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Resumo

Argumenta-se nesta comunicagdo que o paradigma de agentes de software devera ser
adoptado com vantagem nas futuras aplicacfes para a Internet. Esta tese € discutida e
defendida através de uma aplicacdo de exemplo designada por CELIA — Comércio
Electronico de Livros na Internet de &mbito Aberto. Introduz-se ainfraestrutura de agentes
AgentSpace, com base na qual, e nainfraestrutura Aglets, séo desenvolvidos protétipos da
aplicagdo CELIA. Por fim, comparam-se e discutem-se os resultados obtidos quer em
termos de desempenho, quer ao nivel das facilidades de programagao providenciados por
ambos os sistemas.

1 Introducéo

A Internet é um vasto espago de informagdo, de utilizadores, de comunidades e de
interesses. Apesar dos répidos avangos tecnolégicos e da existéncia de alguns servicos
Web ndo existem ainda model os e tecnologias que suportem o aparecimento de aplicactes
paraalnternet mais versateis, dinamicas e interdependentes.
Nesta comunicagdo defende-se a tese de que o modelo de agentes de software [GK94,
WJ95, BTV96] deverd ser aplicado com vantagem na construgdo de um numero
significativo das futuras aplicagdes para a Internet. Estas aplicagtes serdo caracterizadas
principalmente por serem dinamicas, distribuidas e suportarem um ndmero elevado (da
ordem dos milhares a centenas de milhares) de utilizadores. Esta classe de aplicagdes —
designada de ora em diante por “aplicacdes baseadas em agentes” (ABA) — é inovadora,
pois ndo corresponde a nogédo tradicional de aplicacdo que é gerida por determinada pessoa
ou organizacdo. Em vez dessa visdo, esta classe de aplicacdes € melhor entendida como
. Uma teia de agentes, em que tipicamente cada agente corresponde a uma mini-
aplicacéo.
Possuida e gerida por um nimero dinémico de entidades com diferentes objectivos e
atitudes (possivelmente em conflito).
Encontrando-se distribuida por distintos locais computacionais (tais como PC,
computadores de grande porte, ou telefones méveis).



Deformaavalidar atese principal desta comunicacdo, € apresentado um caso de aplicagéo,
designado por CELIA — Comércio Electrénico de Livros na Internet de &mbito Aberto. Sao
confrontadas e discutidas as aproximagdes baseadas na tecnologia actual da Web
[SMD974] versus a aproximagao baseada em agentes.

Introduz-se a arquitectura AgentSpace [SMD97b, SMD98] desenvolvida pelos autores, que
consiste numa infraestrutura para suporte, desenvolvimento e gestdo de ABA. Foram
desenvolvidos protétipos da aplicagdo CELIA para o AgentSpace do INESC e o sistema
Aglets Workbench [IBM97] da IBM. Com base nestes protétipos iniciais apresenta-se
nesta comunicagdo uma primeira comparacao entre ambos os sistemas tendo em conta (1)
desempenho de execucdo e (2) as funcionalidades providenciadas.

Esta comunicagdo encontra-se organizada em cinco secgdes. A Seccdo 2 introduz a visdo
das futuras aplicacOes para a Internet e o caso de estudo CELIA. A Seccdo 3 apresenta a
visdo geral da arquitectura e do modelo de objectos do AgentSpace. Na Seccéo 4 descreve-
se a implementacdo da aplicacdo CELIA e as diferentes simulagdes realizadas para os
sistemas AgentSpace e Aglets. Adicionalmente apresentam-se os resultados obtidos e faz-
se uma andlise critica dos mesmos. Por fim, no Capitulo 5 resume-se as principais
conclusdes e contributos da comunicagéo.

2 Motivacao: As Futuras Aplicacdes da Internet

2.1 Viséao daInternet para o Futuro

A visdo do futuro da Internet aqui esbogada € antes de mais uma atitude de evolugdo
relativamente & situag@o actual conhecida. O contributo proposto é apenas uma visdo
parcelar do problema. N&o sdo referidos, por exemplo, assuntos relacionados com
protocolos de baixo nivel, tecnologia de redes de bandalarga, realidade virtual, etc.

