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Resumo

Sistemas de Agentes Moveis t€ém recebido muita atencdo ultimamente. Os agentes
dotados de mobilidade, representando remotamente aplicagbes € usuarios, propiciam
vantagens para certas aplicagdes como a reducdo do trafego na rede, maior flexibilidade,
possibilidade de balanceamento de carga ¢ processamento assincrono, permitindo assim
o desenvolvimento de solugdes mais eficientes para problemas relacionados ao comércio

eletronico, computagdo movel, geréncia remota de recursos, data mining, entre outros.

O principal objetivo deste trabalho é descrever a modelagem e implementagédo de
um Suporte a Agentes Moveis para a plataforma Multiware em desenvolvimento na
Universidade Estadual de Campinas e que se baseia em um broker que segue a
especificagdo CORBA. Assim, os conceitos relacionados aos agentes € a arquitetura do
OMG s3o apresentados estabelecendo as vantagens de se aliar as funcionalidades
oferecidas pelo broker a capacidade de migracdo de objetos.



Abstract

Mobile Agents Systems have received much attention lately. Agents with mobility,
representing applications and end-users remotely, provide advantages as: network traffic
reduction, flexibility, load balancing and asynchronous processing. This paradigm allows
the development of more efficient solutions to problems related to areas like electronic
commerce, mobile computing, remote management of resources, data mining, among
others.

The major goal of this work is to describe the modeling and implementation of a
Mobile Agent Support to the Multiware Platform developed at State University of
Campinas, based on a broker CORBA-compliant. Thus, the concepts related to agents
and the OMG’s Architecture are presented, establishing the advantages to associate the
ORB functionalities with the object migration capability.
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Capitulo 1

Introducao

A popularizagdo da Internet, devido a quantidade de informagdes disponiveis a
um custo relativamente baixo, provocou um crescimento exponencial do nimero de
usudrios. A “grande rede” e seus problemas passaram a fazer parte da vida das
pessoas e das empresas. Muitas pesquisas se iniciaram e, a cada dia, surgem
solugdes para problemas, novas aplicagdes sdo propostas e, conseqilentemente,
novos problemas aparecem e sdo objetos de mais pesquisas. Atualmente fazemos
compras, nos comunicamos e até mesmo trabalhamos sem nos afastarmos de nossas
residéncias. Assim também empresas oferecem seus produtos e servigos, fecham
negocios ¢ estabelecem ou migram suas redes admimistrativas para a Internet,
configurando assim, suas intranets e extranets.

Juntamente com o aumento da distribuigio da informacdo, a tecnologia
aplicada aos microprocessadores e aos sistemas de comunicag¢do utilizados para a
conexdo de computadores também evoluem de modo acelerado. Cada vez temos
microprocessadores mais velozes ¢ tecnologias que oferecem maior rapidez e
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flexibilidade a interconexdo das redes locais com as redes de longo alcance. Neste
novo e complexo mundo da informagdo, a centralizagdo da lugar a distribuigdo pois,
permitindo o compartilhamento de informagdes e recursos, aumentamos a
disponibilidade, a confiabilidade e a performance, obtendo uma melhor relagado
entre custo e desempenho [Tanenbaum, 1996].

Apesar das vantagens citadas, a distribuigdo também se depara com varios
problemas e, em especial, com a heterogeneidade. Novas tecnologias estdo sempre
surgindo ¢ a integragdo das novas solugdes as existentes muitas vezes é impossivel.
O custo de se abrir méo de um investimento feito anteriormente, e que, ainda ndo se
pagou pelo uso, faz com que muitas organizagdes mantenham, com novos
investimentos em tecnologias mais recentes, uma larga variedade de equipamentos,
incluindo PCs, workstations, minicomputadores ¢ mainframes. Estes equipamentos,
por sua vez, rodam diferentes sistemas operacionais ¢ se encontram, na maioria das
vezes, em diferentes arquiteturas de redes.

Visando resolver o problema da heterogeneidade e da distribuigdo, varios
desenvolvedores passaram a oferecer servigos que operavam com protocolos e
interfaces de programacdo padroes [Bemnstein, 1996]. Estes servigos foram
chamados de servigos de middleware por se situarem no meio (middle), ou seja,
acima da camada do sistema operacional e soffware de rede, e abaixo das
aplicagdes.

Segundo [Rymer, 1996], a escolha do middleware passou a ser talvez mais
importante que a dos sistemas operacionais visto que ndo mais se trata apenas de um
software de comunicag¢do, mas de um ambiente de execugdio que pode agregar ainda
ferramentas de desenvolvimento. O muddleware prové servigos que conectam
interfaces de usuanos, aplicagdes, dados e outras partes. Segundo [Benda, 1997], o
coragdo do middleware é o servigo de comunicagio inter-processos ¢ cita, como um
dos sistemas de mais adequados, a arquitetura desenvolvida pelo Object
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Management Group (OMG), denominada Arquitetura de Geréncia de Objetos’
(OMA). A OMA, orientada a objetos, possui sua base em um negociador de
requisi¢des denominado Object Request Broker (ORB), especificado através da
Common Object Request Broker Architecture (CORBA), que atua como um
barramento de objetos. Os objetos que se ligam ao broker sio classificados pela
OMA de acordo com os servigos por eles oferecidos.

Os conceitos ligados a objetos como encapsulamento, reusabilidade,
abstra¢do, portabilidade e modularidade, além do fato das interagGes entre os
objetos serem tratadas através de mensagens, indicam naturalmente sua utilizagdo
em sistemas distribuidos [Vinoski, 1997]. A abordagem de computagdo de objetos
distribuidos vem se expandindo rapidamente, provocando um esfor¢o de
padronizagiio tanto pela ISO” e ITU-T® através da elaboragdo de um Modelo de
Referéncia para o Processamento Distribuido Aberto - RM-ODP* [ISO, 1995a],
[ISO, 1995b] e [ISO, 1995c¢], quanto pelo OMG. Os conceitos basicos para a criagido
do RM-ODP nasceram com uma outra plataforma orientada a objetos chamada
ANSA (Advanced Networked Systems Architecture) e a plataforma do OMG surgia
como um esforgo independente. Atualmente podemos notar que, tanto o
desenvolvimento da OMA segue conceitos estabelecidos pelo Modelo de Referéncia
da ISO, quanto o RM-ODP tem sido atualizado por servigos melhor especificados
pelo OMG. Podemos concluir que a diferenga basica entre as duas especificagdes
esta no nivel de abstragdo do enfoque. Esta conclusdo € reforgada pela requisi¢do do
OMG junto a ISO para tornar-se um Submitter of Publicy Available Specifications
(PAS). Segundo [Gage, 1997] pelo fato do OMG ser um consorcio sem fins
lucrativos, a aprovagdo era esperada apds cerca de seis meses. Assim, ja a partir de

! Object Management Architecture

2 Internarional Organization for Standardization

3 International Telecommunication Union - Telecommunication Standard Sector
* Reference Model for Open Distributed Processing
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1999, o OMG podera submeter a especificagdo CORBA e outras partes da OMA
como padrio internacional ISO. A certificagdo ISO € muitas vezes um requisito nas
compras de tecnologias em varios paises.

A linguagem de programacgdo Java, orientada a objetos e com varias
bibliotecas prontas e voltadas para o desenvolvimento de aplicagdes distribuidas, ¢
muitas vezes apontada como uma forte concorrente de CORBA. O impacto de Java
no mundo da computagdo estd fora de questionamentos e pode ser facilmente
comprovado pela quantidade de material publicado, seja em livios ou em
congressos, que trata da linguagem. A portabilidade de cédigo, independéncia de
plataforma de execugdo e a facil integragdo do codigo com os browsers tornam Java
um meio quase ideal de desenvolvimento para redes. Motivados com o fendmeno
causado pela linguagem, a Sun Microsystems vem desenvolvendo diversos projetos
baseados em Java como aconteceu com o Java Remote Method Invocation,
atualmente ja incorporado ao kit de desenvolvimento e, mais recentemente, com
uma arquitetura que, como um ORB, oferece diversos servigos, denominada
Enterprise Java. Ainda assim, ndo podemos apontar Java e os produtos associados
como a solugdo dos problemas citados anteriormente. Embora Java oferega a
independéncia de plataformas, ndo se trata de uma tecnologia integradora como
CORBA. No transcorrer deste trabalho poderemos ver que as plataformas, ditas
concorrentes, s30 na verdade complementares e discorreremos também sobre os
possiveis concorrentes de CORBA, comparando-os a esta arquitetura.

Além do problema da heterogeneidade, o crescimento do uso da Internet e,
dentro das empresas, o aumento da distribuigdo dos dados e aplicagdes, vém
causando problemas de sobrecarga de trafego e dificuldades na coleta e
processamento de dados remotos. Mesmo com os avangos das tecnologias de
comunicacdo de dados este problema permanece pois cada vez mais cresce o
numero de usudrios conectados e cada vez mais as informagdes e dados estdo
globalmente distribuidos e de uma maneira ndo estruturada. Isto nos leva ao
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paradoxo de termos uma quantidade enorme de informagGes que se tornam muitas
vezes inatingiveis devido aos problemas citados.

A solugdo para este tipo de problema parece estar em um mecanismo,
inicialmente pesquisado na area de Inteligéncia Artificial, conhecido como agentes.
Inteligentes ou ndo, uma classe de agentes despertou o interesse dos pesquisadores
da area de redes e sistemas distribuidos pois apresentam caracteristicas que indicam
uma solugdo mais adequada a alguns problemas da area. Esta classe de agentes €
denominada agentes méveis ¢ vem sendo objeto de diversas pesquisas e
implementagdes. A utilidade deste mecanismo € comentada em [Chess et al., 1994]
e revista em [Chess et al., 1997].

O OMG, dentro da OMA, define uma estrutura que serve de suporte para
agentes moveis em um ORB. Embora haja previsto tal suporte, este ndo foi
especificado como esperado.

O presente trabalho foi iniciado exatamente com os requisitos estabelecidos
pelo OMG para a referida especificagdo, visando prover ao ORB comercial
OrbixWeb, desenvolvido pela Iona Technologies e atualmente em uso no Instituto
de Computagdo como o middleware do projeto de pesquisa da plataforma
Multiware [Mendes et Madeira, 1994], um mecanismo de suporte a agentes moveis,
contribuindo assim, para o desenvolvimento de futuras aplicages utilizando-se este
paradigma. Tais agentes, situados em um ORB, além de se beneficiarem de sua
natureza migratoria e da independéncia de plataformas oferecida por Java, poderdo
interagir com outros objetos estaticos e desenvolvidos em qualquer das linguagens
suportadas por CORBA.

O paradigma de agentes moveis trata-s¢ de um mecanismo para
desenvolvimento de aplicagfes ndo somente para a Internet, mas também para
WANSs ¢ LANs, onde se busque na migragiio do codigo, solugdes para problemas
como balanceamento de carga ou otimizagGes de aplicagdes distribuidas como
coleta em grandes bancos de dados.
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1.1 Estrutura da dissertagcao

No capitulo 2, s30 expostos 0s conceitos sobre a estrutura do OMG e sua Arquitetura
de Geréncia de Objetos. Sdo apresentadas também as funcionalidades mais
relevantes da linguagem de programagdo Java, estabelecendo as comparagdes
pertinentes ¢ a analise de como estes dois “mundos™ se completam. Por fim €
apresentada a Plataforma Multiware.

O capitulo 3 cobre os conceitos relacionados aos agentes, mais
especificamente aos agentes moveis, e apresenta alguns sistemas de agentes moveis.
A idéia inicial do OMG para especificar o suporte a agentes méveis para um ORB ¢
analisada ¢ como se encontram os trabalhos relacionados a esta especificagdo €
comentado. E apresentada também uma outra especificagdo relacionada ao tema
conhecida como Object by Value.

No capitulo 4, a proposta deste trabalho é detalhada, estabelecendo-se as
diferencas em relagdo aos sistemas de agentes moveis existentes e também em
relagdo ao enfoque atualmente dado para a especificagdo do OMG para o refendo
suporte.

No capitulo 5 sdo apresentados a modelagem da implementagdo e os
resultados obtidos. Este trabalho é entdo concluido com o capitulo 6 onde sdo
apresentadas as contribuigdes e sugestdes para futuras pesquisas.



Capitulo 2

Corba, Java e a Multiware

N este capitulo descrevemos em maiores detalhes aspectos referentes a sistematica
de especificacdo do OMG e sua arquitetura, bem como apresentamos a evolugdo de
Java como plataforma de desenvolvimento de aplicagdes distribuidas, demonstrando
como estas plataformas podem se completar. Por fim, descrevemos sucintamente a
Plataforma Multiware.

2.1 OMG e CORBA

Embora muito ja exista escrito sobre CORBA, muito também se confunde como se
esta fosse a Arquitetura basica do OMG. Nesta segiio apresentaremos a estrutura
organizacional do OMG, sua Arquitetura de Geréncia de Objetos e, naturalmente,
CORBA e a Arquitetura de Facilidades Comuns.

2.1.1 OMG e sua estrutura
O Object Management Group € 0 maior consorcio composto por empresas

ligadas a informatica, contando ja com mais de 800 membros [URL 04]. Trata-se de
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uma companhia, sem fins lucrativos, que foi criada em maio de 1989, inicialmente
com 8 membros: 3Com Corporation, American Airlines, Canon, Data General,
Hewlett-Packard, Philips Telecommunications, Sun Microsystems ¢ Unisys
Corporation [Yang et Duddy, 1996].

A organizac¢do ndo desenvolve nenhuma tecnologia. Ela prové uma estrutura
para que seus membros especifiquem tecnologias e produzam implementacdes
comerciais que sigam estas especificagoes.

O processo do OMG enfatiza a cooperagdo, o compromisso € o acordo final
ao invés da escolha de uma das solugdes possiveis propostas por um dos membros
[Vogel et Duddy, 1997]. Todas as propostas de especificagdo passam por um
processo de analise e posterior votagdo pelos membros.

A missdo do OMG ¢ promover a teoria e a pratica de tecnologia de objetos
para o desenvolvimento de sistemas computacionais distribuidos e seu objetivo
principal é o desenvolvimento de uma arquitetura comum, independente de
plataforma de hardware e de sistemas operacionais, para a intercomunicagdo de
objetos [ Yang et Duddy, 1996].

