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Resumo

Em aplicagoes distribuidas baseadas em agentes mdveis, a coordenacdo das agdes dos agentes
mdveis € uma tarefa complexa. A maior dificuldade € devido ao fato que agentes mdveis podem
mudar de endereco dinamicamente.

Nesta dissertacao, apresentamos o projeto e a implementagcao de um mecanismo de coorde-
nacao de agentes moveis que contorna este problema. Este mecanismo, que chamamos de Canal
de Broadcast, estd baseado na difusao de mensagens e possibilita que os membros de um grupo
de agentes mdoveis interajam entre si, independentemente de suas localizacdes correntes.

Modelos de coordenacao existentes oferecem formas de interagcdo entre agentes mdveis, mas
todos eles impéem alguma exigéncia. Ou os agentes moveis devem conhecer a localizagao de
outros agentes, ou devem estar localizados no mesmo lugar ou devem migrar para um lugar
especifico.

A principal vantagem deste mecanismo de coordenacdo estd na total transparéncia de loca-
lizagao: as mensagens podem ser enderecadas a um conjunto de agentes moveis independente-
mente de sua localizagdo corrente.

Este mecanismo foi implementado no ASDK (Aglets Software Development Kit) da IBM [2]
e a sua utilidade foi demonstrada usando dois problemas tipicos de coordenac¢do em Sistemas
Distribuidos: o Exclusdo Mutua e o protocolo Manager-Workers. Testamos o desempenho do
mecanismo e identificamos que o custo do Canal de Broadcast ndo é tao alto comparado aos
beneficios que proporciona.

Através deste mecanismo, o0s agentes moveis poderdo executar as suas tarefas e interagir
entre si com o propdsito da coordenacdo sem as erigéncias impostas por outros modelos de
coordenacao.



Abstract

In distributed applications based on mobile agents, the coordination of mobile agents actions
is a difficult task. The main difficulty comes from the fact that mobile agents can change their
address dynamically.

In this dissertation, we present the project and implementation of a mechanism for coordi-
nating mobile agents that overcomes this problem. This mechanism, which we called Broadcast
Channel, is based on the difusion of messages and enables the members of a mobile agent group
to interact with each other independently of their current locations.

Ezisting coodination models offer some means of interaction between mobile agents, but all of
them impose some requirements. Fither the mobile agents must know about each other’s location,
or must be located at the same place or must move to a specific place.

The main advantage of our coordination mechanism is the full location transparency: the
messages can be sent to a set of mobile agents independently of their current locations.

This mechanism was implemented using IBM’s ASDK (Aglets Software Development Kit)
[2] and its use was demonstrated using two typical coordination problems in Distributed Systems:
the Mutual Exclusion and the Manager-Workers protocol. We tested the performance of the
mechanism and identified that the cost of the Broadcast Channel is not too high, compared to the
benefit it provides.

Through this mechanism, the mobile agents can do their tasks and interact with each other
for the purpose of coordination without the requirements imposed by other models.
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CariTUuLO 1

Introducao

Agentes moéveis constituem um novo paradigma de programacao distribuida que oferece uma,
maneira alternativa interessante e inovadora para o projeto e implementagao de aplicacoes dis-
tribuidas. Este paradigma se fundamenta na idéia de que em vez de transmitir somente dados
entre computadores de uma rede, como em sistemas distribuidos tradicionais, o c6digo executavel
também pode ser transmitido.

Embora qualquer aplicacdo baseada em agentes mdveis possa ser implementada também por
métodos tradicionais, segundo Harrison, Chess e Kershenbaum [9] ndo existe nenhuma alterna-
tiva que englobe todas as funcionalidades suportadas por um sistema de agentes moéveis. Estes
autores ressaltam também que agentes mdveis oferecem uma estrutura aberta e generalizada
para o desenvolvimento e personalizacao de servicos de rede, enfatizando que, embora cada
uma das caracteriticas de agentes mdéveis por si s6 ndo seja extremamente forte, a agregacio
de todas as caracteristicas torna o paradigma extremamente poderoso, comparado aos métodos
alternativos.

Um grande numero de aplicagoes beneficiaria com a tecnologia de agentes moveis, dentre
elas, podemos citar: comércio eletronico, gerenciamento de redes e, principalmente, a busca
de informagoes na rede (como a Internet). Neste ultimo caso, agentes moveis oferecem uma
forma efetiva para tratar este tipo de problema, devido as suas caracteristicas de mobilidade e
autonomia.

Apesar dessa diversidade de aplicagoes possiveis e vantagens oferecidas em relagdo a ou-
tros paradigmas, existem ainda varias questdes em aberto para que esta tecnologia de agentes
moveis possa ser largamente aceita. Os principais problemas estao relacionados com questoes
de coordenacdo, seguranca e padronizagao.

A coordenacido é um problema clissico em Sistemas Distribuidos e, em particular, também
é relevante em aplicagoes multiagentes. Nestas aplicagoes, podemos ter um grupo de agentes
executando uma determinada tarefa onde cada membro do grupo de agentes executa uma parte
da tarefa global e, eventualmente, precisa interagir com os demais membros para garantir, por
exemplo, a consisténcia do resultado global.

A seguranca é um dos problemas mais sérios relacionados a agentes méveis onde uma das
principais questées é como criar mecanismos que garanta a protecdo dos agentes. Além disso,
é necessario impedir que agentes maliciosos transitando pela rede acessem informagoes privadas
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ou, até mesmo, alterem o seu contetido (c6digo, estado).

Um outro problema relacionado é a padronizagao: a diferenca entre arquiteturas e imple-
mentacgoes dos sistemas de agentes modveis existentes impedem a interoperabilidade e a expansao
da tecnologia de agentes mdveis. Viarias organizacoes estdo envolvidas no desenvolvimento de
padroes para agentes méveis, entre elas, a OMG [21].

1.1 Objetivo

Nesta dissertacao, trataremos especificamente do problema da coordenacao em grupos de
agentes moéveis. O conceito de coordenacdo, em sua definicao cldssica, envolve os aspectos
de sincronizacao, comunicagao e seméantica da aplicacao. No contexto de agentes moveis, no
entanto, a complexidade do problema da coordenacdo é ainda maior, devido & caracteristica de
mobilidade, isto é, a inexisténcia de enderecos fixos dos agentes méveis. Outro fator se refere &
caracteristica de autonomia de processamento que, dependendo da aplicacdo, pode provocar a
mudanca do itinerario do agente, dificultando a localizagdo dos agentes para efeito da interacao
entre oS mesmos.

No Capitulo 2, apresentamos a classificagdo dos modelos de coordenagao existentes (segundo
Cabri, Leonardi e Zambonelli [5]) e os sistemas que implementam estes modelos. Conforme serd
visto naquele capitulo, os modelos de coordenacao citados oferecem alguma forma de interacao
de agentes mdveis, mas nenhum dos modelos trata especificamente do problema da localizagio
de agentes moveis.

Este problema pode se tornar critico em aplicacbes em que é necessirio que os agentes que
participam de uma tarefa global recebam alguma informacao espontaneamente, isto é, que nao
era esperada pelos mesmos. Neste caso, é preciso que a informagao seja levada aos agentes de
alguma forma, e para isso, é necessario localizi-los.

O objetivo desta dissertacao é propor um novo mecanismo de coordenagao de agentes moveis
(que chamamos de Canal de Broadcast) que aborda o problema em questdo. Este mecanismo
estd baseado na difusdo de mensagens e garante que todos os membros de um grupo de agentes
possam interagir através da troca de mensagens independentemente da localizagao dos outros
membros. Através desse mecanismo, os agentes méveis sdo capazes de coordenar suas atividades
a fim de alcangar uma solucdo global do problema.

No entanto, devido a algumas caracteristicas do mecanismo proposto, o mesmo estd mais
voltado para o uso em redes locais.

1.2 Agente e Agente Modvel

Nesta secdo definimos o conceito de agentes e agentes méveis, as principais caracteristicas e
vantagens, e apresentamos algumas aplicacoes baseadas em agentes méveis.

Agente é uma entidade de software (um programa) que executa um certo conjunto de tarefas
em nome do usudrio que o criou.
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Agentes tipicamente possuem algumas (ou todas) as caracteristicas citadas a seguir. Os
agentes podem ser:

e auténomos: capazes de tomar decisoes sem a interferéncia direta do usudrio;
e adaptativos: capazes de se adaptar a diferentes situagdes/ambientes de execugao;
e moveis: capazes de migrar de uma maquina para outra em uma rede;

e inteligentes: podem armazenar e manter dados que representam conhecimento em uma
area;

e colaborativos: capazes de interagir com outros elementos.

Além disso, agentes tendem a ser programas pequenos. Assim, a maioria das aplicacles
baseada em agentes, geralmente, é composta por varios agentes cooperantes.

O conceito de agentes tem sido objeto de pesquisa em varias dreas da Ciéncia da Computagao,
sendo as duas principais:

e Sistemas Distribuidos: nesta area a pesquisa é feita em agentes madveis, que sdo agentes
(entidades de software) que tém a capacidade de migrar de uma méiquina para outra em
uma, rede.

e Inteligéncia Artificial: nesta drea estuda-se o conceito de agentes inteligentes, que sdo
agentes (entidades de software) que tém a capacidade de representar conhecimento e tomar
decisoes complexas de acordo com o perfil do usudrio.

Esta dissertacao adota o conceito de agente com o enfoque de Sistemas Distribuidos, uma
vez que trata da criagao de uma infra-estrutura para a coordenagao de agentes moéveis.

Definimos agentes estdticos (estaciondrios) como sendo agentes que executam somente
em um host, no mesmo endereco. Por outro lado, agentes mdéveis nao estao limitados & maquina
onde iniciaram a execugao, podendo migrar entre os hosts da rede. Apds a sua criagdo em um
ambiente de execucao, um agente mével pode transportar o seu cédigo e estado para um outro
ambiente de execucdo e retomar a sua execucido do ponto imediatamente antes da migracdo. O
termo c6digo se refere ao c6digo da classe (no contexto de orientagdo a objetos) necessirio para
que o agente possa ser executado. O termo estado corresponde aos valores dos atributos do
objeto agente, que caracterizam o seu estado de execucao.

1.2.1 Vantagens de Agentes Mdveis para aplicagoes distribuidas

Em contraste com os modelos de programacgao distribuida existentes, nos quais apenas os
dados s@o movidos de uma méquina para outra (como por exemplo, o modelo de chamada de
procedimento remoto - RPC), o paradigma de agentes méveis também possibilita a mobilidade
do cédigo executdvel. Isto oferece diversas vantagens: em primeiro lugar, como os dados e o
c6digo sao transferidos como um todo, nao ha a necessidade da transferéncia repetitiva de dados
(por exemplo, no caso de uma aplicacdo que necessita da transferéncia de dados intermedidrios
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ou no caso de uma chamada de vérias fungoes remotas a partir de vérios servidores - Figura 1.1),

0 que, em alguns casos, possibilita uma significativa economia da largura de banda (bandwidth)
na comunicacgao.

Em segundo lugar, agentes méveis nao requerem uma conexao estavél entre os nés da rede
para garantir a execugao da tarefa. De fato, apds a migracdo para um servidor remoto, um
agente poderd interagir com este sem que haja a necessidade que tal servidor esteja conectado
com o no original de forma estdvel. Ao terminar a sua tarefa, o agente aguarda que a conexdo
seja restabelecida, para retornar ao né de origem com o resultado.

Servidor A Servidor A

Servidor B

Servidor C

(A) (B)

Figura 1.1: (A): O modelo de programagio distribuida tradicional (RPC) e (B): o paradigma de agentes
méveis
Além disso, agentes méveis executam assincronamente, uma vez que cada agente possui sua

prépria thread de execucdo. Também possuem a habilidade de se distribuirem entre os hosts da
rede e, com isso manter uma configuracao étima para resolver um problema particular.

De um modo geral, agentes modveis oferecem um modelo de execu¢do uniforme para a pro-
gramagao distribuida, incorporando igualmente, formas de troca de mensagens sincronas ou
assincronas, transferéncia de objetos e interacdo por intermédio de chamadas de objetos esta-
ciondrios e moveis.

Apesar dessas vantagens que este paradigma oferece, existem ainda diversos problemas re-
lacionados & coordenagdo, seguranca e padronizagao, conforme mencionamos, que dificulta a
aceitacao e emprego deste paradigma em larga escala.

1.2.2 Conceitos basicos

Apresentamos os principais conceitos que constituem o modelo de agentes méveis comumente
adotados em ambientes ji existentes [12].

e agente: consiste essencialmente de cddigo executavel e estado de execucao. Possui atributos
como identificador, localizacdo, autoridade, permissao. Pode ser estaciondrio ou mével.

e [ugar ou conterto: é o ambiente de execugao ou localizagao de um agente. A cada momento,
um agente pode estar em um tunico lugar. A localizacao fisica deste lugar (em que né
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da rede), na verdade, é irrelevante e transparente para o agente. Um né na rede pode
implementar varios lugares. Cada lugar possui um identificador unico.

e servidor (de agentes): é um programa que deve estar executando em todos os nés da
rede que devem abrigar um lugar. Suas principais fungoes sao: ativar o agente que entra
num [ugar, implementar mecanismos de seguranca e autenticacao e disponibilizar recursos
computacionais (CPU, memdria, disco) para agentes executando em um (ou mais) lugares
situados naquele né.

e autoridade: é o usudrio ou organizacao responsavel pela execucao de um ou mais agentes
e ou lugares.

e permissao: € necessaria para ter acesso a lugares, invocar procedimentos de outros agentes,
criar novos agentes, etc. Permissoes podem ser consultadas por qualquer elemento, mas
podem ser alteradas apenas pela autoridade do lugar ou agente.

1.2.3 Aplicacoes baseadas em Agentes Moveis

Apresentamos algumas das aplicagbes possiveis de agentes méveis:

e Coleta de dados de varios lugares de uma rede

Uma vez que agentes méveis possuem um itinerario de visita a varios lugares, uma aplicagao
seria a coleta de informacoes espalhadas em varios nds de uma rede. Por exemplo, um
agente moével poderia implementar uma ferramenta de backup que, periodicamente, deve
passar por todos os discos dos computadores de uma rede, coletando dados. O agente
movel poderia migrar pelas maquinas, coletando informagoes sobre o estado de cada disco
e, depois, voltaria ao lugar de origem para escrever esta informagdo em um determinado
dispositivo de backup.

e Busca e filtragem

Com o crescimento acelerado da Internet e de outras redes, a atividade de coletar dados
relativos a determinado assunto ou interesse se torna cada vez mais dificil devido & grande
quantidade de informagao disponivel. A interesse do usudrio, um agente poderia, por
exemplo, visitar muitos sites WWW, fazer a busca das informacoes disponiveis em cada
site e construir um indice de links.

e Negociagao

Agentes podem obter informagoes também através da interagdo com outros agentes. Por
exemplo, para marcar um encontro com varias outras pessoas, cada participante poderia
enviar um agente mével que o representasse e que possuisse informagoes sobre a agenda do
participante. Os agentes méveis poderiam, entdo, negociar e estabelecer um dia e horario
comum para o encontro.

e Comeércio eletronico

Esta é outra aplicagao que pode se beneficiar com a tecnologia de agentes méveis. Agentes
moéveis podem ser utilizados para tarefas de transagoes comerciais, pesquisa de mercado,
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entre outras. A principal atividade de um agente mdvel seria a de percorrer a rede de
computadores, buscando fornecedores de produtos e servicos e comparando precos e fun-
cionalidades. Antes de fazer uma viagem, por exemplo, poder-se-ia incumbir um agente
de visitar bases de dados de agéncias de véo, contendo precos de bilhetes de companhias
aéreas para encontrar o melhor preco e data mais conveniente e proceder a reserva.

1.3 Organizacao da dissertacao

Esta dissertagao estd organizada da seguinte forma: no Capitulo 2, discutimos o problema da
coordenagao e apresentamos a classificacao de modelos de coordenagao de agentes méveis (segun-
do Cabri, Leonardi e Zambonelli [5]) e a descri¢ao sobre cada um desses modelos. No Capitulo 3,
apresentamos o mecanismo de coordenacdo proposto, o Canal de Broadcast, descrevendo sobre
o modelo do sistema, os conceitos basicos, o funcionamento bésico e a especificagdo informal
do protocolo usado para implementar o mecanismo. Também fazemos uma breve comparacao
com os modelos de coordenagdo apresentados no Capitulo 2. No Capitulo 4, apresentamos dois
exemplos concretos de utilizagdo do nosso mecanismo, descrevendo os passos seguidos para a
implementacao desses exemplos. No Capitulo 5, apresentamos o ambiente de programacao de
agentes méveis utilizado na implementacao do Canal de Broadcast, o ASDK (Aglets Software
Development Kit). No Capitulo 6, descrevemos a respeito da implementacao deste mecanismo,
apresentando os passos para a criacao da infra-estrutura do Canal de Broadcast e uma descricao
sobre as principais classes. Apresentamos, no Capitulo 7, os testes realizados com o Canal de
Broadcast para dois casos: com e sem mobilidade dos agentes moéveis e discutimos sobre os re-
sultados desses testes. Finalmente, no Capitulo 8, apresentamos as conclusoes a respeito deste
trabalho.



CAPITULO 2

O Problema da Coordenacao

A coordenagao ¢ definida como o gerenciamento das dependéncias das atividades [19]. E
uma, teoria interdisciplinar que envolve pesquisas nas dreas de Ciéncia da Computacio, Admi-
nistracao, Economia, Ciéncia Cognitiva, entre outras.

Em sistemas distribuidos e concorrentes, o problema da coordenacdo é um problema bastan-
te estudado. Um exemplo comum é o compartilhamento de recursos (processadores, memdria,
dispositivos de entrada e saida) que precisam ser gerenciados através de mecanismos como
semaforos, monitores, arbitros e protocolos de consenso ou exclusao mitua, etc. Em banco
de dados foram desenvolvidos véarios mecanismos como locking e transagoes atOmicas para per-
mitir que mutiplos processos possam acessar concorrentemente dados compartilhados sem que
haja interferéncias indesejadas.

Agentes méveis sdo um caso particular de programacio distribuida e, portanto, além de her-
dar todas as dificuldades encontradas em Sistemas Distribuidos assincronos (tais como auséncia
de um estado global, auséncia de relégios sincronizados, mensagens com tempos de transmissao
desconhecidos, etc.), a sua caracteristica adicional de mobilidade implica em novos problemas
para a coordenacao.

Segundo Lesser [17], em sistemas multiagentes com um numero de agentes executando coo-
perativamente uma, tarefa, a coordenagao das atividades dos agentes se torna necessiria quando
existem interdependéncias entre essas atividades. Por exemplo, o compartilhamento de recursos
para a execucdo das atividades dos agentes ou quando estas atividades sdo subtarefas que contri-
buem para a solucdo de um problema maior. Neste utimo caso, a coordenacao envolve decisoes
como: se as subtarefas serao executadas seqiiencialmente (e em que ordem) ou concorrentemente
pelos agentes, se os resultados intermediarios devem ou nao ser transmitidos e, em caso afirmati-
vo, quando e para quem deverao ser transmitidos, etc. Em muitos casos, a coordenacao envolve
o complexo problema de otimizar a ordenagao de tarefas e a sua distribui¢ao aos agentes.

Na 4rea de Inteligéncia Artificial, foram desenvolvidos sistemas que se concentram em solucio-
nar problemas de coordenagio em sistemas multiagentes (ndo mdveis) através de planejamentos
e estratégias globais com relagdo as atividades dos agentes. Estas estratégias globais tratam
de atribuir as agoes aos agentes e garantir que outros agentes tomem decisoes complexas tendo
como base o resultado de agoes de outros agentes do sistema.

Um exemplo, é o JAFMAS [8] que é um framework baseado em Java para a construgao de sis-
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temas multiagentes que oferece ferramentas para o desenvolvimento de estratégia de coordenacao
e a sua utilizagao em problemas a serem solucionados por agentes. Para cada agente responsivel
por executar uma tarefa sao criados planos condicionais baseados nas possiveis acoes e reacoes de
outros agentes e que sdo extensiveis podendo ser modificados durante a execugao. O JAFMAS
adota os conceitos da linguagem de coordenagdo COOL [3] que se baseia, principalmente, em
diferentes formas de interacdo entre agentes para solucionar o problema da coordenagao.

Em [17] sao discutidos diversos enfoques dados & coordenacdo em sistemas multiagente e é
proposto uma arquitetura de agentes que permite a adaptacao e a implementacao de diferentes
estratégias de coordenagao de acordo com a situagao.

Aplicagoes distribuidas compostas de agentes moveis também requerem formas de coorde-
nagao, pois tipicamente estas consistem de diversas tarefas que sdo delegadas a agentes e estes
precisam trabalhar cooperativamente (trocar dados e resultados) no sentido de alcancar um ob-
jetivo global da aplicacao. Agentes méveis nao possuem um endereco fixo, o que dificulta a sua
localizagao por outros agentes da mesma aplicagdo. Conforme veremos na préxima segao, exis-
tem diversos sistemas que implementam diferentes modelos de coordenagao para agentes moveis.
Apresentamos a seguir, os modelos de coordenacdo existentes, suas vantagens e desvantagens e
sistemas que implementam estes modelos.

2.1 Modelos de Coordenacao para Agentes Moveis

Nesta segao, apresentamos uma, classificagao dos modelos de coordenagao de agentes méveis pro-
posta por Cabri, Leonardi e Zambonelli [5] com base em acoplamento espacial e temporal.

Um modelo apresenta acoplamento espacial se as entidades envolvidas na coordenagao
devem compartilhar um espago de nomes para se comunicar, ou seja, aquele que inicia a comu-
nicagdo deve conhecer o nome (ou identidade) do parceiro.

Nos modelos de acoplamento temporal as comunicacoes sao sincronas, isto é, o remetente
e o receptor devem estar sincronizados no momento da comunicagao.

Quatro categorias principais de modelos de coordenacdo podem ser derivadas: (i)direta, es-
pacialmente e temporariamente acopladas; (ii) meeting-oriented, espacialmente ndo-acoplada e
temporariamente acoplada; (iii) baseada em blackboard, espacialmente acoplada e temporaria-
mente nao-acoplada; (iv) tipo Linda, espacialmente e temporariamente nao-acoplada.

2.1.1 Coordenagao Direta

Em modelos de coordenacio direta, os agentes enviam uma mensagem diretamente para ou-
tro agente. Este modelo implica em acoplamento espacial, pois o remetente deve conhecer o
receptor e acoplamento temporal, pois o receptor deve existir no momento da comunicagao (sin-
cronizagao das entidades envolvidas). Na coordenagao inter-agente, os agentes devem concordar
em um protocolo de comunicagao, tipicamente um envio de mensagens ponto-a-ponto. O aces-
so a recursos locais em hosts geralmente é da forma cliente-servidor: o host prové servidores
locais para o gerenciamento de seus recursos, um agente requer um dado servigo fornecendo os
parametros necessarios.
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Figura 2.1: Modelos de coordenagio para Agentes Méveis

Este modelo é apropriado para as aplicagoes tradicionais baseadas no modelo cliente-servidor,
mas nao é apropriado para aplicacbes que envolvem agentes moveis. As desvantagens sao:

e necessidade de protocolos de roteamento complexos e dindmicos que possibilitem a locali-
zagao de agentes moveis;

e necessidade de uma conexao estavel da rede;

e agentes méveis podem ser criados dinamicamente o que dificulta a identificacdo de quais
agentes existem em um dado momento.

Existem muitos exemplos de sistemas que adotam este modelo de coordenacgao direta, inclu-
sive sistemas baseados em linguagens orientadas a objetos. Estes permitem que dois agentes se
coordenem através da invocagdo de métodos em objetos/agentes remotos. Sumatra [1], Odyssey
[13] e ASDK [2] sao sistemas baseados em Java que adotam este estilo cliente-servidor. No
ASDK, em particular, a comunicagdo entre agentes é muito restrita, uma vez que nio é possivel
enviar uma mensagem a um agente (aglet) remoto a nao ser que se tenha uma referéncia para este
agente (que no entanto, s6 permanece vilida enquanto o agente remoto nao migrar para outro
lugar) ou ter o conhecimento do identificador e o enderego corrente deste agente. AgentTCL
[14] prové comunicacao direta entre dois agentes através de trocas de mensagens assincronas ou
estabelecendo um encontro (sincrono) entre agentes méveis.