A concepcdo do que serd a Internet num futuro ndo muito longinquo esté intimamente
associada as teses e discussdes que envolvem os temas das Sociedades de Informacéo e
das Infraestruturas de Informacgdo Nacionais [Ban94, NRC94, Mis97]. Basicamente as
sociedades de informacdo do futuro preconizam a existéncia de infraestruturas fisicas,
I6gicas e organizacionais que as suportem. O objectivo Ultimo desta visdo é permitir ao
cidaddo comum o acesso as principais fontes de informagéo e de conhecimento disponiveis
electronicamente. E isto de formafacil, econémica e (tanto quanto possivel) “democrética’
(i.e., acessivel ageneralidade dos cidadéos).

A computagdo centrada no computador pessoal, a comunicagdo centrada no telefone/fax
individual, e a difusdo (passiva) de informagdo centrada na televisdo/radio evoluiréo
conjuntamente de forma que a computagdo, comunicagao, pesquisa e acesso a informagao
serdo todos suportados pela “rede”.

O utilizador final, em vez de utilizar ferramentas bésicas e primitivas, tais como clientes
FTP, News, ou Archie, utilizar4d uma ou mais aplicacdes especializadas — agentes — que
actuardo em seu home de modo a realizar as tarefas requeridas. Deste modo a Internet
tornar-se-a num espaco aberto de agentes, onde distintos agentes possam “viver”, negociar,
vender e comprar, serem intermedidrios no estabelecimento de relagdes entre outros
agentes, procurarem parceiros, resolverem colaborativamente tarefas complexas, etc.



Tendo em conta todos os interesses e actividades emergentes, € de prever que a Internet
evolua de um espaco estatico com utilizagdo/navegagao principalmente directa (por accdo
do ser humano), para um espaco complexo e dinamico com um maior nimero de utilizagcdo
indirecta (por intermédio da accdo dos agentes de software) e um nlimero crescente de
interacgdes entre agentes. Esta visdo pode ser perspectivada segundo diferentes pontos de
vista
Utilizador doméstico: Este possuird um ou mais agentes (alojados em distintos
servidores de agentes), cada qual especializado numa gama de possiveis actividades,
tais como: pesquisa e obtencdo de informagéo, notificagdo de ocorréncia de eventos
especiais, gestdo “inteligente” de correio electronico, gestdo de contas bancarias,
compra de produtos, tratamento de questdes burocréticas com a administragdo
publica, etc.
Organizagdes de telecomunicagdes: Estas organizacfes, para além das suas fungdes
existentes actualmente, providenciardo “espaco computacional” para instalagdo e
gestdo de agentes. Poder&o providenciar servigos de valor acrescentado, tais como
servigos de contabilizacdo, de monitorizagdo, acesso e gestdo de bases de dados,
conjuntos de (tipos de) agentes prontos a serem instanciados, etc.
OrganizagBes (cuja area de negécio nao sdo as telecomunicacbes): Estas
providenciardo um leque de agentes especializados com objectivos e comportamentos
bem definidos. Esses agentes seréo responsaveis por inimeras tarefas, tais como:
venda e compra de produtos ou servigos, estatisticas e marketing da organizagéo,
promocao e distribuicéo de outros agentes (de nivel utilizador final), etc.
Esta visdo requer, todavia, novos esforgos e desafios designadamente no que se refere entre
outras as seguintes tecnologias: mecanismos de contabilizacdo e pagamentos; linguagens
de comunicagdo e interoperacdo entre agentes; linguagens de representacdo de
conhecimento/contetido das mensagens e dos seus formatos; mecanismos de seguranca e de
robustez.

2.2 Caso de Estudo: CELIA

Considere-se uma aplicagédo de comércio electronico de livros baseada na I nternet/Web e de
ambito aberto (CELIA). Considere-se a existéncia de pelo menos trés tipos distintos de
entidades: clientes/leitores, vendedores/livreiros e mediadores/intermedi&rios.
A aplicacdo CELIA devera suportar o aparecimento e desaparecimento de quaisguer das
entidades referidas de forma dindmica e facil. Clientes e livreiros interactuam de forma a
averiguarem a existéncia de determinado livro e a negociarem as melhores condicdes de
transagdo. Os mediadores providenciam servicos de péaginas amarelas (de livreiros e
eventualmente de livros) e de notificagdo (e.g., a possibilidade de um cliente ser notificado
do aparecimento de um novo livreiro com determinadas caracteristicas, ou de um novo
livro).
Suponham-se, para efeito de concepcéo e construcdo da aplicagdo CELIA, as seguintes
possiveis abordagens:

Baseada na tecnol ogia conhecida da Web

Baseada no paradigma de computagdo baseado em agentes



2.2.1 LimitagOes da Tecnologia Actual da Web

Segundo a tecnologia corrente da Web, ha basi camente duas possibilidade de concepgdo da
aplicagdo CELIA: baseada numa solugdo centralizada ou numa solucéo descentralizada.

