ORBInitialPort", "1050");
ORB orb = ORB.init(args, props);

// continua ...
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Este c6digo obtém o contexto inicial de nomes e o atribui a ctx. A segunda linha copia crx para
uma referéncia de objeto tempordria objref que ligaremos a vdnos nomes e adicionaremos ao
espago de enderecamento.

// continuagao ...

NamingContext ctx = NamingContextHelper.narrow(orb.resolve_imtial_references("NameService™ )}
NamingContext objref = cix;

// continua ...

Este c6digo cria um nome planos do tipo texto e o liga & referéncia de objeto lemporénia. pla-
nos ¢ adicionado entdo sob o contexto inicial usando o rebind. O método rebind permite cha-
madas repetidas sem as excegdes do método bind.

// continuagio ...

NameComponent ncl = new NameComponent("planos”, "text");
NameComponent([] namel = {ncl};

ctxrebind(namel, objref);

System.out.printin(“rebind de planos com sucesso!");

/l continua ...

Este c6digo cria um contexto de nomes chamado Pessoal do tipo directory. A referéncia de
objeto resultante, ctx2, € limitada ao nome e adicionada no contexto de nomes inicial.

/[ coninuacgio ...

NameComponent nc2 = new NameComponent("Pessoal”, "directory”);
NameComponent[] name2 = (nc2};

NamingContext ctx2 = ctx.bind_new_context{name2);
System.out.println{“novo contexto de nomes adicionado.”);

// continua ...

O restante do c6édigo liga a referéncia de objeto tempordria usando os nomes programacdo ¢
calenddrio sob o contexto de nome Pessoal (ctx2).

// continuagio ..,

NameComponent nc3 = new NameComponent("programagdo”, "text");
NameComponent(] name3 = {nc3};

ctx2.rebind(name3, objref);

System.out.println(" rebind de programacio com sucesso!");

NameComponent nc4 = new NameComponent{“calendério”, "text”);
NameComponent[] name4 = (ncd}:
ctx2 rebind(name4, objref);
System.out.printin(” rebind de calendério com sucesso!");
} caich (Exception ¢) {e.printStackTrace(System.err),
)
} // Fim.,

Cliente. O c6digo a seguir ilustra como varrer 0 espago de nomes.

import java.util Properties:
import org.omg.CORBA.*,
import org.omg.CosNaming.¥;
public class NameClientList {
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public static void main(String args(]) {

try {
{/ continua ...

Anteriormente o servidor foi inicializado na porta 1030. O seguinte c6digo assegura que o pro-
grama cliente esteja ciente deste niimero de porta.

// continuagio ...

Properties props = new Properties();
props.put(”org.omg.CORBA.ORBInitualPort", "1050");
ORB orb = ORB.init(args, props),

{/ continua ...

O c6digo seguinte obtém o contexto inicial de nomes.

// continuacgio ...
NamingContext nc = NamingContextHelper.narrow(orb.resolve_initial_references("NameService")):
// continua ...

O método list lista os associagdes no contexto de nomes. Neste caso, até 1000 associa¢des do
contexto inicial sdo retornados por BindingListHolder. Todos os associagdes restantes sao
retornados por BindinglteratorHolder.

/f continuagao ...

BindingListHolder bl = new BindingListHolder();
BindinglteratorHolder bllt= new BindinglieratorHolder(),
nc.list(1000, bl, bllt);

// continua ...

Este c6digo obtém a matriz de associagdes fora do BindingListHolder retornado. Se nao hou-
ver nenhum ligamento, 0 programa termina.

// continuagao ...

Binding bindings[] = bl.value;
if (bindings.Jength == 0) return;
// continua ...

O restante do c6digo faz recursao através dos associacOes e imprime 0S8 nomes.

/f continuagao ...

for (int i=0; i < bindings.length; i++) {
// obter a referéncia de objeto para cada binding
org.omg.CORBA.Object obj = nc.resolve(bindings[i].binding name);
String objStr = orb.object_to_string(obj);
int lastx = bindings(i].binding_name length-1;

/{ verificar se este € um contexto de nomes
if (bindings[il.binding_type == BindingType.ncontext) {
System.out.printin( "Context: " + bindings[i].binding_name[lastIx].id):
} else { System.out.printin("Object: “ + bindings[i].binding_name[lastIx].id); }
}
} catch (Exception e) { e.printStackTrace(System.err); }

}
} #/ Fim.
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A.4 IDL do Servi¢o de Nomes

A especificagdo IDL do Servigo de Nomes ¢ apresentada a seguir. E composta basicamente do
moédulo CosNaming com as interfaces NamingContext e Bindinglterator. A primeira se refere
a estruturacdo do contexto de nomes enquanto a segunda se refere a uma interface iterativa

para refinamento de um consulta.
JIFEEREEEFER XA RO AR KOk R R o ok e R

/f Arquivo: CosNaming.adl
H****t#***t*tm#*#tm#ﬁ*#tt#**#****##*#t***#********uttﬁ
/1 File: CosNaming.idl
#ifndef _COSNAMING_IDL _
#define _COSNAMING_IDL _
#pragma prefix “omg.org”
[ e e S R R R s e e N
module CosNaming {
typedef string Istring:
struct NameComponent {
Istring id;
Istring kind: };
typedef sequence<NameComponent> Name;
enum BindingType { nobject, ncontext };
struct Binding (
Name binding_name;
BindingType binding_type; }:

/I Nota: Na struct Binding. binding_name € corretamente definido como Name invés de NameComponent.
/I Esta defini¢ao nao muda por razdes de compatibilidade.

typedef sequence <Binding> BindingList:

ﬁ##i**tt*#*!**t*’t*#***#***#******#****t*******#**##t*

interface Bindinglterator;
#***xt***********t***#***k*******#*#*#***#*****#**#**i

interface NamingContext {
enum NotFoundReason { missing_node, nol_context, not_object };
excepuon NotFound { NotFoundReason why; Name rest_of_name; };
exception CannotProceed { NamingContext cxt; Name rest_of_name; };
exception InvalidName{ };
exception AlreadyBound { };
exception NotEmpty{ };

void bind ( in Name 1, in Object obj ) raises ( NotFound, CannotProceed, InvalidName, AlreadyBound );

void rebind ( in Name n, in Object obj ) raises ( NotFound, CannotProceed, InvalidName );

void bind_context( in Name n, in NamingContext nc ) raises ( NotFound, CannotProceed, InvalidName,

AlreadyBound );

void rebind_context( in Name n, in NamingContext nc ) raises ( NotFound, CannotProceed, InvalidName );

Object resolve ( in Name n ) raises ( NotFound, CannotProceed, InvalidName );
void unbind (in Name n ) raises( NotFound, CannotProceed, InvalidName ),
NamingContext new_context( );

NamingContext bind_new_context( in Name n ) raises ( NotFound, AlreadyBound, CannotProceed, Invalid-