2.1.2 Coordenagao Orientada a Encontros

Este modelo de coordenacao orientada a encontros soluciona o problema da necessidade de
localizar os agentes moveis (encontrado na coordenagao direta) e um agente nao precisa conhecer
explicitamente o nome do parceiro da comunicagdo. Interacdes ocorrem na forma de encontros
de agentes em um lugar comum. Uma entidade (o gerenciador do lugar) assume o papel de
coordenador do encontro para abrir e definir um ponto de encontro (local onde serd feito o
encontro). Os agentes ingressam em pontos de encontro para se comunicar e sincronizar com
outros agentes que estdo participando em tais encontros. Encontros sao restritos localmente:
um encontro deve ser estabelecido em um determinado lugar e apenas agentes locais podem
participar do mesmo. Encontros nao evitam uma auséncia completa de acoplamento espacial:
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agentes devem compartilhar os nomes de lugares ou eventos que os forcem a se mover para os
mesmos.

Este modelo oferece maior flexibilidade e dinamismo, resolvendo parcialmente o problema de
identificar os parceiros envolvidos. A maior desvantagem é que forga uma sincronizacio estrita
entre agentes: agentes devem estar presentes no ponto de encontro para interagir. Além disso,
se o encontro nao for restrito localmente, ele deve ser implementado por troca de mensagens e,
com isto, acabard herdando todas as desvantagens - em termos de eficiéncia e confiabilidade -
do modelo de coordenacao direta.

Este modelo de coordenacao orientada a encontros estd implementado em ARA [22], onde um
agente faz o papel de servidor de encontros anunciando um ponto de encontro (uma localizagao)
para cada host, nos quais agentes podem ingressar para se coordenarem. Qutro exemplo é
o Sistema de Agentes Mdveis MOLE [4] que integra o conceito de comunicacdo baseada em
eventos e sincronizacao definidos pela OMG.

2.1.3 Coordenacao baseada em Blackboard

Na coordenagdo baseada em blackboard, os agentes interagem através de espacos de dados com-
partilhados locais em cada host, utilizados como repositorios comuns para armazenar e recu-
perar mensagens. De certa forma, o blackboard é similar ao modelo orientado a encontros sem
a restricdo a presenca simultinea dos agentes envolvidos. O remetente simplesmente deixa a
mensagem no blackboard e o receptor pode ler a mensagem recuperando-a do blackboard. Nao
ha necessidade que o remetente e o receptor existam no mesmo instante.

A vantagem mais significativa de modelos de coordenacgao indireta deriva do nao-acoplamento
temporal: mensagens sao deixadas no blackboard sem a preocupacgao de onde estao os receptores
correspondentes e quando eles irdo ler as mensagens. Além disso, uma vez que toda interacdo
inter-agente deve ser executada através do blackboard, os hosts podem facilmente monitorar e
controlar todas as interacoes e, portanto, este ¢ um modelo de execugao mais seguro se comparado
ao de coordenacao direta.

A desvantagem deste modelo vem do acoplamento espacial, que requer que as entidades
interagentes concordem com os nomes das mensagens.

Recentemente varios sistemas implementam este tipo de coordenacgdo para agentes moveis.
Ambit [7] apresenta um modelo formal para computagoes méveis, introduz o conceito de coor-
denacao indireta onde agentes podem fixar e ler mensagens em um blackboard local a cada site.
O sistema f[fMAIN [11] define agentes méveis que interagem entre si através de um espaco de
informacgdes que é acessado através do protocolo HT'TP, onde dados podem ser armazenados,
lidos e extraidos.

2.1.4 Coordenacgao tipo Linda

Nos modelos de coordenacao do tipo Linda, os acessos ao blackboard local se baseiam em um
mecanismo associativo: as informacgoes sdo organizadas em tuplas e recuperadas de uma for-
ma associativa através do mecanismo de reconhecimento de padrao. Este mecanismo permite
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recuperar mensagens especificando apenas algumas partes da prépria mensagem. Blackboards
associativos (chamados de espagos de tuplas) garantem o desacoplamento completo entre os par-
ticipantes de uma interacao, nao requerendo sincronizacao ou conhecimento mituo dos agentes.
O acesso ao espago de tuplas é feito sempre com o conjunto bésico de operagoes (tipo Linda).

Coordenacao associativa é apropriada para aplicagoes que envolvem agentes méveis na In-
ternet. Por ser um ambiente dindmico e heterogéneo a Internet requer que os agentes possuam
um mecanismo de reconhecimento de padrdes para permitir uma interacdo andnima baseada
na sintaxe da tupla. Assim, agentes conseguem interagir com agentes de outras aplicacoes e
também com agentes previamente desconhecidos.

Estendendo o conceito de blackboard associativo, o blackboard reativo prové a capacidade de
introduzir reagdes programaveis em resposta aos acessos feitos no blackboard pelos agentes. Este
modelo é util para implementar politicas locais especificas para a interagdo entre agentes a fim de
proteger o ambiente ou implementar politicas de gerenciamento para alcancar melhor eficiéncia
na execucao de agentes.

Desvantagens dos modelos de coordenagao indireta (baseados em blackboard) incluem: re-
querem uma grande quantidade de recursos para o armazenamento dos dados e causam uma
dificuldade maior de programacao, visto que os dados e controle estao mais dissociados.

O Jada [10] é uma implementacdo do blackboard associativo em Java que pode ser usada por
agentes moveis para armazenar e recuperar referéncias de objetos de forma associativa. Outro
sistema é o MARS [6], que implementa uma arquitetura de coordenac¢do para agentes moéveis
baseados em Java. O MARS define um modelo de espago de tuplas reativo no qual os efeitos de
operacoes sobre o espaco de tuplas podem ser dinamicamente modificados. O acesso ao espaco
de tuplas é feito sempre com o mesmo conjunto bédsico de operagoes (tipo Linda).

Conforme descrevemos acima, estes modelos de coordenagao oferecem alguma, forma de in-
teracdo entre agentes mdveis mas todos os modelos impoem alguma exigéncia para que isto
seja alcancado. Além disso, nenhum destes modelos trata da localizacdo dindmica dos agentes
moéveis. A nossa proposta estd enfocada no problema da coordenagdo de agentes méveis ofere-
cendo uma forma alternativa para a coordenacao. A idéia é que os agentes possam interagir de
forma tranparente para sincronizar as suas atividades independentemente da localizacao e sem
as exigéncias requeridas pelos outros modelos de coordenacao.



CaPiTULO 3

Coordenacao através do Canal de
Broadcast

Conforme descrevemos no capitulo anterior, em aplica¢bes distribuidas baseadas em agentes
moveis uma das tarefas mais dificeis de ser alcancada é a coordenacao de agoes dos agentes
moéveis. Isto se deve, principalmente, & incerteza quanto & localizagao de agentes, dado que estes

podem mudar de endereco dinamicamente.

Apresentamos um mecanismo para coordenacido de agentes mdveis que contorna este proble-
ma. Através do nosso mecanismo de coordenacao, um agente nao precisa conhecer a localizagao
de outros agentes para que possa interagir com os mesmos: as mensagens sao enviadas a um ele-
mento cujo endereco é conhecido e este é encarregado de repassar as mensagens aos destinatarios
de forma que todos os agentes as recebam, independentemente de sua localizagao.

3.1 Modelo do sistema e hipdteses

Este mecanismo de coordenacdo de agentes méveis (chamado Canal de Broadcast) se baseia
na, difusdo de mensagens. No entanto, para conseguir lidar com a mobilidade de agentes, o
nosso mecanismo requer a presenca de certas componentes de infra-estrutura. Uma delas é
um elemento de enderego fixo e conhecido (Broadcast Prory ou, simplesmente, Prozy) que é
responsavel por difundir e controlar as mensagens que devem ser enviadas a grupos de agentes
méveis que cooperam na execucdo de uma determinada tarefa.

A estratégia para localizar os agentes moéveis é a seguinte: cada agente movel pertence a
um dominio que é definido de acordo com a localizagdo do agente (lugar). Cada lugar estd
associado a um unico dominio e todos os lugares tém um dominio correspondente. Para cada
um destes dominios, existe um representante (lugar de referéncia) que mantém a informacao
sobre a localizagao exata (lugar) dos agentes méveis executando dentro do respectivo dominio.

O lugar de referéncia e o lugar tém a fungao de intermedidrios na comunicagao entre o Prozy
e os agentes moveis. Todo envio de mensagem a partir do Prozy para os agentes moveis é
feito passando-se a mensagem, inicialmente, para os lugares de referéncia correspondentes dos
dominios. Em seguida, estes lugares de referéncia, passam a mensagem aos lugares pertencentes
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aos seus respectivos dominios. Finalmente, os lugares passam a mensagem aos agentes que estao,
no momento, executando localmente.

A escolha da difusao de mensagem como elemento fundamental para a implementagao de
nosso mecanismo foi motivada pela percepgao de que muitos protocolos de coordenagdo sdo na-
turalmente expressos na forma de uma comunicacdo multiponto, conforme pode ser comprovado
nos exemplos do Capitulo 4.

Como parte do modelo, assumiremos que:

nao ha perda de mensagens;
e ndo ha particao na rede;

e durante a configuracao do Canal de Broadcast (descrita na Se¢ao 3.7) nao hd migracao de
agentes;

e todos os elementos da infra-estrutura do Canal de Broadcast (descritos na Secao 3.1.1)
estdo sempre disponiveis;

e 0 grupo de agentes mdéveis que participam de uma determinada tarefa é estatico;

e os itinerdrios dos agentes incluem somente lugares que foram previamente instanciados
durante a etapa de configuragao da infra-estrutura e cada um deles estad associado a um
dominio;

e 0s agentes podem migrar um nimero arbitrario de vezes, mas a média dos periodos de
permanéncia de um agente em um lugar deve ser maior que a média das duragoes de
migragoes.

Na comunicagao entre o Prozy e os representantes de dominio (lugares de referéncia) e entre
lugares de referéncia e lugares, ndo fazemos nenhuma suposicdo sobre tempos de transmissao
de mensagens (sistemas assincronos). Apesar desta fraca suposi¢ao, este nosso mecanismo de
coordenacao garante a entrega de mensagens difundidas pelo Canal de Broadcast em ordem
total, de forma que todos os agentes possam tratar as mensagens na mesma ordem em que
foram enviadas pelo Prozxy.

Ressaltamos que, por estar baseado em um elemento central e por requerer uma, configuragao
prévia dos dominios, este mecanismo é mais apropriado para aplicacoes em redes locais.

3.1.1 Conceitos basicos

Nesta secao, apresentaremos os elementos que constituem este mecanismo de coordenacao.

e lugar (Place): corresponde ao local de execugdo de agentes mdveis. Representa uma
localizagao para o agente e equivale ao conceito de contezxto do ASDK. Cada lugar estd
associado a um host da rede, mas cada host pode “executar” varios lugares.
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e dominio: é um agrupamento de lugares. Um destes lugares é escolhido para ser o re-
presentante do dominio. Um dominio pode ter qualquer numero de lugares. E deixado
a critério do programador a divisao dos lugares em dominios, assim como a escolha do
representante do dominio.

e lugar de referéncia (Reference Place): é o representante de um dominio. E um caso
particular (extensdo) de lugar e possui as seguintes fung¢des: administrar um conjunto de
lugares e agentes moveis, remeter mensagens para os agentes localizados em seu dominio
e alterar a referéncia de agentes quando estes mudam de dominio, notificando neste caso
também o Prozy.

e Proxy: é um elemento fixo e conhecido pelos lugares de referéncia e pelo grupo de agentes
moveis que participam na execugao conjunta de uma determinada tarefa. O Prozy mantém
informacdes sobre os lugares de referéncia existentes, os agentes modveis participantes do
grupo e o dominio em que cada um deles estd localizado. As principais fung¢oes do Proxy
sao: difundir toda mensagem recebida (de um agente membro do grupo) para os demais
agentes do grupo (através dos lugares de referéncia e lugares) e atualizar a referéncia de
um agente quando este migra para outro dominio. As mensagens sao enviadas para todo
o grupo de agentes de forma que todos os agentes tomem conhecimento das mesmas.

e mensagem: é o objeto de comunicacgao entre os elementos citados acima. Cada mensagem
possui um identificador inico (nimero de seqiiéncia atribuido pelo Prozy). As mensagens
podem ser de dois tipos: de controle (CONTROL) ou de aplicagdo (APPL). As mensagens de
controle sdo mensagens pré-definidas que controlam o funcionamento do mecanismo Canal
de Broadcast. As mensagens do tipo APPL sdo as mensagens especificas da aplicagdo, e
que determinam as mensagens basicas para a coordenacdo especifica na aplicagao. Para
maiores detalhes, na Segao 3.6 apresentamos uma tabela com os tipos de mensagens de
controle e as suas respectivas fungoes.

3.1.2 Dominios e Lugares de Referéncia

Agentes moéveis, por defini¢do, possuem um itinerdrio indicando um roteiro de migragio
pelos lugares da rede nos quais acessam recursos, coletam informagdes, etc., com a finalidade
de executar uma determinada tarefa. Os itinerarios de todos os agentes que participam de uma
tarefa formam um conjunto de localizagoes (enderecos) onde cada uma das localizagoes poderd
ser visitada por um agente em algum momento da execucdao. Este conjunto de localizagoes
constitui o conjunto minimo de lugares que fardo parte da infra-estrutura do Canal de Broadcast
e este conjunto de lugares é dividido em dominios.

Com relagao a localizagao de um agente, o Prory mantém apenas informagoes sobre o dominio
no qual cada agente mével estd localizado, enquanto que o lugar de referéncia conhece a locali-
zagao exata (endereco do lugar) de cada um dos agentes méveis atualmente em seu dominio.

Esta divisdo em dominios facilita o trabalho do Prozy de localizar os agentes moveis: toda
vez que um agente migra de um dominio para outro, os lugares de referéncia dos dominios
envolvidos trocam informacées e o Prozy sé é notificado desta mudanca mas nao conhece a
localizagao especifica de cada agente. A tnica alteragdo que o Prozy precisa fazer é atualizar o
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dominio para aquele agente mével. Quando ha uma migragao intra-dominio, no entanto, somente
o lugar de referéncia precisa alterar a sua informacao sobre a localizagao do agente. Isto evita
que o Prozy seja sobrecarregado com notificagoes de alteragoes de enderecos de agentes.

Desta forma, o Canal de Broadcast implanta um gerenciamento de localizacao em dois niveis
e de forma semi-descentralizada.

3.1.3 Visao geral do mecanismo

Na Figura 3.1, apresentamos uma, visao geral da arquitetura deste mecanismo. Cada retangulo
maior corresponde a um dominio (D;, Ds,..., D) com seus respectivos lugares de referéncia
(LR:, LRy,..., LR,), representados por retingulos internos hachurados; um conjunto de lugares
(I1, lo,..., Ij) representados por retdngulos brancos, e um conjunto de agentes méveis represen-
tados por circulos. Neste exemplo, é suposto que todos os agentes méveis deste conjunto estao
registrados no Prozy. Na parte superior, temos o Prozy instanciado para este grupo de agen-
tes moéveis. Em (), temos a representacdo de AM; enviando uma mensagem para o Prozy e
esta mensagem sendo enviada para os lugares de referéncia em 2). Em @), temos cada lugar
de referéncia enviando a mensagem para os lugares em seu dominio. Em @), os lugares estao
passando a mensagem aos agentes e em (D), os agentes estdo confirmando o recebimento desta
mensagem ao Prozy.

------------------ Pl‘oxy
D1 _ .
11 hm%z
s —3 ° E
’ e S CDINe) |
H 12 : 15 6 B
9 ® S

Figura 3.1: Arquitetura do modelo

3.2 Funcionamento do Canal de Broadcast

Nesta secao, apresentamos o funcionamento basico do Canal de Broadcast em relagao & sua
instanciacao, o envio de mensagens, o tratamento das migracoes dos agentes méveis e a ordenagao
de mensagens.

E importante ressaltar que o uso do Canal de Broadcast (conforme descrevemos a seguir)
pressupoe uma configuracdo completa e correta dos elementos da infra-estrutura envolvida (ou
seja, os lugares, lugares de referéncia e Proxy sao vélidos). Assumimos que a migracao de
todos os agentes méveis registrados junto ao Prozy tem inicio somente apods esta configuracao.
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Apresentamos uma seqiiéncia de passos para a configuragao inicial do Canal de Broadcast na
Secao 3.7 e, no Capitulo 6, apresentamos uma descricao detalhada sobre a forma de instanciacao
dos elementos da infra-estrutura.

3.2.1 Instanciacao do Canal de Broadcast e registro de agentes méveis

Uma instancia do Canal de Broadcast (Prozy) é criada para cada grupo de agentes moveis
que participam de uma determinada tarefa. Cada uma destas instancias possui um identificador
Unico e imutidvel de modo que os agentes de um grupo possam interagir apenas com aquele
Proxy que foi instanciado para o seu grupo. Desta forma, agentes que nao pertencem a um
determinado grupo nao podem interferir na execugio da tarefa relativa a este grupo (agentes de
aplicagoes diferentes terdo identificadores de Prozy diferentes).

Assim como o Proxy, os lugares de referéncia e lugares também possuem um identificador
unico e cada um desses elementos estdo associados a um endereco. O Prozy pode ser instanciado
passando-se como parametro o conjunto de identificadores e enderegos dos lugares de referéncia
dos dominios definidos. O Prozy nao precisa ter informagoes sobre os lugares dentro de cada
dominio, pois, ndo ha comunicacao entre lugares e Prozy definida para este mecanismo.

Ap6s a instanciacdo do Proxy, sao enviados o seu identificador e endereco para os lugares de
referéncia que passarao para os lugares dentro dos respectivos dominios. Os lugares de referéncia
necessitam destas informagdes a respeito do Prozy a fim de trocar mensagens com o mesmo. Os
lugares, por sua vez, necessitam desta informagao para identificar a que Prozy pertencem.

A seguir, os agentes méveis sao instanciados seqiiencialmente, passando como parametros o
identificador e endere¢o do Prozy e o seu itinerdrio no caso de o agente ser mével). Apds a sua
criacdo, o agente se registra no Prozy enviando uma mensagem de registro ao mesmo, passando
como parametros o seu identificador e o enderego do lugar de referéncia do dominio em que
estd correntemente. Este registro possibilitard que o agente se comunique com outros agentes
do grupo através do Proxy.

O Prozy ao receber esta mensagem, toma conhecimento da existéncia de um novo agente em
determinado dominio e acrescenta os dados deste agente no conjunto de agentes participantes
do grupo a ser coordenado. O Prozy possui uma tabela de referéncias (conjunto de agentes par-
ticipantes) onde a associacao (agente/endereco do lugar de referéncia) é mantida, possibilitando
consultar, a qualquer momento, em qual dominio esté localizado um agente movel.

O Prozy notifica os lugares de referéncia a respeito do registro deste novo agente e esta
mesma notificacdo (mensagem) é passada dos lugares de referéncia a lugares. De acordo com os
argumentos desta mensagem, um lugar de referéncia determina se um agente estd em seu dominio
e em caso afirmativo, esta informacao (agente/endereco do lugar) é armazenada em um conjunto
local de agentes (uma tabela de referéncias relativa aos agentes do dominio). Da mesma, forma, o
lugar ao receber esta mensagem, verifica se o endereco em que o agente estd localizado é o préprio
endereco e, em caso afirmativo, as informagoes sobre este agente sdo inseridas no conjunto de
agentes local (estrutura que contém os agentes que estao localizados atualmente no lugar). Apos
este procedimento, todos os agentes instanciados estardo registrados adequadamente no Prozxy,
lugar de referéncia e lugar, dependendo do local onde estara executando inicialmente. Quando
h& migracao de agentes, estes registros sao atualizados conforme descrevemos na, subsecao 3.2.3.
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3.2.2 Envio e recebimento de mensagens

Os agentes moveis enviam mensagens para os outros agentes méveis do grupo através do
Proxy instanciado para o grupo. O Prozy é responsédvel por difundir e manter a mensagem até
receber a confirmagao de todos os agentes do grupo. Isto é feito da seguinte forma: ao enviar
uma mensagem, o Proxy cria para esta mensagem uma lista dos agentes méveis destinatarios
e armazena a mensagem. Um agente, ao receber esta mensagem, envia para o Proxy uma
confirmagao de recebimento referente aquela mensagem. Ao receber esta confirmagcao, o Proxy
remove o agente da lista de destinatarios daquela mensagem. Quando esta lista estiver vazia,
todos os agentes moveis receberam a mensagem e portanto, a mensagem podera ser removida
do Proxy.

O lugar de referéncia tem informacgoes sobre os agentes méveis em seu dominio e os seus
respectivos enderecos (lugares).

Conforme descrevemos anteriormente, uma mensagem enviada do Prozy para os agentes é
sempre de forma indireta: o Prozy envia a mensagem para o lugar de referéncia responsavel pelo
dominio e os lugares de referéncia repassam a mensagem para 0s lugares em seu dominio e os
lugares, por sua vez, passam a mensagem para, os agentes que estao localizados em seu endereco.
No entanto, somente o Prozy recebe a confirmacao de recebimento de mensagens por parte dos
agentes.

Na proxima se¢do, descreveremos como se comportam os lugares, lugares de referéncia e o
Proxy para que um agente mével receba uma mensagem que foi enviada no momento de sua
migragao.

3.2.3 Migracao de agentes moéveis e re-envio de mensagens

Um agente movel esta sujeito a nao receber as mensagens enderecadas para ele enquanto esta
migrando de um lugar para outro. Isto porque o lugar de referéncia nao é notificado antes da
migracao do agente e portanto, continua enviando as mensagens para o lugar em que o agente
estava antes da migracao. Este problema é solucionado conforme descrevemos a seguir.

7

Toda mensagem difundida pelo Prozy possui um identificador tinico que é atribuido pelo
Prozy e trata-se de um valor inteiro (nuimero de seqiéncia da mensagem). Este ndmero de
seqiiéncia é importante para garantirmos a ordenacio total das mensagens (conforme descreve-
remos na Se¢do 3.2.5) e para o controle de re-envio de mensagens aos agentes maveis.

Assim como o Prozy, os lugares de referéncia também armazenam cada uma das mensagens
enviadas e, desta forma, poderao obter informagoes sobre quais mensagens foram enviadas para
os agentes moveis dentro de seu dominio (e que ainda nao foram confirmadas por todos agentes
moveis do grupo no Prozy). Trata-se de uma fila de mensagens que cada lugar de referéncia
possui. Toda vez que uma mensagem é enviada para os agentes no dominio, esta mensagem é
inserida na fila de mensagens.

Um agente moével tem informagoes sobre quais mensagens ji recebeu em um dado momento
e quais ja foram tratadas pelo mesmo.

Estas informagoes sobre as mensagens enviadas e recebidas sdo importantes no momento
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em que um agente perde mensagens durante a migracao de um lugar para outro e necessite do
re-envio destas mensagens. De acordo com este mecanismo, teremos dois tipos de migragoes
possiveis: intra- e inter-dominio. A seguir, analisaremos o re-envio de mensagens nestes dois
casos de migracao.

Na migragao intra-dominio, o agente notifica a sua entrada ao lugar passando um conjun-
to de mensagens recebidas (identificadores ou nimero de seqiiéncia das mensagens) e a ultima
mensagem tratada pelo agente (a este conjunto de mensagens chamaremos de repositdrio de
mensagens). Este novo lugar é encarregado de notificar o lugar de referéncia responsével pelo
dominio a entrada do agente, passando o conjunto de identificadores de mensagens recebido. O
lugar de referéncia através destes identificadores, compara com as mensagens da fila de mensa-
gens e re-envia aquelas que nao foram recebidas ao lugar onde se encontra o agente.

Na migracado inter-dominio, o lugar de referéncia recebe uma notificagao da entrada do agente
no dominio. Neste momento, envia uma notificacdo ao lugar de referéncia do antigo dominio
sobre a saida do agente e o antigo lugar de referéncia simplesmente remove o agente de seu
conjunto local de agentes. E o novo lugar de referéncia envia uma mensagem de atualizagdo de
dominio para o Prozy. O Proxy verifica quais mensagens aquele agente confirmou até o momento
e as re-envia para o novo lugar de referéncia. O novo lugar de referéncia, por sua vez, passa
a mensagem para o lugar onde estd localizado o agente e este, finalmente, repassa a mensagem
para o agente.

Observamos que o re-envio de mensagens feito tanto pelo lugar de referéncia como pelo Prozy
é direcionado somente para o agente especifico que fez a migracao e, portanto, a mensagem nao
é inserida novamente nas estruturas que armazenam mensagens (no lugar de referéncia e no
Prozy).