A solucdo centralizada exigiria que uma organizagdo promotora da aplicacdo CELIA,
desenvolvesse e mantivesse 0 sistema numa maquina gerida por si (vid. Figura 1). A
aplicacdo providenciaria capacidades de gestdo de clientes com as suas caracteristicas
relevantes (perfis de leitura, interesses pessoais, temas e autores preferidos, etc.), assim
como as funcionalidades para gest&o de informacé&o de livreiros.

gestéo completa
_ de informagéo »( © O ) Gestor da
— CELIA

gestdo limitada de

informagéo consulta (navegagdo) "*

deinformag&o

Livreiro da
EmpresaB

Figura 1: Aproximagao centralizada baseada na tecnologia da Web.
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Esta abordagem exigiria o devido tratamento de controlo de acessos e de segurancga, e
apresentaria pouca autonomia das entidades pertencentes ao CELIA e limitagGes ao nivel

do dinamismo do sistema. Por exemplo, ndo seriafécil aintrodugcdo de novas capacidades e
funcionalidades no sistema, j& que tal exigiria, a partida, o acordo concertado entre, pelo

menos, os principais livreiros associados.

Nesta abordagem os intervenientes ndo estdo satisfeitos porque ndo podem controlar os
seus proprios servicos (e.g., através de paginas HTML ou applets Java) quando e como

desgjam, de forma a distinguirem-se entre si. Esta abordagem traduz uma situagdo de
compromisso, implicando negociac8es por vezes dificeis e tornando-se, por conseguinte,

pouco adequada em aplicagdes com muitos intervenientes e pressupostamente dindmicas.
No entanto, esta abordagem apresenta um desenvolvimento fécil das aplicacBes e
principalmente uma gestéo e manutencéo simples derealizar.

Por outro lado, a solucdo descentralizada seria baseada em um servidor de suporte ao
CELIA mas apenas com 0s servigos basicos necessarios, nomeadamente o servico de
“péginas amarelas’. O objectivo deste servico seria o registo de todos os livreiros com as
suas principais informagdes, tais como endereco de correio electronico e de servidor Web.
Deste modo providenciar-se-ia uma maior autonomia e flexibilidade, ja que cada livreiro

poderia criar e manter 0 seu proprio servico. Todavia, ndo seria providenciado qual quer
suporte a tarefas mais complexas como seja a automatizagdo do processo de procura de
livro, ou mesmo da sua compra. Da perspectiva dos livreiros, estes teriam de manter os
seus proéprios servigos, com funcionalidades semelhantes tais como catalogos de livros
pesquisaveis por titulo, autor, tema, etc., e suporte a transagbes comerciais.



Adicionalmente os livreiros teriam de registar (manualmente) os seus servicos em
servidores conhecidos de paginas amarelas. Por outro lado, os clientes para comprarem um
determinado livro, teriam de consultar um ou mais servicos de paginas amarelas, e a partir
dai aceder aos servicos de um conjunto alargado de livreiros. Mais tarde, com base na
pesquisa anterior, efectuarem o pedido de compra ao livreiro com melhores condic¢oes.

Servico Servico
Livreiro A Livreiro B Servico Gestor Senvigo
> - Péginas Amarelgs Mediagéo
gestdo de " consulta (navegagéo) ‘ :
deinformagdo

informagdo . ;
P : ” ‘
o Livreiro B
Livreiro A

Cliente
Figura 2: Aproximagao descentralizada baseada na tecnologia da Web.
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Por estas raz0es, estes utilizadores ndo tém motivos para ficarem contentes, conforme
apresentado no esquema simplificado da Figura 2.

2.2.2 Abordagem Baseada em Agentes

Uma aproximagao baseada em agentes, adaptada as caracteristicas da CELIA, exigiriaa
existéncia de uma ou mais organizagbes com funcdes particulares de mediacao,
funcionando quer como servigos de paginas amarelas, quer como servicos de controlo e
acompanhamento. O numero deste tipo de servigos seria tipicamente reduzido. O tipo de
acordos de interac¢des entre mediadores poderia ser bilateral ou concertado entre todos
eles. Por outro lado, os livreiros registar-se-iam em um ou mais mediadores de modo a
tornarem-se membros da CELIA e s6 depois a tornarem-se conhecidos, serem solicitados,
ou poderem solicitar informagdo e servigos. Por fim, os clientes também se poderiam
registar eventual mente nesses servicos de forma a serem notificados de eventos relevantes,
ou de formaaterem a garantia de utilizagdo de transac¢des seguras, com promogoes, etc.