Name );
void destroy() raises(NotEmpty);
void list( in unsigned long how_many. out BindingList bl, out Bindinglterator bi );
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F e e e

interface Bindinglterator {
boolean next_one( out Binding b );
boolean next_n( in unsigned long how_many. out BindingList bl );
void destroy( );
1%
[‘]********$¥*$$****t**¥¥¥*******x*****‘*#*****t”**##*!nk
interface NamingContextExt: NamingContext {
typedef string StringName;
typedef string Address;
typedef string URLString;
StringName to_string( in Name n ) raises ( InvalidName ):
Name to_name( in SuwingName sn ) raises ( InvalidName ):
exception InvalidAddress { }:
URLString to_url (in Address addr, in StringName sn ) raises (InvalidAddress, InvalidName);
Obiject resolve_str ( in StringName n ) raises ( NotFound, CannotProceed, InvalidName, AlreadyBound );
o2
SRR AR A O R R ROR RO R R R AR R R
2
ﬁat*#****u*t#t******t****t**#tttx****#‘********#1’#*****

#endif // _COSNAMING_IDL _

Vet e R R R e e s e
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A mente € como o vento

€ 0 corpo como a areia;

se vocé quer conhecer o vento
observe o movimento da areia.
Andnimo

Este Apéndice compreende IDLs da especificagio OMG/MASIF [OMG97-2] e descri¢ao de
cada operacdo e atributo. Est4 organizado nas se¢oes:

. B.1 IDL CfMAF, pdgina 135,

« B.2 Interface MAFAgentSystem, pdgina 139 e

« B.3 Interface do MAFFinder, pagina 151.

B.1 IDL CfMAF

module CIMAF |

i FEekkdkkiokr EiokE S e sokosk s ook ok ok okokokok ek sk sk

// Tipos de Dados

e %k kb ool e o ok ok e e ok ok
H

e e ok o fe o ek ook vk ok ok

typedef sequence<octet> OctetString;
typedef sequence<OctetString> OctetStrings;
typedef OctetString Authority;

typedef OctetString Identity;

typedef short LanguagelD:

typedef short AgentSystemType;

typedef short Authenticator;

typedef short SerializationID;

typedef sequence<SerializationID> SerializationIDList;
typedef any Property;

typedef sequence<Property> PropertyList;
struct Name {

Authority authority;

Identity identity;

AgentSystemType agent_system_type:

3

typedef sequence<Name> NameList;

struct AuthInfo {

boolean is_authenticated;
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Authenticator authenticator;

b

struct LanguageMap {

LanguagelD language_id:
SerializationIDList serializations:

I

typedef sequence<LanguagedMap> LanguageMapList;
struct AgentSystemlInfo {

Name agent_system_name;
AgentSystemType agent_system_type;
LanguageMapList language_maps;
string agent_system_description;

short major_version;

short minor_version;

PropertyList properties;

B

struct AgentProfile({

LanguagelD language_id;
AgentSystemType agent_system_type;
string agent_system_descripton;

short major_version;

short minor_version;

SerializationID serialization;
PropertyList properties:

)i

struct ClassName(

siring name;,

OctetString discriminator;

) &

typedef sequence<ClassName> ClassNameList;
typedef sequence<octet> Arguments;
typedef string Location:

typedef sequence<Location> Locations:;
enum AgentStatus {

CIMAFRunning, CIMAFSuspended, CIMAFTerminated
B

J| ¥EEEEXEEEEEXEN * Fhxk FEkRER

// Excecbes

I; Tkt kgx *

excepton AgentNotFound { };
exception AgentisRunning { };
excepuon AgentlsSuspended { }:
exception ArgumentInvalid { };
exception ClassUnknown { };
excepuon DeserializationFailed { };
exception EntryNotFound { };
exception FinderNotFound { };
exception MAFExtendedException { };
exception Namelnvalid { };
exception ResumeFailed { };
exception SuspendFailed { };
exception TerminateFailed { };
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Jf FEE sk okok o kokok sk ook ok dop oo ook sk ok oloioR kokokok ok ook ok ok

// Definicoes de Interfaces
J] FEFEREFERFRREFFEEE AR RRRE R R LA R R R AR R R R TR

interface MAFFinder {

void register_agent (

in Name agent_name,

in Location agent_location.

in AgentProfile agent_profile,)

raises ( Namelnvalid );

void register_agent_system (

in Name agent_system_name.

in Location agent_system_location,

mn AgentSystemInfo agent_system_info )
raises ( Namelnvalid );

void register_place (

in string place_name.

in Location place_location )

raises { Namelnvalid );

Locations lookup_agent (

in Name agent_name,

in AgentProfile agent_profile )

raises ( EntryNotFound ),

Locations lookup_agent_system {

in Name agent_system_name.

in AgentSystemInfo agent_system_info )
raises ( EntryNotFound );

Locations lookup_place (in string place_name)
raises (EntryNotFound),

void unregister_agent ( in Name agent_name )
raises ( EntryNotFound );

void unregister_agent_system ( in Name agent_system_name )
raises ( EntryNotFound );

void unregister_place ( in siring place_name )
raises ( EntryNotFound );

}i

interface MAFAgentSystem (

Name create_agent (

in Name agent_name,

in AgentProfile agent_profile,

in OctetString agent,

in string place_name,

in Arguments arguments,

in ClassNameList class_names,

in string code_base,

in MAFAgentSystemclass_provider )
raises (

ClassUnknown, ArgumentInvalid.
DeserializationFailed,
MAFExtendedException );

OctetStrings fetch_class (

in ClassNameList class_name_list.

in string code_base.

in AgentProfile agent_profile )
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raises (

ClassUnknown,
MAFExtendedException );
Location find_nearby_agent_system_of_profile {
in AgentProfile profile )

raises ( EntryNotFound );
AgentStatus get_agent_status (

in Name agent_name )

raises( AgentNotFound );
AgentSystemlnfo get_agent_system_info ( );
AuthInfo get_authinfo (

in Name agent_name )

raises ( AgentNotFound );
MAFFinder get_MAFFinder ( )
raises ( FinderNotFound );
NameLaist list_all_agents ( );
NameList list_all_agents_of_authority (
in Authority authority );

Locations list_all_places ( ):

void receive_agent (

in Name agent_name,

in AgentProfile agent_profile,

in OctetString agent,

in string place_name,

m ClassNameList class_names.

in string code_base,

in MAFAgentSystemagent_sender )
raises (

ClassUnknown.

Argumentnvalid,
DeserializationFailed,
MAFExtendedException );

void resume_agent (

in Name agent_name)

raises (

AgentNotFound,

ResumeFailed,

AgentIsRunning ) ;

void suspend_agent (

in Name agent_name )

raises (

AgentNotFound,

SuspendFailed.

AgentIsSuspended );

void terminate_agent (

in Name agent_name )

raises (

AgentNotFound,

TerminateFailed );

b
b
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B.2 Interface MAFAgentSystem

Descrevemos a seguir, 0s métodos presenies na interface MAFAgentSystem.

create_agenlt()

Um sistema de agentes executa a operacao create_agent para criar um agente de acordo com a
requisicdo de um cliente remoto. O nome real do agente criado € retornado. Este pode ser o
mesmo que o nome dado como pardmetro se o cliente for responsdvel por nomear.