Esta arquitetura ¢ freqientemente confundida e tratada como CORBA.
CORBA ¢, na verdade, a base da arquitetura OMA ¢ assim apenas uma parte desta
que, em seu todo, procura abranger todos os aspectos da computacdo em um
ambiente distribuido. A OMA e a CORBA serdo descritas mais adiante.

O esforgo de desenvolvimento desta tecnologia € feito por todos os membros.
Uma notavel excecdo é a Microsoft que, embora membro do OMG, desenvolve uma
tecnologia concorrente e proprietaria conhecida como DCOM (Distributed
Component Object Model).
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A estrutura organizacional do OMG

A estrutura organizacional do OMG, como mostrada na Figura 2.1, é composta de um

conselho’ que administra a organizagao e ratifica as atividades dos outros grupos do

OMG. A maiona dos cargos sdo ocupados por voluntirios, representantes das

companhias-membro, € que ndo recebem salarios.

OMG BOARD

End-User SIG

Security SIG

PTC TASK FORCES Liaison SIG
ORB/Object Services TF Policy & Procedure SC
Common Facilities TF Object & Reference SC

Object Analysis/Design TF

PTC Special Interest Groups

Internet SIG
Japan SIG
Real-Time SIG

Doc. Management SIG

DTC TASK FORCES
Healthcare DTF
Telecommunications DTF
Manufacturing DTF
Financial DTF
Electronic Commerce DTF
Business Objects
Transportation DTF

DTC Special Interest

Simulation SIG
CORBAgis SIG
Test SIG

Figura 2.1 - Organizacdo do OMG [Vogel et Duddy, 1997].

* OMG Board
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Os grupos técnicos sdo supervisionados pelo Conselho de Arquitetura® (AB)
cujos membros sdo projetistas de sistemas experientes. O AB ¢ eleito pelos membros
do OMG. Ele revé todas as propostas de tecnologias e especificagdes submetidas para
verificar consisténcia e conformidade com a Arquitetura de Geréncia de Objetos
(OMA). A estrutura dos comités, forgas-tarefas e outros grupos refletem a OMA
como poderemos comprovar em seguida. Dois comités supervisionam a adogdo de
tecnologias de um nuamero de forgas-tarefas (TF) e grupos de interesse especiais
(SIGs).

O Comité de Tecnologia da Plataforma (PTC) se preocupa com a infra-
estrutura da OMA: o Object Request Broker (ORB), as Facilidades Comuns ¢
Servigos de Objetos; bem como com o relacionamento da OMA com o projeto €
analise orientados a objetos.

O Comité de Tecnologia de Dominios (DTC) se preocupa com tecnologias
que suportem o desenvolvimento de aplicagdes especificas como no caso de
manufaturas, comércio eletronico, medicina ou telecomunicagdes.

As Forgas-Tarefas podem emitir Requests for Proposals (RFPs) que sao
descrigdes de problemas a serem resolvidos. As respostas sdo solicitadas na forma de
especificagdes na Linguagem de Definicdo de Interfaces (IDL’) com a seméntica
explicada em inglés. Duas coletas de submissées sdao realizadas, geralmente
espagadas de trés meses, ¢ entdo uma especificagdo é selecionada por voto dos
membros e apresentada ao Comité que controla a Forga-Tarefa. Os submetedores
devem implementar a tecnologia cuja especificag@o submeteram de modo a, caso sua
proposta venha a ser aceita pelos membros do OMG, tornarem disponivel

comercialmente no prazo de um ano.

¢ Architecture Board
? Interface Definition Language
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Os Grupos de Interesse Especiais (SIGs) ndo podem emitir RFPs diretamente
ou adotar especificagdes tecnologicas. Porém podem fazé-lo com o suporte de

alguma Forga-Tarefa.

2.1.2 AOMA

A Arquitetura de Geréncia de Objetos (OMA), mostrada na Figura 2.2, estabelece
uma estrutura com termos € definigdes para especificagdes de interfaces de objetos

em um ambiente distribuido.

:Ob_}etosdaAphcagio lnterfaces e Dominios | | Facilidades Comuns |
C? O OO0 O O
;;BJECT RE(PIUEST ];ROKER ) *
O X o
Servigos de Objetos

Figura 2.2 - Arquitetura de Geréncia de Objetos do OMG

e O Negociador de Requisicies de Objetos ou Object Request Broker (ORB)
define o meio que permite a interagdo entre objetos do ambiente distribuido.
Atualmente temos a versdo 2.2 da especificagio CORBA [OMG formal/98-02-33].

e Os Servigcos de Objetos (CORBAServices) definem uma cole¢do de servigos que
oferecem fungdes basicas para uso e implementagdo de objetos como, por
exemplo, os servigos de tempo, transagdes € controle de eventos.

e As Facilidades Comuns (CORBAFacilities) definem servigos com fun¢des que
algumas aplicagbes podem utilizar, mas que nfo sio fundamentais como os
CORBAServices. Neste conjunto temos a geréncia de tarefas onde se encontra a
Facilidade de Agentes Moveis.
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e As Interfaces de Dominios (Domain Interfaces) definem servigos para areas
especificas como telecomunicagdes, manufaturas e outras. At€ 1997, estes
servicos eram definidos na Arquitetura dentro das CORBAFacilities com a
denominagio de Facilidades Verticais.

e Os Objetos de Aplicacido (Application Objects) definem as aplicagdes e servigos
que ndo sao padronizados pelo OMG porque as fungbes sdo associadas as
necessidades especificas das aplicagoes.

Os componentes sdo descritos em uma linguagem puramente declarativa
chamada IDL (Inferface Definition Language). Assim, através da IDL, estes
componentes s¢ tornam portaveis através de linguagens, ferramentas, sistemas
operacionais e redes de computadores.

A linguagem IDL ndo prové detalhes de implementagdo. Pode-se usar IDL
para definir APIs (Application Program Interfaces) e métodos de invocacdo para
qualquer linguagem suportada pela CORBA (atualmente C, C++ , Smalltalk, Ada,
COBOL e Java). Isto possibilita objetos cliente e servidor, escritos em linguagens
diferentes, interoperarem através de redes de computadores e sistemas operacionais
(Figura 2.3).

Figura 2.3 - Interfaces IDL provéem interoperabilidade cliente/servidor{Orfali et al., 1996].
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2.1.3 CORBA
A plataforma descrita pela CORBA ¢ composta pelo nicleo do ORB e de suas

interfaces, permitindo a interagdo transparente entre os clientes e as implementagdes
de objetos, como sdo conhecidos os provedores de servigos (Figura 24).
Denominamos Objeto CORBA um objeto ou conjunto de objetos que implementam
uma interface definida em IDL e que, através de seu registro no ORB, disponibilizara
uma referéncia de objeto, que ¢ uma entidade que possui a informagdo necessaria
para identificar um objeto em um ORB. E utilizada em invocagdes de métodos para
localizar um Objeto CORBA. Uma referéncia de objeto identifica 0 mesmo Objeto
CORBA sempre que usada. E possivel, entretanto, que multiplas referéncias de
objetos se refiram a apenas um Objeto CORBA.

O CLIENTE ¢ qualquer codigo que invoca uma operagdo em um Objeto
CORBA, independente da linguagem de implementagio, da plataforma de execugdo
¢ de sua localizagdo. Um cliente pode ser ou ndo um Objeto CORBA, ou mesmo
pode ser um programa ndo orientado a objeto.

IMPLEMENTACAQ
CLIENTE DE OBJETOS

Figura 2.4 - Estrutura do ORB{OMG formal/98-02-33]
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O Nicleo do ORB ¢ responsavel por receber as requisigoes dos clientes
através da interface estatica (/DL-STUB) ou da Interface de Invocacio Dinamica e
localizar a implementacdo de objetos apropriada, transmitindo os parametros
necessarios, transferindo o controle através de uma interface Esqueleto-IDL (/DL
Skeleton) estatica ou dinimica e retornando as respostas, caso existam.

Os STUBs, gerados pelo compilador IDL, contém codigo para executar a
serializagdo, isto significa que codifica a operagdo e seus parametros para formatos
de mensagens que poderdo ser enviadas ao servidor.

A Interface de Invocagio Dinamica (DII®) permite a um cliente descobrir,
em tempo de execucdo, o método a ser invocado. O cliente especifica o objeto a ser
invocado € obtém a descrigdo do metodo, atraveés de uma sequéncia de chamadas, no
Repositorio de Interfaces que possui os métodos e pardmetros de todas as interfaces
registradas.

Situado sobre o nucleo do ORB, interligando servigos e aceitando requisigoes
de servicos das implementagcdes de objetos esta o Adaptador de Objetos. A
especificagdo diz que qualquer ORB precisa prover um adaptador de objetos padréo
denominado POA (Portable Object Adapter) e que servidores poderdo suportar mais
de um adaptador de objetos. Ele prové um ambiente para ativar objetos, passar
requisicdes para estes e atribuir referéncias de objetos. O adaptador de objetos
também registra as classes que suporta € os objetos no Repositorio de
Implementacdes.

O ORB possui dois repositorios. O Repositério de Implementaciio contém
informagdes que permitem localizar e ativar implementagdes de objetos € o
Repositério de Interfaces prové o armazenamento consistente de definigdes de

interfaces.

* Dynamic Invocation Interface
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O Esqueleto Estitico prové interfaces para cada servigo exportado pelo
servidor. Assim como 0s STUBEs, € criado através do compilador IDL.

A Interface de Esqueleto Dindmica (DSI’) ¢é um mecanismo para a entrega
de requisi¢des para uma implementagdo de objetos quando esta ndo é conhecida em
tempo de compilagdo. Esta Interface ¢ também usada para implementar pontes entre
ORBs e também pode ser usada por interpretadores e linguagens script para

dinamicamente gerar implementagdes de objetos.

2.1.4 Arquitetura de Facilidades Comuns

A Arquitetura de Facilidades Comuns preenche o espago conceitual entre os Servigos
de Objetos e Objetos de Aplicagdo, podendo ser especializagdes dos Servigos de
Objetos. As Facilidades Comuns ou CORBAFacilities oferecem servigos de nivel
mais elevado, amplamente utilizaveis por varias aplicagdes.

As Facilidades Comuns (Figura 2.5) eram divididas em duas categorias
principais: Facilidades Horizontais ¢ Verticais [OMG formal/97-06-15].

FACILIDADES COMUNS

© O O

INTERFACES DE DOMINIOS (Fac. Verticais)

Interface do ~ Geréncia de Geréncia de Geréncia de
Usuario i Tarefas

OO0 0 @

FACILIDADES COMUNS HORIZONTAIS

Figura 2.5 - Facilidades Comuns

® Dynamuc Skeleton Interface
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As Facilidades Verticais, que oferecem servigos a areas especializadas como
Processamento de Imagem, Manufatura e Industria de Exploragdo de petroleo,
passaram a ser tratadas como Interfaces de Dominios (Figura 2.2), embora a
especificagdo ainda nio tenha sido alterada.

As Facilidades Horizontais, onde se enquadra o assunto desta proposta,
caracterizam-se por fungdes compartilhadas pela maioria dos sistemas, independente
da drea de aplicagdo, e sdo subdivididas em quatro tipos:

o INTERFACE DEUSUARIO e permite o acesso do usudrio ao sistema de

informagdes.
e GERENCIA DE e cobre a modelagem, definigdo,
INFORMAGAO armazenamento, recuperagio, geréncia e
intercambio da informagao.

e GERENCIA DE SISTEMA e permite a geréncia de sistemas de informag3o.
e GERENCIA DE TAREFA e habilita a automagdo de trabalho, tanto de
processos de usudrios como processos de
sistemas pertencentes a um mesmo sistema de
informagdo.
O presente trabalho se concentra nas Facilidades Comuns Horizontais de
Geréncia de Tarefa, que sdo as seguintes:
e Automagdo - permite acesso a funcionalidade chave de um objeto a partir de
outro.
e Geréncia de Regras - suporta a aquisi¢io de conhecimento, manutengdo e
execugdo de objetos baseados em regras, como agentes inteligentes.
e Workflow - prové geréncia e coordenagdo de objetos que sdo parte de um processo
de trabalho.
e Agentes - prové suporte para agentes estaticos € dindmicos.
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2.1.5 O futuro

Em um recente documento do OMG [OMG orbos/97-05-25], IBM, Netscape, Oracle
¢ Sunsoft apresentam a necessidade de, ndo somente CORBA, mas toda a OMA,
tornar mais simples o desenvolvimento de Objetos CORBA e buscar maior
integra¢do com a World Wide Web.

Neste sentido, € feita uma referéncia a Java e apontam o caminho para a
definigdo de componentes CORBA compativeis com JavaBeans. Um JavaBean ¢ um
componente de software reutilizavel que pode ser manipulado visualmente em uma
ferramenta de construgdo [Souza, 1998].

Na secdo seguinte abordaremos Java e a infra-estrutura usada para a
comunicagio ¢ transporte de componentes Java.

2.2 Java

A linguagem de programacdo Java foi bem recebida pela comunidade mundial de
desenvolvedores de software. Estes podem se beneficiar do desenvolvimento, apenas
uma vez, da codificagdo de aplicagdes, sem a preocupagdo com a necessidade de
“portar” suas aplicagdes para diversas plataformas de software e hardware [Amold et
Gosling, 1996].

Para muitos, Java ¢ uma ferramenta para a criagédo dos applets. Applet € o
termo usado para uma mini-aplicagdo escrita em Java e executada dentro de uma
pagina Web. Java €, de fato, valiosa para ambientes de rede distribuidos como a Web.
Contudo, Java vai além, sendo uma linguagem de programagdo de proposito geral,
adequada a construgdo de uma séric de aplicagdes que ndo dependem das
caracteristicas da rede.