Através deste procedimento, os agentes podem migrar constantemente para varios lugares
sem o risco de nao receber alguma mensagem enviada.

3.2.4 Confirmacao de mensagens

Conforme descrevemos anteriormente, toda vez que um agente recebe uma mensagem, este
deve confirmar o seu recebimento diretamente ao Proxy.

Nesta confirmacao, o agente envia o seu proprio identificador e o identificador da mensagem
recebida. Quando o Prozy recebe esta mensagem, além de remover o agente da lista de des-
tinatdrios para aquela mensagem, verifica se ainda existem agentes que nao confirmaram esta
mensagem.

Se todos os agentes tiverem confirmado a mensagem, o Prozy remove a mensagem de seu
conjunto de mensagens e envia uma notificacdo aos lugares de referéncia para que removam
também esta mensagem de suas respectivas filas de mensagens.

Devido & suposicao de que a média dos periodos de permanéncia em lugares deve ser maior
que a média dos periodos de duracdo de migragao, as mensagens serdao confirmadas em algum
momento e, assim, evitamos que as estruturas que armazenam as mensagens cresgam indefini-
damente tanto no Proxy quanto nos lugares de referéncia.
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3.2.5 Ordenacao de mensagens

Conforme descrevemos anteriormente, toda mensagem recebe um identificador tinico (nimero
de seqiiéncia) no momento em que é difundida pelo Prozy.

O Prozy faz o controle e criagdo de identificadores de mensagem através de uma varidvel
inteira (um contador) que inicialmente tem o valor zero e, para cada mensagem a ser difundida,
incrementa o valor desta varidvel e o atribui & mensagem.

Os lugares de referéncia e lugares nao se preocupam com este identificador, apenas passam
as mensagens adiante.

A ordenagio total é garantida pela forma pela qual os agentes tratam as mensagens que
chegam. O agente possui uma varidvel que indica qual foi a iltima mensagem tratada e portanto,
tem conhecimento de qual serd a préxima mensagem que deverd ser tratada em seguida (valor
desta varidvel incrementada de um). Enquanto receber mensagens que possuem identificadores
maiores que o esperado, o agente insere estas mensagens em um vetor de mensagens nao tratadas.
Quando a mensagem esperada chega, o agente trata esta mensagem e verifica se a préxima
esperada estd no vetor de mensagens nio tratadas (se ja havia chegado anteriormente) e trata
seqiiencialmente as mensagens deste vetor buscando as que possuem o identificador esperado.
Cada mensagem obtida do vetor, apéds ser tratada pelo agente, é removida do vetor de mensagens
nao tratadas.

Se o0 agente receber uma mesma mensagem mais de uma vez, o agente simplesmente ignora
a mensagem (caso esta tenha o identificador menor que a ultima mensagem tratada) ou, esta
mensagem podera estar mais de uma vez no vetor de mensagens nao tratadas. Porém, ao tratar
a primeira destas, as préximas serao ignoradas pois a préxima mensagem a ser tratada deverd
ter o identificador maior do que as que estdo repetidas no vetor.

Através deste método, as mensagens sdo tratadas pelos agentes na mesma ordem em que
saem do Prozy.

3.3 Protocolo Hand-off

A Figura 3.2 apresenta uma situacao de envio (difusdao) de uma mensagem pelo Prozy até a
obten¢do de uma confirmacdo do recebimento da mensagem (os detalhes das mensagens de
controle estdo apresentados na Secdo 3.6). Neste exemplo, estamos supondo que temos dois
dominios (D; e D3), com lugares de referéncia LRy e LRy, respectivamente. Em D;, temos
lugares L1 e Lo, e em Dy, temos L3 e L4. Consideramos também um agente maével k, registrado
no Proxy, localizado inicialmente em L;.

Inicialmente, o Prozy estd difundindo uma mensagem ml. Porém, quando esta mensagem
chegou em L, o agente k ja havia migrado para Lo. Antes da migragao, o agente notificou Ly
através de GOING_TO(ID), passando como pardmetro o seu préprio identificador. Ao chegar ao
novo lugar, o agente enviou a mensagem ARRIVAL(ID,0), passando o repositdrio de mensagens
(estamos supondo que o agente k£ ndo havia recebido nenhuma mensagem até o momento) e
o identificador como parametros. O lugar Lo, ao receber esta mensagem, envia a mensagem
REGISTRY (LR, L»,0)) para LR, passando como parametros o lugar de referéncia, o préprio
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identificador e o repositdrio de mensagens que o agente k havia passado como parametro. Quando
LR recebe esta mensagem e verifica que a migragao € intra-dominio e que o agente k nao recebeu
a mensagem ml que havia sido enviada, re-envia, entao, a mensagem. Mas, suponhamos que
neste interim, o agente k novamente migrou e desta vez para o lugar L3, entrando no dominio
Ds.

LR1
gomg to(\\ / / / \
D1 L1
update(L| )
confirm(m
L2 arrlval D,0) gOIng_to(ID)
— regist ry(LR1,L 0)
I deregistry(ID) ml
LR2
"‘-‘arrivaI(ID, going_to(ID)
D2 L3 d
registry(LR1,L2,0) \
“x‘arrival(ID,O
L4 P

- registry(LR2,L4,m1)
Figura 3.2: Protocolo Hand-off

O lugar Ls notifica LRy sobre a entrada do agente e LRy, ao receber esta notificagao,
verifica que a migracdo é inter-dominio e, envia uma mensagem de atualizacdo UPDATE(LRx)
ao Prozy passando o seu identificador como parametro e uma mensagem para que o lugar de
referéncia do dominio anterior (LR;) de-registre o agente daquele dominio. Isto é feito através
de DEREGISTRY(AgentID). O Prozy verifica que o agente k£ nao confirmou a mensagem enviada
anteriormente e, novamente a envia para o agente agora através de LRy (ndo faz a difusao). O
agente finalmente recebe a mensagem e confirma o recebimento diretamente ao Prozy através
de CONFIRM(msgID). Ao final, o agente migra novamente mas, neste caso, a mensagem nao é
re-enviada ao agente uma vez que o conjunto de mensagens recebidas é passado ao lugar de
referéncia.

Devido ao fato de nao fazermos nenhuma suposicao sobre tempos de transmissdo de men-
sagens, as mensagens de controle podem nao chegar em um ordem esperada nos elementos
intermediarios. Por exemplo, em casos em que um agente tenha migrado duas vezes seguidas
de um dominio para outro e a mensagem de atualizagdo do dominio corrente chega ao Proxy
antes da mensagem de atualizacdo do dominio anterior, o Proxy atualiza o enderego do agente
para o dominio incorreto e todas as mensagens sdo re-enviadas para este dominio (onde o agente
ndo mais se encontra). Neste caso, o agente que fez a migragio ird receber a mensagem em
uma futura migragdo (além de atualizar corretamente seu enderego) ou, no momento de sua
destruicao.
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3.4 Término do Canal de Broadcast

Quando os agentes médveis tiverem executado as suas tarefas e alcangado os seus objetivos, os
elementos que compoem o mecanismo do Canal de Broadcast poderao ser removidos a pedido
do usudrio. Isto é feito em duas etapas, inicialmente, o Prozy envia a mensagem DISPOSE_ALL
(vide Secao 3.6) aos agentes (através dos lugares de referéncia e lugares) que faz com que cada
agente envie a mensagem DISPOSE_AGENT para o Prozy a fim de se de-registrar, e apds o rece-
bimento de uma confirmacao do Prozy em que sao recebidas todas as mensagens pendentes, se
auto-destroem. Esta mensagem (DISPOSE_AGENT) é passada aos lugares de referéncia e lugares
fazendo com que estes também removam o agente de suas estruturas locais. Em uma segunda
etapa, quando todos os agentes ja se de-registraram, o Prozy envia a mensagem END para que
todos os demais elementos (lugares de referéncia e lugares) sejam removidos. Por fim, o préprio
Prozy se auto-destrai.

3.5 Descricao informal do protocolo

Nesta secao descreveremos, de maneira informal, o protocolo utilizado para a implementacao
do nosso mecanismo de coordenagido. Observamos que a fase de configuragao/inicializagdo do
Canal de Broadcast nao faz parte do protocolo descrito a seguir, o termo protocolo se refere
apenas a fase de utilizagao do mesmo. A configuracao da infra-estrutura do Canal de Broadcast
estd descrita no Capitulo 6.

Este protocolo estd baseado essencialmente em eventos de comunicagdo (envio e recebimento
de mensagens) entre os elementos que compdem o mecanismo. Na Secdo 3.6 apresentamos os
tipos de mensagens definidas para o controle do Canal de Broadcast.

Os quatro elementos que fazem parte deste protocolo sao: Prozy, lugares de referéncia (Refe-
rence Place), lugares (Place) e agentes méveis (Agent). O comportamento de cada um destes ele-
mentos foi especificado como um conjunto de pares evento — ag&o, onde agio é uma seqiiéncia
de operacdes executada atomicamente em reacdo a ocorréncia de evento. Na implementacio
deste mecanismo, usamos esta especificagao como base e utilizamos a facilidade de sincronizacao
de métodos do Java para garantir a atomicidade da componente ag&o.

A seguir, apresentamos as notagdes adotadas no pseudo-cédigo da especificagdo do protocolo,
uma descrigao geral de cada um dos elementos (Prozy, Reference Place, Place e Agent) com as
respectivas sequiéncias de agoes que devem ser executadas para tratar os eventos e o pseudo-
codigo correspondente a cada um desses elementos.

3.5.1 Notagao adotada no pseudo-cédigo

Nesta secao, apresentamos a notacao utilizada no pseudo-cédigo para representar as operagoes
basicas executadas pelos elementos que compdem este mecanismo. As principais operagoes sdo:
criagao e envio de mensagens, comparacao de enderecos e insergao, atualizacao e remocao de
elementos em conjuntos de elementos.

Inicialmente, apresentamos o objeto de comunicagao entre os elementos deste mecanismo: a
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mensagem. A mensagem possui dois atributos principais: um, que corresponde ao tipo da mensa-
gem que pode ser de controle ou de aplica¢gao (CONTROL ou APPL) e, o outro, que existe somente
se a mensagem ¢é de controle, corresponde ao tipo da mensagem de controle. Este segundo atri-
buto corresponde a um dos tipos de mensagens apresentados na Tabela 3.1 da Segao 3.6. Cada
um dos elementos deste mecanismo pode criar, enviar, receber e tratar mensagens. Na criacio
de uma mensagem, pode-se incluir um ou mais argumentos que pode(m) estar associado(s) a
um determinado valor.

As operacgoes basicas utilizadas no pseudo-cédigo sao:

e createMsg(controlType): cria uma nova mensagem de controle do tipo especificado como
parametro.

e send(Addr,msg): envia a mensagem passada como parametro ao endereco especificado.
e add(set,element): adiciona o elemento ao conjunto especificado.

e update(set,element): atualiza um dado no conjunto especificado.

e rem(set,element): remove o elemento do conjunto especificado.

e compareAddr (Addr): retorna verdadeiro se o enderego especificado é igual ao préprio
endereco.

e setArg(name,value): operacao associada & mensagem, tem a funcao de acrescentar ar-
gumentos & mesma.

e getArg(name): operacao associada & mensagem, tem a funcido de obter o valor do argu-
mento associado ao nome especificado.

3.5.2 Proxy

O Prozxy é o responsavel por manter atualizadas as informagoes sobre a localizagao (no nivel
de dominio) de cada elemento do grupo de agentes méveis, além de controlar as mensagens que
os agentes devem receber. Para que isto seja alcangado, o Prozy deve ser notificado dos seguintes
eventos: criagao de agentes, migracdo inter-dominio de agentes e confirmacao de recebimento de
mensagens por agentes.

A criacao de um agente é notificada ao Prozy pelo préprio agente no momento de sua criagao,
através do envio da mensagem REGISTRY_AGENT juntamente com o seu identificador, o dominio
(endereco do lugar de referéncia) a que pertence e o lugar (enderego corrente) onde se encontra.
Quando recebe esta mensagem, o Prozy cria uma nova mensagem NEW_AGENT para enviar aos
lugares de referéncia de modo que o agente seja registrado corretamente no lugar de referéncia e
lugar correspondente. Em seguida, o Proxy acrescenta o agente associado ao endereco do lugar
de referéncia no conjunto de agentes moveis.

A informagao sobre o recebimento de uma mensagem por um agente mével é relevante para
o Prozy uma vez que este precisa garantir o recebimento das mensagens por todos os agentes
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do grupo. Conforme descrevemos anteriormente, para cada mensagem que o Proxy envia, é
criada uma lista contendo agentes moveis que devem receber a mensagem. Quando um agente
recebe uma mensagem, este envia uma mensagem CONFIRM para o Prozy, que ao receber esta
mensagem, remove o agente da lista de destinatarios referentes aquela mensagem. Se a lista
estiver vazia (todos os agentes receberam a mensagem), o Prozy remove a mensagem e envia uma
notificagio (REMOVE_MESSAGE) aos lugares de referéncia para removerem também a mensagem.

Quando um agente faz uma migracao inter-dominio, o lugar de referéncia do novo dominio
deve notificar o Prozy desta mudanca. Isto é feito através de uma mensagem UPDATE passando
como argumentos o identificador do agente e o novo dominio (endereco do lugar de referéncia)
para onde migrou. Quando o Prozy recebe esta mensagem, atualiza o registro daquele agente
e envia as mensagens nao confirmadas até o momento pelo agente para o lugar de referéncia
responsavel pelo novo dominio onde se encontra o agente mével.

A seguir, apresentamos o pseudo-cédigo correspondente & especificagao do Prozxy.

Proxy {
// variaveis
agents = set of (AgentID refPlaceAddr);
refPlaces = set of (refPlacelD,refPlaceAddr);
messages = set of (Message,receivers);
( receivers = set of (AgentID) );

// recebimento de mensagem
m = receive(any) => {
if ( m.type = *CONTROL’ ) { // verifica se a mensagem e’ de controle
if ( m.controlType = ’REGISTRY_AGENT’ ) { // msg de registro de um agente
ml = createMsg(’NEW_AGENT”);
ml.setArg(args, m.args); // acrescenta 0s mesmos argumentos a msg
foreach refPlaceAddr in refPlaces // envia para os lugares de referencia
send(refPlaceAddr, m1);

// adiciona o agente/endereco do LR em agents
add(agents, (m.getArg(agent), m.getArg(refPlaceAddr)));

else if ( m.controlType = *UPDATE’ ) { // msg de atualizacao de dominio
update(agents, m.newRefPlaceAddr); // atualiza o endereco do agente em agents
foreach msg in messages
if (notConfirmed(msg, m.getArg(agent))) { // verifica se a msg foi confirmada pelo agente
addr = get(agents, m.getArg(agent));
send(addr, msg); // re-envia as mensagens nao confirmadas
}
}

else if ( m.controlType = *CONFIRM’ ) { // confirmacao de mensagem
receivers = getReceivers(messages, m.getArg(confMsg)); // obtem a lista de destinatarios
rem(receivers, m.getArg(agent)); // remove o agente da lista de destinatarios
if ( receivers = {} ) { // verifica se a lista de destinatarios esta vazia
rem(messages, m.getArg(confMsg)); // remove a msg
ml = createMsg ( ’REMOVE_MESSAGE’ ); // cria msg de notificacao para remocao da msg
m1l.setArg(msg, confMsg);
foreach refPlaceAddr in refPlaces // envia a msg aos LRs
send(refPlaceAddr, m1);
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else if ( m.type = °APPL’) { // mensagem da aplicacao
foreach refPlacesAddr in refPlaces { // envia para todos os LRs
send(refPlaceAddr, m);
receivers = createMsgReceivers(m);
add(messages, (m, receivers));

3.5.3 Reference Place

O lugar de referéncia (Reference Place) é responsédvel por manter atualizadas as informagoes
sobre a localizagdo (endereco do lugar) de cada agente mével em seu dominio, enviar mensagens
provenientes do Prozy para os agentes e re-enviar mensagens quando um agente faz uma migragio
intra-dominio. Para isto, os eventos relevantes a um lugar de referéncia sao: a criagdo de agentes
(para o registro no lugar de referéncia) e a migracdo intra- e inter-dominio dos agentes.

A criagao de um agente é notificada pelo Prozy através da mensagem NEW_AGENT que possui
como argumentos o identificador do agente, o lugar de referéncia e o lugar onde esta localizado
o agente. Ao receber esta mensagem, o lugar de referéncia verifica se o agente foi criado em seu
préprio dominio (se o enderego do lugar de referéncia é igual ao préprio enderego) e, em caso
afirmativo, o agente é registrado no lugar de referéncia, caso contrario, algum outro lugar de
referéncia deve registrar o agente. Este registro corresponde simplesmente & insercao do agente
no conjunto de agentes do dominio. A seguir, a mensagem é passada para todos os lugares do
dominio.

Quando um agente migra para um outro lugar, o lugar que recebeu o agente deve notificar o
lugar de referéncia do dominio com uma mensagem REGISTRY passando o endereco do lugar de
referéncia em que o agente estava antes da migracdo e o conjunto de mensagens recebidas pelo
agente até entdo (repositério de mensagens), entre outros argumentos (vide Segéo 3.6).

Quando o lugar de referéncia recebe esta mensagem, primeiramente verifica se é uma mi-
gracao intra- ou inter-dominio (verificando se o agente pertence ao conjunto local de agentes).
No caso de uma migragio intra-dominio, o lugar de referéncia deve atualizar o endereco (lugar)
do agente e verificar quais mensagens o agente ainda ndo recebeu (comparando o conteiido do
repositério de mensagens do agente com a fila de mensagens) e re-envii-las.

No caso de migragao inter-dominio, o lugar de referéncia deve acrescentar o agente no con-
junto de agentes do dominio, enviar uma mensagem de atualizagdo para o Prory (UPDATE) e
uma mensagem DEREGISTRY com o identificador do agente para que o lugar de referéncia do
dominio em que o agente estava antes da migracao, de modo que este de-registre o agente. Ao
receber esta mensagem, este lugar de referéncia antigo deve apenas remover o agente do conjunto
de agentes do dominio.

A seguir, apresentamos o pseudo-codigo que corresponde & especificacao do lugar de re-
feréncia.
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ReferencePlace {
// variaveis
domainAgents = set of (AgentID,placeAddr);
places = set of (placelD,placeAddr);
msgQueue = set of (Message);
proxyAddr; // endereco do Prozy
Addr; // endereco do LR

// recebimento de mensagem
m = receive(any) => {
if ( m.type = ’CONTROL’> ) {
if ( m.controlType = *NEW_AGENT’ ) { // msg de registro de um movo agente
// wverifica se o endereco do LR em que o agente foi criado e’ o proprio endereco
if ( compareAddr(m.getArg(refPlaceAddr)) )
// acrescenta o agente em domainAgents
add(domainAgents, (m.getArg(agent), m.getArg(placeAddr)));
foreach placeAddr in places // envia a mesma msg para os lugares
send(placeAddr, m);

else if ( m.controlType = *REGISTRY’ ) { // registro do agente

// wverifica se o agente ja estava no dominio

if ( contains(domainAgents, m.agent) ) {
// a migracao €’ intra-dominio, atualiza o endereco do lugar do agente
update(domainAgents, (m.getArg(agent), m.getArg(placeAddr)));
// identifica as msg nao recebidas pelo agente
notRecvMsg = compareMsg(m.mRep);
foreach msg in notRecvMsg // re-envia as msg nao recebidas pelo agente

send(m.getArg(placeAddr), msg);

else { // a migracao e’ inter-dominio
ml = createMsg(’UPDATE’);
m1l.setArg(refPlaceAddr, Addr);
send(proxyAddr, ml); // envia a msg de atualizacao de dominio ao Prozy
m2 = createMsg(’DEREGISTRY’);
m2.setArg(agent, m.agent);
send(m.oldRefPlace, m2); // envia a msg de de-registro ao antigo LR
// acrescenta o agente em domainAgents
add(domainAgents, (m.getArg(agent), m.getArg(placeAddr)));

}
}

else if ( m.controlType = ’*DEREGISTRY’ ) { // msg de de-registro
rem(domainAgents, (m.getArg(agent))); // remove o agente de domainAgents
}
}

else if ( m.type = ’APPL’ ) { // a msg e’ da aplicacao, envia para os lugares
foreach placeAddr in places
send(placeAddr, m);

10

20

30

40

50




3.5 Descricao informal do protocolo 26

3.5.4 Place

Para o funcionamento deste mecanismo, basta que um lugar (Place) mantenha informacoes
sobre o conjunto de agentes que estao localizados em seu préprio endereco, ou seja, estao cor-
rentemente executando em seu endereco. Os eventos que devem ser notificados para um lugar
sao: criacao de agentes e entrada ou saida de um agente no lugar.

O lugar recebe a notificagao sobre a criacao de agentes a partir do lugar de referéncia res-
ponsével pelo dominio em que estd associado através da mensagem NEW_AGENT. O lugar verifica
o endereco onde foi criado o agente (que é um argumento desta mensagem) e se este endereco
for igual ao préprio enderego, o agente é registrado no conjunto de agentes local.

Antes da migragao, um agente movel notifica o lugar onde esta localizado com a mensagem
GOING_TO, passando seu identificador. Ao receber esta mensagem, o lugar remove o registro do
agente correspondente do conjunto local de agentes. Ao chegar em seu destino, o agente envia
uma mensagem ARRIVAL ao novo lugar, passando seu identificador, o dominio em que estava antes
da migracao (pode ser o mesmo, caso a migracao seja intra-dominio) e o conjunto de mensagens
recebidas até o momento. O lugar (que pode ser um lugar de referéncia), quando recebe esta
mensagem, envia a mensagem REGISTRY para o lugar de referéncia do dominio correspondente
(no caso de ser o préprio lugar de referéncia, a mensagem é enviada para ele mesmo). Sdo
passados como parametros o identificador do agente, o lugar de referéncia do dominio que o
agente estava antes da migracao, o lugar atual e o repositério de mensagens recebido como
argumento na mensagem ARRIVAL.

Apresentamos, a seguir, o pseudo-cédigo correspondente & especificagao do lugar.

Place {
// variaveis
placeAgents = list of (AgentID);
refPlaceAddr; // endereco do LR

// recebimento de mensagem
m = receive(any) => {
if ( m.type = ’CONTROL’ ) {
if ( m.controlType = ’NEW_AGENT’ ) {
// verifica o endereco do lugar onde foi criado o agente e’ o proprio endereco
if ( compareAddr(m.getArg(placeAddr)) )
add(placeAgents, (m.getArg(agent))); // acrescenta o agente em placeAgents
}

else if ( m.type = ’GOING_T0’ ) { // notificacao de saida de um agente do lugar
rem(placeAgents, (m.getArg(agent))); // o agente e’ removido de placeAgents

}

// notificacao da entrada de um agente ao lugar

else if ( m.type = ’ARRIVAL’ ) {
ml = createMsg(’REGISTRY’);
m1l.setArg(args, m.args); // acrescenta os mesmos argumentos da msg ARRIVAL
send(refPlaceAddr, m1); // envia da msg de registro do agente ao LR
add(placeAgents, (m.getArg(agent))); // acrescenta o agente em placeAgents

}

}

// a msg e’ da aplicacao
else if ( m.type = ?APPL’ ) {
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foreach agent in placeAgents // envia para os agentes
send(agent, m);

3.5.5 Agent

Os eventos que ocorrem em um agente moével podem ser causados por um elemento externo
ou podem ser determinados pelo proprio cédigo do agente. Dentre estes, os eventos relevantes
para o mecanismo sao: a criacao do agente, o recebimento de uma mensagem e o deslocamento
do agente.

No momento de sua criagdo, o agente é inicializado e preparado para executar suas tarefas.
Além disso, para interagir com outros agentes do grupo através do Canal de Broadcast, o agente
deve registrar-se no Prozy criado especificamente para o grupo ao qual deve pertencer. No
momento de sua criagio, o agente recebe as informacoes (identificador e enderego) do Prozy. Para
isto, o agente envia para o Prozy uma mensagem REGISTRY_AGENT passando como argumentos
o seu identificador, o endereco do lugar de referéncia e o endereco do lugar onde esta localizado.

Antes de uma migracdo, o agente envia uma mensagem GOING.TO para o lugar onde se
encontra, passando o seu proprio identificador como argumento. Quando o agente chega no
destino, envia uma mensagem ARRIVAL para “avisar” o lugar sobre a sua chegada, passando,
seu identificador, o lugar de referéncia do antigo dominio e o repositério de mensagens como
parametros.