Sintaxe Name create_agent (
in Name agent_name,
in AgentProfile agent_profile,
in OcteiString agent,
in string place_name.
in Arguments arguments,
in ClassNameList class_names.
in string code_base.
in MAFAgentSystem class_provider)
raises (Class Unknown, Argumentinvalid, DesenalizationFailed, MAF ExtendedException);

Parametros

« agent_name. E 0 nome do novo agente. A autoridade do agente ¢ a autoridade do cliente. Seu
agent_svstem_npe ¢ ou 0 agent_system_type do cliente, se o cliente € um sistema de agen-
tes, ou ¢ NonAcentSystem (valor 0, referir Apéndice B do MASIF, “Assigned Numbers™,
para maores detalhes se o cliente ndo € um sistema de agentes. A identidade deve ser for-
necida se o cliente ¢ responsdvel por nomear o novo agente. Se a responsabilidade € do sis-
tema de agentes, o campo identidade € ignorado. O nome real para o agente novo € dado
como valor de retorno,

«agent_profile  Coniém informagdo sobre o agente, tal como o tipo do sistema de agentes que
0 crnou. ¢ o método usado para serializé-lo para transferéncia. Baseado no perfil do agente e
perfil do sistema destino. o segundo pode descobrir se as exigéncias do agente e do suporte
do sistema sao simulares o bastante a fim aceitar 0 agente no sftio.

Similar ¢ defimdo e interpretado pelo sistema que aceita o agente. Similar pode ser definido
pelo upo do tabncante. Por exemplo, em certos casos pode ndo haver interoperabilidade
entre certos fabrcantes, e a0 mesmo tempo haver interoperabilidade entre outros. Similar
também pode ser definido pelas versoes do sistema. Agentes podem ter sido criados em sis-
temas de agentes do mesmo fabricante mas com uma versdo obsoleta ou incompativel. Nao-
similar certamente vale para linguagens diferentes.
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* agente . Este parametro € opaco, e pode conter qualquer coisa que o remetente necessita pas-
sar ao sistema remoto de agentes que ndo esteja incluso nos outros parametros deste
método. Este pardmetro contem a informacgao que € nica aos agentes de um perfil particu-
lar. O sistema de agentes que cria 0 agente deve poder decodificar o significado da informa-
¢ao contida neste parametro.

O tipo de informagdo que pode estar neste parametro inclui, mas ndo estd restrita a defini¢do
da classe do agente, aos estados do agente, e defini¢Oes de alguma ou todas as classe neces-
sdrias para instanciar o agente no sistema remoto de agentes.

« place_name. E o nome do lugar onde o agente residird. Se este parametro nao for especifi-
cado. o sistema de agentes cria 0 agente em um lugar defualt dentro do sistema.

+ arguments . Este parametro especifica os argumentos do construtor do agente.

« class_names. E a lista que contém o nome de cada classe necesséria para instanciar o agente.
Notar que a lista de classes € opcional, o que significa que pode ser vazia. Como CORBA
ndo aceita nu/l como argumento passado em um pardmetro especificado como className-
List, o classNameList com uma string vazia deve ser usada para indicar o caso onde nenhum
nome de classe € requerido. Implementadores do MAF podem fornecer um nome especial
para classe nula por conveniéncia.

A lista pode ou nao ser necessdria dependendo do mecanismo de transferéncia de classe
escolhido. Ver “Class Transfer se¢do 1.3.1, “Remote Agent Creation™ na especificacdo
[OMG97-2] para uma discussao dos varios mecanismo e suas exigéncias.

As classes listadas aqui podem ou nao necessitar ser transferidas dependendo do sistema de
agentes ter uma cache de classes. De fato, o sistema de agentes de recep¢do deve decidir se
fetch_class() é necessario.

« code_base. E uma referéncia a base de c6digo contendo as definicdes necessarias da classe. A
sintaxe deste parametro pode variar entre tipos de sistemas de agentes sem afetar a interop-
erabilidade. E retornado ao cliente requisitador através de ferch_class(), se necessdrio. Con-
seqiientemente, somente o provedor de classes necessita conhecer a sintaxe desta string se a
origem das defini¢des de classe € um sistema de agentes. E possivel para o sistema de agen-
tes destino recuperar as defini¢des de classe diretamente, usando a informag@o do codebase.

« class_provider. E uma referéncia a origem do cliente que fornece as necessdrias definicdes de

classes. Notar que o pardmetro class_provider deve ser void se as classes forem fornecidas
por um nao -sistema de agentes.

Excecoes
* ClassUnknown . A defini¢cd@o de classe nao foi encontrada.

» Argumentlnvalid. Os argumentos passados nao correspondem a nenhuma assinatura de cons-
trutor de agente.
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* DeserializationFailed . O sistema de agentes nao pode instanciar 0 agente porque nao pode
decodificar 0 OctetString do agente.

* MAFExtendedException. Esta € uma exceg@o genérica. Use somente se nenhuma outra exce-
¢ao se aplica a condicdo de erro.

Notas De Uso

Mesmo um cliente remoto sem facilidades de agente pode criar um agente utilizando este
método.

O sistema de agentes destino estd livre para enfileirar o agente ou direciond-lo a um outro sis-
tema de agentes dentro de sua regido. Este € um detalhe da implementagao que a especificagao
permite mas nao exige.

fetch_class()

O método fetch_class() retorna as definigdes de uma ou mais classes. No caso de sistema de
agentes nao orientado a objeto, o método fetch_class() é usado puxar o c6digo.

Sintaxe OctetStrings fetch_class(
in ClassNameList class_name_list,
in string code_base, in AgentProfile agent_profile)
raises (ClassUnknown, MAFExtendedException),

Parametros

* class_name_list. Os nomes das defini¢des de classes requisitadas.

« code_base. E uma referéncia 2 base de c6digo que contém as defini¢des necessdrias da classe.
A sintaxe deste parametro pode variar com os tipos de sistema de agente sem afetar a
interoperabilidade. O cliente fornece o code_base no create_agent() ou no receive_agent().
E retornado ao cliente através de fetch_class(), se necessédrio. Portanto, somente o fornece-
dor da classe necessita entender a sintaxe desta string.

* agent_profile . Contém informag@o sobre a linguagem e o método de serializa¢do usados para
0 contexto corrente de create_agent() ou de receive_agent().

Excecoes
* ClassUnknown . Defini¢ao de classe nao encontrada.

» MAFExtendedException. E uma excegdo genérica. Usada somente se nenhuma outra excegao
se aplica a condicao de erro.
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Notas De Uso

Usar este método para recuperar as classes do code_base e cliente especificados. O sistema de
agentes requisitado pode saber se € o provedor de classe ou nao examinando o code_base dado.
Se ndo, o sistema de agente requisitado pode retornar as classes cacheadas, se alguma, ou pode
direcionar esta requisicao a um outro sistema de agentes. Este ¢ um detalhe de implementagao
que a especificacdo permite mas nao exige.

find_nearby_agent_system_of_profile()

O método find_nearby_agent_system_of_profile() requisita 0 MAFFinder para encontrar um
sistema de agentes proximo que possa executar o agente que o cliente deseja enviar. Este ¢ um
método da interface MAFAgentSystem, que depende de MAFFinder para localizar um préximo
sistema de agentes do tipo correto. A implementacdo do MAFAgentSystem deve obter esta fun-
cionalidade usando o0 MAF Finder.