Nascida como linguagem de programacdo, Java vem crescendo de forma a se
tornar uma plataforma completa. Em paralelo ao kit de desenvolvimento 1.0, era
langada a estrutura do Remote Method Invocation (RMI) que foi posteriormente
integrado ao kit de desenvolvimento 1.1. O RMI possibilita ndo somente a invocagao
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remota de objetos, dai sua natural comparagio com CORBA, mas também a

passagem de objetos para execu¢do remota, preservando o estado de execugdo
(passagem por valor) através do Object Serialization

2.2.1 Java RMI e Object Serialization

O RMI foi desenvolvido para suportar a invocagdo de métodos em objetos remotos,
ou seja, em outras maquinas virtuais Java. Como em CORBA, os clientes RMI
interagem com os objetos remotos através de suas interfaces que, por serem definidas
em Java, dispensam a utiliza¢do de uma IDL.

O RMI utiliza o Java Remote Method Protocol (JRMP) e o Object
Serialization para introduzir a caracteristica que vem sendo utilizada pelos sistemas
de agentes moveis e que provocou uma busca de adaptagdo, por parte do OMG, de
sua arquitetura: a passagem de objetos por valor. A passagem do estado de um objeto
em execugdo ¢ possivel em Java através do Object Serialization. A passagem das
classes que implementam estes objetos € otimizada pelo fato de ser somente efetuada
a passagem das classes inexistentes no destino do objeto. Quando um objeto vai ser
recuperado no destino, ¢ feito o download somente das classes necessarias.

A serializagdo de Java captura o estado do objeto, armazenando os valores de
seus campos e, se outros objetos sdo referenciados, monta o grafo de dependéncias
respectivo. Tudo isto € colocado em um objeto do tipo QuiputStream ¢ recuperado
através de um objeto /nputStream. Para tal, existem diferentes extensdes destes
objetos basicos no package java.io do JDK 1.1 [Flanagan, 1997]. Porém um cuidado
deve ser tomado pois nem todas as classes Java podem ser serializadas. Somente
classes que implementem a interface Serializable ou a interface Externalizable
podem ser escritas ou recuperadas de um stream.

O Object Serialization é utilizado por todos os sistemas de agentes moveis
baseados em Java conhecidos por nos.
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2.3 CORBA e Java

Como vimos, o RMI pode ser comparado a um broker, porém ndo possui 0s Servigos
oferecidos pela OMA. Com o desenvolvimento da API Enterprise Java (incluindo
RMI, Java Database Connectivity-JDBC, Java Naming, Java Transactions Service-
JTS), o que nasceu como linguagem de programagdo se fransforma em uma
plataforma para aplicagdes distribuidas.

A comparagdo com a OMA torna-se inevitavel e através de diversos artigos
em revistas especializadas, tanto o OMG quanto a Sunsoft tentam demonstrar o
caminho da integra¢do. Em verdade, o concorrente comum € a plataforma de objetos
distribuidos proprietaria da Microsoft denominada Distributed Component Object
Model (DCOM).

Néo € o escopo deste trabalho a comparagdo entre estas tecnologias, mas o
leitor interessado encontrarda comparagdes entre CORBA ¢ DCOM em [Chung et al.,
1997], [Orfali et Harkey, 1997a], [Orfali et Harkey, 1997b], [Resnick, 1997] e
[Baker, 1997].

2.3.1 O que Java oferece 2 CORBA

Inegavelmente Java vem provocando modificagdes no paradigma de
desenvolvimento de aplicagdes cliente/servidor. A simplicidade da linguagem, a
portabilidade de codigo, a grande quantidade de bibliotecas prontas para o
desenvolvimento de aplicagdes distribuidas e o crescimento constante da plataforma
vém fazendo com que as empresas busquem se aliar a esta nova tecnologia.

Uma caracteristica em especial vem provocando mudangas profundas na
arquitetura do OMG. A serializagdo de objetos, que permite a passagem de objetos
por valor, veio provocar a emissdo, por parte do OMG, do Object by Value Request
Jor Proposal [OMG orbos/96-06-14]. Até entdo, um broker s6 permitia a passagem
de objetos por referéncia. Como este fato esta intimamente relacionado ao presente
trabalho, sera abordado com maior detalhe no proximo capitulo.
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Embora o OMG vise a independéncia de linguagem de programagdo, o
sucesso de Java vem provocando a emissdo de documentos visando uma maior e
mais rapida integragdo desta linguagem. Assim temos o Java-to-IDL Request for
Proposal [OMG orbos/97-03-08] que visa propiciar aos desenvolvedores Java
integrarem suas aplicagdes a0 ORB sem a necessidade de definirem suas interfaces
IDL.

2.3.2 O que CORBA oferece & Java

CORBA oferece a Java a possibilidade de se integrar a aplicagdes desenvolvidas em
outras linguagens através do uso de IDL. Além disto possui uma arquiteutra
estruturada de servigos, seguindo um padrdo de desenvolvimento aberto. Sabe-se que
o0 Servigo de Transagdes Java (JTS) foi baseado no Servigo de Transagdes da OMA
[Curtis, 1997].

Por fim, o uso de um broker fornece as transparéncias de acesso e localizagdo
e, utilizando-se o Internet Inter-ORB Protocol (IIOP), a interoperabilidade entre
diferentes ORBs.

233 TIOFP ¢ RMI

Assim como 0 OMG envidou esforgos na dire¢dio de Java, a Sunsoft em seu mais
recente kit de desenvolvimento Java (JDK 1.2) inclui um ORB que, além de suportar
o mapeamento Java-IDL, possui um Servigo de Nomes baseado no Servigo de Nomes
da OMA [Orfali et al., 1997].

O RMI seria entdo implementado ndo mais utilizando-se o Java Remote
Method Protocol (JRMP) e sim [IOP. Isto ndo ¢ inteiramente certo. A Sunsofi,
embora tenha incluido a capacidade de usar diretamente o [IOP, ndo abandonou o
JRMP e também ndo demonstra pretender fazé-lo.

Em [Orfali et Harkey,1997a], no capitulo 12, os autores comparam a
performance do uso de IIOP versus RMI (entenda-se JRMP) e apresentam resultados
demonstrando ser o IIOP mais eficiente.
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2.4 A Plataforma Multiware
A plataforma Multiware [Loyolla et al., 1994; Mendes et Madeira,1994], prové uma
estrutura que possibilita o trabalho cooperativo em ambientes de servigos abertos,
utilizando-se dos conceitos do Modelo de Referéncia para Processamento Distribuido
Aberto (RM-ODP) da ISO.

Essa plataforma ¢ composta de trés camadas (Figura 2.6):

e Hardware / Software basico

e Middleware
e Groupware
Aplicagdes Aplicagdes
4 3
v v
Suporte CSCW
I I I I GROUPWARE
Processamento - = e
up.Grupo ) ( Trader ; (_ Geréncia MAF
Multimidia LS —— Q MIDDLEWARE
ORBIX MT 2.2 ¢ Orbix Web 2.0.1
i ionai Protocol HARDWARE /
Sistemas Operacionais 0 0s sl

Figura 2.6 - Plataforma Multiware

A camada Hardware / Software basico € composta por sistemas operacionais
e por protocolos de comunicago.

A camada Middleware € responsdvel por prover as facilidades de
processamento distribuido aberto para a camada Groupware e para as aplicagdes. E
composta por :

e Processamento Multimidia que possibilita a troca de informagdes

multimidia em tempo real com uma qualidade de servigo especificada;
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e por um ORB ¢,

e por uma subcamada que prové novas funcionalidades a esse ORB. O
suporte a mobilidade, escopo deste trabalho, € um exemplo de uma nova
funcionalidade.

A camada Groupware oferece funcionalidades a classes diferentes de aplicagdes
como CSCW (Computer Supported Cooperative Work) e DAI (Dustributed Artificial
Intelligence), entre outras.

Esta plataforma vem sendo desenvolvida na Universidade Estadual de
Campinas, conjuntamente pelo Instituto de Computagdo e pela Faculdade de
Engenharia Elétrica ¢ de Computagdo. Assim, temos um ambiente de
desenvolvimento distribuido em redes distintas. Em ambos laboratorios sdo utilizados
os ORBs comerciais da lona Technologies. Atualmente estdo instaladas e em uso a
Orbix 2.2 Multi-Thread (com mapeamento IDL para C++) ¢ a OrbixWeb 2.0.1 (com
mapeamento IDL para Java). A nova versio do ORB com mapeamento Java
(OrbixWeb 3) esta instalada no Instituto de Computagdo e se encontra em avaliagdo
para um futuro upgrade.



Capitulo 3
Agentes Moveis em CORBA

O esforgo do OMG, pretendendo especificar sua Facilidade de Agentes Moveis,
demonstra seu objetivo em manter sua arquitetura atualizada com as pesquisas
realizadas em tormo de sistemas distribuidos. Nesta se¢do apresentamos os conceitos
relacionados ao paradigma dos agentes moveis € descrevemos o estagio atual do
trabalho do OMG referente ao tema.

3.1 Agentes e agentes moveis

3.1.1 Agentes
O termo agente ¢ utilizado por diferentes areas, como sistemas distribuidos,
engenharia de software e inteligéncia artificial entre outras, possuindo portanto
diferentes definigdes.

Mesmo em uma area especifica, como IA (Inteligéncia Artificial) por
exemplo, hd controvérsias. Em [Franklin et Graesser, 1996] encontramos um
apanhado de definigdes e uma tentativa de se classificar e definir agentes. Esta
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tentativa foi comentada e criticada em [Castelfranchi, 1996], [Petrie, 1996] e
[Wooldridge,1996] sem que tenha sido estabelecido um consenso a respeito.

Segundo [Nwana et Wooldridge, 1997] a possibilidade dos pesquisadores de
IA chegarem a um consenso a respeito desta defini¢do € a mesma de se chegar a uma
definicdo de “inteligéncia artificial”. Em [Wooldndge, 1996] encontramos uma
comparagdo do problema das diversas definigdes de agentes com o teste Rorschach.
Neste teste, derrama-se tinta em um pedaco de papel e pede-se a um grupo de pessoas
para descrever o que vé. Alguns descreverdo arvores, outros flores, outros ainda
nuvens ou objetos diversos. Na verdade ndo hi nada além de manchas de tinta.
Segundo o autor, um leitor ao se deparar com uma coleg@o de artigos sobre agentes
podera pensar que se trata de um tipo de teste Rorschach e, em um arroubo de
ceticismo, concluir que nada de concreto se relaciona ao assunto.

Como parte da edigdo de julho/agosto de 1997, a revista IEEE Internet
Computing [URL 09] promoveu uma mesa redonda onde renomados pesquisadores
responderam a questdes relacionadas a agentes. Uma das questdes foi exatamente se
¢ prejudicial esta confusdo acerca da definigdo de agente. Embora muitos
considerarem negativa a confusdo, alguns compararam o fato com o que ocorreu no
fim dos anos 80 ao surgir o termo objeto. Além disto, consideram natural este tipo de
problema quando diferentes 4reas de pesquisa atuam sobre um mesmo tema, cada
qual buscando o seu enfoque.

Em geral, todos temos uma no¢do do que seria um agente ¢ as definigdes
deste termo em dicionarios de diferentes linguas seguem um senso comum. Em
[Ferreira, 1986] encontramos entre outras :

* aquele que opera, agencia, age;
» procurador, delegado, administrador;
e pessoa que trata de negocio por conta alheia.
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De acordo com [Green et al., 1997], existe este senso comum no conceito,
como um representante que age em beneficio de outros. Assim € estabelecida a
primeira propriedade fundamental:

e Agir em beneficio de outra entidade.

Os mesmos autores definem como segunda propriedade fundamental a
autonomia e, a seguir, a pro-atividade'” e reatividade''.

Finalmente estabelecem que os agentes podem possuir outros atributos,
citando alguns considerados chave como aprendizagem, cooperagdo e mobilidade.

Assim, a definigdo poderia ser sumarizada como :
“Um agente ¢ uma entidade computacional que :

e age em beneficio de outras entidades de maneira auténoma;

® executa suas agdes com algum grau de pro-atividade e/ou reatividade;

¢ exibe algum nivel de outros atributos como aprendizagem, cooperagdo e

mobilidade”.

Evidentemente outros autores definem outros atributos e nos parece acertada a
opinido de John Ousterhout, engenheiro da Sun Microsystems e autor da linguagem
Tcl e Tk toolkit, quando diz: “Debater sobre terminologia ¢ perda de tempo... Tente
somente ser o mais especifico que puder (usando a terminologia que quiser) quando

estiver falando sobre agentes™.

Aplicacdes para agentes

QOutra questdo levantada na mesa redonda citada anteriormente foi a respeito da
utilidade dos agentes. A pergunta era se existia algum problema que agentes, e
somente agentes, poderiam resolver.

19 traducdo de proactivity - A auséncia de pro-atividade seria passividade. O pro-ativo niio age somente em
resposta ao ambiente.
" traducso de reactivity - Capacidade de perceber mudangas no ambiente e reagir de modos diversos.



Capitulo 3- Agentes Méveis em CORBA . 26

Os pesquisadores mais voltados para IA apontaram a sobrecarga de
informagdes como um problema especifico que agentes resolvenam. Em relagdo aos
agentes moveis, classificam-nos como uma solugdo em busca de um problema.
Porém Danny Lange, criador do sistema Aglet da IBM ¢ hoje diretor da divisdo de
agentes da General Magic, questiona: “Existe algum problema que objetos, € somente
objetos, podem resolver? Ndo, mas muitos preferem objetos pela melhor abstragdo,
produtividade e por uma solugdo mais apropriada. Ndo procure um problema que s6
possa ser resolvido por agentes - esta € uma visdo muito simplista do mundo”.

Segundo [Green et al., 1997], precisamos de agentes porque:

* mais ¢ mais tarefas do dia-a-dia sdo baseadas em computadores;

e 0 mundo se encontra no meio de uma revolugdo da informagdo, resultando em
grande quantidade de informagdes dindmicas e ndo estruturadas (o problema da
sobrecarga de informagdes citado acima);

» gradualmente mais usuarios sdo inexperientes;

e conseqientemente 0s usudrios requerem agentes para ajuda-los a entender o
mundo complexo que estamos criando.

3.1.2 Agentes Méveis

Um tipo especifico de agentes, denominado usualmente como agentes moveis ou
ainda agentes itinerantes [Chess et al., 1995] ou agentes transportaveis [Kotay et
Kotz,1994], tem sido objeto de varias pesquisas ¢ ¢ sobre esta classe de agentes que
trata este trabalho. As defini¢des de agentes moveis seguem um padrio, visto que
ressaltam a possibilidade de migragéio de codigo e estado, bem como a autonomia de
execugao.