No momento em que um agente recebe uma mensagem, o agente deverd confirmar o re-
cebimento da mesma ao Prozy através da mensagem CONFIRM que tem como argumentos o
identificador da mensagem recebida e o identificador do préprio agente.

A seguir, apresentamos o pseudo-cédigo correspondente & especificagdo do agente.

Agent {
// variaveis
proxyAddr;  // endereco do Prozy
RefPlaceAddr; // endereco do LR
PlaceAddr;  // endereco do lugar corrente
AgentID; // identificador do agente
msgRep; // repositorio de msg

// ma criacao do agente
onCreation => {
ml = createMsg(’REGISTRY_AGENT’); // cria a msg de registro
ml.setArg(agent, AgentID);
ml.setArg(refPlaceAddr, RefPlaceAddr);
ml.setArg(placeAddr, PlaceAddr);
send(proxyAddr, m1); // envia a msg de registro ao Prozy
}
// na saida de um lugar
onDispatch => {
ml = createMsg(’GOING_T0’) // cria a msg de notificacao de saida
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ml.setArg(agent, AgentID);
send(placeAddr, m1); // envio da msg de saida ao lugar

}

// na chegada em um novo lugar

onArrival => {

ml = createMsg(’ARRIVAL’); // cria a msg de notificacao de entrada
ml.setArg(agent, AgentID);
ml.setArg(mRep, msgRep);
send(placeAddr, ml); // envia a msg ao lugar

// recebimento de uma mensagem
m = receive(any) => {
ml = createMsg(’CONFIRM’); // cria a msg de confirmacao
m1l.setArg(confMsg, m);
ml.setArg(agent, AgentID);
send(proxyAddr, m1); // envia a msg ao Prozy
handleMessage(m); // trata a msg
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3.6 Mensagens de controle do Canal de Broadcast

Tipo de msg Argumentos Origem - Destino Significado
REGISTRY_AGENT AgentID, AM — Proxy Registra um novo AM no Proxy.
RefPlaceAddr,PlaceAddr
NEW_AGENT AgentID, Proxy — LR Notifica aos outros elementos o
RefPlaceAddr,PlaceAddr | LR —- L, L - AM | registro de um novo AM no Proxy.
AgentID AM — LR, Notifica L ou LR onde se encontra
GOING_TO AM - L que estd migrando para outro L ou
LR.
AgentID AM — L Avisa que o AM estd entrando
ARRIVAL oldRefPlaceAddr AM — LR para este L ou LR.
oldRefPlacelD
msgRep
AgentID Registra o AM no LR correspon-
oldRefPlacelD L - LR dente. Usado tanto na migracao
REGISTRY oldRefPlaceAddr LR - LR intra como inter-dominio.
newPlacelD
msgRep
DEREGISTRY AgentID LR — LR De-registra o AM do antigo LR.
AgentID LR — Proxy Atualiza o registro do AM no
UPDATE newRefPlaceAddr Proxy.
PlaceAddr
CONFIRM msg,AgentID AM — Proxy Confirma o recebimento de msg.
AM — Proxy
DISPOSE_AGENT AgentID Proxy — LR Notifica que o AM foi destruido.
LR =L
REMOVE_MESSAGE msgID Proxy —» LR Notifica o LR que a msg ja foi
confirmada por todos AM.
DISPOSE_ALL - Proxy — LR Notifica os agentes sobre o término
L - AM,LR —» L do protocolo.
END — Proxy — LR Destréi o Proxy, LR e L.
LR - L

Tabela 3.1: Mensagens de Controle
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Legenda:

AM: Agente Mével, LR: Lugar de Referéncia, L: Lugar

AgentlID: identificador do agente médvel

msglD: identificador da mensagem

(old,new)RefPlaceAddr: endereco do (antigo,novo) lugar de referéncia
(old,new)PlaceAddr: endereco do (antigo,novo) lugar

A Tabela 3.1 apresenta o conjunto de mensagens de controle que s@o trocadas entre as
componentes do Canal de Broadcast, indicando os argumentos que as mesmas transmitem e o
significado de cada uma delas.

3.7 Uma seqiiéncia para a instalacao (configuracao) do Canal de
Broadcast

Nesta segao apresentamos, em linhas gerais, os passos para a configuracao inicial na imple-
mentacao deste mecanismo do Canal de Broadcast. Assumimos que durante esta configuragao
inicial ndo ha migracao dos agentes. Maiores detalhes sobre esta configuragao inicial encontra-se
no Capitulo 6 (Implementagao).

1. Definicao e criacdo do conjunto inicial de enderecos onde estarao executando os lugares.

2. Divisao do conjunto de lugares em dominios.

3. Para cada dominio, escolha um lugar para fazer o papel do lugar de referéncia. Na ins-
tanciacdo do lugar de referéncia, é passado como parametro o conjunto dos lugares do seu
dominio.

4. Criacao do Prozxy. E passado como pardmetro o conjunto de lugares de referéncia (identi-
ficadores e enderecos).

5. Envio do endereco do Prozy para os lugares de referéncia.

6. Envio do endereco do Prozy dos lugares de referéncia para todos os lugares dentro dos
respectivos dominios.

7. Criagao do conjunto inicial de agentes méveis. Cada um deles é instanciado em algum
lugar pertencente a algum dominio pré-estabelecido no item 2. Apds a criagdo, o agente
se registra no Prozy (sdo passados como pardmetros o enderego e identificador do Prozy
na criagao do agente).

8. O Proxy aguarda o registro de todos os agentes para iniciar a execugao.

Apés a configuragdo, é assumido que o conjunto de dominios permaneca fixo, mas que o
conjunto de agentes méveis poderd sofrer alteragoes (inser¢do/remogio).
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3.8 Comparacao do Canal de Broadcast com outros modelos de
coordenacao

A coordenagdo através do Canal de Broadcast apresenta diversas vantagens em relagdo aos
outros modelos de coordenacao, apresentados no Capitulo 2.

Em relagdo ao modelo de coordenacdo direta, o Canal de Broadcast contorna um dos maiores
problemas deste modelo: a necessidade de conhecer a identidade e a localizacao dos agentes para
que estes possam se comunicar. Apesar de ser um caso especial de coordenacao direta (por estar
baseado na troca de mensagens), o Canal de Broadcast nao requer que a aplicacao tenha que
se preocupar com a identificacao e localizacao dos agentes para que estes possam interagir. Em
vez disto, é o proprio mecanismo, através do Prozy e dos lugares de referéncia que tratam de
gerenciar a informagao sobre a localizagao e garantir a comunicagao confidvel para grupos de
agentes moéveis.

A maior desvantagem da coordenacdo orientada a encontros estd na necessidade da sincro-
nizacao dos elementos a serem coordenados, ou seja, os agentes moveis participantes precisam
estar presentes presentes em um lugar comum em um periodo minimo de tempo para que pos-
sam interagir. Ao contririo, o Canal de Broadcast ndo impoe nenhuma restricdo desta natureza,
dando a liberdade aos agentes de migrarem e executarem suas tarefas durante a comunicacio
com outros agentes moveis.

A coordenacdo indireta (baseada em blackboard ou tipo Linda) ndo requer a localizagdo ou
sincronizacao dos agentes para efetivar a comunicagdo. Entretanto, requer que os agentes méveis
acessem um lugar especifico, onde se encontra o repositério de mensagens, para inserir uma nova
mensagem ou ler uma mensagem depositada por outro agente. Um problema deste modelo é
determinar, portanto, quando uma informacao esperada serd depositada no repositério. Isto faz
com que, eventualmente, varios acessos sejam necessarios.

No Canal de Broadcast, por sua vez, os agentes de um grupo nao precisam executar operagoes
de consulta/leitura de dados, as mensagens sdo entregues aos agentes assincronamente durante as
suas execucdes. Ao contrario do conceito de tuplas em Linda, no entanto, o Canal de Broadcast
nao da suporte diretamente para o enderecamento seletivo para um subgrupo de agentes. No
entanto, isto pode ser facilmente implementado através de mensagens de aplicagdo que podem
incluir uma indicagao sobre quais agentes do grupo receptor devem efetivamente processar as
mensagens.

Porém, o Canal de Broadcast requer que os hosts estejam preparados para executar agentes
moveis e utilizar o Canal de Broadcast, isto é, requer que existam elementos lugares ou lugares de
referéncia executando nos contextos que serao visitados por agentes e isto limita a sua utilizacao
em uma infra-estrutura pré-definida.



CarPiTULO 4

Exemplos de uso Canal de Broadcast

Nesta e na préxima secao, mostraremos dois exemplos de uso do Canal de Broadcast para
dois tipos de coordenagao: a exclusao mitua no acesso a agente (que representa um recurso) e
uma, divisao de tarefa no padrao mestre-escravos. Para cada um destes exemplos, apresentamos
uma descricdo sobre o algoritmo, a implementacdo do mesmo com o uso do Canal de Broadcast
e os resultados obtidos da execucao destas implementacées.

4.1 Exemplo 1: Exclusao Mitua usando relégios légicos

4.1.1 Descricao do algoritmo

Este algoritmo é uma adaptacao do algoritmo de exclusao mutua baseado em relégios légicos
(timestamps), conceito proposto por L. Lamport [18]. O objetivo deste algoritmo é controlar o
acesso concorrente de processos a um dado recurso. Para isto, cada processo possui um relégio
local (um contador) que é incrementado toda vez que o processo faz uma requisi¢ao ou liberagao
do recurso e no momento em que recebe mensagens de outros processos requisitando ou liberando
0 mesmo recurso. Neste dltimo caso, o relégio local é atualizado com o miximo entre o valor
corrente e o timestamp da mensagem recebida.

A idéia central deste algoritmo é a seguinte: cada processo possui um vetor onde cada
elemento deste vetor contém informacgoes sobre o estado de um processo. Estas informacgoes
correspondem as mensagens recebidas dos processos. Podemos ter trés tipos de mensagens:
REQ, REL e ACK que indicam se o processo estd requisitando, liberando ou concordando com
a requisicdo do recurso de outro processo. Além disso, cada mensagem carrega consigo um
timestamp com o valor do relégio local do momento em que foi enviada pelo processo. Assim,
todo processo tem informacGes sobre quais sao os processos requisitantes, qual deles estd com o
recurso e qual serd o proximo que terd o direito de acesso ao recurso, caso o mesmo seja liberado.
O vetor é inicializado com REL, e timestamp é inicialmente zero, para todo processo.

Para que um processo possa acessar o recurso, este deve incrementar o valor do seu relégio e
enviar uma mensagem REQ com o timestamp sendo igual a este valor para todos os outros pro-
cessos. Ao receber esta mensagem de requisi¢ao, os outros processos inserem esta mensagem em
seus vetores locais, incrementam o reldgio local e enviam uma mensagem ACK com o timestamp
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do valor corrente concordando com a requisicao do mesmo. Esta mensagem, com certeza, tera
um timestamp maior que a mensagem de requisi¢io (para todo processo). No caso de haver mais
de uma mensagem de requisi¢cao com o mesmo timestamp, a mensagem de requisicao referente
ao processo de menor id terd a prioridade, ou seja, este processo de menor id terd direito ao
acesso.

Se o recurso estiver livre e a mensagem de requisi¢cao tiver o menor timestamp do vetor, o
processo que fez esta requisicao tera acesso ao recurso. Na liberacao do recurso, o processo deve
incrementar o relégio local e enviar uma mensagem REL (com o timestamp atual) para todos os
outros processos.

Na adaptacao deste algoritmo para a coordenagao através do canal de broadcast, fazem-se
necessarias algumas consideragoes especiais. No momento da instanciagao do Prozy é preciso
passar como parametro o ntmero de agentes que efetivamente participarao deste protocolo.
Quando um agente é criado, é enviada uma mensagem de registro para o Prozy e, quando este
recebe esta mensagem de todos os agentes participantes, este envia um broadcast com a lista de
agentes para todos os agentes participantes.

Cada agente possui um vetor de mensagens q que possui a fungao descrita acima e um relégio
local ts. Quando um agente precisa acessar o recurso, este envia uma mensagem de requisi¢ao
REQ com o valor de ts para o Prozy que se encarrega de envia-la a todos os agentes do grupo.
Cada vez que recebe uma mensagem (REQ, REL ou ACK), um agente atualiza o relgio local
e armazena a mensagem em ¢. Em seguida, o agente verifica se ele proprio havia feito uma
requisi¢ao anteriormente e se o timestamp desta mensagem é o menor de todos aqueles contidos
no vetor. Se este for o caso e se o recurso estiver livre, este agente poderd acessi-lo.

No momento da devolugao do recurso, o agente envia uma mensagem de liberacao de recurso
REL para o Prozy, que fard com que todos os outros agentes recebam esta mensagem e atualizem
os seus vetores q. Portanto, o algoritmo garante um concenso entre todos os agentes sobre qual
agente serd o préximo a ter o direito de acesso ao recurso.

1 2 4 1 2 4
3 rel(AM3) 3
req | rel | req | req req | rel | req | req
7 8 4 9 @' 7 8 4 9
rel(AM3 rel(AM3
¢ ) Canal de @ ( )
Broadcast

@

1 2 3 4
req | rel | req | req

1 2 3 4
req | rel | req | req

rel(AM3)

Figura 4.1: Liberagio de recurso

Na Figura 4.1, temos um exemplo simplificado, ilustrando a descri¢ao anterior. Nesta figura
temos quatro agentes méveis AMy, AMs, AM3, AM4 usando o Canal de Broadcast com seus
respectivos vetores de estados g em um dado momento da execucdao. Em (D), o agente AM3 esta
liberando o recurso e enviando a mensagem REL ao Prozxy. Em (2), esta mensagem estd sendo
difundida para os outros agentes, inclusive para AMj3. Ao receber esta mensagem, cada um
deles atualizard o vetor inserindo a mensagem REL na posi¢do de AM3. Em seguida, AM; (que



4.1 Exemplo 1: Exclusao Mitua usando reldgios légicos 33

ja havia feito uma requisi¢ao) terd o direito de acessar o recurso.

Assume-se que o conjunto de agentes é fixo e que o protocolo tem inicio somente quando todos
os agentes requisitantes estiverem registrados no Prozy. Assumimos ainda que os identificadores
dos agentes sdo inteiros consecutivos e sdo inseridos em ordem crescente no vetor de estados q
de cada agente.

Uma aplicacao possivel para a coordenacao por exclusao mutua seria, por exemplo, a coleta de
dados (palavras-chave, padginas WWW) em um conjunto de hosts (lugares) em uma rede através
de um grupo de agentes modveis cooperantes. A func¢ido béasica de cada membro deste grupo de
agentes seria visitar um lugar especificado e coletar os dados indicados. Uma coordenagao entre
os agentes mdveis poderia, eventualmente, ser requerida para evitar que um lugar fosse visitado
por mais de um agente da mesma, aplicacao.

Para garantir isso, poderia ser usado um agente estaciondrio recurso (cujo enderego fosse
conhecido por todos os agentes) com a fun¢ao de gerenciar uma lista de enderegos que contém
o conjunto de lugares, cada um assinalado com um atributo “visitado” ou “nao visitado”. Os
agentes participantes desta tarefa poderiam consultar esta lista para verificar se um dado lugar
ja foi visitado ou nao. Caso um lugar ainda nao tenha sido visitado, o agente poderia atualizar
esta lista, modificando o atributo correspondente para “visitado” e entao, migraria para o lugar,
a fim de coletar os dados.

Deve-se notar que é necessirio que o acesso a esta lista de enderecos seja em regime de
exclusao miutua para evitar que mais de um agente acesse a mesma ao mesmo tempo, fazendo
com que mais de um agente visite 0 mesmo lugar. Através do algoritmo de exclusdo mitua
apresentado acima em conjunto com o nosso mecanismo de coordenagao, esta exigéncia da
aplicacao poderia ser satisfeita.

Em particular, para acessar esta lista de enderegos, um agente faria uma requisicao, enviando,
para isto, uma mensagem de pedido ao Prozy, conforme descrevemos na se¢ao anterior. Desta
forma, o acesso & lista seria exclusivo e os lugares ndo seriam visitados por mais de um agente
movel, uma vez que cada agente teria que aguardar o direito de acesso antes de migrar para o
lugar especificado.

4.1.2 Implementacao do Exemplo 1

No contexto do ASDK, cada processo corresponde a um aglet (estaciondrio ou mével) que, em
algum momento da execugao, necessita acessar pelo menos uma vez o recurso. Por simplicidade,
o agente implementado para este exemplo ndo faz nenhuma tarefa em especial, apenas faz a
requisicao do recurso apds intervalos de tempo. No caso do recurso, trata-se simplesmente de
um aglet estacionario cujo endereco é conhecido por todos os aglets requisitantes e que possui
métodos que podem ser acessados por estes aglets. Convencionamos que para um agente acessar o
recurso, este deverd migrar para o endereco onde estd localizado o recurso. Para a implementacao
deste exemplo, seguimos os seguintes passos:

1. Definir os tipos de mensagens de aplicagao.

2. Estender a classe Agent.



4.1 Exemplo 1: Exclusao Mitua usando reldgios légicos 34

3. Estender a classe Proxy.
4. Definir e criar a infra-estrutura.

5. Instanciar o Prozy e agentes méveis a partir das classes estendidas em (2) e (3).

Passo 1: Definir os tipos de mensagens de aplicagao

Inicialmente, definimos os tipos de mensagens de aplicacao que precisam ser trocadas entre os
agentes méveis participantes (requisitantes) para que a implementacdo da coordenacao do tipo
exclusao mutua seja alcancada. Estas mensagens sio:

e REG: mensagem que é enviada pelos agentes ao Prozry e para registrar o agente como
um eventual requisitante do recurso. Na verdade, além da mensagem de controle RE-
GISTRY_AGENT que faz o registro do agente no Prozy (e, conseqiientemente, no lugar de
referéncia e lugar - ou seja, registro no Canal de Broadcast), é necessirio uma segunda
mensagem de registro da aplicacdo que indica quais dos agentes serdao os requisitantes e
quais serao os agentes recurso.

¢ RESOURCE: mensagem enviada pelo agente que faz o papel do recurso. Sao passados como
parametros o endereco e o identificador do agente. Esta mensagem ¢ difundida para todos
os agentes, de modo que estes consigam acessar o recurso.

e MEMBERS: mensagem enviada pelo Prozy depois que todos os agentes tenham se registrado
com a mensagem REG. E passado como paradmetro um vetor com o conjunto de agentes
registrados. O indice de cada elemento deste vetor corresponde ao identificador que cada
agente receberd para efeito da coordenagao de exclusdo mitua.

e REQ: mensagem enviada por agentes para fazer a requisi¢do ao recurso. Sdo passados como
pardametros o valor do relégio local e o identificador do préprio agente.

e REL: mensagem enviada quando um agente estd liberando o recurso. Sio passados como
parametros neste caso também o valor do relégio local e o identificador do agente.

e ACK: mensagem de confirmacio enviada por um agente quando este recebe a mensagem
REQ de outro agente. Sao passados como parametros o valor do relégio local, o agente
destinatdrio desta mensagem (o agente que enviou a mensagem REQ) e o identificador do
agente.

As trés primeiras mensagens nao fazem parte do protocolo de exclusdo mutua propriamente
dito, mas sdo necessarias para preparar os agentes para executar o protocolo.

Passo 2: Estender a classe Agent

Para este exemplo assumimos que os agentes requisitantes sao instdncias de uma mesma classe
e esta classe deve ser subclasse da classe Agent. Os principais atributos e métodos que devem
ser acrescentados para o controle deste algoritmo de exclusdo mutua sao:
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e id (inteiro): identificador do agente com valores de 1 a n, onde n é o nimero de agentes
moveis participantes. Observamos que cada um dos agentes terao dois tipos de identifica-
dores: um, que é atribuido pelo ASDK no momento da instanciacdo do mesmo (AgletID)
e outro, que é atribuido no momento de registro no Prozy como um elemento participante
do protocolo de exclusao mitua;

e g (vetor): vetor de estados de tamanho n;
e ts (inteiro): valor do relégio local (timestamp)
e granted (booleano): indica se o agente estd ou ndo com o recurso;

e setupcomplete (booleano): indica quando os agentes requisitantes poderao iniciar as re-
quisicoes.

Os seguintes métodos foram sobrepostos:

e onCreation(): este método é executado no momento da instanciacdo do agente, e contém
essencialmente: a inicializacdo das varidveis e a implementacao do adaptador de mobilida-
del.

public void onCreation(Object init) {
Vector data = (Vector)init;
initialize(data);
ts = 1;
granted = false;
setupcomplete = false;
addMobilityListener (new MobilityAdapter() {
public void onDispatching(MobilityEvent e) {
// avisa o Place que estd migrando para outro enderecgo
sendGoingToMsg() ;
}
public void onArrival(MobilityEvent e) {
// avisa o Place que esta entrando neste enderego
sendArrivalMsg() ;
// acessa o recurso se tiver ganhado a concessfo de acesso
if (granted)
accessResource();
}
b
if (isMobile)
// inicializa o itinerério
_itinerary.init(this);

e handleApplMsg(Message): este método trata as mensagens especificas deste exemplo de
exclusao mutua. A seguir, temos os tipos de mensagens que os agentes receberdo e o
tratamento especifico dos agentes para cada uma delas no momento de seu recebimento:

— RESOURCE: obtém o endereco e identificador do agente recurso.

10 adaptador de mobilidade trata-se de um objeto que tem a funcéo de receber e tratar eventos de mobilidade
de um aglet.
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— MEMBERS: obtém o vetor com os elementos participantes, e o préprio id (indice do

vetor do elemento que contém o identificador do agente (AgletID)).

— REQ, REL, ACK: atualiza o seu relégio local e armazena a mensagem no vetor q na
posicao correspondente ao identificador do agente remetente desta mensagem. No
caso da mensagem REQ, é enviada uma mensagem ACK confirmando o recebimento
desta mensagem. Em seguida, é feita a verificacao se o préximo a ter o direito de
acesso ao recurso é o proprio agente.

public void handleApplMessage(Message msg) {

text.append("\n ====> Tipo: "+msg.getArg("applMsgKind"));

// a msg e’ uma requisigfo de recurso

if ((msg.getArg("applMsgKind")) .equals("REQ"))
reqMessage (msg) ;

// a msg e’ uma liberag8o de recurso

else if((msg.getArg("applMsgKind")) .equals ("REL"))
relMessage (msg) ;

// a msg e’ uma confirmag8o a uma requisig8o feita pelo AM

else if((msg.getArg("applMsgKind")) .equals ("ACK"))
ackMessage (msg) ;

// msg do ResourceAgent com seus dados

else if ((msg.getArg("applMsgKind")) .equals ("RESOURCE"))
resourceMessage (msg) ;

// msg do Proxy com o nimero de AM do grupo

else if ((msg.getArg("applMsgKind")) .equals ("MEMBERS"))
membersMessage (msg) ;

// verifica se o AM fez uma requisig8io e se pode acessar o recurso

if (setupcomplete) {
Message m = (Message)q.elementAt(id-1);

if (((m.getArg("applMsgKind")) .equals ("REQ")) && min(id) && !granted)

granted (m) ;

}

// verifica se o AM liberou o recurso para migrar para o préximo destino

// somente migra apés tratar uma msg pendente
if (released)
if (isMobile) {
released = false;
goNextDestination() ;

e run(): este método é chamado apds a criagdo do agente e apés uma migracao (quando o
agente chega em um novo lugar). Apés a criagdo do agente, é preciso que este se registre no
Prozy e aguarde a mensagem MEMBERS do Prozy com o conjunto de agentes participantes.
Este procedimento, porém, é executado somente uma vez apds a criacao do agente e nao
toda vez que este método run() é chamado (controlado através da varidvel firstTime.
Dentro deste método sao feitas as chamadas para os métodos request e release a fim de
pedir e devolver o recurso.

public void run() {
// obtem o proxy para o Place corrente e para o Proxy

place
Proxy

= getPlace();
= getAgletContext () .getAgletProxy (proxyAddr,proxyID) ;
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// sé é executado na primeira vez apos a criagdo do AM
if (firstTime) {

waitMessage(); // espera pela msg START_AGENT do agente criador
sendRegistryMsg(); // envia msg de registro REGISTRY_AGENT
waitMessage(); // espera pela msg SETUPCOMPLETE do Proxy
sendRegMsg () ; // envia msg de registro da aplicagdo (REG)
waitMessage(); // aguarda a msg MEMBERS
firstTime = false;

}

if(!granted) // faz o pedido do recurso
request () ;

sleep();

if (granted) // libera o recurso
release();

Além disso, os seguintes métodos foram acrescentados:

sendRegMsg: envia a mensagem de registro REG ao Prozy.

e initialize q: inicializa o vetor q de estados com mensagens REL e relégio local igual a
zero, para todo elemento.

e min: devolve verdadeiro se o agente é o que possui o menor ¢imestamp dentre as mensagens
REQ em q.

e request: faz o pedido de requisi¢ao enviando a mensagem REQ com o timestamp corrente
para o Prozy.

e release: libera o recurso e envia uma mensagem REL com o timestamp corrente para o
Prozy.