Sintaxe Location find_nearby_system_of_profile (
in AgentProfile profile)
raises (EntnyNotFound);

Parametros
« profile. O perfil do agente que estd sendo enviado.
Excecoes

* EntryNotFound - O agente especificado ndo estd na lista de agentes do sistema de agentes cor-
rente.

Notas De Uso

Por vezes um agente deseja se comunicar com um objeto que reside em um sistema de agentes
de upo diferente (1.e. um que ndo suporta o perfil do agente viajante), ou um nao sistema de
agentes. Este método deixa o agente requisitante procurar por um sistema de agentes do tipo
correto que esteja mats perto do objeto com o qual deseja se comunicar, que reside em um tipo
incorreto (MAFAgentSystem nao suportado, ndo suportando a versao requerida, linguagem
diferente, etc.). A fim de poder otimizar a comunica¢do com esse objeto, um outro MAFA-
gentSystem do tipo correto (a mesma versao como requerido pelo agente mével) € encontrado.

Esta interface € altamente especifica da aplicag¢@o. Seria extremamente dificil generalizar a
métrica de proximidade. Portanto, a aplicacao deve definir e tirar vantagem desta interface.
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get_agent_status()

O método ger_agent_status() retorna o status do agente especificado.

Sintaxe Agent_Status ger_agent_status (
in Name ageni_name)
raises (AgentNotFound):

Parametros

* agent_name . E 0 nome do agente cujo estado o réquisitame quer saber.
Excecoes

« AgentNotFound . O sistema de agente nao pode encontrar o agente especificado.
Notas De Uso

O parametro de retorno Agent_Status pode ser um de trés valores:

* funcionando, significa que o agente estd executando
* suspenso, significa que o agente ndo estd executando
 terminado, significa que o agente lerminou a execucao

Consulte A defini¢do para ClassName ( “MAF IDL Interfaces™ na pagina 86) para os valores de
Agent_Status.

Este método € 1til em aplicagdes de gerenciamento. Permite ao gerente do sistema monitorar o
estado de um agente.

get_agent_system_info()

O método ger_agent_system_info() retorna a estrutura de AgentSysteminfo. Esta estrutura con-
tém a informagdo sobre o sistema de agentes, incluindo seu nome e o perfil de agentes que
suporta.

Sintaxe AgentSystemInfo ger_agenr_system_info();

Parametros

Nio hd nenhum pardmetro para este método. Retorna a informagdo sobre o sistema de agentes
corrente.
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Excecoes

Nenhuma.

Notas De Uso

Um agente pode usar este método para encontrar uma informagao sobre um sistema de agentes
para 0 qual deseja ir.

A estrutura AgentSysteminfo que este método retorna fornece a seguinte informacao sobre o
sistema de agentes:

* system_name . Nome do sistema de agentes.

« system_type . 1dentifica o tipo de sistema de agentes (por exemplo: Aglets, MOA, ou Agent-
Tcl).

* language_maps . Ea linguagem de programac¢ao que ¢ sistema de agentes suporta (por exem-
plo: Java, Tcl, Scheme, ou Perl), e 0s esquemas de serializacao que cada uma destas lingua-
gens usa (por exemplo: JavaObjectSerialization, ASN1_BER, ASN1_DER).

* system_description . E uma descricao resumida do sistema de agentes. A informagdo neste
parametro nao € padronizada; ¢ dependente da implementagao.

« major_version. E a informagcio sobre a versio de implementacdo do sistema de agentes.

* minor_version . informacao sobre a versao de implementacdo do sistema do agentes imple-
mentation.get_authinfo()

* serializations. Identificam os esquemas de serializagao que o sistema de agentes usa (por
exemplo: JavaObjectSerialization, ASN1_BER, ASN1_DER).

get_authinfo()

O método get_authinfo() retorna a informagdo se um agente foi autenticado, e qual método de
autenticac¢ao foi usado.

Sintaxe Authlnfo ger_authinfo(
in Name agent_name)
raises (AgentNotFound),

Parametros

« agent-name . E 0 nome do agente cuja informagio de autenticagio € requisitada.
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Excecoes
» AgentNotFound . O sistema do agente ndo pode encontrar o agente especificado.

Notas De Uso

Se seguranca for desejada. o cliente deve autenticar o sistema de agentes antes de chamar este
método.

get_MAFFinder()

Retorna uma referéncia a um MAFFinder para localizar agentes, lugares (places), e sistemas
de agentes.

Sintaxe MAFFinder get_MAFFinder()
raises (MAFFinderNotFound);

Parametros

Nenhum.
Excecoes
» FinderNotFound . Nio foi possivel encontrar 0 MAFFinder da regiao corrente.

Notas De Uso

Uma vez obtida a referéncia do MAFFinder, pode-se usar os método do MAFFinder para
encontrar agentes, lugares, e sistemas de agentes dentro da regido (region).

list_all_agents()

O método list_all_agents() lista todos os agentes registrados no sistema de agentes.

Sintaxe NameList list_all_agents();

Parametros

Nenhum.

Excecoes
Nenhuma.
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Nota De Uso

Esta € uma operac¢do de gerenciamento que permite um gerente do sistema rastrear um agente
dentro de um sistema de agentes.

list_all_agents_of_authority()

O método list_all_agents_of_authority() lista todos os agentes dentro do sistema de agentes
que tém a autoridade especificada.

Sintaxe NameList list_all_agenis_of_authority (
in Authority authority),

Parametros
* authority . ldentifica a autoridade cujos agentes se quer listar.

Excecoes

Nenhuma.

Nota De Uso

Esta é uma operagdo de gerenciamento que permite um gerente do sistema rastrear um agente
dentro de um sistema de agentes.

list_all_places()

O método do list_all_places() lista todos os lugares dentro do sistema do agente.

Sintaxe  Locatons list_all_places();

Parametros
Nenhum.

Excecoes
Nenhuma.

Nota De Uso

Esta € uma operac¢dao de gerenciamento que permite um gerente do sistema obter a lista de
lugares (places) de um sistema de lugares registrados com MAFFinder.
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receive_agent()

Um sistema de agentes usa receive_agent() para receber e instanciar um agente.

Sintaxe void receive_agent (
in Name agens_name,
in AgentProfile agent_profile,
in OctetString agent.
in string place_name.,
in ClassNameList class_names.
in string code_base, 3
in MAFAgentSystem ageni_sender)
raises (ClassUnknown. DeserializationFailed. MAFExtendedException);

Parametros

» agent_name . Identificador Gnico de um agente. Este identificador deve incluir a autoridade
da pessoa ou orgamzagdo que o agente estd representando, e a identidade do agente para
compor 0 nome Gnico do agente.

* agent_profile . Contém informacdo do agente, tal como o tipo de sistema de agentes que o
criou, ¢ 0 método de serializagdo usado para transferi-1o.

* agent . Este pardmetro é opaco, e pode conter qualquer coisa que o remetente necessita fazer
saber ao sistema de agentes remoto e que nao esta em outro parametro deste método. Este
parametro contém informag@o que € tnica aos agentes de um tipo de perfil particular. O sis-
tema de agentes que recebe o agente deve poder decodificar o significado da informagao
neste parametro.