Em [Gray et al., 1996] um agente mével é definido como aquele que pode se
mover em uma rede heterogénea, de um né para outro, sobre seu proprio controle,
interagindo com recursos existentes ou com outros agentes, tipicamente retornando
ao local de origem quando sua tarefa estiver concluida.
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Pesquisadores de IA [Green et al., 1997] buscam uma defini¢do mais refinada,
acreditando que a habilidade de se transportar a outros locais ndo ¢ suficiente para
descrever um agente movel.

E claro que se espera mais de um agente movel do que a simples mobilidade,
mas determinar 0 quanto € como um agente sera mais ou menos inteligente € uma
tarefa pretensiosa ¢ podemos encontrar uma analise coerente deste tipo de problema
em [Petrie, 1997]. O autor, renomado pesquisador de [A, enfoca os avangos feitos na
drea, mas questiona os resultados obtidos em relagdo ao problema de agentes
inteligentes.

Passaremos entio a tratar dos agentes moveis sem levar em conta seu grau de
inteligéncia € somente suas caracteristicas citadas em [Berbers et al., 1996], quais
sejam:

e autonomia,

* comunicacio,

« mobilidade;

e auto-iniciagio'’;

« orientado a objetivo.

Nas se¢des subseqiientes analisamos as vantagens ¢ possiveis aplicagdes,
linguagens utilizadas, infra-estrutura necessaria, requisitos de seguranga e,
finalmente, algumas implementagdes existentes de sistemas de agentes movelis.

A partir deste ponto consideraremos 0 uso do termo agentes somente no
escopo dos agentes moveis ¢ uma agéncia como o sistema de suporte aos agentes, ou
seja, 0 ambiente que permite ao agente migrar € executar sua tarefa.

12 traducio de self-starting
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Aplicacbes para agentes moveis

Analisamos nesta se¢d0 quais as vantagens advindas pelo paradigma de agentes
moéveis € quais os problemas que podem ser resolvidos de modo mais eficiente

utilizando-se 0s agentes moveis.

As principais vantagens que este paradigma, em determinadas circunstincias,

pode apresentar sdo:

eficiéncia - consomem menos recurso de rede ja que migramos a computagio até
os dados;
redugdo de trafego na rede - visto que a maioria dos protocolos de comunicagio
envolvem varnas interagdes, especialmente quando medidas de segurancga estdo
habilitadas, com o uso dos agentes temos estas interagdes acontecendo
localmente;
autonomia assincrona - tarefas podem ser dadas a agentes e estes operardo
assincrona e independentemente do program que os enviou;
robustez e tolerdncia a falhas - a habilidade de reagirem dinamicamente em
situagdes adversas tornam os agentes mais propicios a um comportamento
tolerante a falhas;
desenvolvidos de modo a suportar ambientes heterogéneos podem atuar como um
mecanismo que aumente a interoperabilidade entre estes ambientes;
paradigma de desenvolvimento conveniente - o projeto ¢ implementagio de
sistemas distribuidos pode se tornar mais facil com o uso de agentes méveis pois
estes sdo inerentemente distribuidos e assim possuem uma abstra¢éo natural de um
sistema distribuido.

Através destas vantagens, podemos perceber de antemd@o algumas aplicagdes

para estes agentes e entendemos o porqué deste paradigma estar sendo tdo pesquisado
e discutido,
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Antes de passarmos aos trabalhos que demonstram aplicagdes para agentes
moveis, vejamos algumas destas aplicagoes:
=> Comeércio eletronico;
= Coleta de dados em locais remotos;
=> Monitorizagdo de informagdes remotas;
=> Processamento paralelo;
=> Geréncia de redes e de sistemas distribuidos;
= Entretenimento (jogos);
= Computagao movel.

Em [Muller, 1996] o autor aborda o uso de agentes inteligentes para geréncia
de sistemas e em [Lingnau et Drobnik, 1995] os agentes moveis s3o apontados como
uma possivel solugdo para a geréncia de grandes redes, além de outros problemas
como a recuperagao de informagdes e o comércio eletronico [Milojicic et al., 1996].

O comércio eletrdnico, sem duvida, tem sido uma das areas de maior pesquisa
para agentes movelis e € citado também em [Merz et Lamersdorf , 1996].

Outra area na qual agentes moveis parecem ser solugdo para diversos
problemas ¢ a computagdo mével e isto € citado em [Lingnau et Drobnik, 1995],
[Gray et al., 1996] e também em [Chess et al., 1995].

Assim como nos parece insensato procurar um problema especifico o qual
somente agentes poderiam resolver, também o € ndo reconhecer que este paradigma
trara muitos beneficios ¢ solugdes melhores aos problemas das areas citadas e de
muitos mais que ainda irdo surgir.

Linguagens Utilizadas
Na teoria, qualquer linguagem pode ser usada. Existem dois tipos de solugdes para

execucdo de agentes moveis: compilagio dinimica e interpretagdo [Berbers et al.,
1996] [Lingnau et Drobnik, 1995].
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e Na primeira, o codigo de um agente ¢ transportado na forma de codigo fonte que
sera dinamicamente compilado em cada local para onde o agente se mover,

e No caso de linguagens que sdo diretamente interpretadas como Tcl ou que sdo
transportadas através de um codigo intermediario como Java, ha a necessidade de
se ter um interpretador apropriado em cada local.

As vantagens dos agentes moveis t€m motivado o surgimento de varios
trabalhos relacionados ao desenvolvimento de sistemas que explorem e otimizem o
uso destes. Java e Safe Tcl podem ser usados como componentes em sistemas de
agentes ¢ existem sistemas como Tacoma, Agente Tcl, Telescript entre outros,
desenvolvidos especificamente para suportar agentes moveis.

Infra-estrutura para agentes méveis

As caracteristicas dos agentes moveis, anteriormente citadas, determinam a infra-
estrutura necessaria para seu suporte. Por isso, cabe aqui revé-las:

¢ Autonomia - s30 capazes de tomar iniciativas e exercer o controle sobre
suas agoes.

e Comunicabilidade - estdio aptos a comunicar-s¢ com outros agentes ou com
servigos disponiveis.

* Mobilidade - 30 capazes de se transportar de uma maquina para outra
sobre diferentes plataformas e sistemas.

* Auto-inicia¢do - diferente de programas padrdes que sdo diretamente

invocados pelo usuario, um agente pode perceber mudangas
em seu ambiente e decidir quando agir.
® Orientado - um agente aceita requisi¢des de alto nivel indicando o que
a objetivo o cliente quer, e ¢ responsavel por decidir como e onde
satisfazé-lo.
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Os agentes precisam de uma infra-estrutura que os suporte e auxilie na
execucdo de suas tarefas. Tais ambientes sdo chamados agéncias. As tarefas basicas
de uma agéncia podem ser resumidas em:

1. Prover facilidades para agentes executarem, como alocar recursos €
possibilitar o comportamento autonomo. Uma agéncia precisa suportar a
linguagem de programac¢do do agente, possuindo, conforme o caso, 0
interpretador ou o compilador apropriado. Se este, ou qualquer outro
recurso essencial ndo estiver disponivel, a agéncia devera emitir uma
mensagem de erro rejeitando ou redirecionando o agente para outra
agéncia. Além disto, € necessario que seja efetuado o registro do agente,
para permitir sua localiza¢do e interagdo com outros agentes.

2. Suportar a comunicagdo dos agentes com outros agentes. Visando propiciar
um sistema aberto, mecanismos padrées como Remote Procedure Call
(RPC) ou invocagdo de objetos precisam ser suportados. Soma-se a isto a
possibilidade do agente interagir com os resultados provenientes desta
comunicagdo. A comunicagdo assincrona, no caso do outro agente ndo
estar continuamente conectado, € bastamte apropriada. Na maioria dos
casos, a comunicagao do agente com a origem € essencial.

3. Prover facilidades para o transporte dos agentes em um ambiente
heterogéneo. Mover um objeto envolve mover seu codigo e seu estado
(inclusive dados). Parte do estado € dependente da plataforma
(registradores, enderegos na pilha) o que torna dificil o transporte em uma
rede heterogénea. Enquanto sistemas tradicionais, que oferecem esta
possibilidade, decidem quando e para onde sera feito o transporte, no caso
de agentes ¢ o proprio agente que decidird se mover. Um agente ao decidir
se mover, pode limpar seu estado antes de sair de modo a evitar transferir
estados dependentes da plataforma. Assim as variaveis de estado que serdo
transportadas conterdo apenas os resultados acumulados € o conhecimento
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do agente. A decisdo para onde se mover podera ser simplesmente tomada
através de uma rota pré-estabelecida ou ser tomada de forma dindmica,
baseada nos servigos € recursos necessarios ou na interagdo com o
ambiente ou com a comunicag¢do com 0 meio externo. Quando um agente
decidir se mover, diferentes partes da agéncia precisam ser informadas
para que as agdes apropriadas sejam tomadas, como o preparo do agente
para transporte, a retirada do respectivo registro da agéncia ¢ a liberagdo
dos recursos que estavam sendo utilizados.

4. Prover seguranca dos agentes € de suas interagdes. Desde a recepgdo do
agente € importante venficar se existem problemas relacionados a origem
do agente ou as condi¢cdes do mesmo ao ser recebido (codigo suspeito ou
confuso). A agéncia podera estabelecer um controle de acesso a recursos
apropriado e, por outro lado, prover mecanismos para evitar erros de
interpretagdo ou possiveis modificagdes no codigo do agente.

Requisitos de Seguranca

Se analisarmos inicialmente os requisitos de seguran¢a dos agentes e das agéncias
através dos aspectos tradicionais deste estudo veremos que o fundamento basico
sobre o qual todos os aspectos de seguranga sdo criados € a autenticagiio, ou seja, a
habilidade de se verificar e assegurar a identidade de um processo ou requisigdo.
Tanto os agentes quanto as agéncias requerem autenticagdo um do outro. Em um
mundo altamente distribuido como a Internet o desafio é assegurar a possibilidade de
autenticagdo onde esta for necessaria, requerendo assim, uma apropriada infra-
estrutura de autenticagdo.

Politicas precisam ser definidas de modo a estabelecer aos agentes quais nos
podem ser visitados ¢ as agéncias quais agentes serdo recebidos € a que recursos
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(CPU, memoria, arquivos, etc) terdo acesso. Ou seja, politicas de autorizagio devem

mapear identidades autenticadas a fungdes, requisigdes € recursos.

Politicas de auditoria podem ajudar a agentes e agéncias (ou a seus
proprietérios’>) a reconstruir o passado em caso de tentativa de quebra ou quebra
efetiva de seguranga.

Os aspectos de confidencialidade e integridade sdo mais facilmente tratados
nas agéncias através do uso de técnicas padrdes dos sistemas operacionais ou por
mecanismos criptograficos dos quais os agentes ndo possuam as chaves utilizadas.
No caso dos agentes isto ¢ problematico ja que estes dependem das agéncias e sobre
elas executam seu codigo. O agenie pode ter a confidencialidade assegurada em
algum dado especifico criptografando-o com uma chave ndo disponivel quando
executando em uma agéncia classificada como nio confidvel. Em relagio a
integridade, se um agente resolve executar em uma agéncia nao confiavel, ou seja,
corre o risco de ndo ter preservado seu codigo e dados, esta integridade devera ser
verificada e recuperada por algum sistema confiavel.

Em [Milojicic, 1997] encontramos descrigdes de possiveis solugdes para
prover seguranga a agentes moveis, como por exemplo:
® assinatura iterativa de dados - apos visitar uma agéncia, o estado do agente devera

ter sido modificado. A fonte do novo estado (agéncia visitada) devera assinar este
dado. Isto resulta em um conjunto acumulativo de dados e assinaturas.

e estabelecimento de dominios confiaveis;

e encapsulamento de politicas de seguranga nos agenies - em uma situagdo de falha
ou desconex@o da rede, os servidores de autorizagdo podem niio estar acessiveis,
requerendo entdo que as politicas de autorizagio estejam presentes no local.

Basicamente as agéncias devem possuir mecanismos de protegdo contra
agentes maliciosos € os agentes por sua vez, devem ter protegidos tanto seu codigo

¥ traducio de owner.
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quanto seus dados contra ataques efetuados por outros agentes ou por agéncias nao

confidveis.
3.1.3 Sistemas de agentes méveis

Existem varios trabalhos de pesquisa em universidades e também varios sistemas
comerciais para suporte a agentes moveis. Devido ao grande nimero dos sistemas

desenvolvidos em Java, vamos relaciona-los em separado.
Sistemas nio baseados em Java

Sem dirvida alguma o mais importante, sendo o precursor dos sistemas de agentes
moveis desenvolvido antes do surgimento de Java foi o Tabriz da General Magic,
mais conhecido pela linguagem utilizada para os agentes, Telescript. Foi o sistema
de agentes méveis mais adotado por muitos anos. Com o advento de Java, a propria
General Magic abandonou o projeto, dedicando-se ao desenvolvimento do Odyssey
[URL 15], inteiramente voltado para agentes em Java.

Entre os trabalhos académicos, merecem destaque o Agent Tel [Gray, 1995]
desenvolvido pelo Dartmouth College [URL30], o ARA (Agents for Remote Action)
da Universidade de Kaiserslautern [URL 11] e o projeto TACOMA [URL 12]
conduzido em colaboragdo pela Universidade Comnell e pela Universidade de Tromso
na Noruega, todos para agentes escritos em Tcl.

Sistemas baseados em Java

Java veio fortalecer e expandir o paradigma de agentes mdveis. As caracteristicas
oferecidas por esta linguagem como o RMI, Object Serialization, multithreading,
reflexdo computacional, portabilidade entre plataformas e coleta de lixo automatica,
permitem o desenvolvimento mais natural dos sistemas de agentes moveis [Kiniry et
Zimmerman, 1997].
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No meio académico, um sistema bastante difundido ¢ o Mole da Universidade
de Stuttgart [StraBer et al., 1996].

Entre os sistemas comerciais mais conhecidos estdo o Odyssey da General
Magic [URL 15], o Aglets da IBM [URL 13] e o Voyager da ObjectSpace [URL 07].