Numa abordagem baseada em agentes cada utilizador interactua com 0 seu agente
especializado definindo-lhe e delegando-Ihe tarefas mais ou menos complexas. Os agentes
interactuam entre si de forma a realizarem as tarefas que Ihe foram delegadas. A Figura 3
ilustra uma visdo esquemética e de alto nivel desta aproximacgédo. (Para simplificar o
modelo, assumiu-se que na CELIA existiria apenas um Unico agente com caracteristicas de
mediacdo, designado por agente mediador ou agente de péginas amarelas, que seria
responsavel pelagestdo, manutencdo, controlo de acessos e atribui¢do de identificacfes.)
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Figura 3: Aproximagdo baseada em agentes.

Cada interveniente desenvolveria de forma independente os seus proprios agentes. Esta
aproximagao ndo exige que cada interveniente desenvol va necessariamente 0s seus proprios
agentes. Pode-se supor, por exemplo, que numa fase inicial seria divulgado e
disponibilizado aos membros da CELIA o cédigo comum de dois tipos de agentes: o agente
para livreiros, e 0 agente para clientes. Estes intervenientes instalariam, criariam (por
instanciacéo do tipo/classe providenciado) e poderiam gerir 0s seus proprios agentes, que
apresentariam por conseguinte um comportamento semelhante. Em fases subsequentes
poderiam surgir efectivamente novas versdes de agentes — quer para livreiros, quer para
clientes —, desenvolvidos especificamente para esta ou aquela entidade, com
funcionalidades adicionais, mantendo contudo compatibilidade de interaccdo com os
agentes dos restantes intervenientes.
O agente mediador, apresentaria funcionalidades e caracteristicas particulares. Seria€ele o
responsavel pela criagcdo e gestdo da comunidade CELIA. Pelo facto da comunidade
CELIA ser de acesso aberto, o agente mediador poderia ser também o responsavel pela
autenticacdo dos agentes das diferentes entidades.
No entanto, de forma que todos os agentes pudessem comunicar entre si, seria exigido que
as diferentes entidades chegassem a acordo sobre um protocolo/interface especifico,
comum a todas as aplicagbes envolvidas. Esta tarefa, ndo sendo por s féacil de
implementar, assume que, na pratica, um ndmero reduzido de entidades (e.g., os livreiros)
os definissem e que todas os restantes intervenientes os aceitassem e adoptassem. Esta
questdo é relativamente semelhante a descrita na abordagem centralizada, anteriormente
referida. Contudo, enquanto na abordagem anterior a autonomia € limitada ao nivel de
configuragdo, gestdo e manutencdo dos servicos, na abordagem baseada em agentes a
autonomia é apenas limitada ao nivel da especificac@o do protocolo/interface de interacgédo
entre agentes.
Esta solugdo, comparativamente com as abordagens descritas na sec¢éo anterior, apresenta
as seguintes vantagens principais:

Descentralizada e escaldvel : O Unico ponto de congestéo é o agente mediador, o qual

pode ser desagravado pelaintroducéo incremental de novos agentes semel hantes.



Dinamismo: Qualquer agente pode (com maior ou menor facilidade) entrar ou sair da
comunidade. A funcionalidade e complexidade dos diferentes agentes pode evoluir de
formaindependente e transparente de todos os restantes.

Autonomia e flexibilidade: Cada entidade interveniente é responsavel pela
construcdo e manutencao das suas proprias aplicacdes e agentes em particular.
Interaccdo indirecta: O facto dos utilizadores apenas terem de interactuar com os
seus agentes, elimina os problemas da descontinuidade ao nivel de interface com o
utilizador, e reduz o nimero de interaccGes, nomeadamente as interacgdes humanas,
por vezes demoradas e dificeis. O utilizador interactua com o seu agente, dando-lhe
informag&o e tarefas precisas.