O tipo informagdo que pode estar neste parametro inclui, mas estd restrito a defini¢cao de
classe do agente, estado de execugdo do agente. e defini¢des de algumas ou todas as classes
necessdrias para instanciar o agente no sistema de agentes remoto.

Note que as defini¢des de classe incluidas neste pardmetro afetam o pardmetro class_names.
Se uma classe € incluida na defini¢do, ndo € necessdrio adiciond-la a lista de class_names.
Alternativamente, se uma defini¢do de classe ndo € incluida neste pardmetro, deve estar na
lista de class_names.

« place_name. E 0 nome do lugar onde o agente residird. Se este pardmetro ndo for especifi-
cado, o sistema de agentes cria o agente em um lugar default dentro do sistema.

« class_names . E uma lista contendo o nome de cada classe necessdria para instanciar o
agente. Notar que a lista de classe é opcional, 0 que significa que pode estar vazia. Como
CORBA nio aceita null passado como argumento para um pardmetro especificado como
classNameList, implementadores do MAF devem criar um nome especial de classe nula
com 0 campo nome definido por uma string vazia.
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A lista pode ou nao ser necessdria dependendo do mecanismo de transferéncia de classe
escolhido. Consultar “Class Transfer” segdo 1.3.1, “Remote Agent Creation™ na
especificacao [OMG97-2] para uma discussdao dos varios mecanismos e suas exigéncias.

Este parimetro e o pardmetro agent estdo relacionados. Se 0 parametro agent contiver uma
definicao de classe, esta classe ndo necessita estar na lista de class_names. Alternativa-
mente, qualquer classe requerida para instanciar o agente deve estar nesta lista se ndo estiver
incluida no parametro agent.

As classes listadas aqui podem ou ndo necessitar serem transferidas dependendo de o sis-
tema de agentes cachear classes. De fato, o sistema de agentes receptor deve decidir se 0
fetch_class() € necessério.

« code_base . E uma referéncia a base de c6digo que contém as defini¢des necessérias da
classe. A sintaxe deste pardmetro pode variar com 0s tipos de sistema de agente sem afetar a
interoperabilidade. E retornado ao cliente através de fetch_class(), se necessdrio. Portanto,
somente o fornecedor da classe necessita entender a sintaxe desta string.

* agent_sender. E uma referéncia ao sistema de agentes que inicia a transferéncia do agente.

Excecoes
* ClassUnknown . Defini¢do de classe nao encontrada.

* DeserializationFailed. O sistema de agentes nao pode instanciar o agente porque ndo pode
decodificar o OctetString do agente.

* MAFExtendedException. Esta ¢ uma excecao genérica. Usada somente se nenhuma outra
excegao se aplica a condicao de erro.

Notas De Uso

Um algoritmo possivel para a execugao deste método é:

1. Verificar se as classes requeridas para instanciar o agenie estdo incluidas no parametro de
entrada receive_agent, ou cacheado na plataforma do sistema de agentes.

2. Chamar fetch_class() se necessdrio, para recuperar algumas classes requeridas que nao
estao disponiveis.

3. Desenalizar e instanciar o agente no lugar especificado na chamada, ou no lugar default do
sistema de agentes se nenhum lugar for especificado.

O sistema de agentes destino € livre para enfileirar o0 agente ou redirecion-1o a outro sistema
de agentes dentro de sua regido. Este é um detalhe de implementac@o que a especifica¢do per-
mite mas nao exige.
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resume_agent()

O método resume_agent() retoma a execucio do agente especificado.

Sintaxe void resume_ageni(
in Name ageni_name)
raises (AgentNotFound. ResumeFailed, AgentIsRunning),

Parametros

* agent_name . Nome do agente a retomar a execucgao.

Excecoes

» AgentNotFound . O sistema de agentes ndao pode encontrar o agente especificado.

* ResumeFailed . O agente ndo pode retomar a execugao.

» AgentlsRunning . O agente j4 estd executando; ndo necessita ser retomado.

Notas De Uso

Este método fornece a fungao de gerenciamento de reiniciar um agente que foi suspenso, com
suspend_ageni().

suspend_agent()

O método do suspend_agent() suspende a execugao do agente especificado.

Sintaxe void suspend_agent (
in Name agenr_name)

raises (AgentNotFound, SuspendFailed, AgentIsSuspended):

Parametros

* agent_name . Nome do agente a suspender.

Excecoes

» AgentNotFound. O sistema de agentes nao pode encontrar 0 agente especificado.

* SuspendFailed . Nao foi possivel parar a execugao do agente.

» AgentlsSuspended . O agente j4 estd suspenso.
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Notas De Uso

Este método fornece a func¢do de gerenciamento de suspender a execugao de um agente. Usar
resume_agent para reiniciar a execucdo do agente quando desejado. Para implementar este
método, deve-se suspender a thread de execugao do agente e manter os estados do agente.

H4 diversas razdes para suspender execucdo de agente. Por exemplo, pode-se suspender um
agente para passar recursos a uma thread de prioridade mais alta. Pode-se também suspender
um agente se houver suspeita de violagao de seguranga.

terminate_agent()

O método terminate_agent() para execucao do agente especificado.

Sintaxe void rerminate_agent (
in Name ageni_name)
raises (AgentNotFound, TerminateFailed);

Parametros

» agent_name . Nome do agente a terminar.
Excecoes

» AgentNotFound. O sistema de agentes nao pode encontrar o agente especificado.

» TerminateFailed . Nao foi possivel parar a execucio do agente.

Notas De Uso

Este método fornece a func¢ao da gerenciamento de parar permanentemente a thread de execu-
¢do de um agente.

terminate_agent_system()

O método terminate_agent_system() para a execugao do sistema de agentes.

Sintaxe void terminate_ageni_system ()
raises (TerminateFailed),

Parametros
Nenhum.
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Excecoes
* TerminateFailed . Nio fo1 possivel parar a execugio do sistema de agentes.

Notas De Uso

Dependendo da implementagao de terminate_agent_system(), o sistema de agentes pode arma-

zenar a informacdo importante, e informar a todos os agentes hospedados sobre a término pre-
tendido.

B.3 Interface do MAFFinder

A interface MAFFinder fomece métodos para a manutencao da base de dados dindmica de
nome e de localizacdo de agentes, lugares, e sistemas de agentes. A interface nao dita que
método um cliente deve usar para encontrar um agente. Ao invés, prové a forma de localizar
agentes, sistemas de agentes, e lugares que suporta um larga escala de técnicas de localizacao.

H4 vdnas maneiras possiveis de encontrar um agente. Estdao aqui quatro possibilidades:

* Busca por forca bruta. Encontrar cada sistema de agentes na regido, entao enviar um agente
viajando através de cada sistema de agentes para encontrar o agente.

* Registrar (Logging). Um agente de um sistema de agentes sempre deixa uma marca que
informa aonde estd indo. Conseqiientemente, um sistema de agentes pode sempre rastrear
0s registros para encontrar esse agente. Deve também haver uma maneira de coleta de lixo
dos registros depois que o agente morre.