Tivemos a oportunidade de testar o sistema Aglets e este somente permitia
aos agentes acessarem outros Objetos CORBA se seu sistema de seguranga estivesse
desabilitado. Além disto, ndo possibilita alteragbes dindmicas no itinerario dos
agentes e utiliza, para o transporte, um protocolo baseado em HTTP ¢ URLs. Dos
sistemas citados, o0 que nos parece mais flexivel ¢ o Odyssey. Embora também nio
utilize 0 ORB para o transporte, permite 0 uso do [IOP para a comunicagdo dos
agentes com outros objetos. Além disto, aceita também mudangas no itinerario dos
agentes.

O Voyager utiliza a serializacdo e a reflexdo e, através de um compilador
denominado vee (Virtual Code Compiler), permite a cniagio de um “objeto virtual”
que atua como um proxy para um objeto remoto ou agente. O vee pode ser usado em
qualquer classe Java (desenvolvida a partir do JDK 1.1) para criar o objeto virtual. A
documentacdo disponivel ndo fornece maiores detalhes sobre o controle da migragdo
dos agentes e trata 0 Voyager como um broker para agentes, propondo ser melhor
que CORBA por ndo requerer o uso de IDL e assim, ser de desenvolvimento mais
facil. Isto enquanto estratégia de marketing demonstra, no minimo, total
desconhecimento da plataforma do OMG. Se Voyager usa a estrutura de Java, como
também o fazem os outros sistemas de agentes Java, ndo pode ser comparado a um
ORB visto que ndo oferece a independéncia de linguagens de programagio
impossibilitando o relacionamento dos agentes com objetos desenvolvidos em outras
linguagens.
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3.2 A Facilidade de Agentes Moveis

No final de 1995, 0 OMG emitiu um Reguest for Proposal [OMG cf /95-11-03) de
modo a especificar a Facilidade de Agentes Moveis prevista como uma das
Facilidades Comuns de Geréncia de Tarefas da OMA.

3.2.1 Requisitos

De acordo com o estabelecido pelo OMG no Request for Proposal que trata da
Facilidade de Agentes Moveis, os requisitos basicos que um modelo devera suportar
s30 0s seguintes:
1. Marshalling e un-Marshalling de agentes. A Facilidade deveré estabelecer
uma maneira de transmitir os pacotes codificados.
2. Codificagdo ¢ decodificagdo de comtainers para transporte de agentes. A
codificagio devera obedecer ao padrio estabelecido pela linguagem IDL e
deverda prover informagdo necessaria para a correta decodificagio e
execucdo do agente.
3. Mover agentes de uma maquina para outra.
4. Registro e invocagdo de agéncias.
5. Interrogagdo, pelos agentes, sobre servigos que podem ser fornecidos.
6. Seguranga, envolvendo acesso € execugio.
Ainda segundo este documento, a Facilidade de Agentes pode opcionalmente prover:
» Identificagdo e localizagdo de agentes.
* Inicializagiio, parada e suspensdo de execugdo de agentes.
* Descoberta ¢ monitorizagdo, por outras agéncias ou outros agentes, de
A execugdo dos agentes e sua interagdo com o ambiente, envolvendo também
o registro ¢ outras fungdes relacionadas ao ciclo de vida (inicializagdo, parada,
suspensdo e novas decisdes de se mover), fazem com que a Facilidade de Agentes
necessite de servigos de NOME e CICLO DE VIDA adequados. A localizagio de
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agentes ¢ descoberta de outros agentes ou outras agéncias podera ser provida pelo
servigo de 7Trading.

Com as diferentes abordagens apresentadas em [OMG cf /96-08-01] e [OMG
cf /98-08-02], seguiu-se uma fase de re-submissdes e busca de consenso de modo que
a Facilidade de Agentes Moveis se transformou em Facilidade de Interoperabilidade
de Sistemas de Agentes Moveis (MASIF') [OMG cf /97-06-04]. Com isto, a
submissdo final [OMG orbos/97-10-05] tornou-se genérica a ponto de ndo tratar os
agentes como Objetos CORBA e ndo definir mecanismos de transporte dos agentes
por um ORB.

O trabalho da submissdo feita comjuntamente pela IBM, Crystaliz, General
Magic, Open Group ¢ GMD Fokus, demonstra uma oscilagio em relagdo aos
objetivos, visto que o documento final deixa claro que a interoperabilidade tratada se
referc a sistemas desenvolvidos em uma mesma linguagem e ndo trata a
interoperabilidade de sistemas desenvolvidos em linguagens diferentes. Porém, em
[Milojicic et al., 1998], o motivo alegado para ndo prover mecanismos de codificagdo
para o transporte de agentes foi exatamente a independéncia de linguagens de
programacao.

3.3 A Passagem de Objetos por Valor

Em 1996, ja influenciado pelo crescimento de Java, o OMG emitiu um Request for
Proposal [OMG orbos/96-06-14] com o claro objetivo de permitir a passagem de
Objetos CORBA por valor. Em CORBA os objetos sdio passados por referéncia e,
certas situagdes, operar sobre a referéncia de um objeto remoto nio € muito eficiente.

3.3.1 Requisitos
Os seguintes requisitos foram estabelecidos para as submissdes:

1 Mobile Agent System Interoperability Facility
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1. Definir precisamente a semintica da passagem de objetos por valor,
especificando o relacionamento entre as identidades e implementagdes
dos objetos no contexto de envio e de recebimento,

2. Descrever como a interoperabilidade entre ORBs diferentes sera
assegurada;

3. Especificar regras de gerenciamento de memona;

4. Justificar qualquer nova interface IDL ou qualquer modifica¢do nas ja
existentes;

5. Especificar qualquer modificagdo que venha a ser necessarnia no
mapeamento das linguagens para IDL;

6. Especificar qualquer modificagdo necessaria ao General Inter-ORB
Protocol (GIOP) ou na arquitetura de interoperabilidade de CORBA2.

A submissdo conjunta adotada [OMG orbos/98-01-18] envolve a adigdo de
uma nova estrutura’’ na IDL do OMG, denominada valuetype. O valuetype possui
caracteristicas de struct e de interface pois suporta tanto dados quanto operagdes.
Como interfaces, pode derivar de outros valuerypes.

Quando um valuetype é passado como argumento para uma operagio remota,
¢ na verdade o estado de um objeto sendo enviado e que, no recebedor, sera
instanciado outro objeto com identidade separada da original. Assim, todas as
operagdes invocadas sdo sempre locais ao processo onde o valuetype existe.
Naturalmente sdo definidos mecanismos para que o recebedor localize corretamente
a implementagdo do objeto.

A especificagdo, introduz o conceito de interface abstrata, o que € estranho
visto que as interfaces [DL sempre foram abstratas desde o inicio de CORBA. Porém,
0 que mais chama a atengdio € a auséncia do objetivo estabelecido no Reguest for
Proposal, qual seja a passagem de Objetos CORBA por valor. Embora a

Y Tradugdo de construct
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especificagdo permita que valuefypes tornem-se Objetos CORBA por heranga de
interfaces IDL, somente as referéncias de objetos poderdo ser passadas como
argumentos neste caso. Valuetypes ndo sdo Objetos CORBA e sim um novo tipo IDL.
Passar Objetos CORBA por valor € um problema dificil devido as interagdes com
adaptadores de objetos, as questdes relacionadas a localizagdo de objetos, identidade
dos objetos e quando estes podem ser copiados € movidos e as questoes relacionadas
a migragdo de objetos entre ORBs de diferentes fabricantes [Vinoski, 1998].

O autor referenciado acima, termina seu artigo lamentando que a
especificacdo Objects by Value tenha quebrado uma tradigdo no processo de adogéo
de tecnologias do OMG. Segundo ele, este processo sempre foi conservador,
largamente baseado em tecnologias bem conhecidas ¢ comprovadas. Atualmente o
OMG esta revendo os procedimentos com o objetivo de prevenir, no futuro, similares

adogdes apressadas e desavisadas.
3.4 Trabalhos relacionados

Em [Kotay et Kotz, 1994], € apresentado um sistema para transporte de agentes que
utiliza rsh (remote shell) como mecanismo de transporte, mas ndo prové nenhum
modo de comunicagdo entre agentes.

Em [Harker,1995], Kenneth Harker estende o trabalho citado anteriormente,
descrevendo as desvantagens do mecanismo usado para o transporte, adotando
TCP/IP ¢ sockets BSD tanto para o transporte como para implementar a comunica¢do
entre agentes escritos em Tcl.

Outra implementagdo € encontrada em [Lingnau et al., 1995] e [Lingnau et
Drobnik,1995] que, com um método especifico de empacotamento dos agentes
(MIME Internet standard), usa o HT TP para o transporte.

Existem muitos sistemas comerciais € projetos académicos de suporte a
agentes moveis. Porém, embora muitos cittem CORBA em determinados aspectos
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somente o sistema MAGNA, em desenvolvimento pelo GMD-Fokus [Krause et al.,
1997], trata os agentes como Objetos CORBA.

Os principais sistemas de agentes ja foram citados no capitulo anterior e a
principal diferen¢a do nosso MAF para todos os outros sistemas esta na integragdo do
suporte com o broker, tratando os agentes como Objetos CORBA que, além de
usufruirem das demais funcionalidades oferecidas pela plataforma do OMG,
adicionam a possibilidade de migracdo da computagdo. Demonstramos assim, ser
possivel a utilizagdo de um ORB para o transporte de agentes. De acordo com [Orfali
et Harkey, 1997a], o broker ndo perde em eficiéncia para as outras formas de
conexao.

O 1unico sistema realmente relacionado com o presente trabalho ¢ 0 MAGNA.
Na verdade, evoluiu para o sistema GRASSHOPPER, ja disponivel para download
[URL 03] e que requer o Visibroker para Java.

Este sistema segue o MASIF, permite o transporte de agentes por sockets,
RMI ou IIOP. Se por um lado isto deixa transparente ao usuario o desenvolvimento
de uma IDL, por outro ndo deixa claro como tratar o mapeamento de referéncias ao
migrar um agente CORBA. Este ¢ um problema que € deixado para o Servigo de
Nomes dos ORBs, o que seria a solugdo tedrica mais correta. Na pratica porém, nem
todos os ORBs possuem implementagio do Servico de Nomes, tormando o
Grasshopper totalmente dependente do Visibroker ou da OrbixWeb. Cita ainda a
possibilidade de localizagdo de agentes usando um frader o que demonstra a
possibilidade do agente ter uma referéncia de objeto, mas ndo traz uma interface IDL
para agentes € sim utiliza um recurso especifico, somente do Visibroker, de geragao
automatica de stubs.

Assim, de todos os sistemas de agentes, o Unico que procura realmente se
adequar a migragZo dos agentes em um broker é o Grasshopper, tratando inclusive de
aspectos ndo abordados pela especificagio do MASIF como o transporte dos agentes
através do IIOP. O principal e talvez unico problema deste sistema € a sua
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dependéncia do mecamismo de geragdo automatica de stwbs ndo padronizado e
somente disponivel no Visibroker.

Por se tratar de um sistema novo que ja demonstra tanta flexibilidade e que,
segundo a documentagdo disponivel em [URL 03], aborda também o problema de
seguranga, devera se firmar como um dos mais utilizados em futuras pesquisas na

area.



Capitulo 4

Modelagem do Suporte a
Agentes Moveis

A nossa proposta € o desenvolvimento de um suporte a agentes moveis que sera
chamado MAF por se basear no Mobile Agent Facility do OMG. Neste capitulo
apresentaremos a idéia geral do trabalho definindo as funcionalidades deste suporte.

A Plataforma Multiware tem como base a CORBA e, para aplicagdes baseadas em
um ORB, como citadas em [Schulze et Madeira, 1997] e [Ropelatto et al., 1998],
nosso sistema de suporte a agentes permitirda um desenvolvimento e utilizagiio mais
simples ¢ eficiente, na medida que o desenvolvedor, ja conhecedor do funcionamento
do broker, ndo terd o trabalho de aprendizado e adaptagio ao ORB de outra
tecnologia de agentes méveis somente para a implementagéio dos agentes méveis.

42
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4.1 Hipoteses assumidas

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um suporte para prover a
Facilidade de Agentes Moveis na plataforma Multiware. Tal suporte ¢ baseado, em
um ORB para Java atualmente instalado no Instituto de Computagdo e prové, além
das implementagdes necessarias a mobilidade dos agentes, um servigo de registro de
agentes e a possibilidade de comunicagao entre agentes.

Para efeito do desenvolvimento das interfaces necessdrias ao transporte no
nucleo do ORB, € usada a linguagem IDL e considerado o agente escrito em Java.

Estabelecemos como meta a busca por uma solugdo perfeitamente integrada a
CORBA, utilizando o protocolo IIOP para o transporte dos agentes. Os agentes sdo
tratados como Objetos CORBA, usufruindo assim de todos os beneficios advindos do
uso desta plataforma.

O préprio suporte ou MAF, como iremos referencia-lo deste ponto em diante,
sera um Objeto CORBA de modo a permitir a2 invocagdo remota das aplicagdes e dos
agentes.

Inicialmente, pelo conhecimento do funcionamento do broker, identificamos
alguns obstaculos a serem solucionados:

e A passagem de objetos por valor em CORBA, ou seja, a possibilidade de se
capturar o estado de execugdo de um objeto, envia-lo para um outro ponto na rede
e reinicia-lo preservando seu estado. Como vimos anteriormente, a passagem de
objetos por valor em um ORB, embora especificada, ndo tratou a passagem por
valor de Objetos CORBA. permanecendo possivel somente a passagem por
referéncia.

* Como efetuar a identificagdo de objetos méveis utilizando-se o padrio do OMG
que é o uso de referéncias de objetos. O ORB a ser utilizado ja possui um
mecanismo de identificagdo porém foi implementado para ser utilizado com
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objetos estaticos pois na referéncia de objeto € inserido o nome do host no qual
este foi instanciado.

Como permitir um grau de autonomia ao agente. Para que o objeto venha a ser
considerado um agente movel, este devera ter o controle sobre a migragdo. O
broker controla todo o ciclo de vida de um objeto ¢ ndo prevé este grau de
autonomia.