Passo 3: Estender a classe Proxy

O tnico método que deve ser estendido na classe Proxy para esta aplicacdo é o método
handleApplMsg para tratar especificamente das seguintes mensagens:

e REG: o Prozy insere a identificacdo do agente (AgletID) que enviou a mensagem na tltima
posicao de um vetor. Este vetor, posteriormente, é enviado a todos os agentes participantes.

e RESOURCE: esta mensagem é apenas difundida para os agentes participantes de modo que
estes obtenham a referéncia ao agente recurso. O Prozy ao receber esta mensagem, verifica
que um dos agentes nio fard parte do grupo que compartilha o Canal de Broadcast (pois
ao agente recurso ndo interessa as mensagens trocadas entre os agentes requisitantes) e
entdo, decrementa o nimero de agentes participantes.
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Passo 4: Definir e criar a infra-estrutura

Sao definidos os dominios, lugares e lugares de referéncia que deverao ser visitados pelos agen-
tes durante a execucdo. Através do elemento IfrastructurelLauncher siao entdo instanciados
cada um destes elementos conforme descrito no Capitulo 6, Secao 6.1.

Passo 5: Instanciar o Prozy e agentes mdveis

Em seguida, o Prozy (classe estendida no passo 3)é instanciado em algum lugar (endereco).
Apoés a definicao do grupo de agentes méveis participantes e de seus itinerdrios, e o sleep Time
(intervalo de tempo entre uma requisi¢ao e outra), os agentes sdo instanciados seqiiencialmente
(usando a classe estendida no passo 2) através do AgentCreator e enviados para o lugar onde
deverao iniciar a execucao. Neste exemplo, antes da instanciacdo dos agentes requisitantes,
instanciamos o agente recurso, e isto é devido ao fato pelo qual o Prozy precisa saber que um
dos agentes ndo enviard a mensagem de registro (e ndo fique eternamente esperando por este
registro).

Resultado obtidos

A seguir, apresentamos os resultados da execucao deste exemplo com os seguintes pardmetros:

numero de agentes: 4 (dois méveis e um estaciondrio) e um fazendo o papel do recurso;

nimero de maquinas: 4;

ndmero de dominios: 2;

namero de lugares: 6;

O agente estaciondrio faz a requisi¢ao apenas uma vez enquanto que os outros dois fazem a
requisicao duas vezes com o mesmo intervalo de tempo e entre uma requisi¢do e outra, migram
para o préximo lugar previsto no itinerario.

No apéndice A, apresentamos o resultado e comentdrios relativos & execu¢do deste exemplo.
Com base neste exemplo, podemos verificar que através deste mecanismo, os agentes moéveis
foram coordenados de modo que a cada momento apenas um elemento acessou o recurso e de
forma justa (o que requisitou primeiro teve acesso primeiro) e portanto, todas as mensagens
foram difundidas e tratadas corretamente. A Figura 4.2 mostra o resultado obtido da interface
do agente recurso.

4.2 Exemplo 2: Protocolo Manager-Workers

Nesta secao, apresentamos um segundo exemplo no qual usamos o Canal de Broadcast para
uma forma diferente de coordenagdao: o Manager-Workers. Ao contririo do exemplo anterior,
neste caso temos uma coordenacao com um elemento ativador, em vez de uma coordenacao
orientada por demanda.
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Figura 4.2: A interface do agente recurso

4.2.1 Descricao do protocolo

Dados um conjunto de tarefas e um conjunto de trabalhadores (workers), o objetivo deste
protocolo é atribuir cada uma das tarefas a apenas um trabalhador. Cada trabalhador e cada
tarefa possuem um identificador dnico e existe um coordenador (manager) que administra as
tarefas. A regra é a seguinte: o trabalhador que nao estd executando nenhuma tarefa e possui
o menor indice serd o trabalhador escalado para executar a tarefa. Para isto, cada trabalhador
possui informagoes sobre o estado de todos os outros trabalhadores do grupo. Quando uma
nova tarefa é lancada pelo coordenador, estas informagoes sao consultadas localmente e apenas
um dos trabalhadores aceitard a tarefa, enviando uma mensagem para o coordenador e todos
os outros trabalhadores. Ao terminar uma tarefa, um trabalhador anuncia este fato aos outros
trabalhadores e ao coordenador. Para que o objetivo seja alcancado, é preciso que haja uma
ordem total no recebimento das mensagens por todos os trabalhadores.

Vamos descrever este protocolo no paradigma de agentes moveis utilizando o mecanismo de
coordenagao proposto. O coordenador e trabalhadores sao representados por agentes moveis, o
coordenador possui um conjunto de tarefas e os trabalhadores possuem as funcionalidades para
executa-las e enviar o resultado para o coordenador.

Cada trabalhador possui um vetor de estados q cujos elementos poderao ter valores ACC ou
FREE indicando se cada um dos trabalhadores estd ocupado com uma tarefa ou se estd livre.
Temos trés tipos de mensagens: ACCEPT, FINISH e NEWTASK. No caso de ACCEPT e FINISH,
o trabalhador que recebe estas mensagens deve apenas atualizar o estado do trabalhador que
enviou a mensagem. No caso de NEWTASK, se o trabalhador possui o menor indice e estiver
livre, entao aceitard a tarefa enviando uma mensagem ACCEPT para o Prozy que se encarrega
de enviar esta mensagem aos outros elementos, inclusive ao coordenador. No momento em que
termina a tarefa, o trabalhador envia a mensagem FINISH para o Prozy.

Na Figura 4.3, temos uma ilustracido simplificada deste protocolo. Temos o coordenador
(Manager) e quatro trabalhadores (w1, we, w3, wy4), com os respectivos vetores de estados em
um dado momento da execugao. E suposto que todos os elementos estio registrados no Prozy. Os
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trabalhadores w1, wo e w3 estdo executando tarefas e wy estd livre. Em (D), temos o trabalhador
wy enviando a mensagem FINISH (notificando que terminou a sua tarefa) ao Prozy. Em @), o
Prozy estd enviando esta mensagem para todos os outros trabalhadores. Ao receberem esta
mensagem, os trabalhadores atualizam o vetor de estados local. A seguir, em @), o coordenador
envia uma nova tarefa ao Prozy fazendo com que todos tomem conhecimento da mesma. Por
estar livre e ter o menor indice o trabalhador wy aceitari esta tarefa.

Manager
1 2 3 4
[acc [acc [acc |[Free]

1 2 3 4
[acc [acc [acc |[Free]

TaskID: T1 TaskID: T3

Canal de

Broadcast
1 2 3 4 1 2 3 4
|ACC |Acc |ACC |FREE| |ACC | ACC |ACC |[FrREE]
TaskID: T2

Figura 4.3: O trabalhador T1 enviando mensagem de término da tarefa

Como no exemplo anterior, é suposto que o conjunto de trabalhadores € fixo e que o protocolo
tem inicio somente quando todos os trabalhadores estiverem registrados no Prozy. Assumimos
que os identificadores dos trabalhadores sao inteiros consecutivos e sao inseridos em ordem
crescente no vetor de estados de cada trabalhador.

4.2.2 Implementacao do Exemplo 2

Neste segundo exemplo, cada trabalhador corresponde a um aglet (mével ou estaciondrio) que
possui as funcionalidades especificas para executar as tarefas. O coordenador corresponde a um
aglet estacionario que possui um conjunto de tarefas para que serao enviadas arbitrariamente com
um certo intervalo de tempo aos agentes trabalhadores. Por simplicidade, estas tarefas equivalem
a uma mensagem (NEW_TASK) que possui um valor seqiiencial inteiro que corresponde a seu
identificador (TASKID). A seguir, apresentamos os passos para a implementacdo deste exemplo:
(andlogos ao exemplo 1)

1. Definir os tipos de mensagens.
2. Estender a classe Agent.

3. Estender a classe Proxy.

4. Definir e criar a infra-estrutura.

5. Instanciar o Prozy e agentes mdveis a partir das classes estendidas em (2) e (3).
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Passo 1: Definir os tipos de mensagens

Definimos os seguintes tipos de mensagens para este protocolo:

e REG: mensagem de registro do agente para o Proxy que possui a mesma finalidade da
mensagem REG do exemplo 1.

e WORKERS: mensagem do Prozy com o conjunto de agentes trabalhadores. Possui como
parametro um vetor que contém os agentes participantes.

e NEW_TASK: mensagem do coordenador lancando uma nova tarefa aos agentes trabalhado-
res. Possui como pardmetro o identificador da tarefa.

e ACCEPT: mensagem de um agente aceitando a tarefa lancada pelo coordenador. Sao pas-
sados como parametros o identificador da tarefa e o identificador do préprio agente.

e FINISHED: mensagem de um agente notificando o término de uma tarefa. Sao passados
como pardmetros o identificador da tarefa e o identificador do agente.

Passo 2: Estender a classe Agent

Todos os agentes trabalhadores devem ser capazes de executar as mesmas tarefas e portanto,
os agentes derivam de uma mesma classe (subclasse da classe Agent). O agente coordenador
também deve ser derivado de uma classe que estende a classe Agent, uma vez que precisa
interagir com os agentes trabalhadores para enviar tarefas através do Canal de Broadcast e
receber mensagens que indicam qual trabalhador estd executando ou terminou de executar a
tarefa.

Os seguintes atributos e métodos foram definidos:

e id (inteiro): identificador do trabalhador com valores entre 1 e n, (onde n é o nimero de
agentes participantes);

e g (vetor): contém o estado de cada trabalhador (ACC ou FREE);

e newtask (vetor): contém as novas tarefas que foram armazenadas enquanto todos os tra-
balhadores estavam ocupados;

e setupcomplete (booleano): indica quando a instancia¢do estd terminada e o protocolo
inicia efetivamente.

Os seguintes métodos foram sobrepostos:

e onCreation(): da mesma forma que no exemplo anterior, neste método as varidveis sdo
inicializadas e o adaptador de mobilidade é implementado.

e handleApplMsg(Message): trata as seguintes mensagens especificas desta aplicacdo que
os trabalhadores receberao durante a execucao:
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WORKERS: obtém o ntuimero de trabalhadores participantes e o préprio identificador
a partir do vetor recebido como parametro. Inicializa o vetor q com FREE para todo
elemento.

NEW _TASK: verifica em q se o préprio agente é o trabalhador livre que possui o menor
id e, neste caso, aceita a tarefa, enviando uma mensagem ACCEPT ao Prozy. Caso
ndo haja nenhum trabalhador livre, esta mensagem (NEW_TASK) é inserida no vetor
newtask para ser tratada posteriormente, quando algum agente declarar o término
de uma tarefa.

ACCEPT: modifica o vetor q na posi¢do correspondente ao id do trabalhador que
aceitou a tarefa com ACC indicando que este trabalhador esti ocupado.

FINISHED: modifica o vetor q na posi¢ao correpondente inserindo FREE indicando que
o trabalhador estd livre.

run(): na primeira vez que este método é invocado, assim como no exemplo 1, o
agente deve enviar a mensagem de registro ao Prozy e aguardar a mensagem WORKERS
para iniciar a execugao.

Acrescentamos os seguintes métodos:

sendRegMsg: envia a mensagem de registro do agente (trabalhador) ao Prozy.
initialize_q: inicializa o vetor q com FREE para todo elemento.
min: devolve o trabalhador livre que possui o menor id.

doTask: “executa” a tarefa e envia a mensagem FINISHED ao Prozy.

Passo 3: Estender a classe Proxy

O tnico método que deve ser estendido na classe Proxy para esta aplicacao é o método
handleApplMsg para tratar especificamente da seguinte mensagem:

e REG: o Prory trata esta mensagem de forma andloga ao exemplo anterior: insere o iden-

tificador do agente (AgletID) que enviou a mensagem na ultima posi¢do de um vetor, e
este vetor posteriormente é enviado a todos os agentes participantes. O id de cada agente
dependerda da ordem de registro no Prozy.

Passo 4: Definir e criar a infra-estrutura

Andlogo ao passo 4 da implementacdo do exemplo 1.

Passo 5: Instanciar o Prozy e agentes méveis

Anidlogo ao passo 5 da implementagao do exemplo 1.
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Resultado obtidos

Neste exemplo 2, vamos utilizar os mesmos parametros do exemplo 1 em relacdo a nimero
de agentes, lugares e dominios. Portanto, neste exemplo, teremos 3 agentes trabalhadores e um
agente que faz o papel de coordenador. No apéndice A, apresentamos o resultado e comentérios
da execugao deste exemplo. Verificamos que através deste mecanismo, os objetivos do protoco-
lo descrito acima foram alcancados, devido as facilidades que este mecanismo de coordenacao
oferece.



CAPITULO 5

Aglets Software Development Kit

O Aglets Software Development Kit (ASDK) [2] é um ambiente para programacao de agentes
moveis baseado na linguagem Java e desenvolvido pela IBM Tokyo Reasearch Laboratory.

O ASDK introduz o conceito de aglet (agent+applet) que é um programa em execu¢io que
pode mover-se de uma maquina para outra em uma rede. O aglet estende o modelo de cédigo
movel de applets com a diferenga que quando migra de uma mdaquina para outra, o aglet carrega
consigo também o seu estado. Assim, um aglet executando em uma maquina pode suspender
a sua execucdo em um dado momento, ser transferido para outra maquina e retomar a sua
execugao a partir do ponto em que estava antes da migracao.

Um aglet é um agente mével possuindo autonomia e possibilidade de definir dinamicamente o
seu itinerdrio. Como um objeto tradicional, um aglet tem estado, comportamento e identidade.
Diferente de um objeto, um aglet possui também localizacdo.

5.1 A escolha da ferramenta

A escolha do ASDK para a implementagdo do Canal de Broadcast se deve aos seguintes fatos:

e estd completamente implementado em Java, oferendo diversas vantagens para a progra-
macdo de agentes moéveis: programacdo multithread (permite implementar o comporta-
mento auténomo do agente mével), independéncia de plataforma (permite a criagio de
agentes moveis sem ter o conhecimento de onde serao executados), serializagd de objetos
(permite a transferéncia dos agentes), a execugao segura (protege o host contra agentes
maliciosos, impedindo seu acesso).

o oferece formas de interacao entre agentes moveis através da troca de mensagens sincronas
e assincronas. Em nosso mecanismo de coordenagao, os agentes méveis interagem através
da troca de mensagens assincronas.

e possibilita o tratamento de eventos como criagao, destruicao e migragao de agentes moveis,
favorecendo a implementacao de acoes dos elementos deste mecanismo na ocorréncia destes
eventos.
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e possibilita o tratamento de mensagens de acordo com o tipo definido pelo programador.
Possibilita a distingdo entre tipos de mensagens de controle e da aplicagdo e a implemen-
tacao do tratamento especifico a cada uma delas.

e permite a suspensao da thread de execugao do agente por um certo intervalo de tempo e a
retomada da execucao. Permite a sincronizacao dos agentes méveis durante a criagao da
infra-estrutura do Canal de Broadcast.

e permite a invocagdo do método handleMessage que trata as mensagens do agente. Es-
te método normalmente é invocado pelo gerenciador de mensagens (message manager).
Esta invocagao por parte do agente permite o tratamento posterior de uma mensagem,
possibilitando a ordenacdo de mensagens.

5.2 Conceitos basicos
Os principais conceitos do ASDK séo:

e qglet: é um objeto Java, autébnomo pois possui a sua propria thread de execugio e é capaz
de migrar de uma maquina para outra na rede.

e contexto: é o lugar de execugao de aglet. Trata-se de um objeto estacionario que gerencia
0s aglets em execucao. Um né na uma rede pode ter varios contextos.

e proxy: é o representante de um aglet e é utilizado para a interacdo com outros agentes. O
prozy protege os métodos publicos de um aglet do acesso direto por outros aglets e prové
transparéncia de localizagido (esconde a localizac¢do verdadeira do aglet).

e messagem: é um objeto de comunicagdo entre aglets. A troca de mensagens pode ser
sincrona ou assincrona.

e itinerdrio: é o plano de movimentacao do aglet.

e identificador: é a identificacdo de um aglet. Este identicador é globalmente tnico e é
imutdvel durante a vida do aglet.

O ciclo de vida de um aglet é definido por um conjunto de eventos que causam respectivas
acoes e modificam o seu estado [16]. Os possiveis eventos sdo: cria¢do (creation), clonagem
(clone), transferéncia para outro contexto (dispatch), volta para um contexto (retract), de-
sativagdo (desactivation), ativacdo (activation) e destrui¢do (dispose).

5.3 Aglet API

O Aglet API [15, 20] define as classes e interfaces que implementam as funcionalidades fun-
damentais para os agentes méveis. A seguir, apresentaremos uma breve descri¢do sobre essas
classes.



5.3 Aglet API 46

5.3.1 Classe Aglet

Esta é a principal classe do Aglet API. E uma classe abstrata que deve ser usada como base
para criar agentes customizados. Esta classe define métodos que sdo essenciais para controlar
a vida de um aglet e também métodos que podem ser sobrepostos a fim de implementar o
comportamento de um aglet.

Alguns métodos importantes desta classe sdo apresentados a sequir:

e dispatch(URL): na invocagao deste método, o aglet é enviado ao endereco especificado
como parametro. Esta URL deve especificar os nomes do host e dominio no contexto
destino e o protocolo usado na transferéncia do aglet através da rede. Por exemplo:

dispatch(‘‘atp://rebutosa:11000°’);

e dispose(): termina a execugao do aglet.

e onCreation(): este método pode ser visto como o construtor de um aglet. Pode ser
sobreposto para implementar alguma inicializacao especifica do aglet. E invocado apenas
uma, vez na vida do aglet.

e run(): este método é invocado pelo sistema apés a inicilaizacao do aglet e toda vez que o
aglet chega em um novo lugar. Pode ser sobreposto a fim de implementar o comportamento
do aglet.

e onDisposing(): este método é invocado logo apds o método dispose() e é utilizado
para implementar as tarefas antes de sua destruicdo (por exemplo, a liberagéo de recursos
alocados).

5.3.2 Interface AgletProxy

Esta interface faz o papel do representante de um aglet, protegendo-o contra acessos indevidos
em seus métodos publicos e garantindo a sua seguranca contra aglet maliciosos.

Para que um aglet possa se comunicar com outro, é necessario, inicialmente, obter o prozy
para o aglet e interagir através desta interface. Um prozy pode ser obtido através da invocacao
do método getAgletProxy(URL,AgletID) da classe AgletContext, passando como parametro o
identificador e o enderego do aglet. Se o aglet estiver localmente no mesmo contexto, é necessario
apenas o identificador do mesmo para a obtengao proxy.

5.3.3 Interface AgletContext

Interface que permite que o aglet interaja com o ambiente de execucdo. Uma referéncia para
este objeto é obtida através de getAgletContext() que é um método da classe Aglet. Esta
referéncia pode ser usada para se obter informagoes locais (enderego do contexto), para a criacao
de um novo aglet, para a obtencao do prozry para outros aglets.
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5.4 Criagao e destruicao de um aglet

A criagdo de um aglet pode ser feita através da invocagao do método createAglet da classe
AgletContext. Sao passados como parametros um endereco (URL) onde se encontra o cddigo, o
nome da classe do agente e um objeto (opcional) que constitui os argumentos para a inicializagio
do aglet. Este método retorna um objeto prozy para o aglet recém-instanciado. Um exemplo da
criagdo de um aglet da classe ReferencePlace com um vetor de elementos placesList como
argumento:

AgletProxy refplace = getAgletContext().createAglet(getCodeBase(),"ReferencePlace",placesList);

Uma vez que um aglet possui sua propria thread de execucdo, o mesmo sé é liberado quando
o método dispose () ¢é invocado explicitamente pelo usuario ou pelo préprio aglet.

5.5 Interacao entre aglets

Aglets podem interagir através da invocagdo de métodos ou troca de mensagens. Em qualquer
um dos casos, antes que um aglet possa se comunicar com outro, é preciso que o primeiro obtenha
um proxy para o aglet com qual ird se comunicar. No primeiro caso, o prozy, quando invocado,
consulta o gerenciador de segurancga para que este verifique se o aglet requisitante tem o direito
de executar algum de seus métodos publicos. Porém, este procedimento s6 é possivel executar
localmente: o Aglets ndo permite a invocagao remota dos métodos de outro aglet.

Através do prozy para um aglet A, um aglet B pode invocar métodos deste prory para criar
um clone do aglet A, transferir o aglet A para um outro contexto, desativar e até mesmo destruir
o aglet A. O proxy passa a requisicdo para o aglet A e este pode decidir se aceita ou nao a
requisicao do aglet B.

A segunda forma de interagdo é através da troca de mensagens que além de possibilitar a
troca de mensagens entre aglet localizados no mesmo contexto, possibilita também o envio de
mensagens a aglets remotos desde que o aglet remetente da mensagem possua um prozy valido
para o aglet com qual deseja comunicar-se. Um prozy perde a sua validade quando o aglet migra
de um contexto para outro. Esta é uma outra restricdo em relacdo a forma de comunicacio
do Aglets, impossibilitanto a comunicacdo entre aglet caso ndo se tenha sempre atualizado o
endereco dos mesmos.

5.6 Mensagens em Aglets

Os aglets se comunicam através de objetos da classe Message. Cada um destes objetos possui
um conjunto de carcteres que indicam o tipo da mensagem e através do método setArg é possivel
associar argumentos 3 mensagem.Abaixo, temos um exemplo da criagdo de uma mensagem:

Message msg = new Message(‘‘REGISTRY’’);
msg.setArg(‘ ‘AgentID’’,ID);
msg.setArg(‘¢ ‘Addr’’,Addr) ;
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Uma mensagem pode ser enviada a um aglet através de seu proxy, seguindo-se os passos
apresentados a seguir:

context =
destAgent

// formas

destAgent.
destAgent.

destAgent.

getAgletContext () ; // obtengdo da refer&ncia para o contexto

= context.getAgletProxy (URL,AgletID); // obtengdo do proxy para
// aglet destinatdrio da mensagem

de envio de mensagens

sendMessage (Message) ; // bloqueia a execugio do aglet

sendAssycMessage (Message); // nfo bloqueia a execugfo do aglet

sendOnewayMessage (Message); // nfo recebe nenhuma confirmagio de
// recebimento pelo destinatério

As mensagens que um aglet recebe sao tratadas através do método handleMessage (Message)
herdado da classe Aglet e que deve ser sobreposto a fim de tratar as mensagens de acordo com
os tipos definidos pelo usudrio. Este método é invocado pelo gerenciador de mensagens (message
manager) que recebe mensagens, armazena em uma fila e passa seqiiencialmente (uma a uma)
de acordo com a ordem de chegada para ser tratada por handleMessage. O handleMessage
retorna um valor booleano indicando se a mensagem foi tratada ou nao pelo aglet. A seguir,
temos um exemplo do método handleMessage:

public boolean handleMessage(Message msg) {
if (msg.sameKind ("CONTROL")) {
// msg do AM para ser registrado no Proxy
if ((msg.getArg("controlMsgKind")) .equals ("REGISTRY_AGENT")) {
registryAgent (msg) ;

}

// msg do AM confirmando o recebimento de uma mensagem
else if((msg.getArg("controlMsgKind")) .equals("CONFIRM")) {
confirm(msg) ;

}

else if((msg.getArg("controlMsgKind")) .equals("UPDATE")) {
update (msg) ;

}

// msg do AM quando este e’ destruido
else if((msg.getArg("controlMsgKind")) .equals("DISPOSE_AGENT")) {
removeAgent (msg) ;

}

return true;

}

// a msg e’ da aplicacao

else if(msg.sameKind("APPL")) {
handleApplMessage (msg) ;
return true;

}

else return false;
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5.7 Mobilidade

Um aglet pode migrar para uma maquina remota por decisao prépria (invocando o seu método
dispatch(URL), passando como parametro a URL da miquina destino) ou por meio da requisi¢ao
feita por um outro aglet. Neste caso, o aglet que faz a requisicdo deverd primeiramente obter o
objeto prozy do aglet a ser transferido e invocar o método dispatch(URL) neste prozy.