* Registro de Agente. Cada agente registra sua localizagdo corrente em uma base de dados. Esta
base de dados tem sempre a informacao a mais atual disponivel sobre a localizagao de um
agente. Notar que registrar a posi¢do nova de um agente adiciona overhead a operagao go()
do agente. Consegiientemente, as operagdes de base de dados podem ser um gargalo.

* Publicagcdo de Agente. Registrar somente todos os lugares estaciondrios. A localiza¢do de um
agente € registrada somente quando o agente se anuncia. Para encontrar um agente nao-
anunciado, o sistema de agentes pode usar busca por forgca bruta ou logging.

Embora a interface do MAFFinder nao restrinja a implementa¢ao a um certo conjunto de
esquemas de localiza¢@o, assume uma estrutura de base de dados subjacente que pode suportar
registro, desregistro, e localizagao de agentes, sistemas de agentes, e lugares.
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Lookup_agent()

O método lookup_agent() retorna as localizacOes dos agentes especificados. Este método pode
procurar por um agente especifico por nome, ou pode procurar por um conjunto de agentes que
satisfaca um perfil de agente especifico.

Sintaxe Locations lookup_agent (
in Name agent_name,
in AgentProfile agent_profile)
raises (EntryNotFound);

Parametros

= agent_name . Nome do agente que o cliente ou agente deseja encontrar.

« agent_profile . Perfil de informacdo de agente que pode ser usado para especificar um critério
de busca (definido em “OMG Naming Authority Identifiers™ na pagina 43 da especificacdo).

Excecoes
* EntryNotFound . Nenhum agente pode ser encontrado que satisfaga os critérios especificados.

Notas De Uso

Um agente pode usar este método para encontrar um outro agente ou agentes com 0s quais
deseja se comunicar.

E muito especifico da aplicacdo e como a semantica de nomes estd organizada. Em particular,
varias implementacGes do MAF organizam nomes de familias e de geracdes de agentes de
maneiras diferentes. Havendo ambos, nome do agente e perfil do agente, permite uma busca
semantica mais rica, por exemplo seria possivel procurar por uma familia especifica de agen-
tes, ou um geracao (definida pelo nome do agente) com certas caracteristicas (definidas no per-
fil de agente). Portanto, € possivel que ambos, o nome ¢ o perfil de agente sejam ndo nulos
(null). Isto porque nao existe uma uniao, mas dois parametros para este método.

O agente requisitador pode especificar por nome o agente exigido, ou especificar um ou mais
agentes usando o parametro agent_profile. Note que no Gltimo caso nem todos 0 componentes
de agent_profile precisam ser especificados. Entretanto, um componente nao restringido na
busca deve ser zero, para um tipo inteiro, ou uma string vazia, para outros tipos além de intei-
TOS.

Este método ndo pode garantir que um agente estard na localizagdo que o método retorna
durante qualquer intervalo de tempo.

H4 também uma fonte potencial de localiza¢Ges falsas. Se o sistema de agentes ndo remove
agentes terminados do sistema de agentes com unregister_agent(), uma chamada a
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lookup_agent() por este agente retorna a localizagdo de um agente que nao estd mais disponi-
vel.

lookup_agent_system()

Retorna a localizacdo de um sistema de agentes que foi1 registrado com o MAFFinder. Este
método pode procurar um nome especifico de sistema de agentes, ou pode procurar por um
conjunto de sistemas de agentes que satisfacam o pardmetro AgentSysteminfo especificado.

Sintaxe Locations lookup_agent_system (
in Name ageni_system_name,
in AgentSystemlInfo agent_system_info)
raises (EntryNotFound);

Parametros

* agent_system_name . Nome do sistema de agentes a localizar.

» agent_system_info . E a informagdo de um sistema de agentes que pode ser usada para um
critério especifico de busca (definido em “OMG Naming Authority Identifiers™ na pdgina 43
da especificagao [OMG97-2]).

Excecoes
» EntryNotFound . Nenhum agente pode ser encontrado que satisfaca os critérios especificados.

Notas De Uso

Este método pode ser usado para procurar por sistemas de agentes que estdo registrados com
MAFFinder.

O cliente requisitante pode especificar por nome o sistema de agentes desejado, ou pode espe-
cificar um ou mais sistemas de agentes usando o pardmetro agent_system_info. Note que no
dltimo caso nem todos os componentes do agent_system_info devem ser especificados. Entre-
tanto, um componente nao restringido na busca deve ser zero, para um Upo inteiro, ou uma
string vazia, para outros tipos além de inteiros.
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lookup_place()

Retorna a Jocalizacao de um Zugar (place) registrado com 0 MAFFinder.

Sintaxe Location lookup_place (
in string place_name)
raises (EntryNotFound);

Parametros

* place_name . Nome do lugar a localizar.

Excecoes

* EntryNotFound . O lugar especificado ndo estd registrado com o MAFFinder.

Notas de Uso

Por vezes o cliente tem somente 0 nome do lugar ao qual deseja enviar um agente. O cliente
usa este método para obter a localizagdo do lugar especificado.

register_agent ()

Adiciona o agente nomeado & lista de agentes registrados com 0 MAFFinder. Como um agente
moével viaja. esta operagido pode ser invocada muito frequentemente por um agente durante 0
seu ciclo de vida. Se esta operacdo € invocada com um agent_name que ja existe no MAFFin-
der, esta operagao substitui a informagao associada (localizagdo e perfil) com a informagao na
iNVOCagao mais recente

Sintaxe voud regester_agent (
in Nume deenl_name,
in Lecauon acent_location,
in AgentProfile ageni_profile)
raises [ Numelnvaludy,

Parametros

* agent_name . Nome do agente a adicionar a lista.
* agent_location . Localizagao do agente.

+ agent_profile. Informacao de perfil de agente que pode ser usada para especificar critérios de
busca (definido em “OMG Naming Authority Identifiers* na pégina 43 da especificacao).
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Excecoes
» Namelnvalid . O pedido para atualizar 0 MAFFinder falhou.

Notas De Uso

Este método formece o registro de um agente com 0 MAFFinder.

register_agent_system()

O método register_agent_system() adiciona o sistema de agentes nameado a lista de sistemas
de agentes registrados com 0 MAFFinder. Como um sistema de agentes € um objeto estaciond-
rio, 0 MAFFinder nao permite invocag¢Oes multiplas desta operagao com 0 mesmo nome.
Quando mover um sistema de agentes, € necessdrio desregistrd-lo antes de registrd-lo nova-
mente com a nova localizagao.

Sintaxe void register_agent_system (
in Name agent_system_nanie,
in Location agent_system_location,
in AgentSystemlInfo agent_system_info)
raises (Namelnvalid);

Parametro

* agent_system_name . Nome do sistema adicionado a lista.

 agent_system_location . Localiza¢ao do sistema adicionado.

* agent_system_info. Informagao do sistema de agentes que pode ser usada para especificar cri-

térios de busca (definido em “OMG Naming Authority Identifiers” na péagina 43 da
especificacao).

Excecoes
« Namelnvalid . J4 existe um sistema de agentes registrado com 0 mesmo nome.