O registro dos agentes. O registro de um objeto no ORB ¢é feito pelo
desenvolvedor através de comandos especificos do ORB. Faz-se necessario um
mecanismo para que 0 agente possa se registrar no destino sem a interferéncia do
desenvolvedor.

4.2 A Modelagem

Objetivos

Na fase inicial da modelagem, estabelecemos os seguintes objetivos basicos:

Os agentes serdo Objetos CORBA, ou seja, terfio sua interface definida em IDL
de modo a serem acessiveis por qualquer objeto cliente ¢ acessarem qualquer
outro objeto CORBA, independente de linguagem de programagéo;

Os agentes serdo identificados por sua referéncia de objeto e assim também
localizados transparentemente pelo broker,

O suporte tratara qualquer nimero de agentes, de qualquer tipo, em threads
independentes ¢ com igual prioridade;

O suporte permitird a captura do estado do agente, representado pelas variaveis
globais;

Para a mobilidade sera utilizado o protocolo IIOP,
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e O suporte permitira a auto-iniciagdo ¢ a autonomia de execugdo dos agentes, bem
como a possibilidade de se terminar agentes através de comandos externos aos
mesmos.

e O itinerario dos agentes ¢ composto por nomes de maquinas e este itinerario pode
ser alterado a qualquer momento, tanto pelo proprio agente quanto externamente.
Esta funcionalidade, além de proporcionar uma grande flexibilidade aos
desenvolvedores de agentes e de aplicagdes que usam agentes, prové um maior
grau de autonomia ao agente movel.

Podemos notar que, destes objetivos imiciais, advém varias outras
caracteristicas para a modelagem. Entre elas a necessidade de definir uma interface
em IDL para os agentes e a de permitir a atualizagdo da referéncia de objeto quando o
agente se¢ mover. Esta atualizagdo da referéncia de objeto funciona como um
relocador que permite que a localizagdo e a comunicagdo com os agentes ocorram de
modo transparente, independente de onde o agente esieja. Em certos casos, quando
for importante o conhecimento preciso, o registro da referéncia atual permite a
localizagdo dos agentes.

Para sistemas sob o NFS', o registro dos agentes somente ¢ necessario no
dominio do ORB visto que o broker utiliza o NFS para instanciar os objetos em
qualquer host deste. Para o caso de o agente ser enviado para um host fora do
dominio, no qual ndo estiver registrado, o suporte prové um método para que este
registro ocorra transparentemente ao cliente.

Neste trabalho ndo estabelecemos como meta o tratamento de problemas
relacionados a seguranga que, embora vital a este paradigma, sera tema de trabalhos
futuros. O enfoque primordial ¢ a migragdo de Objetos CORBA, porém o modelo ndo
inviabiliza os mecanismos de seguranga estudados atualmente.

15 Network File System



Capitulo 4 — Modelagem do Suporte a Agentes Moveis 46

A Figura 4.1 apresenta um possivel cenario de uma migragdo de agentes (as
setas indicam o sentido da migragio).

host 3 host 4

Figura 4.1 - Cendrio de uma possivel migragdo de agentes.

Neste cenario, o agente 1 (ag/) foi criado no hkost 2, passou pelo host 1 e se
encontra no kost 4. Da mesma maneira o ag?2 foi criado no host 3, passou pelo host 2
e foi para o host 4. Por fim, o ag3 foi criado no host 5, passou pelo host 4 e se
encontra no kost1. O sistema deve tratar os agentes de forma independente € com
mesma prioridade. O host 4 pode executar o agl/, receber o ag2 € enviar 0 ag3 ao
mesmo tempo.

Classes bésicas do suporte

O suporte deve ser mais simples quando apenas recebe agentes do que quando
instancia um agente atendendo a uma aplicagdo (cria um agente). Isto porque
vislumbramos a necessidade de controlarmos o ciclo de vida dos agentes em seu host
inicial. Esta decisdo de projeto foi necessaria pela falta de um Servigo de Nomes que
mapeasse as modificagoes da referéncia de objeto do agente de modo a permitir sua
transparente localizagdo (Um Servigo de Nomes para Objetos Moveis). A utilizagdo
do Servico de Nomes atualmente implementado pelos ORBs ndo atenderia visto que
este servigo € concebido para objetos estiticos e ndo prevé a mudanga de referéncia
de um objeto.
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A utilizag@o de um Servigo de Nomes seria benéfica visto que este sena de
conhecimento de todos os Objetos no ORB. Este Servigo devena prover além do
mecanismo de mapeamento de referéncias, a possibilidade de armazenamento de
informagdes de agentes moveis.

Desta forma duas interfaces IDL foram definidas:

MAF]1 - permite a criagdo de agentes e controla seu historico ;

MAF?2 - utilizada para receber agentes ja criados em outros hosts.

O modelo destas interfaces, de acordo com [Rumbaugh et al. 1991],
denominadas respectivamente MAF1i e MAF2i, ¢ mostrado na Figura 4.2. Também
¢ mostrada a classc Mthread que permite a criagdo de threads de execucdo
independentes para cada agente.

MAF1i MAF2i
table ref —@ state
table hist
receive_agent ( )
open_agent () register_agent ( )
new_ref()
set_clientref ( )
Mthread
Home
state
run ()

Figura 4.2 - Classes MAF1i, MAF2i e Mthread.

A execugdo do codigo do agente sera controlada por um thread instanciado
por um objeto MAF1i ou MAF2i, denominado Mthread. Esta execugio em threads
independentes, além de permitir a instanciagdo simultinea de varios agentes em um
mesmo host, propicia também o escalonamento equinime destes agentes. Como cada
agente estara associado a um Mthread, esta classe devera possuir os atributos Home
que trata-se de referéncia de objeto do MAF1i que controla este agente € state para
armazenar o estado de execugdo do agente, além do método run, tipico de threads.
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O ciclo de vida de um agente inicia € ¢ controlado pela classe MAF1i. O
agente sera criado pelo método open_agent. Existira somente uma instincia desta
classe por host e esta podera criar quantos agentes forem solicitados. Esta classe se
reveste de especial importdncia pois sera o elo de ligagdo permanente dos agentes
“nascidos™ naquele host com a APLICACAO. O historico de informagdes coletadas
pelos agentes, bem como o controle das referéncias de objeto sera efetuado pela
instincia desta classe e para isto existem, respectivamente, as tabelas table hist
e table ref. O método set_clientref em MAF1i sera usado para estabelecer a
referéncia do cliente caso venha a ser necessario o envio de mensagens para este. O
método new_ref sera explicado em seguida.

Nos hosts subseqiientes, 0 agente sera recebido e instanciado por um objeto
da classe MAF2i. Também somente sera necessaria uma instancia desta classe por
host e esta tratard o recebimento de varios agentes. A relagdo um para muitos,
demonstrada na Figura 4.2, se refere ao caso de agentes criados em um host
possuirem diferentes itinerarios e assim, um mesmo MAF1i se ligaria a diferentes
MAF2i. A principal diferenga entre as classes MAF se encontra no fato da classe
MAF2i ser bem mais simples ja que nada armazena sobre os agentes. Esta classe
possui apenas O atributo state que € o estado de execugdo do agente, que sera
passado para Mthread, e os métodos para receber o agente e instancia-lo
(receive_agenf) e para, caso necessdrio, registrar o agente no ORB
(register_agent).

Conforme dito anteriormente, um dos problemas a ser tratado quando
migramos Objetos CORBA ¢ que na definigdo das referéncias de objetos nos ORBs, €
levado em conta o sost no qual o objeto € instanciado. Assim, quando o agente se
movesse, perderia sua identidade. Tivemos entdo que criar um relocador de objetos e
por isto a necessidade do mapeamento de referéncias em MAF1i. Para tal, foi criada
uma tabela de mapeamento de referéncias de objetos denominada table ref que
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armazenara, no host inicial do agente, a sua referéncia atual. Além disto, como o
agente muda constantemente de referéncia e esta tabela sera frequentemente
atualizada através do método new_ref ( ), precisamos criar um mecanismo que
evitasse a chamada a um agente que ja estivesse em outro Aost, com outra referéncia
portanto. Desta forma, transparentemente ao cliente, qualquer chamada ao agente
cnado consultard antes a table ref e serd encaminhada ao agente corretamente.
Para evitar que uma chamada seja encaminhada ao mesmo tempo em que o agente se
move, 0 que provocaria um erro, criamos um mecanismo de exclusdo mutua de
forma a impedir temporariamente que o agente se mova caso a table ref seja
consultada ¢ impedir a consulta desta quando o agente for se mover. Podemos
perceber trés diferentes componentes do sistema: o sauporte propriamente dito, o
usuario do suporte que seria a APLICACAO e o desenvolvedor de agentes.
Interface bdsica para agentes

O suporte ird trabalhar com agentes que, por serem Objetos CORBA,
possuem uma interface IDL definida por desenvolvedores de agentes. Visando
facilitar o desenvolvimento destes agentes existe uma classe denominada
BaseAgent que implementara uma interface IDL padriio para agentes e devera ser
especializada pelos desenvolvedores de agentes (Figura 4.3).

BaseAgent
Home
memory -
un () P run()
save( ) RasseHsPREe T
send msg( )
get_memory ( )
set_ memory ( )
set_itinerary( )

AN
H

Figura 4 3 - Classes BaseAgent e Agimpl.
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A classe especifica do agente ¢ mostrada em pontilhado e chamada Agimpl,
mas tanto 0 nome quanto a implementagao ficam a critério do desenvolvedor.

BaseAgent ¢ uma classe abstrata e, ao ser especializada deve ter o método
run implementado. Este método trard o codigo a ser executado para cada tipo
especifico de agente.

Em BaseAgent existem os seguintes atributos:

* Home: trata-se de referéncia de objeto do MAF1i que controla este agente. E
usada para que a cada host 0 agente armazene um historico que possa vir a ser
recuperado posteriormente.

e itinerary: usado para armazenar o itinerario do agente;

e memory: atributo genérico o suficiente para armazenar qualquer tipo e quantidade
de dados usados ou coletados pelo agente. Sera usado para representar o estado de
execugdo e para o armazenamento de um historico de dados coletados pelos
agentes;

e msg: também genérico de modo a permitir que qualquer tipo de dado possa ser
passado como contetido de uma mensagem.

Em BaseAgent existem métodos para atuar nos atributos itinerary
(set_itinerary) e memory (set_memory e get_memory), além do método save
utilizado para capturar o estado do agente quando este for se mover e o send_msg
para o envio de mensagens ao cliente.

A implementagdo de um agente se tornara bastante simples pois a modelagem
deixara ao desenvolvedor uma interface basica para agentes com atributos e métodos
suficientemente flexiveis de modo a permitir que diversos tipos de agentes sejam
criados.

Um exemplo ilustrativo de como um agente seria criado € de como o0s
atributos, que representam seu estado de execugdo, seriam preservados € mostrado a

Seguir;
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package Agentcounter;

import MAF.*;

public class Agcounter_Impl extends BaseAgent {
int count;

Agcounter_Impl () {

super();
count = 0;

}

public void run () {
for (int i=0;i<15;i++) {
count++;

try { Thread.sleep(1000); }
catch (InterruptedException e) {}

}
memory.addElement(_CORBA.Orbix.myHost());

memory.addElement(new Integer(count));

Este agente ira, em cada host do itinerario, contar 15 segundos. Como o
estado € preservado, ele conta até 15 no primeiro host, de 16 até 30 no segundo ¢
assim por diante.

Em cada host serdo colocados no memoxry o nome da maquina ¢ o valor final
da contagem nesta maquina. Cabe ressaltar que no exemplo o agente interage com o
meio e em cada host ele captura 0 nome do mesmo através do método myHost( ).
Neste caso especifico foi utilizado um método especifico de um ORB, mas qualquer
outro poderia ter sido usado.

Lancamento de agentes

O suporte deve permitir que agentes sejam langados por uma APLICACAO,
que ndo necessariamente serd um Objeto CORBA, ou diretamente através de
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comandos de teclado. Para tal, duas classes foram criadas conforme mostrado na

Figura 4 4.

MAFclient MAFc
Agref
Home

bind ()

AR — get_hist ()

: APLICACAO new_itinerary ()

. ::.—q kill agent ()

Figura 4.4 - Classes MAFclient e MAFc.

main ( )

Existira uma instincia de MAFc para cada agente langado. A instincia de
MAFc promovera, transparentemente ao usudrio, através do método bind, o controle
da criagdo do agente no primeiro host de seu itinerario pela chamada de open_agent
em MAF1i.

A classe MAFclient permitira o langamento de agentes via comando de

teclado como, por exemplo:
MAFclient <agente> <hostl> <host2> <host3> ...

Esta classe sera util para aqueles agentes que ndo necessariamente retornam
informagdes e ndo precisam estar ligados a uma aplicagéo. Ela instanciara um MAFc
apenas para executar o método bind.

Em MAFc ainda existirdio métodos para a obtencdo do histérico do agente
(get_hist), para modificar o itinerdrio (new_itinerary) e para finalizar agentes
quando necessario (kill_agenf). Naturalmente cada MAFc tera a referéncia do agente
criado (Agref) e a do MAF1i que o controla (Home).

Independentemente da APLICACAO, o agente ird morrer quando terminar
seu itinerario. O MAF1i que o criou ficard ativo enquanto for necessério, ou seja,
enquanto houver agentes, criados por ele, ativos. O método kill_agent somente sera
usado quando se quiser matar o agente antes do término de seu itinerario.
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A APLICACAO aparece em pontilhado pois ndo é escopo desta modelagem.
Enquanto MAFclient s6 permite o langamento de um agente, uma APLICACAQO
podera langar quantos agentes forem necessarios.

Comunicacio com a aplicacio

O suporte deve prover meios de comunicagio ndo somente entre Objetos
CORBA mas também entre agentes e entre os agentes e aplicagdes cliente que
porventura nao sejam Objetos CORBA, ou seja, ndo estejam registradas no ORB.
Para tal, sera necessario um mecanismo de Callback, que permita ao agente invocar
métodos em uma aplicagao.

Assim, caso seja necessario o recebimento de informagdes diretamente dos
agentes, havera a necessidade da implementagdo pelo usuario, de uma classe aqui
denominada Callbackimpl, que serd uma especializagio de Callbackabs como
mostrado na Figura 4.5.