Para um aglet ser transferido de uma méquina para outra, é preciso transforma-lo em uma
seqiiéncia de bytes e, quando chegar ao destino, reconstruir o aglet a partir desta seqiiéncia de
bytes. Este processo é chamado de serializacao.

Um fato importante é que nem tudo que faz parte do estado pode ser serializado. Por
uma limitagao da Java VM, nao é possivel serializar as pilhas de execucao e os contadores de
programas das threads gerenciadas pelo aglet. Assim, a serializagao de objetos se limita apenas
aos dados no heap. Portanto, quando um aglet é transferido, clonado ou desativado, todo estado
definido pelas pilhas assim como o contador de programas serao perdidos. Este problema pode
ser contornado através do modelo callback que apresentamos na préxima, secao.

5.8 Modelo callback

Antes de da ocorréncia efetiva, de um evento na vida de um aglet, é chamado um método prévio
que tem a funcido de fazer o aglet se preparar para o evento, ou em certos casos, de recusar o
evento. Por exemplo, antes de um aglet ser transferido para um novo contexto, o método
onDispatching() do aglet é invocado. O método onDipatching() contém o cédigo para que o
aglet possa completar seu trabalho e se preparar para a serializacdo, caso aceite ser transferido
ou, caso contrdrio, gerar uma exce¢cdo. Quando retornar do método onDispatching(), se o
aglet tiver aceito a tranferéncia, seu estado sera serializado, todas as threads terminadas e serd
invocado o método dispatch() que faz o aglet ser transferido para outro contexto. Ao chegar ao
destino, o método onArrival () é entao invocado e o estado do aglet é reconstruido e inicializado,
para prosseguir a sua execucgao.

A classe Aglet define cinco métodos callback que podem ser sobreescritos para customizar o
comportamento de um aglet: onCloning(), onDispatching(), onReverting(), onDeactivating()
e onDisposing(). Além destes, existem quatro métodos de inicializacdo que o servidor de
aglet pode invocar cada vez que um aglet comecga a sua execucao em um host: onCreation(),
onClone (), onArrival() e onActivation().
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Implementacao

6.1 Principais classes

6.1.1 Descricao das classes

Definimos dois conjuntos de classes para a implementacao do Canal de Broadcast: o primei-
ro, corresponde as classes que implementam os elementos responsiveis pela criagao e configu-
ragao da infra-estrutura deste mecanismo (InfrastructureLauncher, AgentCreator) e as clas-
ses que correspondem as interfaces grificas para a interagdo com o usudrio (LauncherInterface,
AgentCreatorInterface). O segundo conjunto de classes corresponde as classes que efetivamen-
te implementam os elementos que compdem este mecanismo (Proxy, Reference Place, Place
e Agent) e a interface usudrio do Prozy (ProxyInterface).

A seguir, descrevemos de forma sucinta, cada uma dessas classes e suas principais func¢oes
(nas subsegoes seguintes temos uma explicagdo mais detalhada sobre cada uma delas):

e InfrastructureLauncher: estende a classe Aglet (Aglet API do ASDK). Uma insténcia
desta classe representa um aglet estaciondrio que tem a fun¢io de criar os elementos (lugares
e lugares de referéncia) em enderegos especificos e assim compor a infra-estrutura deste
mecanismo (definicdo dos dominios e a instanciacdo do Canal de Broadcast - elemento
Prozy) a partir dos dados fornecidos pelo usuério.

e LauncherInterface: interface grafica para InfrastructureLauncher através da qual o
usudrio fornece os dados para a criacdo de dominios, lugares e lugares de referéncia.

e AgentCreator: estende a classe Aglet, é usada para a criagdo de agentes moveis que
participarao do grupo e compartilharao o Proxy instanciado.

e AgentCreatorInterface: interface grafica para AgentCreator através da qual o usudrio
fornece os dados sobre cada agente moével que deseja criar.

e Proxy: estende a classe Aglet, possui as fungoes do Prozy especificadas no mecanismo de
coordenagio (vide capitulo 3). Esta classe pode ser estendida, se necessdrio, para tratar
mensagens especificas da aplicagao.
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e ProxyInterface: interface através da qual o usudrio envia mensagens aos agentes méveis
do grupo.

e Place: estende a classe Aglet, possui a funcionalidades de um lugar (local de execucao de
agentes maéveis, conforme descrito no capitulo 3).

e ReferencePlace: estende a classe Place e além de ser um lugar, possui as fungoes do
representante do dominio (lugar de referéncia).

e Agent: estende a classe Aglet e esta é a classe que deve ser estendida para que os agentes
moveis tenham capacidade de interagir entre si através do Canal de Broadcast e acres-
centam outras funcionalidades acrescentadas a critério do programador de acordo com as
necessidades especificas da aplicacao.

6.2 Criagao da infra-estrutura do mecanismo

A infra-estrutura deste mecanismo é construida por um agente estaciondrio, instincia da
classe InfrastructureLauncher (vamos chamar este agente simplesmente de launcher). O
launcher tem a finalidade de instanciar cada um dos elementos (lugares, lugares de referéncia
e Prozy) em determinados enderecos da rede (host:ntiimero_da_porta) onde estes irdo execu-
tar. Daqui para a frente, chamaremos de endereco o par nome_do_host:nimero_da_porta que
identifica unicamente o local na rede onde um aglet vai executar. No ASDK, este endereco é
fornecido com a seguinte sintaxe: atp://jaca:9000. O launcher possui uma interface grafica
(LauncherInterface) que recebe do usudrio os dados correspondentes a cada dominio (ende-
reco do lugar de referéncia, nome do dominio e lista de enderegos de lugares que pertencerao a
este dominio). Na Figura 6.1 temos um exemplo de instanciacdo de um dominio através desta
interface.

= = 1 Tac L. L Lasstoc Init EEE|

wwwer Criacao da Infra—estrutura s

Este @’ o Dominio NO. 1

Endereco: atp.//rebutosa: 90000 Dominic: |D1E

atp:/fosasco 10000 =
atp:/fchips 9000
atp:/frebutosa 10000
atp/fosasco 900

Enderacos dos Places deste dominie

£l =

Criacac do Dominic | Criacac do Proxy |

Figura 6.1: Criacdo da infra-estrutura
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Quando o botdo Criag8o do Dominio é acionado, inicialmente, o launcher obtém a lista
de enderecos (de lugares ) e para cada elemento desta lista, instancia um lugar (objeto da
classe Place) e envia 0 mesmo para o endereco correspondente. No término da instancia¢ao dos
lugares, o launcher cria o lugar de referéncia (classe ReferencePlace) e envia para o enderego
especificado pelo usudrio.

Cada um destes elementos notificam o launcher no momento em que chegam em seus res-
pectivos enderecos. Esta notificagao é apresentada pelo launcher em uma janela de informagoes
de maneira que o usudrio possa se certificar que os elementos foram instanciados corretamente.
Na Figura 6.2, temos um exemplo desta janela de informagées para um dominio instanciado.

| | |t ge Agenti crsasor da mifraestatenl | | -
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———=> Foicriado o Place no dominio: 01
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———=2> Foicriade o Place no dominic: D1
Ik a25d8 b4 2 dS o
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Endereco: atp:/fosascudoons

—===3 Foidriado o Lugar de Referencia no dominic: D1
[ 4h3547 2e30CT TR
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Figura 6.2: Elementos instanciados

Apés este passo inicial, a infra-estrutura estd criada e é fixa, nao sendo mais permitida a
inser¢ao ou remocao de lugares ou lugares de referéncia.

O préximo passo é a criagao do Prozy e para isto, o launcher requisita ao usudrio o nome
da classe do Prozy e o endereco onde o Prozy deverd estar executando. A Figura 6.3 mostra a
interface para a criagdo do Prozy.

= | [EEE

Warning: Aglet Window

#¥k¥k%  Instanciacao do Proxy  KEEER
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Enderece do Prosys atptsofrading 9098
]

Figura 6.3: Criacdo do Proxy
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6.3 Criagao de agentes madveis

Apés a criagdo da infra-estrutura do mecanismo, o launcher instancia um objeto da classe
AgentCreator (vamos chami-lo de creator) que é um agente estaciondrio que tem a finalidade
de instanciar os agentes méveis que farao parte da aplicagdo distribuida. O creator possui
uma interface grifica (AgentCreatorInterface) através da qual o usudrio insere os dados de
cada agente mével: a nome da classe do agente a ser usada, um endereco onde o agente devera
iniciar a sua execucao (dentre a lista de enderegos que correspondem aos enderecos de lugares
e lugares de referéncia instaciados), um conjunto de enderegos que corresponde ao itinerdrio do
agente (opcional) e um valor em milisegundos que corresponde ao tempo de permanéncia do
agente em um determinado lugar (opcional). Dependendo da aplicagao, este intervalo de tempo
podera ser ser utilizado ou nao em funcao da tarefa especifica do agente no lugar. Na Figura 6.4
apresentamos a interface do creator.
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|

latp/fsushi 10000/

|atp:/fsushi:1 1000/
Lista de Places

[}

atp:/fsushin 10000
atp://osasco13000
atp/frebutosa 10000

Itinerario do Agente

(] = -

Sheep time:

QK _ln'v:'lar’ I

Figura 6.4: Interface para criagdo de Agentes Méveis

6.4 Inicio do Protocolo

O protocolo inicia-se efetivamente quando todos os elementos (inclusive os agentes méveis)
ja tiverem sido instanciados nos seus devidos enderegos. O creator aguarda pela mensagem
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AGENT_ARRIVAL de todos os agentes instanciados (certificando-se que a instanciagao foi efetivada
corretamente).

Como no ASDK, cada agente equivale a uma thread de execugao, em principio, apos a criagao,
um agente iria comecgar a sua execucdo, podendo assim fazer com que antes mesmo da criagdo
de todos os agentes necessirios para a execucdo de uma tarefa, o primeiro agente podera ter
terminado sua execucao.

Para evitar este problema, é necessario que o agente aguarde até o momento apropriado para
iniciar a sua execucao, o que é feito através do método waitMessage () da prépria classe Aglet,
que suspende a execugao do agente até receber uma notificacao.

Portanto, apds a sua criagdo (invocacao do método onCreation), o agente é enviado por
creator para seu endereco inicial e ao alcancar o seu destino, o agente envia a mensagem
AGENT_ARRIVAL e aguarda uma notificacao até que todos os agentes sejam instanciados antes
de se registrar no Prozy.

@ Creator Proxy RP1 P1 RP2 P2
createAgent —— AM1
dispatCh(AM1) [iieeirrmeiimmesimmnnbeniesf .. onArrival AM2
di ECH(AM?2) |sssssssssnsnnsssssnnnnshasssssssssasssssssssnnsfisnnnnnssssnnnnnsssssnshsssassssnnssasssssnnnaduesannnnnnnnnnn i
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Figura 6.5: Inicializagio do Protocolo

A mensagem START_PROXY é enviada pelo creator ao Prozy no momento em que todos
os agentes méveis confirmaram a sua chegada em seus respectivos destinos e é passado como
parametro o nimero de agentes instanciados. Em seguida, a mensagem START_AGENT é enviada
diretamente para cada um dos agentes pelo creator, indicando que todos os agentes foram
criados.

O Prozy precisa ter o controle do niimero de agentes que serao registrados e isto s6 é possivel
depois que o programador instanciar todos os agentes que desejar. O Prozy ao receber a mensa-
gem START_PROXY toma conhecimento do nimero de agentes que deverdo se registrar e aguarda
pela mensagem de registro de cada um deles. Quando o registro de todos os agentes se completar,
o Prozy envia a mensagem SETUPCOMPLETE & todos os agentes. Esta mensagem é importante
para notificar os agentes o momento em que todos os outros ji foram registrados e indica o inicio
do protocolo.
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A mensagem START_AGENT ¢ a notificacdo que o agente aguardava para enviar a mensagem
de registro REGISTRY_AGENT ao Proxy. Apds o envio desta mensagem de registro, o agente
deve aguardar novamente até que todos os agentes se registrem no Prozy (até o momento do
recebimento da mensagem SETUPCOMPLETE).

O Prozy quando recebe a mensagem REGISTRY_AGENT, cria uma nova mensagem NEW_AGENT
e envia aos lugares de referéncia notificando o registro deste novo agente. Em seguida, o lugar de
referéncia repassa esta mensagem aos lugares. Os lugares e lugares de referéncia ao receberem
esta mensagem, verificam se o agente em questao estd localizado no dominio (no caso do lugar
de referéncia) ou no préprio endereco (em ambos casos) para que o identificador do mesmo
seja armazenado no conjunto local de agentes méveis. Esta verificagao é possivel pois um dos
argumentos da mensagem é o enderego corrente do agente mével.

Na Figura 6.5, apresentamos este procedimento descrito acima. Em (), o agente creator
estd instanciando agentes méveis (AM1 e AM5) e os rementendo para os lugares correspondentes
(dispatch). Em (2), h4 o envio de confirmagao de chegada ao creator (AGENT_ARRIVAL). Quan-
do o creator recebe esta mensagem dos agentes instanciados, envia a mensagem START_PROXY
para o Prozy (3), e START_AGENT para os agentes em (3. Observamos que no intervalo (a) os
agentes nao executam nenhuma, agdo, aguardando a mensagem START_AGENT para se registra-
rem no Prozy ). O Prozy também fica suspenso desde a sua criagdo atd receber a mensagem
START_PROXY 3). Quando o Prozy receber as mensagens de registro de todos os agentes, envia
a mensagem SETUPCOMPLETE (6) indicando o inicio do protocolo. Esta mensagem é passada
para os lugares de referéncia, depois para lugares e finalmente aos agentes (7). Novamente, os
agentes ficam suspensos (b) até receberem esta mensagem. Finalmente, os agentes confirmam o
recebimento desta mensagem ao Prozy e iniciam a execugao de suas tarefas Q).

Ap0s este procedimento de instanciacdo da infra-estrutura, todos os elementos terao obtido
as informacoes necessarias sobre a localizacao de cada agente mével e o Canal de Broadcast
poderé comecar a ser utilizado.

6.5 Classe InfrastructureLauncher

Esta classe estende a classe Aglet (do ASDK) e tem o propdsito de criar e configurar a infra-
estrutura para o Canal de Broadcast. Esta configuragao é feita por dominios, cada dominio é
estruturado seqiiencialmente. Na Figura 6.6, apresentamos os principais atributos e métodos
das classes InfrastructureLauncher e LauncherInterface.

Os dados de cada dominio recebidos através da interface gréfica (LauncherInterface)
sdo passados ao launcher (instincia de InfrastructureLauncher) na invocagio do método
createRefPlace (passando-se como parametro um vetor com estes dados referentes ao dominio).
No método createRefPlace, inicialmente, é obtido o endereco onde se ficard o lugar de referéncia
e para cada endereco no restante do vetor, é criado um lugar (instancia da classe Place). Logo
apds a criagao, o lugar é enviado para o enderego correspondente onde devera estar executando
e o seu identificador (AgletID) e endereco sao armazenados na tabela places (que serd passada
como pardmetro na cria¢ao do lugar de referéncia).

Ap6s a instanciagao de todos os lugares, o lugar de referéncia é instanciado (classe ReferencePlace),
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InfrastructureLauncher Launcherinterface
launcherinterface refPlaceAddr
infoWindow domain
infoText placesAddr
refPlaces proxyClass
places proxyAddr
onCreation Launcherinterface(InfrastructureLauncher)
createlnfowindow showlnterface
createPlace showProxylnterface
createRefPlace
createProxy
handleMessage

Figura 6.6: Classe IntrastructureLauncher e LauncherInterface

passando-se como parametro o conjunto de lugares instanciados (tabela places). Desta forma,
cada lugar de referéncia responsavel por um dominio terd informacgoes dos lugares pertencentes a
seu dominio. Da mesma maneira que lugares, apds a sua criagao, o lugar de referéncia é enviado
para o endereco onde devera estar executando e o seu identificador e endereco sao inseridos na
tabela refPlaces (que posteriormente serd enviada como pardmetro na criagdo do Prozy).

Quando lugares e lugares de referéncia chegam em seu destino, enviam, respectivamente,
mensagens PLACE_ARRIVAL e REFPLACE_ARRIVAL, respectivamente, ao launcher confirmando
que chegaram em seus destinos corremente. Ao receber esta mensagem, o launcher notifica o
usudrio sobre a criacao destes elementos em infoWindow.

A seguir, o Prozy é instanciado através do método createProxy passando-se como pardmetro
a tabela refPlaces com os lugares de referéncia instanciados. O Prozy também é enviado para
o endereco onde deverd estar executando e na chegada a este endereco, notifica 0 launcher
através de PROXY_ARRIVAL. Em seguida, o launcher instancia o agente responsavel pela criacao
de agentes da aplicagido (AgentCreator).

6.6 Classe AgentCreator

Na instanciagao do agente creator sao passados como pardmetros o conjunto de enderecos
de lugares e lugares de referéncia que foram instanciados pelo launcher, além do identificador e
endereco do Prozy. O conjunto de lugares e lugares de referéncia sao apresentados em uma, lista
na interface grifica a fim de que o usudrio selecione o endereco onde o agente a ser instanciado
deverd iniciar a sua execucao. O identificador e endereco do Prozy sao passados como parametros
na criacdo de cada agente. Também sido passados como parametros o itinerario do agente
especificado pelo usuério e o intervalo de tempo (sleep Time) que deve permanecer em cada lugar.
Quando nao é fornecido o itinerdrio, o agente sera instanciado como um agente estacionario do
lugar destino. Na Figura 6.7 apresentamos os principais atributos e métodos definidos das classes
AgentCreator e AgentCreatorInterface.

O creator instancia cada agente mével através de createAgent, passando como parametros
o identificador e o endereco do Proxy. Esta informacdo é importante para a diferenciacao do
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createAgent
handleMessage
disposeCreator

Figura 6.7: Classe AgentCreator e CreatorInterface

Prozy que coordena o grupo ao qual o agente pertence.

Cada agente deve ser uma instancia da classe Agent ou de uma subclasse da mesma, uma
vez que a classe Agent possui as funcionalidades necessarias para o funcionamento do protocolo.

De forma andloga aos outros elementos que compéem este mecanismo, apds a sua criagao
o agente é transferido para o endereco especificado onde deverd iniciar a execugao. Quan-
do chega em seu destino, o agente envia uma notificagio ao creator indicando que chegou
no endereco corretamente (mensagem AGENT_ARRIVAL) e esta mensagem é tratada no método
handleMessage do creator. Apds terminar a instanciacao de todos os agentes e receber a con-
firmacdo (AGENT_ARRIVAL) de todos eles, o creator notifica o Prozy indicando o nimero de
agentes instanciados e os agentes indicando o inicio da execu¢do (momento em que os agentes
vao se registrar no Prozy). O usudrio poderd verificar as informagoes dos agentes instanciados
na janela de informagoes do agente creator (infoWindow). A Figura 6.2 mostra um exemplo
desta janela de informagoes.

6.7 Classe Proxy

O Prozy possui uma interface (ProxyInterface) que é utilizada pelo usudrio para o envio de
mensagens aos agentes méveis membros de um grupo coordenado por um determinado Proxy.
A Figura 6.8 apresenta os principais atributos e métodos da classe Proxy e ProxyInterface.

A classe Proxy possui os métodos e atributos para as fun¢ées de administracdo de agentes e
dominios, controle de envio e re-envio de mensagens, assim como a atualizagao de enderecos apds
a migracdo de agentes. Além disso, o Prozy possui também uma interface onde sdo mostradas
todas as mensagens recebidas de agentes méveis (msgWindow).

Através da tabela agents é possivel obter, a qualquer momento, o dominio no qual se encontra
um agente (endereco do lugar de referéncia). Isto é importante, principalmente, para o re-envio
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Figura 6.8: Classe Proxy e ProxyInterface

de mensagens, pois, através do endereco do lugar de referéncia é possivel obter o identificador
do mesmo consultando a tabela refPlaces e entao obter o prozy para o lugar de referéncia.

Um prozy no ASDK equivale a um representante (referéncia) de um aglet, é um objeto através
do qual os aglets poderdo interagir entre si (trocar mensagens).

O vetor refPlacesProxies contém as referéncias de todos os lugares de referéncia definidos.
Estas referéncias sdo obtidas no inicio da execugio do Prozy (método createRefPlacesProxies)
e devido ao fato em que lugares de referéncia sao aglets estacionarios, esta referéncia serd sempre
valida enquanto os lugares de referéncia existirem.

As mensagens que devem ser difundidas pelo Prozy sio mensagens de controle (por exem-
plo, SETUPCOMPLETE, NEW_AGENT e DISPOSE_AGENT) e as mensagens da aplicacdo que po-
dem ser requisitadas por agentes e pelo préprio usudrio (neste tltimo caso, através da interface
ProxyInterface). As mensagens podem ser criadas através de um dos métodos createControlMessage
ou createApplMessage dependendo se a mensagem é de controle ou da aplicacao.

Através do método sendBroadcastMsg(Message) o Prozy incorpora a mensagem alguns
argumentos necessarios para o controle de difusdo de mensagens. Sao estes: o identificador
da mensagem (ntmero de seqiiéncia) e um argumento “Bcast” indicando aos lugares e lugares
de referéncia que a mensagem é para ser difundida. Além disso, é criado um conjunto de
agentes receptores da mensagem. Em seguida, a mensagem é difundida através do método
broadcast(Message). Este método simplesmente envia a mensagem para cada elemento em
refPlacesProxies.
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Toda mensagem difundida pelo Prozy recebe um identificador tinico (niimero de seqiiéncia da
mensagem) de acordo com a varidvel msgSeqNum que, na sua esséncia, é um contador. Além disso,
as mensagens sao armazenadas temporariamente em uma tabela messages para um eventual
envio posterior. O acesso a esta tabela é feito através do nimero de seqiiéncia da mensagem
e cada um deles estd associado a um vetor com o identificador dos agentes destinatirios da
mensagem (método createMessageReceivers). Na confirma¢do de uma mensagem por um
agente, o identificador do agente é removido desse vetor de destinatarios. No momento em
que esse vetor estiver vazio, a mensagem é removida da tabela e é enviada uma mensagem
REMOVE_MESSAGE para que os lugares de referéncia removam também esta mensagem de seus
respectivos conjuntos locais de mensagens.

O re-envio de uma mensagem é necessario quando o Prozy recebe uma mensagem de controle
UPDATE e existe pelo menos uma mensagem nao confirmada pelo agente que fez a migracao.
Isto é feito através do método sendNotConfMsg que recebe como pardmetros o identificador do
agente e o endereco do lugar de referéncia do novo dominio (recebidos como argumentos da
mensagem UPDATE). Este método verifica todos os conjuntos de destinatérios das mensagens
na tabela messages. Ao encontrar o identificador do agente em um destes conjuntos, o Prozy
obtém a mensagem e altera alguns argumentos: substitui “Bcast” por “Ucast” (indicando que a
mensagem serd direcionada especificamente a um agente) e acrescenta o identificador do agente
destinatdrio. O numero de seqiiéncia da mensagem ndo é modificado.

O tratamento das mensagens recebidas é feito através do método handleMessage que distin-
gue entre mensagens de controle e da aplicagdo. No caso das mensagens de controle, estas sdo
tratadas de acordo com a especificagido do protocolo (uma descrigéo informal deste protocolo po-
de ser vista no capitulo 3. As mensagens da aplicagdo sao apenas difundidas, nao ha tratamento
especifico, mas o programador poderd estender esta classe e sobrepor o método handleApplMsg,
acrescentando um tratamento especifico para cada mensagem da aplicagao.

6.8 Classe Reference Place

A classe ReferencePlace é uma subclasse de Place e portanto, além de se comportar como
um lugar, um objeto desta classe possui funcionalidades para executar fun¢oes de administracao
do dominio. A Figura 6.9 mostra os atributos e métodos da classe ReferencePlace.

Da mesma forma que a classe Proxy, a classe ReferencePlace possui também uma tabela de
agentes. Esta tabela representa o conjunto de agentes moéveis que estao atualmente localizados no
dominio (domainAgents). O acesso a esta tabela é feito através do identificador do agente, e que
estd associado ao endereco do lugar onde estd localizado. Isto facilita o re-envio de mensagens,
pois a localizacdo corrente do agente pode ser identificada imediatamente e a mensagem ser
direcionada para este endereco.