Notas De Uso

Este método registra um sistema de agentes.

Migragdo Transparente em Sistemas de Agentes usando CORBA 155



B.3 Interface do MAFFinder

register_place()

O método register_place() adiciona a localiza¢ao de lugar nomeado a lista de lugares registra-
dos com 0 MAFFinder. Como um lugar é um objeto estaciondrio, 0 MAFFinder nao permite
invocacoes multiplas desta opera¢ao com o mesmo nome. Se um /ugar for movido, € necessd-
rio desregistrd-lo de sua posi¢ao inicial antes de registrd-lo na nova localizagao.

Sintaxe void register_place (
in string place_name,
in Location place_location)
raises (Namelnvalid);

Parametros

* place_name . O nome do lugar a adicionar na lista

» place_location . A localizacdo do lugar (place).

Excecoes

* Namelnvalid . J4 existe um lugar registrado como 0 mesmo nome.

Notas De Uso

Este método € de um grupo de métodos que pode ser usado para manter uma lista de lugares
com 0 MAFFinder.

unregister_agent ()

Remove o agente especificado da lista de agentes que foram registrados com 0 MAFFinder.

Sintaxe void unregister_agent (
in Name ageni_name)
raises (EntryNotFound),

Parametros
*agent_name . Nome do agente a remover da lista de agentes.
Excecoes

* EntryNotFound. O agente especificado ndo estd registrado com o0 MAFFinder.
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Notas De Uso

Este método € de um grupo de métodos que pode ser usado para manter uma lista de agentes
dentro um sistema de agentes.

unregister_agent_systen()

Remove o sistema de agentes especificado da lista de sistemas de agentes que foram registra-
dos com 0 MAFFinder.

Sintaxe void unregister_agent_sysiem (
in Name ageni_system_name)
raises (EntryNotFound),

Parametros
* agent_system_name . Nome do sistema a remover da lista.

Excecdes

* EntryNotFound . O sistema de agentes especificado ndo estd registrado com 0 MAFFinder.

Notas De Uso

Este método € de um grupo de métodos que pode ser usado para manter uma lista de sistema de
agentes registrados com 0 MAFFinder.

unregister_place()

Remove o lugar especificado da lista de lugares registrados com 0 MAFFinder.

Sintaxe void unregister_place (
in string place_name)
raises (EntryNotFound),

Parametros

* place_name . Nome do lugar a remover da lista.

Excecoes

* EntryNotFound . O lugar especificado nao est4 registrado com o0 MAFFinder.
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Notas De Uso

Este método € de um grupo de métodos que pode se usado para manter uma lista de lugares
registrados com 0 MAFFinder.
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PortableServer

E preciso ser um realista
para descobrir a realidade.
E preciso ser um romdntico

para crig-la.
Fernando Pessoa

Este Apéndice compreende o diagrama UML do PortableServer e da especificacdo em IDL:

« C.]1 Diagrama UML, pdgina 159 e
+ C.2 IDL do PortableServer [OMG97-3], pdgina 160.

C.1 Diagrama UML
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Figura C.1 Diagrama em UML da parte principal do PortableServer.
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C.2 IDL do PortableServer [OMG97-3]

C.2 IDL do PortableServer [OMG97-3]
// IDL para médulo PortableServer

#pragma prefix “omg.org”
module PortableServer (
// Referéncias
interface POA.
native Servant:
typedef sequence<octet> Objectld;
excepuon ForwardRequest { Object forward_reference; };
/Il Interfaces de Politicas
enum ThreadPolicyValue { ORB_CTRL_MODEL, SINGLE_THREAD_MODEL };
mterface ThreadPolicy : CORBA::Policy { readonly attribute ThreadPolicyValue value; }:
enum LifespanPolicyValue { TRANSIENT., PERSISTENT };
interface LifespanPolicy : CORBA::Policy { readonly attribute LifespanPolicyValue value: };
enum IdUniquenessPolicyValue { UNIQUE_ID. MULTIPLE_ID J;
mterface IdUniquenessPolicy : CORBA::Policy ( readonly attribute IdUniquenessPolicyValue value; };
enum IdAssignmentPolicy Value { USER_ID. SYSTEM_ID };
interface IdAssignmentPolicy : CORBA::Policy ( readonly attribute IdAssignmentPolicy Value value; };
enum ImplicitAcuvationPolicyValue { IMPLICIT_ACTIVATION, NO_IMPLICIT_ACTIVATION }.
interface ImplicitActivationPolicy : CORBA::Policy { readonly attribute ImplicitActivationPolicyValue
value: };
enum ServantRetentionPolicyValue { RETAIN, NON_RETAIN };
interface ServantRetentionPolicy : CORBA::Policy { readonly attribute ServantRetentionPolicyValue value;
b
enumRequestProcessingPolicy Value (USE_ACTIVE_OBJECT_MAP_ONLY,USE_DEFAULT_SERVANT.
USE_SERVANT_MANAGER
B
interface RequestProcessingPolicy : CORBA::Policy { readonly attribute RequestProcessingPolicyValue
value; }:
// Interface POAManager
interface POAManager (
excepuon AdapterInactive{ };
void activate ( ) raise s(AdapterInactive);
void hold_requests (in boolean wait_for_completion) raises(Adapterinactive);
void discard_request (in boolean wait_for_completion) raises (Adapterlnactive);
void deactivate ( in boolean etherealize_objects, in boolean wait_for_completion) raises (AdapterInactive);
)
// Interface AdapterActivator
interface AdapterActivator { boolean unknown_adapter(in POA parent, in string name); };
// Interfaces ServantManager:
interface ServantManager ( };
interface ServantActivator : ServantManager {
Servant incarnate ( in Objectld oid, in POA adapter ) raises (ForwardRequest);
void etherealize ( in Objectld oid, in POA adapter, in Servant serv,
in boolean cleanup_in_progress, in boolean remaining_activations ),
k
interface ServantLocator : ServantManager {
native Cookie;
Servant preinvoke( in Objectld oid, in POA adapter, in CORBA::Identifier operation, out Cookie
the_cookie )
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raises (ForwardRequest).
void postinvoke( in Objectld oid, in POA adapter, in CORBA::Identifier operation,
in Cookie the_cookie. in Servant the_servant);
I
[/ POA interface
interface POA |
exception AdapterAlreadyExists { };
exception Adapterinactive {};
exception AdapterNonExistent { };
exception InvalidPolicy { unsigned short index; }:
exception NoServant { };
exception ObjectAlreadyActive {};
exception ObjectNotActive { };
exception ServantAlreadyActive {};
exception ServantNotActive {};
exception WrongAdapter {}:
exception WrongPolicy { };
// Criagao e destruicio de POA
POA create_ POA( in string adapter_name, in POAManager a_POAManager, in CORBA::PolicyList poli-
cies)
raises (AdapterAlreadyExists. InvalidPolicy):
POA find_POAC(in string adapter_name, in boolean activate_it) raises (AdapterNonExistent);
void destroy( in boolean etherealize_objects, in boolean wait_for_completion);
// Fibricas para objetos de Politicas
ThreadPolicy create_thread_policy (in ThreadPolicyValue value);
LifespanPolicy create_lifespan_policy (in LifespanPolicy Value value);
IdUniquenessPolicy create_id_uniqueness_policy (in IdUniquenessPolicyValue value);
IdAssignmentPolicy create_id_assignment_policy (in IdAssignmentPolicyValue value);
ImplicitActivationPolicy create_implicit_activation_policy (in ImplicitActivationPolicy Value value);
ServantRetentionPolicy create_servant_retention_policy (in ServantRetentionPolicyValue value);
RequestProcessingPolicy create_request_processing_policy (in RequestProcessingPolicyValue value);
/f Atributos do POA
readonly attribute string the_name;
readonly attribute POA the_parent;
readonly attribute POAManager the_ POAManager;
attribute AdapterActivator the_activator;
/! Registro do Servant Manager:
ServantManager get_servant_manager ( ) raises (WrongPolicy);
void set_servant_manager( in ServantManager imgr ) raises (WrongPolicy);
// Operacbes para a politica USE_DEFAULT_SERVANT
Servant get_servant ( ) raises (NoServant, WrongPolicy):
void set_servant (in Servant p_servant) raises (WrongPolicy);
/I Ativacao e desativacgao de objetos
Objectld activate_object( in Servant p_servant ) raises (ServantAlreadyActive, WrongPolicy);
void activate_object_with_id( in Objectld id, in Servant p_servant)
raises ( ServantAlreadyActive, ObjectAlreadyActive. WrongPolicy);
void deactivate_object (in Objectld oid) raises (ObjectNotActive, WrongPolicy);
/f Operacoes de criacio de referéncias
Object create_reference ( in CORBA::Repositoryld intf ) raises (WrongPolicy):
Object create_reference_with_id ( in Objectd oid, in CORBA::Repositoryld intf ) raises (WrongPolicy);
// Operacoes de mapeamento de identidade:
ObjectId servant_to_id(in Servant p_servant) raises (ServantNotActive. WrongPolicy);
Obiject servant_to_reference(in Servant p_servant) raises (ServantNotActive, WrongPolicy);
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Servant reference_to_servant(in Object reference) raises (ObjectNotActive, WrongAdapter, WrongPol-
ley);
Objectld reference_to_id(in Object reference) raises (WrongAdapter. WrongPolicy);
Servant id_to_servant(in Objectld oid) raises (ObjectNotActive, WrongPolicy),
Object id_to_reference(in Objectld oid) raises (ObjectNotActive, WrongPolicy);
12
// Interface Current
interface Current : CORBA::Current {
exception NoContext { };
POA get_POA() raises (NoContext);
Objectld get_object_id() raises (NoContext);
}i
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APENDICE D IT _daemon