Callback_abs estara disponivel e tratara o recebimento das mensagens de
agentes pelo método message e possuira o método abstrato fask a ser implementado
na especializagdo desta classe.

f APLICACAO }

- L]
ol L]
- =
. =
= -
%= -

Callback_abs
message ( )
task ()

Figura 4.5 - Classes Callbaciampl e Callback abs
Assim como a APLICACAO, a classe Callbackimpl ficara a critério do
usuario € por isto ambas aparecem na modelagem em pontilhado.
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Os detalhes da comunica¢do via ORB entre os agentes € a APLICACAO
ficam transparentes ao usuario pela classe Callbackabs.

Embora o tipo da mensagem venha a ser padronizado (a variavel msg em
BaseAgent), o contetido dependera do agente sendo utilizado e as agdes pertinentes
dependerio de cada APLICACAO.

Modelo proposto

Assim, chegamos ao modelo estatico apresentado na Figura 4.6.

A interface IDL do suporte (MAF.idl), transcrita no Anexo A, define as
interfaces Callback, MAF1, MAF2 e Agent que devem ser entido implementadas em
uma classe que sera especializada para cada tipo de agente.

MAFclient MAFc MAFIi MAF2i
. A | table ref —@
man( ) Hg:: table_hist i
bind () receive agent ()
B get hist () open_agent () register_agent ()
: APLICACAO : new_itinerary () new_ref () =
:——@ kill_agent() set_clientref ()
F — i ~Mihread
Callback_abs " ot Iic;l:
message () Home run () |
task () itinerary [N S
I — A memory G Agimpi
: Callbackimplt msg . : :
s $ run () : nn() :
E tBSk( ) E me( ) Ssasssssssseensa
NS nsanTasiIA send_msg ( )
get_memory ( )
set_memory ( )
set_itinerary( )

Figura 4.6 - Modelagem do Suporte a Agentes Méveis.



Capitulo 5

Desenvolvimento do MAF

A implementagdo segue o modelo proposto no Capitulo 4, com todas as classes e
respectivas funcionalidades desenvolvidas. Neste capitulo apresentaremos como se deu o
desenvolvimento do MAF e as caracteristicas de uso do suporte.

5.1 Ambiente da Implementacao

A plataforma Multiware esta sendo implementada em estagdes IBM RS/6000 e Sun Sparc,
com 0s sistemas operacionais AIX e Solaris, conectados por redes Ethernet, Fast Ethernet
e FDDI. Este ambiente esta disperso em dois laboratorios, inter-conectados por um enlace
de 10 Mbits. Portanto, o suporte deve ser portavel para tais sistemas heterogéneos.
Adotamos Java como linguagem dos agentes pela portabilidade de seu codigo e
por possuir caracteristicas que permitem a captura € recuperagido do estado dos objetos
sem a necessidade de alterar o interpretador da linguagem. Além disto, dentre as
linguagens comumente utilizadas para agentes moveis, € a Unica que ja possui 0
mapeamento para IDL especificado € ORBs comerciais que ja trazem compiladores IDL-

Java.
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Os ORBs atualmente instalados nos laboratérios sdo o Orbix 2.1 MT e
OrbixWeb2.0.1, ambos da lona Technologies Ltd.. Como o suporte sera para agentes
escritos em Java, este foi implementado e registrado na OrbixWeb. Isto ndo impede que os
agentes sejam langados por ou se comuniquem com objetos implementados em outras
linguagens como os Objetos CORBA da Orbix 2.1 (mapeamento para C++) ou de outro
ORB futuramente instalado, visto que € usado o protocolo [IOP.

Tanto na OrbixWeb 2.0.1 quanto na Orbix 2.1, temos ja implementado o

mecanismo de Callback estabelecido como necessario na modelagem [Iona I, 1996].

5.2 Passagem de codigo e estado

A implementagéo da classe BaseAgent ja prevé a senalizagdo do estado de execugdo dos
agentes através do método save que, usando o Object Serialization de Java, retorna um
array de bytes que representa este estado. Na OrbixWeb2.0.1, um array de bytes precisa
ter seu tamanho definido na interface IDL [lona II, 1996]. Como a interface Agent deve
ser genérica optamos por utilizar o gabarito denominado sequence em [OMG formal/98-
02-33] e implementado neste ORB possibilitando a definigdo de um tipo sem tamanho
definido. Assim, na interface IDL do MAF, denominamos um tipo Stringseq a ser usado
para a passagem de arrays de strings como no caso do itinerario, por exemplo, e o Byleseg
para a passagem de arrays de bytes como o estado de objetos € o conteudo de mensagens
de agentes, por exemplo. Esta foi uma maneira simples de integrar a capacidade de
serializagdo de Java e passar este estado como um parimetro pelo ORB. Da mesma
maneira serdo passadas as classes, pois ao registrar o agente no ORB, o desenvolvedor
fornece o caminho (PATH) do package onde se encontram as classes e estes arquivos
também sdo facilmente serializados em Java e passados pelo ORB da mesma maneira que
foi feito com o agente.

Devido ao NFS, a passagem das classes somente sera necessaria se 0 agente estiver
sendo enviado para fora do dominio do ORB -onde foi registrado e se, neste outro ORB,
este agente ndo tiver sido registrado. Por isto e visando aumentar a eficiéncia do suporte,
em principio somente ¢ enviado o estado através da chamada do método receive_agent.
Caso o ORB niio possua registro deste agente, a excegdo retornada sera tratada de forma a
enviar as classes também através da chamada de register_agent que, no outro ORB,
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através de métodos existentes no daemon da OrbixWeb [lona II, 1996] (este daemon é
também um Objeto CORBA), ird prover o registro deste agente.

Tanto para a passagem de classes quanto para a passagem do estado sdo utilizados
arquivos temporariamente criados no destino. Estes arquivos s3o automaticamente

apagados apos a recuperagdo € mstanciagio dos agentes.

5.3 Adaptacoes ao ORB

O desenvolvimento de Objetos CORBA pressupoe a criagiao de uma classe denominada
servidor do objeto. Este servidor ndo ¢ a implementagio de objetos que prové o servigo
oferecido e sim apenas uma classe responsavel por instanciar o objeto e atuar como parte
da abstrag@o do esqueleto estatico do ORB. Como o mesmo agente sera uma vez criado e
outras vezes recuperado, houve a necessidade de se definir como fazer a correta selegdo na
implementagdo do servidor. Neste caso, como nao € possivel a criagdo de uma classe base
para ser especializada, optamos por definir um modelo a ser usado na construgdo dos

servidores. Tal modelo € apresentado no Anexo B e o chamamos Agentserver.

5.4 Exemplo de lancamento de agentes
A seguir, demonstramos o langamento de dois agentes que, partindo de um mesmo /ost,
perfazem itinerarios diferentes. Uma APLICACAO langa dois agentes (1 € 2) sendo que o
agente 1 possui o itinerario composto pelos Aosts X € A e o agente 2 possui 0 itinerario
composto por X ¢ B conforme mostrado na Figura 5.1.

itineraryl = {X, A}

itinerary2 = {X, B}

APLICACAO },.—v MAFc 1
new MAFc

(ag1)(itinerary1)
new MAFc

: bind
(igZ)(itmﬂmﬂ) \ MAFC 2

QUALQUER HOST

Figura 5.1 - Langamento de dois agentes.
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No host inicial foram instanciados dois MAFC que executardo um bind para os
respectivos hosts iniciais dos agentes. No caso, ambos efetuardo o bind para o host X. Sera
necessario apenas um MAF1i visto que os agentes servem a um mesmo “dono”.

Apos a criagdo do suporte em X, os MAFc invocam o método open_agent em
MAF1i como na Figura 5.2, passando entre outros parametros, os agentes a serem criados
€ 0s respectivos itinerarios.

MAFc 2

QUALQUER HOST

Figura 5.2 - Solicitagdo de criagdo dos agentes.

O MAF1i ao executar cada open_agent, criara um thread, através da instancia de

um Mthread, para a execugido dos agentes (Figura 5.3). Os agentes serdio executados em
threads de mesma prioridade.

MAFc 1

APLICACAO

MAFc 2

QUALQUER HOST

Figura 5.3 - Cnagdo de threads para a execugdo dos agentes.
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Cada Mthread se encarregara de inciar a execugdo dos agentes como mostrado na

Figura 54.
| | 7Y
MAFc1| | nl |
2

MAFc 2

APLICACAO

MAFI

|
[

| QUALQUER HOST

HOST X '

Figura 5 4 - Inicializagdo dos agentes
Quando determinado, internamente pelo proprio agente ou externamente por uma
chamada no método save, cada Mthread suspendera a execugdo dos agentes e capturara
seu estado de execugdo (Figura 5.5) e, a seguir invocara um objeto MAF2i no host
seguinte do itinerario.

MAFc 1

APLICACAO

MAFc 2 MAF1i

QUALQUER HOST

HOSTX

Figura 5.5 - Captura do estado de execugdo dos agentes.
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Cada Mthread invocara no MAF2i o método receive_agent, passando entre
outros parametros, o estado de execugdo dos agentes, o itinerario atualizado com a
retirada de X e o nome do host onde os agentes foram criados (Figura 5.6).

‘a1t | | HOST A i

MAFc 1

|
E EPLICACAD
MAFc 2

MAF1i

_/ Recsive_sgemt|  MAF2i

QUALQUER HOST |

{

|

1 l

| ."/—:\‘ | .
i 2| | HosTB |
| ‘

HOSTX

Figura 5.6 - Passagem dos parémetros para a instanciagdo dos agentes em MAF2i.
A seguir, exatamente como MAF1i, MAF2i cria os Mthreads para os agentes
(Figura 5.7).

Figura 5.7 - Criagdo de Mthreads por MAF2i.

@ HOST A
MAFc 1 P MAF2i
{ Mithread — Mithread
CA o u Mithread(ag 1)
MAFc 2 MAF1i
|
| (‘/“':\ MAF2i
S~ new Mihread(ag2)
QUALQUER HOST
)
7 HOST B
HOSTX
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A diferenca estara no servidor do agente que verificara se existe um estado a ser
recuperado e instanciara o agente. A seguir, MAF2i invocara MAF1i no host inicial do
agente e passara para este a referéncia atual do agente através do método new_ref (Figura

5.8). new_ref

]
:r r i

MAFc 1

" [
| HOST A

‘ ) |
i

|

IAPLICACAO

MAFc 2 MAF1i

[
\ !
; e (Mtsmd ) ‘
| |
|

QUALQUER HOST

new_ref

Figura 5 8 - Passagem da referéncia atualizada do agente para MAF1i
Com o intuito de deixar claro os passos descritos acima, o cendrio completo é

mostrado na Figura 5.9. pew_ref
HOST® [/;I\) | | HOSTA
%,
| z . . | I | MAR2i
APLICACAO | by MAFc | MAF11 ’/I}g-w_ aw Miumding])
new MAFe 1 lﬂm\
(ag])(tineraryl) new Mihread(agl) "{,{\_//
(ag2)(itinerary?2) Q’ 2 fem R{m; MAF2i
3 %ﬂ-— e
QUALQUER HOST -, HOST B
new_ref

Figura 5.9 - Cendrio completo do langamenio de dois agentes.
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Conforme mostrado na Figura 5.9, para cada agente existira um MAFc¢ que em seu
método bind se ligara ao MAF1i do host inicial do itinerario. Se ja houver um objeto
MAF1i instanciado, a criagdo do novo agente sera também tratada por este MAF1i. Assim
teremos sempre apenas uma instancia de MAF1i por fost. Conforme ja dito, cada agente
sera tratado por um thread (Mthread) e ao ser criado pelo método open_agent, sua
referéncia de objeto além de ser retornada a APLICACAO, é armazenada em uma
hashtable (table_ref) que fard o mapeamento desta referéncia inicial para as atuais,
quando o agente se mover. O Mthread determina o inicio de execugdo do agente assim
que este for instanciado ou recuperado e, também automaticamente, determina a
senalizagdao através do save, assim que o método run do agente retorne. Como este
meétodo fica a critério do desenvolvedor, a decisdo de quando se mover estara no codigo
de cada agente.

Quando o agente sinalizar através do retorno de seu método run, que deseja se
mover, o Mthread ira bloquear em MAF1i, qualquer consulta a table ref e ird
chamar o save. O proprio agente captura seu estado e retorna um array de bytes para
Mthread. Este entdo invoca, no objeto MAF2i do proximo host do itinerario, o método
receive_agente, passando o estado através de uma sequence de bytes, o itinerario, o
MAF1i deste agente, e outros dados necessarios ao controle do agente (vide Anexo A).
Somente apos MAF2i recuperar o agente e atualizar sua referéncia em MAF1i, a
table_ref sera desbloqueada.

A cada migragdo, o agente envia para uma outra hashtable em MAF1i, sua
variavel memory. Esta ¢ uma instincia da classe Vector de Java. Um Vector ¢ um vetor
de tamanho indefinido de objetos. Assim qualquer tipo ¢ quantidade de objetos pode ser
ali armazenado ficando a critério dos desenvolvedores dos agentes o que armazenar e em
quais posi¢des pois a classe Java também permite inserir e retirar elementos de qualquer
posi¢do. Cabe ressaltar que em Java, os tipos basicos também possuem representagio
através de objetos como, por exemplo, um inteiro (int) pode ser representado como uma
instincia da classe Integer. Esta classe de Java permitiu ndo somente a generalizagio das
variaveis dos agentes, mas também do contetido das mensagens.
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Outra contribui¢ido do nosso suporte foi prover métodos para que um Vector fosse
transparentemente transformado em uma sequence de bytes € vice-versa. Assim, o
desenvolvedor de um agente ndo se preocupa com as caracteristicas relacionadas a IDL e
tdo somente trabalha em Java.