Novos agentes sao inseridos no conjunto de agentes (domainAgents) quando a mensagem
NEW_AGENT é recebida e o agente pertence ao dominio (ou seja, foi instanciado para, inicial-
mente, executar neste dominio) ou quando o lugar de referéncia recebe a mensagem REGISTRY.
Quando um agente estd saindo do dominio, o lugar de referéncia receberd a mensagem DEREGIS-
TRY que serd tratada pelo método deregistry (que remove o agente da tabela domainAgents).
Um agente também é removido do dominio quando a mensagem DISPOSE_AGENT é recebida e é
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Figura 6.9: Classe ReferencePlace

tratada pelo método removeAgent. As mensagens enviadas para os agentes dentro do dominio
sao armazenadas em msgQueue. Uma mensagem ¢é removida de msgQueue no momento em que
o lugar de referéncia recebe a mensagem REMOVE_MESSAGE do Prozy.

Quando o método registry é invocado para tratar da mensagem REGISTRY, diferencia-
se entre uma migracdo de agente é diferenciada entre intra e inter-dominio, quando ou o
método intraDomain ou interDomain é invocado. No caso de migragao intra-dominio, o
método compareMessage é chamado para que as mensagens ainda nao recebidas pelo agen-
te sejam identificadas e re-enviadas ao mesmo (uma vez que o conjunto de mensagens rece-
bidas pelo agente é passado como argumento da mensagem REGISTRY). Este re-envio é feito
através de unicastMsgPlace, isto é, a mensagem é direcionada para o lugar especifico onde
estd localizado o agente. Se o agente estd localizado no préprio lugar de referéncia, o método
unicastMessage (método da classe Place) é invocado. No caso de uma difusdo de mensagem,
além de broadcastPlaces, o método broadcastAgents (também da classe Place) é invocado
para enviar aos agentes localizados no préprio lugar de referéncia.

6.9 Classe Place

A Figura 6.10 apresenta os principais métodos e atributos da classe Place. Esta classe
mantém um vetor contendo identificadores dos agentes localizados correntemente no enderego
(placeAgents). Para cada envio de mensagem aos agentes presentes no lugar, é obtida a re-
feréncia a cada agente (em placeAgents) uma vez que o conjunto local de agentes pode estar mo-
dificando constantemente, dependendo da movimentagao dos agentes. Ou seja, a saida/entrada
de um agente pode ocorrer antes mesmo de o lugar receber uma notificacao (mensagem ARRIVAL
do préprio agente).
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Figura 6.10: Classe Place

O envio de mensagens é feito através do método broadcastAgents. No caso de re-envio, as
mensagens sao direcionadas para um agente especifico através do método unicastMessage.

A entrada de novos agentes no lugar pode ocorrer no momento da criagdo de um novo agente
(método newAgent), quando o lugar recebe a mensagem NEW_AGENT ou quando o agente envia
a mensagem ARRIVAL (método arrival). Apds o teste de equivaléncia do endereco do lugar com
aquele fornecido na mensagem, o identificador do agente é armazenado em placeAgents.

O lugar possui também informacgoes sobre o lugar de referéncia (identificador e endereco)
que sao eventualmente consultados pelos agentes méveis antes de migragoes.

A saida de um agente de um lugar para outro é notificada através da mensagem GOING_TO que
é tratada pelo método goingTo. Neste momento, o agente é removido de placeAgents. O mesmo
procedimento ocorre no caso de um agente ser destruido (através da notificacio DISPOSE_AGENT).

6.10 Classe Agent

A classe Agent possui atributos e métodos que possibilita a um agente mével instanciado a
partir desta classe possa receber mensagens (com ordenagao total) através do Canal de Broadcast.
A Figura 6.11 mostra a classe Agent em maiores detalhes.

O agente possui um itinerdrio (itinerary) que é um vetor de enderegos onde cada enderego
representa um lugar que serd visitado pelo agente durante a sua execucao.

No entanto, um agente pode também ser definido como estaciondrio, e neste caso, seu iti-
nerario é vazio. Um agente é caracterizado como mével ou estaciondrio através da varidvel
booleana isMobile.

O sleepTime é uma varidvel que representa o tempo que o agente permanece em um lugar
ou o intervalo de tempo que o agente executa uma tarefa. O agente se comunica com o Proxy
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Figura 6.11: Classe Agent

obtendo-se a referéncia para o mesmo através dos atributos proxyID e proxyAddr. A obtencdo
da referéncia para o Prozy é feita toda vez que o agente chega em um novo lugar. Isto porque,
no ASDK o objeto prozy (a referéncia) perde a sua validade na transferéncia do agente. As
varidveis refPlaceID e refPlaceAddr sdo obtidas antes de cada migragdo (em onDispatching)
e passadas como argumentos da mensagem ARRIVAL no momento em que um agente chega no
novo lugar a fim de que o lugar de referéncia possa identificar se a migracdo é intra ou inter
dominio.

O agente possui trés atributos importantes para garantir a ordenacao de mensagens. Estes
atributos sao: segqNum, lastHandledMessage e notHandledMessage. A varidvel segNum é um
contador através do qual o agente se baseia para tratar as mensagns. Cada mensagem possui um
identificador (argumento msgSeqNum da mensagem) e quando a mensagem recebida nao possui
o proximo valor esperado, a mensagem € armazenada no vetor notHandledMessage, para ser
tratada posteriormente.

A classe Agent possui quatro métodos para o tratamento de mensagens: handleMessage
(que sobrepde o método correspondente da classe Aglet); handleApplMessage, que trata men-
sagens do tipo APPL; handleControlMessage que trata as mensagens de controle (tipo CONTROL)e
handleNextMessage para tratar as mensagens que foram armazenadas em notHandledMessage.

No momento da migracao, o método onDispatching é invocado e é enviada uma mensagem
para o lugar notificando esta migragao através de sendGointToMsg. Na chegada ao destino, o
método arrival é invocado e a mensagem de entrada no lugar (ARRIVAL) é criada e é passado
como parametro a ultima mensagem tratada (lastHandledMessage) e o conjunto de mensagens
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recebidas e nao tratadas (conteido de notHandledMessage). O lugar de referéncia compara este
conjunto de mensagens com o conteido de msgQueue, descarta aquelas que possuem o nimero
de seqiiéncia menor ou igual ao lastHandledMessage e re-envia toda mensagem que nao estao
no conjunto recebido, utilizando uma mensagem do tipo “Ucast”.



CapriTULO 7

Testes

Neste capitulo, apresentamos os testes realizados com o mecanismo de coordenacao proposto.
O objetivo destes testes foi, por um lado, submeter a implementacio a diferentes padroes de
mobilidade dos agentes e taxas de requisicao de mensagens, para testar a robustez. Por outro
lado, identificar a ordem de grandeza da sobrecarga de tempo causada pelo Canal de Broadcast
em relacdo ao tempo de envio de mensagens a um grupo de agentes. Este “tempo de envio de
mensagens” corresponde 3 diferenga entre o instante de envio de uma mensagem aos agentes e
o instante em que a ultima confirmacao referente dquela mensagem é recebida pelo Proxy.

Ressaltamos que estes testes nao tiveram como objetivo avaliar completa e exaustivamente
o desempenho do Canal de Broadcast através de testes exaustivos.

O tempo (em milissegundos) obtidos na execucao destes testes estavam sujeitos a diversos
fatores como, por exemplo, as caracteristicas particulares das mdquinas usadas nos testes e a
carga média das maquinas no momento da execucao dos testes (devido a outros processos de
usudrios). No entanto, o intuito foi fazer os testes em condigoes de carga similares.

Os testes foram executados em quatro maquinas com as seguintes caracteristicas: uma, com
freqiiéncia do clock de 167 MHz e 2304MB de memoria; outra, com 60MHz de freqiiencia do
clock e 704MB de meméria e duas maquinas com 110MHz de freqiiencia e 65MB de memoria.

Durante os testes, identificamos a existéncia de uma particularidade no ASDK, que cria uma
sobrecarga no tempo médio do envio de mensagens conforme aumentamos o niimero de men-
sagens enviadas. HEsta sobrecarga pode estar relacionada a uma coleta de lixo deficiente, isto
é, como e quando o ASDK elimina mensagens que foram tratadas pelos agentes. Uma possibi-
lidade é que o ASDK acumule mensagens durante o tempo de vida do agente, causando uma
degradacao no desempenho no tratamento de mensagens pelo agente e, conseqiientemente, no
desempenho dos sistema como um todo. Este problema foi identificado quando implementamos
uma, difusdo de mensagens utilizando somente o ASDK, onde observamos a variacdo de tempo
no envio de 10 a 150 mensagens a um mesmo numero de agentes.

Em consideracao a este fato, limitamos o niimero de mensagens (20 mensagens) enviadas
aos agentes em cada rodada de teste. Para cada teste, foram realizadas trés rodadas (de 20
mensagens) em hordrios diferentes, a fim de compensar diferengas devido a uma eventual carga
devido a outros processos no sistema.

64
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Realizamos, essencialmente, duas classes de testes:

e testes estdticos: neste caso, sdo considerados grupos de agentes estaciondrios. O tempo
de envio de mensagens a estes agentes através do Canal de Broadcast é comparado ao
tempo gasto na difusdo de mensagens (e recebimento de confirmagdes) a0 mesmo niimero
de agentes através de um programa usando somente o ambiente ASDK (isto é, um agente
central que é o responsédvel por enviar mensagens diretamente aos agentes).

e testes dindmicos: neste caso, sao considerados grupos de agentes méveis que possuem
um itinerario fixo e um tempo de permanéncia que é comum aos agentes. Esta tempo
de permanéncia corresponde ao tempo em que o agente fica em um determinado lugar
e, durante este intervalo de tempo, o agente estd passivo e simplesmente responde as
mensagens que recebe. O tempo médio de envio de mensagens aos agentes é analisado em
relagdo & dois tempos de permanéncia (alto e baixo).

7.1 Testes estaticos

7.1.1 Descricao

Estes testes foram realizados com grupos de agentes estaciondrios, distribuidos de maneira
uniforme em uma infra-estrutura pré-definida do Canal de Broadcast. Foi medido o tempo desde
o momento em que a mensagem foi difundida pelo Prozy até o momento em que todos os agentes
do grupo confirmaram o seu recebimento. Este tempo foi medido através de chamadas ao método
currentTimeMillis () da classe System do Java no momento do envio da mensagem pelo Prozy.

Para a comparagao do tempo de envio de mensagens com o Canal de Broadcast, foi imple-
mentado um programa simples no ASDK para envio de mensagens a n agentes (aglets). Este
envio direto é constituido por um agente central (CentralAgent) estaciondrio que instancia
um ndmero de agentes (AckAgent) em diferentes enderecos e mantém a referéncia (o prozy, na
terminologia do ASDK) para cada um deles. Através desta referéncia, o agente central envia
mensagens diretamente aos agentes. Cada um destes agentes, por sua vez, possui uma referéncia
para o agente central (que é recebida no momento de sua criagao) e sua unica funcao é confirmar
toda mensagem recebida ao agente central. Uma vez que nao hé intermediarios, é esperado que
o tempo médio deste envio direto de mensagens seja bem baixo do que o tempo do envio através
do Canal de Broadcast.

A Figura 7.1 ilustra a diferenca no niimero de mensagens usadas no envio direto e no Canal
de Broadcast para 3 agentes. No diagrama (A) da Figura 7.1 temos a ilustragdo do envio direto
de mensagens. Os retdngulos representam um enderego (lugar) onde o agente central e os agentes
receptores de mensagens estdao executando. Neste diagrama, em (D), o agente central envia uma
mensagem diretamente aos agentes através da referéncia que mantém para cada agente mével.
Em (2), os agentes confirmam o recebimento desta mensagem ao agente central. No diagrama (B),
temos a ilustracdo do envio de mensagem através do Canal de Broadcast. Conforme descrevemos
anteriormente, toda mensagem é enviada aos agentes de forma indireta, passando pelos lugares
de referéncia e lugares. Em (), temos o Prozy enviando a mensagem aos lugares de referéncia,
em (2), esta mensagem é enviada do lugar de referéncia aos lugares e em (@), esta mensagem é
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Figura 7.1: Mensagens no envio direto (A) e no Canal de Broadcast (B)

passada aos agentes. Em (@), temos a confirmacao dos agentes ao Prozy.

Enquanto no envio direto sao necessarias apenas duas mensagens por agente para completar
o procedimento, no caso do Canal de Broadcast sdo necessirias o dobro de mensagens (quatro
mensagens) para cada agente estaciondrio.

7.1.2 Objetivo

O objetivo destes testes foi comparar (para diversos pardmetros), qual é o fator de sobrecarga
do Canal de Broadcast em relagdo ao envio direto de mensagens (usando somente o ASDK).

7.1.3 Parametros dos testes

As Tabelas 7.1 e 7.2 indicam os valores dos parametros considerados na execucao dos testes
do Canal de Broadcast vs envio direto, respectivamente. Para um dado nimero de miquinas,
lugares (enderegos) e dominios (no caso do Canal de Broadcast), os testes foram feitos variando-
se o numero de agentes. No caso do Canal de Broadcast, a distribuigao dos lugares em dominios
foi feita de maneira uniforme (nimero aproximadamente igual de lugares por dominio). Também
a distribuicao de agentes méveis em lugares foi feita de maneira uniforme (em ambos os casos).
Consideramos também que o Prozy (no caso do Canal de Broadcast) e o agente central (no caso

do enwvio direto), executaram em maquinas distintas dos lugares.

N9 miquinas | N9 lugares | N© dominios | N9 agentes
A 2 6 1 3.6,12,24,36 48
B 4 6 3 3,6,12,24,36,48
c 1 9 3 3.6,12,24,36,48

Tabela 7.1: Pardmetros considerados nos testes do Canal de Broadcast

Para cada linha das tabelas e cada valor do niimero de agentes, foram feitas trés rodadas de
teste. Uma rodada de teste consiste no envio de 20 mensagens a um grupo de agentes. Cada
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N9 méquinas | N9 lugares (enderegos) | N9 agentes
D ) 6 3.6,12,24.36.48
E 4 6 3.6,12,24.36,48
F 4 9 3,6,12,24.36,48

Tabela 7.2: Parametros considerados nos testes do envio direto

mensagem requer um certo tempo desde o momento do envio até que seja confirmada por todos
os agentes. Em cada rodada, é obtida a média aritmética dos tempos do envio das 20 mensagens.
Cada ponto no gréafico corresponde & média dos tempos obtidos da execugao de 3 rodadas de
teste.

7.1.4 Resultados

A Figura 7.2 ilustra o resultado da execugao dos testes considerando-se como parametros os
valores contidos nas linhas A e D das Tabelas 7.1 e 7.2, respectivamente. Através do grifico,
observamos que o tempo médio do envio direto é melhor que o tempo médio do Canal de Broad-
cast (como era de se esperar) mas em ambos os casos, este desempenho degrada rapidamente
com o aumento do nimero de agentes (devido ao problema do ASDK que mencionamos acima).
Devido ao ntmero maior de mensagens, o Canal de Broadcast apresentou um custo maior e
isto é devido também, ao problema do ASDK mencionado acima. Este fato pode ser observado
também nos demais graficos deste capitulo.

2 maquinas, 6 lugares

10000 Canal de Broadcast
Envio direto --------

8000

6000

Tempo(ms)

4000

2000

0 10 20 30 40 50
Numero de agentes

Figura 7.2: Resultados dos testes para 2 méquinas e 6 lugares
A Figura 7.3 representa o resultado da execucdo dos testes para os valores das linhas B e E

das tabelas de parametros. Como podemos observar, a curva do Canal de Broadcast abaixou
consideravelmente em relagao ao gréafico anterior. A razdo deste fato pode estar relacionada &
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comunicagao por rede (mais requisitada no teste das 4 maquinas) que afetou mais o desempenho
no caso do enwvio direto do que no Canal de Broadcast.

4 maquinas, 6 lugares

10000 Canal de Broadcast
Envio direto --------

8000

6000 |

Tempo(ms)

4000

2000

0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
Numero de agentes

Figura 7.3: Resultados dos testes para 4 mdquinas e 6 lugares

Este fato pode ser observado com mais clareza no grafico da Figura 7.6 que mostra uma
comparacao das trés curvas dos resultados das execucoes dos testes no Canal de Broadcast.

No grifico da Figura 7.4 podemos observar que com o aumento do niimero de lugares (de 6
para 9), a distincia entre as curvas diminuiu ainda mais em relagido aos graficos anteriores.

4 maquinas, 9 lugares

10000 Canal de Broadcast
Envio direto --------

8000 |

6000 |

Tempo(ms)

4000

2000

0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
Numero de agentes

Figura 7.4: Resultados dos testes para 4 mdquinas e 9 lugares

As curvas relativas ao enwvio direto praticamente ndo tiveram varia¢do nestes trés casos (con-
forme podemos observar no grifico da Figura 7.5) mas, em relagdo ao Canal de Broadcast, ha
uma variagio considerdvel em relagdo ao aumento do nimero de maquinas e lugares (Figura 7.6),
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fazendo-nos supor que quanto maior o nimero de miquinas e lugares, menor é a sobrecarga cau-
sada pelo Canal de Broadcast devido & descentralizagao do processamento.

10000 | B

8000 B

6000

Tempo(ms)

4000

Envio direto

2maq, 6 lug ——
4maq, 6lug --------
4maq, 9lug ----

2000

0 Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50
Numero de agentes

Figura 7.5: Comaparacio: Envio Direto

Outro resultado interessante que podemos observar no grafico da Figura 7.6, é a semelhanca
entre as curvas para os casos de 6 e 9 lugares. Isto indica que o segundo passo na difusao
de mensagens através do Canal de Broadcast (lugar de referéncia — lugares) tende a ter uma
influéncia menor na sobrecarga do Canal de Broadcast 3 medida que o processamento se torna
mais distribuido (maior nimero de méquinas) e isto também é um ponto positivo em relagdo ao
NOSSO mecanismo.

10000 |

8000

6000

Tempo(ms)

4000

Canal de Broadcast

2000 L 2 magq, 6 lug -

4 mag, 6 lug -
4mag, 9lug ----

0 Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50
Numero de agentes

Figura 7.6: Comparagdo: Canal de Broadcast
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Apresentamos no gréafico da Figura 7.7 as curvas referentes aos fatores de sobrecarga do Canal
de Broadcast em relacdo ao envio direto (cada ponto no gréfico representa o valor da relagio
Canal de Broadcast/envio direto). Através do gréfico, verificamos que para pequenos grupos de
agentes moveis, o custo do Canal de Broadcast chega a ser trés vezes maior que o custo do envio
direto. Mas, por outro lado, para 4 miquinas, no caso de 6 e 9 lugares, este valor ndo passa de
dois, indicando que o custo do Canal de Broadcast nao chega a ser o dobro em relagao ao envio
direto quando ha uma distribuicdo maior dos agentes em lugares.

Fator de sobrecarga

3F 2 maquinas, 6 lugares
4 maquinas, 6 lugares --------
4 maquinas, 9 lugares —----

25

15

Canl de Broad. / Envio direto

05 B

0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
Numero de agentes

Figura 7.7: Fator de sobrecarga Canal Broad./Envio direto
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7.2 Testes dinamicos

7.2.1 Descricao

Ao contririo aos testes estiticos em que todos os agentes eram estaciondrios e portanto, per-
maneciam todo o tempo fixos em um mesmo lugar, no caso dos testes dindmicos, consideramos
apenas agentes que possuem um itinerdrio de lugares (visitados seqiiencialmente), permanecem
um certo intervalo de tempo em cada um destes lugares e que durante estes periodos confirmam
todas mensagens recebidas.

Chamaremos este intervalo de tempo de tempo de permanéncia (TP) e utilizamos este valor
como um dos pardmetros para estes testes. Consideramos, essencialmente, dois valores para o
TP: um valor “alto” e um valor “baixo”. Um valor alto para o TP tem como conseqiiéncia um
menor nimero de migragoes do agentes méveis em um determinado intervalo de tempo (taxa de
mobilidade baixa), enquanto que um valor baixo para o TP causa um maior nimero de migragoes
no mesmo intervalo de tempo (taxa de mobilidade alta). Como conseqiiéncia imediata, para o
nosso mecanismo do Canal de Broadcast, um maior nimero de migracoes acarreta em um maior
ntiimero de re-envios de mensagens e, com isto, um custo maior para o envio de uma mensagem.
Portanto, o objetivo dos testes dindmicos é avaliar o quao grande ¢é este custo para duas taxas
de migragao.

Nestes testes nio faz sentido uma comparacgdo de tempo com um programa ASDK (como
apresentado na se¢ao anterior), uma vez que o ASDK sem o Canal de Broadcast nao dé suporte
para para o envio de mensagens de forma transparente a localizagao e migragdo dos agentes.

Nestes testes dindmicos, consideraremos um agente requisitante estaciondrio que possui a
tarefa de enviar mensagem ao Prozy requisitando a sua difusao aos agentes mdveis de um grupo.
A contagem de tempo inicia-se no momento em que a mensagem é enviada pelo Prozy aos lugares
de referéncia.

Estipulamos para este teste também um niimero fixo de de mensagens (20 mensagens) que
sdo enviadas em um intervalo de tempo (taxa de requisi¢do) pelo agente requisitante.

Enquanto que nos testes estdticos o nimero de mensagens necessarias para completar o
procedimento de um envio de mensagem até o recebimento das confirmagcoes dos agentes pelo
Prozy era fixo (4 mensagens), neste caso dindmico, o nimero de mensagens é indefinido e depende
da taxa de mobilidade dos agentes.

7.2.2 Objetivo

O objetivo destes testes foi comparar o tempo médio gasto pelo Prozy no envio de mensagens
a um numero de agentes méveis (até o recebimento da confirmacdo dos mesmos) em dois casos:
com taxa de mobilidade alta (TP baixo) e com taxa de mobilidade baixa (TP alto).
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7.2.3 Parametros dos testes

Para os testes dindmicos usamos um ntimero fixo de maquinas e dominios mas variamos o
numero de lugares e agentes moveis (Tabela 7.3). Consideramos os seguintes valores para os
demais parametros destes testes:

e Tempo de Permanéncia em um lugar (TP): 8 segundos (baixo) e 25 segundos (alto);

e Taxa de requisicdo de difusdo de mensagens pelo agente requisitante ao Prozy: 5 segundos.

N9 miquinas | N9 lugares | N© dominios | N9 agentes
A 4 6 3 4,7,13,25,31,37
B 4 9 3 4,7,13,25,31,37

Tabela 7.3: Pardmetros considerados nos testes dinAmicos

7.2.4 Resultados

Da mesma forma que no caso dos testes estaticos, foram feitas 3 rodadas de teste para cada
ntimero de agentes méveis indicado na Tabela 7.3, obtendo-se a média dos valores resultantes
em cada uma das rodadas.

O grafico da Figura 7.8 representa o resultado da execugao dos testes para os valores da linha
A da Tabela 7.3, com os valores dos TP’s citados acima.

80000

70000

60000

50000

40000

Tempo(ms)

30000

20000

6 lugares

TP = 8 segundos

10000 TP = 25 segundos --------

0 5 10 15

25 30 35

20
Numero de agentes

Figura 7.8: Resultado dos testes para 6 lugares

Conforme podemos observar, a curva relativa ao TP baixo cresce mais rapidamente que a
curva de TP alto, como era de se esperar, uma vez que o numero de migragoes é maior e,
conseqiientemente, o nimero de re-envios de mensagens também é maior. No entanto, nota-se
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que com um nimero pequeno de agentes méveis (até 13 agentes) o tempo de permanéncia (ou
taxa de movimentagio) tem pouca influéncia sobre o tempo de processamento das mensagens.

80000 9

70000 b

60000 9

50000

40000

Tempo(ms)

30000

20000

9 lugares

TP = 8 segundos ———

10000 - TP = 25 segundos -

1
0 5 10 15 20 25 30 35
Numero de agentes

Figura 7.9: Resultado dos testes para 9 lugares

No gréfico das Figura 7.9, (correspondente aos valores da linha B da Tabela 7.3) os valores
dos tempos médios em ambos os casos abaixaram consideravelmente, uma vez que o aumento do
nimero de lugares aumenta também a possilibidade de haverem mais migragoes intra-dominio,
nos quais o re-envio de mensagens é descentralizado nos lugares de referéncia. Além disso, no-
tamos que quando had uma incidéncia maior de migragoes intra-dominio, também o aumento no
nimero de agentes méveis tem uma influéncia menor no custo do envio, especialmente quando
o tempo de permanéncia é pequeno (8 segundos).