O que a [agarta

chama de fim do mundo,

o mestre chama de borboleta.
Richard Bach

Este Apéndice compreende a IDL do Gerente de Ativacdo da OrbixWeb (/7_daemon)
[OrbixWeb97-1, OrbixWeb97-2].

wnterface IT_daemon|

boolean lookUp( in string service,out stringSeq hostList, in octet hops.in string tag);
boolean addHostsToServer(in string server.an stringSeq hostList);
boolean addHostsToGroup(in string group.in stringSeq hostList):
boolean addGroupsToServer(in string server,in stringSeq groupList);
boolean delHostsFromServer(in string server.in stringSeq hostList);
boolean delHostsFromGroup(in string group.in stringSeq hostList);
boolean delGroupsFromServer(in string server,in stringSeq groupList);
boolean listHostsInServer(in stnng server.out stringSeq hostList);
boolean listHostsInGroup(in string group,out stringSeq hostList);
boolean listGroupsInServer(in string server out stringSeq groupList);
enum LaunchStatus { mActive. manuallLaunch, automaticLaunch };
struct serverDetails {

string server;

string marker;

string principal;

string code;

string comms;

string port;

unsigned long OSspecific:

LaunchStatus status: };
void listActiveServers(out serverDetailsSeq servers);
void killServer(in string name, in string marker);
void newSharedServer(in string serverName.in soringSeq marker,

in stringSeq launchCommand, in unsigned long mode_flags):
public void newSharedServer2(String serverName,

String[] marker,

String[] launchCommand.

int mode_flags,

int nservers,

int wellKnownPort);
void newUnSharedServer(in string serverName.

in stringSeq marker,

in stringSeq launchCommand,

in unsigned long mode_flags);
void newPerMethodServer(in string serverName,in stringSeq method, in stringSeq launchCommand),
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void listServers(in stnng subdir,out stningSeq servers):
void deleteServer(in stnng serverName);
boolean serverExists(in string serverName);
public void gedIOPDetails( Suing serverName,String markerName,
String methodName.org.omg. CORBA StringHolder iiopPort.
org.omg CORBA . StringHolder activationPolicy);
public void getImplementationDetails( String serverName:.
String markerName.String methodName,
org.omg.CORBA.StnngHolder codeProtocol,
org.omg.CORBA . StringHolder commsProtocol,
org.omg.CORBA StringHolder commsPort,
org.omg.CORBA StnngHolder activationPolicy ) ;
void getServer(in string serverName out string commsProtocol,
out string codeProtocol.out string activationPolicy.
out unsigned long mode_flags,out string owner,
out string invokeList.out string launchList,
out stringSeq markers,out stringSeq methods,
out stringSeq commands);
public void getServer2(String serverName,
org.omg.CORBA SuingHolder commsProtocol.
org.omg.CORBA StringHolder codeProtocol.
org.omg.CORBA SmngHolder activationPolicy,
org.omg . CORBA IntHolder mode_flags.
org.omg . CORBA.StmngHolder owner,
org.omg.CORBA StringHolder invokeList,
org.omg.CORBA.StringHolder launchList,
org.omg.CORBA IntHolder nservers,
org.omg.CORBA IntHolder port,
stingSeqHolder markers,
stringSeqHolder methods,
stringSeqHolder commands) ;

void addUnsharedMarker(in string serverName.in string markerName, in string newCommand);
void removeUnsharedMarker(in string serverName, in string markerName);

void addSharedMarker(in string serverName.in string markerName, in string newCommand);
void removeSharedMarker(in string serverName.in string markerName):

void addMethod(in string serverName,in string methodName, in string newCommand);

void removeMethod(in string serverName,in string methodName);
void newDirectory(in string dirName);
void deleteDirectory(in string dirMame,in boolean deleteChildren);
void changeOwnerServer(in string new_owner,in string serverName);
void addInvokeRights(in string userGroup,in string serverName);
public void registerPersistentServer(String serverName.int serverPid,
org.omg.CORBA.StringHolder codeProtocol,
org.omg.CORBA StringHolder commsProtocol.
org.omg.CORBA.StringHolder commsPort);
void removelnvokeRights(in string userGroup.in string serverName);
void addLaunchRights(in string userGroup,in string serverName});
void removeLaunchRights{in string userGroup.in string serverName});
void addInvokeRightsDir(in string userGroup,in string dirName);
void removelnvokeRightsDir(in string userGroup,in string dirName):
void addLaunchRightsDir{in string userGroup.in string dirName);
void removeLaunchRightsDir(in string userGroup,in string dirName);
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