Cabe ressaltar que os nomes da maquinas sdo utilizados para definir o itinerario,
ao contrario de URLs como previsto na submissdo feita ao OMG. O uso de nomes de
maquinas € mais estavel que as URLs pois as ultimas sdo freqiientemente modificadas. A
unica preocupagao do usuario € conhecer o dominio no qual esta instalado o ORB. Caso o
agente tenha que sair do ORB devera ser utilizado o nome completo da maquina. Por
exemplo, nos nossos testes utilizamos o laboratério da Faculdade de Engenharia Elétrica e
de Computagdo (FEEC) e o do Instituto de Computagéo (IC). Os ORBs foram instalados
nos seguintes dominios:

IC :dcc.unicamp.br
FEEC : dca. fee.unicamp.br
Assim para um agente ser langado do IC, percorrer o itinerario xingu (IC), pinheiros (IC),
caolho (FEEC), aracati (FEEC) e regressar a xingu (IC), sera necessario passar o seguinte
array de strings que compora o itinerario:
xingu — pinheiros - caolho.dca.fee.unicamp.br - aracati - xingu.dcc.unicamp.br

Este itinerario pode ser modificado ou substituido em qualquer 4ost, mantendo o
cuidado de assegurar que o ORB ird conhecer as maquinas. Caso um usuario queira evitar
problemas, o fornecimento sempre do nome completo da maquina previne qualquer erro.
Caso um host ndo seja localizado ou por ter sido fornecido o nome errado ou por falha na
conexdo ou na propria maquina, o agente ira parar € terminar como se o kost atual fosse 0
ultimo de seu itinerario. Através do uso do histérico em MAF1i € possivel a verificagido
do caminho percorrdo.

5.5 Situacoes de uso de agentes

Até este ponto estamos trabalhando apenas com a hipotese de que o cliente
(APLICAGAO) ira consultar o MAF1i para obter informagdes dos agentes. Porém, em
nossa analise, previmos trés tipos de situagdes mostradas na Figura 5.10.
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CASO1 [APLICACAO] ‘—”

CASO2 [APLICACAO|—»
cAS03  [APLICACED] —

Figura 5.10 - Situagdes de uso de agentes.

O primeiro caso € o que foi tratado até aqui, ou seja, apos langado o agente, o
cliente pode inclusive se desconectar da rede como acontece na computagdo movel e
depois, ao se conectar, pode buscar informag¢des no MAF1i.

O segundo caso ¢ quando o agente a ser langado ndo precisa retornar nenhuma
informac@o e, por ser mais simples, ¢ também atendido pelo sistema.

O terceiro caso prevé a necessidade do cliente, para a continuidade de seu
processamento, receber informagdes dos agentes. Para este altimo caso previmos na
modelagem um modo de clientes, mesmo ndo sendo Objetos CORBA, receberem
mensagens dos agentes.

A implementagido desta funcionalidade se tornou simples pelo fato de ja exitir na
OrbixWeb o mecanismo de Callback [lona I, 1996]. Criamos entdo a classe abstrata
Callbackabs que devera ser especializada para cada tipo de aplicagdo cliente. Em
Callbackabs existe 0 método message que transforma para o cliente a variavel msg
recebida de sequence de bytes para a classe Vector de Java, assim como em BaseAgent
o método send_msg transforma o Vector em sequence de bytes. Assim, nem o
desenvolvedor de agentes € nem o usudrio precisam ser profundos conhecedores do ORB.
A especializagio de Callbackabs precisarda implementar apenas o método fask que
possui como parametro o Vector recebido. Este método, conforme o proprio nome indica,
estabelecerd a tarefa a ser feita com o conteudo da mensagem.

Na OrbixWeb, um Objeto CORBA somente atende a uma invocagdo por vez.
Assim sempre que for necessirio o atendimento de mais de uma chamada, tanto o
desenvolvedor de agentes quanto o usuario deverdo instanciar um thread denominado
EventProcessor. Este thread tratara o recebimento de mensagens pelo Callback, para o
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cliente. Para os agentes, ele sera util quando se quiser a invocagdo de métodos nos agentes
concomitantemente com Sua execu¢do, como por exemplo um sef ffinerary ou
get_memory.

Por fim, vimos que embora atendendo a todos os tipos de aplica¢ées vislumbrados,
ficava a necessidade de se determinar quando e como o objeto MAF1i iria morrer. Este
deve ficar ativo enquanto os agentes criados por ele estiverem vivos e, ainda mais,
enquanto o cliente assim o determinar pois um agente pode terminar € morrer sem que o
cliente tenha recebido nenhuma informagéo.

Para ndo deixar o MAF1i ativo indeterminadamente adicionamos um pardmetro
em MAFc que, se tratando de uma variavel boolean, faz com que o usuario determine se o
MAF1i pode morrer (true) ou ndo (false). Em MAF1i foi criada uma nova hashtable de
modo que para cada agente este parametro fosse armazenado. A condigdo para o MAF1i
morrer serd a de nio mais existirem agentes criados por ele e para todo agente criado foi
passado um frue como parametro. Se algum cliente passar um false na criagdo do agente,
este fica compelido, através de uma classe especialmente criada para tal, a passar o frue
quando nada mais necessitar de MAF1i. Esta classe citada recebeu o nome de KillMAF.

5.6 Comunicac¢ao entre agentes

Para que ocorra a comunicagiio entre agentes ou entre agentes e outros Objetos
CORBA, o agente deve levar consigo uma referéncia de objeto relacionada ao outro
Objeto CORBA e entdo a invocagdo via ORB ocorrerd normalmente. A (nica mudanga
para dois agentes se comunicarem € que cada agente, além da referéncia inicial, devera
armazenar também a referéncia do MAF1i do outro agente. Normalmente, dois agentes
que queiram se comunicar sdo oriundos de uma mesma aplicagdo € ja conhecem a
referéncia do MAF1i do outro agente. No caso de um agente necessitar comunicar-se com
um agente de outra aplicagdo, a referéncia de objeto necessaria deverd ser obtida de
alguma forma, como por exemplo, através de uma invocagéo a outro objeto ou através de
um frader.

A comunicacio se dard como na Figura 5.11. Em um cenario semelhante ao usado
anteriormente, 0 agente 1 quer se comunicar com 0 agente 2 € para isto busca a referéncia
do mesmo através de get_ref (ag2).
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. HOSTX (el | . HOST A f
:_ = | ! :
! MAF1i et | MAF2i

| MAFc | 1

= 1

' ICACA | |

| APLICACAO e I r HOSTY

. 3 ,

- |

1 QUALQUER HOST i

Figura 5.11 - Comunicagdo entre agentes.

O processo de atualizagio da referéncia de um agente ocorre quando este migra e €
mutuamente exclusivo ao fornecimento desta nova referéncia a um objeto que queira se
comunicar com este agente. Além disto, o envio de dados a um agente ¢ feito somente
através do set_memory e a coleta através do get_memory, que podem ser executados
simultaneamente com o método run desde que, para isto, 0 agente possua um thread
EventProcessor instanciado. Os métodos get_memory e set_memory estio
implementados em BaseAgent e atuam de maneira sincronizada em memory.
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Conclusao

A conclusdo é apresentada dividida, tratando da validade do tema, da modelagem, da
implementagdo e, por fim dos trabalhos futuros.

6.1 Importancia do tema

Os agentes moéveis ndo se constituem em um paradigma relacionado apenas a
aplicagdes para Internet. Em sistemas distribuidos de modo geral, a possibilidade de
migrar a computagido para outro ponto da rede pode propiciar o desenvolvimento de
solugdes mais eficientes para certos problemas como geréncia de sistemas, automagdo de
workflow € outros.

O suporte a agentes moveis para CORBA usando mecanismos do ORB para prover
o meio de transporte para a migragio dos agentes permite aliar-se as vantagens oferecidas
por este novo paradigma aos beneficios advindos pelo fato dos agentes serem Objetos
CORBA, como a possibilidade de comunicagio com outros Objetos CORBA,
independentemente de sua localizagdo e linguagem de programagdo, além de usufruir da
interoperabilidade entre meios heterogéneos.

67
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6.2 Contribui¢cées da Modelagem

O atual enfoque do trabalho de especificagdo da Facilidade de Agentes Moveis do
OMG, buscando satisfazer as diferentes tecnologias ja existentes e torna-las
interoperaveis, fugiu do escopo inicial onde se buscava definir padrdes para se ter agentes
em CORBA. Ao elevar o nivel da abstragdo, a proposta deixa em aberto o meio de se
transportar os agentes, permitindo assim o uso de quaisquer mecanismos independentes de
CORBA o que, na pratica podera ndo ser eficiente. A citada interoperabilidade entre
sistemas de agentes ja estd comprometida pela dependéncia de linguagem de
programagao.

A principal contribui¢dio da modelagem € a definigdo de um modelo para o
suporte a mobilidade de agentes em um ORB e o suporte a comunicagdo dos agentes com
outros agentes através de mecanismos padroes de CORBA [Vasconcellos et Madeira,
1998].

Nosso suporte é flexivel na medida que pode ser implementado em outro ORB que
possua o0 mapeamento Java-IDL. Esta exigéncia ndo chega a ser comprometedora visto
que, entre as linguagens mais adequadas para a implementag@o de agentes, a unica que
possul mapeamento para IDL € Java.

Apresentamos também uma solugdo para 0 mapeamento de referéncias de Objetos
Corba ¢ de um mecanismo para a passagem destes Objetos CORBA por valor, usando
estruturas definidas na prépria especificagao.

Por fim, nossa modelagem permite aos agentes, como qualquer outro Objeto
CORBA, interagirem com outros agentes € Objetos CORBA estaticos, utilizando todas as
facilidades providas pelo uso de um broker.

6.3 Contribui¢coes da Implementa¢ao
O uso da OrbixWeb2.0.1 propiciou-nos a facilidade do mecanismo de callback e

Java a disponibilidade de varias estruturas prontas e que atendiam necessidades
especificas como as classes Hashtable, Vector, Threads e a interface Serializable.

O suporte ¢ simples pois permite a usuarios a invocagdo de agentes no ORB do
mesmo modo que outros objetos sdo invocados, além de prover mecanismos para 0 uso
dos agentes em diferentes tipos de aplicagdes, com ou sem o recebimento de mensagens
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destes, considerando ou ndo a desconexdo do cliente e possibilitando modificagdes
dinamicas no itinerario dos agentes €, em relagdo aos desenvolvedores, € mais simples a
implementag@o de um agente neste sistema que outro Objeto CORBA.

O MAF desenvolvido para a Multiware veio propiciar a pesquisa € o0
desenvolvimento de trabalhos por outros alunos conforme apresentado em [Ropelatto et
al., 1998] [Ropelatto et Madeira, 1998] e [Schulze et Madeira,1999].

6.4 Trabalhos Futuros
Conforme citado no capitulo 4, deixamos para trabalhos futuros os aspectos
relacionados com a seguranga dos agentes moveis, das agéncias e de suas interagdes.

Como este trabalho foi desenvolvido utilizando-se um broker com mapeamento
Java-IDL ainda ndo padronizado e, visto que esta padronizagdo ocorreu apos o término da
implementagdo, sugere-se a futura migragao do codigo do MAF para a OrbixWeb 3.

Por fim, o mapeamento de referéncias apresentado como solugdo para o controle
de migragdo dos agentes pode e deve ser substituido por um controle utilizando-se o
Servigo de Nomes da OrbixWeb visto que a vida do agente ficou dependente no qual este
foi criado. Este Servigo somente foi disponibilizado apds a conclusdo deste trabalho.
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Anexo A : MAF.idl

typedef sequence<string> Stringseq;
typedef sequence<octet> Byteseq;
interface Callback {

oneway void message (in string agid, in Byteseq agmsg );
3

interface MAF1 {
string open_agent (in string agent, in string marker, in string myhost, in
Stringseq itinerary, in string home, in boolean kill);
string get_ref ( in string agref);
oneway void send_msg (in string agid, in Byteseq msg);
boolean lock (in string agref);
oneway void unlock (in string agref);
void new_ref (in string agref, in string newref);
oneway void set_history (in string agref, in Byteseq memory);
Byteseq get_history (in string agref);
oneway void set_killer (in string agref);
oneway void set_end(in string agref);
void set_clientref(in Callback cref);
3
interface Agent {
attribute Stringseq itinerary;
readonly attribute Byteseq memory;

void run ();

Byteseq save (out string next_host, out boolean end);

void set_Home (in string home);

void set_memory (in string vaiue, in long index);
|3
interface MAF2 {

boolean receive_agent (in string myhost, in string home, in string
initialref, in string agserv, in Byteseq state, in Stringseq itinerary, in string
marker),

void register (in string myhost, in string home, in string initialref, in
string agserv, in Byteseq state, in Stringseq itinerary, in string marker, in string
servclass, in string agclass, in Byteseq serverimpl, in Byteseq agimpl);
¥



Anexo B : Agentserver

Classe base para a confecgido do servidor do agente.
Cada agente devera ter um servidor registrado (putit) indicando uma classe como esta.
Substituir as partes do codigo entre <...> por nomes especificos

package <agentpackage>,

import MAF.*;

import IE.lona.Orbix2._CORBA,

import |E.lona.Orbix2. CORBA.SystemException;
import java.io.|IOException;

import java.io.*;

public class <Agentserver> {
public static void main (String args[]) {

String s;

_AgenteRef cTie;
<Agentimplementation> agent;
String server;

String marker;

try {

}

catch (SystemException se) {
System.out.printin ("get server failed");
System.out. printin (se.toString());
retum;

server=_CORBA.Orbix. mylmplementationName ();

}
try{

}

catch (SystemException se) {
System.out.printin ("get marker failed”);
System.out.printin (se.toString());
retum,;

marker=_CORBA Orbix.myMarkerName ();

7R



Anexo B : Agentserver .19

S = server + marker,
File fi = new File("/tmp", s);

if (fi.exists(){
try{
FilelnputStream f = new FilelnputStream(fi);
ObjectinputStream ob = new ObjectinputStream(f);
agent = (<Agentimplementation>) ob.readObject();

}
catch (Exception e){
System.out.printin ("erro ao recuperar o arquivo”);
e.printStackTrace(),
return;
; }
else agent = new <Agentimplementation>(),

try {
cTie= new _tie_Agente (agent, marker),
}

catch (SystemException se) {
System.out.printin ("TIE failed");
System.out.printin (se.toString());
retumn;

_CORBA .Orbix.impl_is_ready ();
}

/* O SERVER DEVE TER SIDO REGISTRADO NO REPOSITORIO DE
IMPLEMENTAGOES */

catch (SystemException se) {
System.out.printin ("impl_is_ready failed"),
System.out.printin (se.toString());
retum;

}