80000

70000

60000

50000

40000

Tempo(ms)

30000

20000
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Figura 7.10: Comparacéo: Tempo de permanéncia baixa
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Nos gréaficos comparativos das Figuras 7.10 e 7.11, podemos observar que os testes feitos com
9 lugares apresentou um melhor desempenho tanto no caso do TP baixo como alto. Isto indica
que quanto maior o nimero de lugares, menor é o custo requerido pelo Canal de Broadcast.

80000 B

70000 B
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,‘X"
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6 lugares
9 lugares --------

10000 |

1
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Figura 7.11: Comparagio: Taxa de permanéncia alta

7.3 Conclusao sobre os resultados dos testes

Estes testes tiveram como principal objetivo identificar a sobrecarga (em termos de tempo
de processamento) causada pelo Canal de Broadcast no envio de mensagens a grupos de agentes
méveis, para dois casos: sem migracio (testes estdticos) e com migracdo dos agentes (testes
dindmicos).

Nos testes estaticos, comparamos o desempenho do Canal de Broadcast com o envio direto
utilizando somente o ASDK e observamos que Canal de Broadcast ndo chega a ser duas vezes
mais custoso do que a difusdo direta (usando o ASDK).

Nos testes dindmicos, comparamos a sobrecarga causada pelo Canal de Broadcast em relacao
a taxa de mobilidade dos agentes.

Para ambas as classes de testes, concluimos que um melhor desempenho do Canal de Broad-
cast é alcangado quando ha um nidmero maior de maquinas, lugares e dominios, devido a des-
centralizacao do trabalho do Prozxy.

Ressaltamos que estes testes nao tiveram a finalidade de avaliar completa e exaustivamente o
desempenho do Canal de Broadcast através de testes exaustivos. O conjunto de testes realizados
nao pode ser considerado suficiente para fornercer um quadro preciso sobre o custo de utilizacdo
do mecanismo. Para isto, seria necessiario um nimero muito maior de testes com diversos outros
pardmetros (como taxa de permanéncia bem menores ou bem maiores, um maior nimero de
dominios e lugares, outros valores para a taxa de requisigdo de difusdo de mensagens, etc.).

No entanto, acreditamos que os resultados obtidos sirvam para indicar a ordem de grandeza
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da sobrecarga gerada do Canal de Broadcast e assim permitir um dimensionamento de aplicagoes
distribuidas baseadas no nosso mecanismo. Por exemplo, verificamos que o Canal de Broadcast
nao é apropriado para aplicagoes que envolvam um grande nimero de agentes (30 ou mais), que
tenham uma alta freqiiéncia de migracdo e uma alta taxa de requisicao de difusoes. Ressaltamos
também que a realizacdo dos testes dindmicos para um grande ntimero de agentes e alta taxa
de mobilidade foi problemética devido as préprias limitacoes do ambiente ASDK que utiliza
conexdes TCP/IP para a comunicacao entre aglets.



CAPITULO 8

Conclusao

Esta dissertacao trata do projeto e implementacao de um mecanismo de coordenagao para
agentes méveis baseado na difusao de mensagens.

A principal vantagem deste mecanismo de coordenagdo estd na total transparéncia de loca-
lizacdo: as mensagens podem ser enderecadas a um conjunto de agentes méveis independente-
mente da localizacdo dos mesmos.

Em comparagao aos outros modelos de coordenagao, o Canal de Broadcast oferece as seguintes
vantagens: nio requer que os agentes se conhecam mutuamente ou que precisem conhecer a
localizacao de outros agentes para que a comunicacao seja possivel, como é requirido no modelo
de coordenacao direta. No caso do Canal de Broadcast, os agentes podem interagir entre si
independentemente de sua localizagao.

Além disso, este mecanismo nao requer que os agentes se movam para algum endereco es-
pecifico na rede e também nao ha a necessidade da sincronizacao dos agentes médveis para que
possam interagir (como nos modelos blackboard e orientado a encontros). Em vez disso, os
agentes podem migrar continuamente para diferentes enderecos e ao mesmo tempo, estar se
comunicando com outros agentes através do Canal de Broadcast.

Foram apresentados dois exemplos concretos de coordenacao que demostraram a utilidade
deste Canal de Broadcast. Apresentamos também as etapas necessirias para o desenvolvimento
de uma aplicacdo que se utiliza do mecanismo proposto e também os resultados da execugao
de uma implementacao destes exemplos. Através destes resultados, pudemos comprovar que o
Canal de Broadcast facilita muito a tarefa de coordenacao de agentes méveis.

Realizamos, ainda, varios testes de desempenho do mecanismo. No caso dos testes estaticos,
observamos que a razao de tempo gasto para uma difusao de mensagem entre o Canal de Broad-
cast e o envio direto de mensagens usando somente o ASDK é pequena. Ja no caso dindmico, o
custo é maior, principalmente no caso de taxa de mobilidade alta. Porém, em ambos casos de
testes, constatamos que uma infra-estrutura com maior ntimero de lugares e dominios resulta
em um custo menor e, consequentemente, um melhor desempenho.

Com relagdo ao uso do ASDK como ambiente de programacao para a implementacdo do
Canal de Broadcast, pode-se dizer que a experiéncia foi positiva. Isto se deve a varios fatores,
entre eles, podemos citar:

76
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O ASDK estd totalmente implementado em Java, fazendo com que os beneficios que es-
ta linguagem oferece (independéncia de plataforma, carregamento dindmico de classes,
programagcao multithread, entre outros) possam ser aproveitados.

e Possibilita a comunicagdo entre agentes através da troca de mensagens de forma sincrona
ou assincrona: o Canal de Broadcast estd baseado na troca de mensagens assincronas.

e Possibilita o tratamento de eventos como a criacdo, migracao e destruicio de agentes
mdéveis: estes eventos tém um papel fundamental no funcionamento do Canal de Broadcast.

e Permite a suspensao da execucao do agente por certo intervalo de tempo e a retomada da
execucao, que foi usado no momento da criagdo da infra-estrutura do Canal de Broadcast.

e Permite a invocagdo flexivel do método handleMessage!, que possibilitou a ordenacio de
mensagens.

Além disso, o ASDK possui uma desvantagem que implica em uma motivagdo para este tra-
balho: nao possibilita a comunicagdo com aglets remotos sem ter conhecimento do identificador
e endereco de um aglet. No caso da interagao local também, é preciso conhecer ao menos o iden-
tificador do aglet com quem deseja comunicar-se. Através do nosso mecanismo de coordenagao,
estes problemas sao contornados.

O ASDK apresentou também outras deficiéncias que foram observadas durante a implemen-
tagao:

e Um agente ndo aguarda o término do tratamento de uma mensagem no momento da
migracdo. Ou seja, no momento em que o método dispatch() é invocado, o tratamento de
mensagem que eventualmente esteja ocorrendo é interrompido e o agente acaba perdendo
a mensagem.

e Se um agente possui referéncias (objeto prozy do ASDK) para outros agentes, estas re-
feréncias perdem a sua validade durante a migracao do agente, fazendo com que o agente
tenha que obter essas referéncias toda vez que faz uma migracao, antes de poder se comu-
nicar com os outros aglets através dessas referéncias.

e O gerenciador de mensagens (MessageManager) do aglet ndo trata mensagens de uma
subclasse de Message, impossibilitando ter uma extensao desta classe para incorporar os
atributos e métodos especificos para este mecanismo de coordenacao.

e 0 Aglets ndo permite a criagdo remota de um aglet. O aglet deve ser criado localmente e
enviado para o lugar onde deve iniciar a execugao.

e n3o possibilita a invocagao remota de métodos.
Uma outra vantagem que o Canal de Broadcast oferece é a garantia da ordenacgdo de men-

sagem, que é um requisito importante para alguns protocolos de coordenacio, conforme citados
no capitulo de exemplos de utilizacao deste mecanismo.

!Este método é invocado internamente pelo gerenciador de mensagens do aglet (que faz o tratamento de
mensagens) em qualquer momento da execuggo.
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Com relacio a possibilidade de uso do Canal de Broadcast para aplicagoes na Internet vemos
como principal empecilho a especialidade na configuracdo da infra-estrutura (Prozy, lugares
de referéncia e lugares) necessiria para o funcionamento do mecanismo. Ou seja, para que o
mecanismo pudesse ser utilizado de uma forma mais ampla, 0 mesmo deveria estar incorporado
a um ambiente de agentes méveis (como, por exemplo, o ASDK), de forma que os elementos
da infra-estrutura possam ser instanciados a partir de qualquer host onde esteja executando o
servidor de agentes especifico do ambiente.

Como possiveis melhorias (ou extensoes) para este mecanismo de coordenacdo, podemos
citar:

possibilitar o envio de mensagens a subgrupos de agentes;

possibilitar criacdo dindmica de grupos de agentes méveis cooperativos;

possibilitar a expansao dindmica de dominios (ou seja, a inclusao de novos lugares) e

acrescentar mecanismos de tolerancia a falhas.

Para finalizar, concluimos que o Canal de Broadcast é um mecanismo de coordenacao que
possui um custo razoavelmente pequeno em relacdo ao beneficio que proporciona e, portanto,
acreditamos que a realizagdo deste trabalho foi satisfatoria e rendeu resultados interessantes e
que representou uma pequena contribuicao para a area de coordenacao de agentes moveis.



APENDICE A

Resultados da Execucao dos
Exemplos

A.1 Resultado da execucao dos exemplos

A.1.1 Resultado do exemplo 1: Exclusao mitua usando relégios légicos

Nesta secao, apresentaremos o resultado da execucdo do exemplo 1 com base nas informacoes
apresentadas nas interfaces graficas associadas a cada um dos agentes participantes. No resultado
abaixo, as primeiras linhas identificam a classe do agente, o identificador recebido do Aglets no
momento da criacao e o endereco onde estd localizado. As mensagens sao identificadas pelo seu
numero de seqiiéncia, por exemplo, as mensagens de 1 a 4 s3o as mensagens enviadas durante a
criacao da infra-estrutura e inicializacdo do protocolo.

Saida do agente 1:

skkxx  Agente: AgentExamplel skkxx
skkxk  AgentID: bd038621e678de73  Hxxxx*
*#kkx*x  Endereco: atp://0sasco:9000/ sxkxx
Recebimento de msg: 1

Tratando a msg: 1

Tipo: START_AGENT

Recebimento de msg: 2

Enviou confirmacao para msg: 2
Tratando a msg: 2

Tipo: SETUPCOMPLETE

Recebimento de msg: 3

Enviou confirmacao para msg: 3
Tratando a msg: 3

Tipo: RESOURCE

Recebimento de msg: 4

Enviou confirmacao para msg: 4
Tratando a msg: 4

Tipo: MEMBERS

ID do Agente: 1

Na mensagem 4, o agente recebe o conjunto de agentes participantes e a partir deste parametro
o agente obtém o seu préprio id (identificador da aplicacio) que serd utilizado no mecanismo
de exclusao mutua.

Inicialmente, o agente 1 faz a requisi¢ao do recurso e em seguida, recebe as requisi¢oes dos
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agentes 2 e 3 (mensagens 6 e 7). Observamos que o timestamp da mensagem de requisi¢ao do
agente 1 é igual ao da mensagem do agente 2 e do agente 3, mas o recurso é concedido ao agente
1, uma vez que o seu id é o menor. O agente 1 migra, entao, para o enderego onde estd o recurso
(atp://osasco:10000). A tabela abaixo indica a situagdo atual do vetor de estados q neste
momento da execucdo para todos os agentes.

1 2 3
REQ | REQ | REQ
2 2 2

Saida do agente 1:

====> Fazendo o pedido do recurso: enviando a msg REQ, ts: 2
Recebimento de msg: 5

Enviou confirmacao para msg: 5
Tratando a msg: 5

Tipo: REQ

REQ do Agente: 1, ts: 2
Recebimento de msg: 6

Enviou confirmacao para msg: 6
Tratando a msg: 6

Tipo: REQ

REQ do Agente: 2, ts: 2
Recebimento de msg: 7

Enviou confirmacao para msg: 7
Tratando a msg: 7

Tipo: REQ

REQ do Agente: 3, ts: 2

====> Permissao concedida para Agente: 1, ts = 2

*kkxk  Agente: AgentExamplel skkkxk
koK AgentID: bd038621e678de73  *¥¥xk*
**xx*  Endereco: atp://osasco:10000/ *¥¥¥x

A seguir, os agentes recebem virias mensagens ACK confirmando mutuamente o recebimen-
to de mensagens REQ dos outros agentes - linhas que foram omitidas nesta descricdo. Ao
liberar o recurso, o agente 1 envia a mensagem REL e em seguida, migra para o enderego
atp://rebutosa: 10000 e novamente, faz uma requisi¢ao do recurso. O préximo agente a obter
0 acesso ao recurso é o agente 2, pois este possui o menor id. O agente 2 migra para o ende-
rego onde estd o recurso e em seguida, recebe a mensagem de requisi¢ao do agente 1. Podemos
verificar isso no resultado abaixo.

Saida do agente 1:

====> Liberando o recurso: enviando a msg REL, ts: 15
Recebimento de msg: 17

Enviou confirmacao para msg: 17

Tratando a msg: 17

Tipo: REL

REL do Agente: 1, ts: 15

skikxk  Agente: AgentExamplel ki
skkxk  AgentID: bd038621e678de73  Hxxxx*
*xxxx  Endereco: atp://rebutosa:10000/ ***xx
====> Fazendo o pedido do recurso: enviando a msg REQ, ts: 17

Saida do agente 2:

====> Recebimento de msg: 17
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==> Enviou confirmacao para msg: 17
> Tratando a msg: 17

> Tipo: REL

> REL do Agente: 1, ts: 15

===> Permissao concedida para Agente: 2, ts = 2

skkxk  Agente: AgentExamplel skkxx

koK AgentID: 52217d92646£75b2  *xkxxkx*
*#xxx*x  Endereco: atp://osasco:10000/ wxkxx
==> Recebimento de msg: 18

> Enviou confirmacao para msg: 18

> Tratando a msg: 18

====> REQ do Agente: 1, ts: 17

Situagao atual:

1 2 3
REQ | REQ | REQ
17 2 2

Em seguida, o agente 2 libera o recurso e o agente 3 ganha o direito de acesso. Assim como
os outros agentes, o agente 3 migra para acessar o recurso e logo depois libera o recurso.

1 2 3
REQ | REL | REQ
17 22 2

Saida do agente 3:

Recebimento de msg: 22

Enviou confirmacao para msg: 22
Tratando a msg: 22

Tipo: REL

REL do Agente: 2, ts: 22

I VVVVY

====> Permissao concedida para Agente: 3, ts = 2

*kkxk  Agente: AgentExamplel skkxx
sk ok AgentID: b6c1374f18a51433  kkkx
**xx*  Endereco: atp://osasco:10000/ *¥¥¥x
====> Liberando o recurso: enviando a msg REL, ts: 24
====> Recebimento de msg: 23
Enviou confirmacao para msg: 23
Tratando a msg: 23
Tipo: REL
REL do Agente: 3, ts: 24

O agente 1, novamente, terad o direito de acessar o recurso e recebe uma nova requisicao do
agente 3.

1 2 3
REQ | REL | REQ
17 22 26

Saida do agente 1:

==> Recebimento de msg: 23
> Enviou confirmacao para msg: 23
==> Tratando a msg: 23
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==> Tipo: REL
> REL do Agente: 3, ts: 24

====> Permissao concedida para Agente: 1, ts = 17

skkxk  Agente: AgentExamplel skkxx

Hdkokk AgentID: bd038621e678de73  *¥¥*x
*#xxx*x  Endereco: atp://osasco:10000/ wxxx
==> Recebimento de msg: 24

Enviou confirmacao para msg: 24

Tratando a msg: 24

Tipo: REQ

REQ do Agente: 3, ts: 26

Finalmente, o agente 1 libera o recurso e o agente 3 acessa, e a execucao termina.

No agente 3:

Recebimento de msg: 28

Enviou confirmacao para msg: 28
Tratando a msg: 28

Tipo: REL

REL do Agente: 1, ts: 31

====> Permissao concedida para Agente: 3, ts = 26

skkxk  Agente: AgentExamplel ki
koK AgentID: b6c1374f18a51433  *xkxxkxk
*xxxx  Endereco: atp://osasco:10000/ **xxx
====> Liberando o recurso: enviando a msg REL, ts: 33
> Recebimento de msg: 29
> Enviou confirmacao para msg: 29
> Tratando a msg: 29
>
>

Tipo: REL
REL do Agente: 3, ts: 33

1 2 3
REL | ACK | REL
31 27 33

Como podemos observar, os agentes conseguiram o acesso exclusivo ao recurso através do
algoritmo de exclusao mutua adotado e este processo realmente foi possivel devido ao emprego
do nosso mecanismo de coordenacgido que possibilitou que os agentes recebessem todas as mensa-
gens enviadas e que os mesmos pudessem trati-las na mesma ordem, mesmo fazendo migragoes
durante a execugao. Abaixo, apresentamos uma parte da saida do agente 1 em que este fato fica
visivel:

Saida do agente 1:

Recebimento de msg: 7

Enviou confirmacao para msg: 7
Tratando a msg: 7

Tipo: REQ

REQ do Agente: 3, ts: 2

I VV VYV

====> Permissao concedida para Agente: 1, ts = 2

skkxk  Agente: AgentExamplel skkxx

skkxk  AgentID: bd038621e678de73  *kxx*
*kkkx  Endereco: atp://osasco:10000/ kkxkik
==> Recebimento de msg: 14

Enviou confirmacao para msg: 14
Armazenando a msg: 14

Tipo: ACK

Recebimento de msg: 11
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Enviou confirmacao para msg: 11
Armazenando a msg: 11
Tipo: ACK

Recebimento de msg: 8

Enviou confirmacao para msg: 8
Tratando a msg: 8

Tipo: ACK

ACK do Agente: 3 para REQ do Agente: 1, ts: 3
Recebimento de msg: 13

Enviou confirmacao para msg: 13
Armazenando a msg: 13

Tipo: ACK

Recebimento de msg: 10

Enviou confirmacao para msg: 10
Armazenando a msg: 10

Tipo: ACK

I VVVV I VVVVIVVVVY I VVY

Recebimento de msg: 9

Enviou confirmacao para msg: 9

Tratando a msg: 9

Tipo: ACK

ACK do Agente: 1 para REQ do Agente: 1, ts: 3

vV VvV

1
il
il
i
v

Em handleNextMessage: Tratando a msg: 10
Recebimento de msg: 10

Tratando a msg: 10

Tipo: ACK

ACK do Agente: 2 para REQ do Agente: 1, ts: 3
Em handleNextMessage: Tratando a msg: 11
Recebimento de msg: 11

Tratando a msg: 11

Tipo: ACK

ACK do Agente: 3 para REQ do Agente: 2, ts: 4

i
I VVV VYV I VVVVV

"
il
il
i
v

Em handleNextMessage: Tratando a msg: 12

No resultado acima, verificamos que antes da migracao o agente 1 havia recebido e tratado
a mensagem 7, mas quando chegou no novo lugar, recebeu mensagens de niimero maior que
o esperado (14 e 11) e estas foram armazenadas sem ser processadas. Quando a mensagem
8 é recebida, esta é tratada e em seguida, recebeu novamente varias mensagens com nimeros
maiores que foram armazenadas. Sé quando a mensagem 9 chega, o agente trata esta e todas as
mensagens com nimero de seqiiéncia maior do que as que estavam armazenadas.

A.1.2 Resultado do exemplo 2: Protocolo Manager-Workers

Apresentamos o resultado da execucao do exemplo Manager-Workers, de acordo com as in-
formacoes obtidas das interfaces graficas dos agentes. Inicialmente, o coordenador possui cinco
tarefas que devem ser executadas pelos agentes de acordo com a descrigao do protocolo apresen-
tado acima. Essas tarefas sdo enviadas ao Prozy em intervalos de tempo regulares.

Abaixo temos a parte inicial deste resultado para um dos trabalhadores. Analogamente ao
exemplo anterior, as primeiras linhas indicam o tipo do agente, o seu identificador e o endereco.
Cada um dos trabalhadores recebe inicialmente duas mensagens para a configuracao inicial do
mecanismo de coordenagao. A mensagem 3 é a mensagem do Prozy com o conjunto de agentes
participantes. Da mesma forma que no exemplo 1, através desta mensagem o agente trabalhador
obtém o seu préprio id (identificador para esta aplicagao).

Saida do agente 1:

*¥xkk  Agente: WorkerExample2 s
*kkkk  AgentID: 74455fbccdbe3764  kkkkk
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#%xkk  Endereco: atp://osasco:9000/ skskkx
> Recebimento de msg: 1

Tratando a msg: 1

Tipo: START_AGENT

Recebimento de msg: 2

Enviou confirmacao para msg: 2
Tratando a msg: 2

Tipo: SETUPCOMPLETE
Recebimento de msg: 3

Enviou confirmacao para msg: 3
Tratando a msg: 3

Tipo: WORKERS

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
> ID do Agente: 1

Inicialmente, uma mensagem NEW_TASK é enviada pelo coordenador e o agente 1 aceita a
tarefa e envia a mensagem ACCEPT ao Prozy. A seguir, o coordenador envia uma nova tarefa e,
neste caso, o trabalhador 2 aceita a tarefa e em seguida, o trabalhador 1 envia a mensagem de
término da tarefa. A seguir, apresentamos a saida da interface do agente 1 com o procedimento

descrito:
Saida do agente 1:

Recebimento de msg: 4

Enviou confirmacao para msg: 4
Tratando a msg: 4

Tipo: NEW_TASK

NEW_TASK, TaskID: 1

====> Nova tarefa aceita pelo trabalhador: 1, TaskID: 1

Recebimento de msg: 5

Enviou confirmacao para msg: 5
Tratando a msg: 5

Tipo: ACCEPT

ACCEPT do trabalhador: 1, taskID: 1
Recebimento de msg: 6

Enviou confirmacao para msg: 6
Tratando a msg: 6

Tipo: NEW_TASK

NEW_TASK, TaskID: 2

Recebimento de msg: 7

Enviou confirmacao para msg: 7
Tratando a msg: 7

Tipo: ACCEPT

ACCEPT do trabalhador: 2, taskID: 2

I VVVVYVYYV

====> Terminou a tarefa, trabalhador: 1, taskID: 1

Em seguida, uma mensagem com uma nova tarefa é recebida e é e aceita pelo trabalhador
1. O trabalhador 2 envia a mensagem de término da tarefa e em seguida, uma mensagem com
uma nova tarefa é lancada e o trabalhador 2 aceita e executa a tarefa. O trabalhador 3 esteve

todo o tempo disponivel, ndo executando nenhuma tarefa.

Saida do agente 1:

Recebimento de msg: 9

Enviou confirmacao para msg: 9
Tratando a msg: 9

Tipo: NEW_TASK

NEW_TASK, TaskID: 3

>
>
>
>
>

====> Nova tarefa aceita pelo trabalhador: 1, TaskID: 3

> Recebimento de msg: 11
> Enviou confirmacao para msg: 11
> Tratando a msg: 11
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Tipo: FINISHED
FINISHED do trabalhador: 2, TaskID: 2

Recebimento de msg: 12

Enviou confirmacao para msg: 12
Tratando a msg: 12

Tipo: NEW_TASK

NEW_TASK, TaskID: 4

Recebimento de msg: 13

Enviou confirmacao para msg: 13
Tratando a msg: 13

Tipo: ACCEPT

ACCEPT do trabalhador: 2, taskID: 4

====> Terminou a tarefa, trabalhador: 1, taskID: 3

Recebimento de msg: 15

Enviou confirmacao para msg: 15
Tratando a msg: 15

Tipo: NEW_TASK

NEW_TASK, TaskID: 5

====> Terminou a tarefa, trabalhador: 1, taskID: 5

> Recebimento de msg: 18

> Enviou confirmacao para msg: 18
> Tratando a msg: 18
>
>

Tipo: FINISHED
FINISHED do trabalhador: 1, TaskID: 5

Portanto, através do nosso mecanismo, conseguiu-se implementar o protocolo proposto: as
tarefas foram aceitas por apenas um trabalhador e em qualquer momento da execucgio, o estado
de cada um destes esteve sempre consistente com o estado de todos os demais.
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