2.3 Desafios em Abordagens Baseadas em Agentes

Aparentemente a abordagem baseada em agentes parece oferecer um paradigma adequado

para concepcdo de aplicagbes do tipo da CELIA. Contudo, existem alguns

problemas/desaflos gue sdo referidos de seguida:
Designacdo ambigua: O facto de um agente suscitar inUmeras interpretacoes,
apresentar um conjunto de caracteristicas alargado, ser influenciado por diferentes
comunidades cientificas e existir em diferentes areas de aplicagdo, conduz a uma
ambiguidade e confusdo generalizada do que é, de facto, um agente de software.
Podendo conduzir a discussdes pouco produtivas e aum consequente descrédito geral.
Por conseguinte, quando se falar numa aplicacdo baseada em agentes € fundamental
definir-se o contexto respectivo.
Desconfianca do utilizador : O utilizador ndo esté habituado, em geral, a interactuar
de forma indirecta com o computador. N&o esté habituado a utilizar aplicacbes que
lhe executam tarefas de forma autébnoma. Entre outros, surge o “sindroma da
competéncia e da confianca’ referido por Maes [Mae94]. Por um lado, o utilizador
tem de ter confiangca nos agentes que utiliza — nomeadamente, confiangca nos
fabricantes dos agentes em causa —, de forma a delegar-lhe tarefas relativamente
complexas e/ou criticas. De forma a facilitar essa confianga, o utilizador devera poder
monitorizar o estado corrente dos seus agentes e eventualmente obter um registo de
actividades realizadas, com maior ou menor detalhe. Por outro lado, os agentes tém
de mostrar que sdo competentes/capazes de realizar adequadamente e com
flexibilidade as tarefas para os quais foram desenvolvidos e configurados.
Novos modelos de negécio: Por vezes os problemas da adopgao/utilizagéo de agentes
ndo tem aver com questBes tecnoldgicas, mas sim com a adequagao e integragdo das
novas aplicacBes aos modelos de negdcio existentes ou emergentes. O caso do
BargainFinder [And96], em que os servicos Web de venda de CD impediram o acesso
de seus pedidos, € um exemplo paradigmatico desta questdo. Ou seja, embora de um
ponto de vista tecnol égico seja possivel, por exemplo conceber agentes de pesquisa do
melhor preco de um produto, com eventual compra correspondente, ou agentes de
jornais electrénicos personalizados, € fundamental que as solugfes tecnol 6gicas sejam
acompanhadas com correspondentes solugdes legais e de carécter ético. Por exemplo,
embora sendo possivel tecnicamente, é legal/ético ou ndo, a criagdo de um jornal



electrénico personalizado a partir da informac8o providenciada periodicamente nos
principais jornais electronicos Portugueses, sem 0 consentimento e a referéncia
expressa dos produtores da fonte de informagao?

Destaforma, o0 modelo de agentes de software, nomeadamente no contexto da Internet,
vem suscitar novos modelos e oportunidades de negécio, entre outros: a
desintermediacdo e a reducdo de cadeias de valor em mercados electrénicos; a
producdo de informagdo especializada e adaptada aos interesses/necessidades do
utilizador; ou abancavirtual personalizada.

Inexperiéncia de desenvolvimento: A éarea de concepcdo e implementacdo de
aplicacbes baseadas em agentes € relativamente recente, nomeadamente segundo a
perspectiva da Engenharia de Software. N&o existem propostas maduras de métodos
de desenvolvimento de software para este conjunto de aplicagbes, nem t&o pouco
ambientes e ferramentas de suporte e de desenvolvimento. Este Ultimo aspecto
consiste no principal desafio abordado nesta tese: propde-se uma infraestrutura de
suporte, desenvolvimento e de gestéo de aplicagdes dinamicas e distribuidas baseadas
em agentes, de forma que seja mais fécil e eficiente o desenvolvimento de aplicaces,
mas também, que sejamais facil a utilizacdo/gestdo das mesmas.

(in)Seguranca: No ambito de aplicacfes baseadas em sistemas de agentes moveis,
s80 expectaveis os beneficios referidos na sec¢éo anterior, mas levantam-se, por outro
lado, questbes importantes do ponto de vista da seguranca. O facto de um agente
poder mover-se para uma maguina remota, e ai executar-se, exige mecanismos de
seguranca a diferentes niveis e segundo diferentes perspectivas, nomeadamente
seguranca (1) do local remoto relativamente ao agente mével: o sistema destino néo
pode aceitar agentes “ desconhecidos” (e.g., agente cuja classe/codigo é desconhecida,
ou néo é certificada); (2) do agente relativamente ao local remoto: o0 agente ndo pode
migrar para um local remoto, se ndo tiver a garantia de que é um local seguro ou
certificado, de forma que o seu comportamento e os seus dados ndo sejam
corrompidos ou modificados; (3) do canal de comunicagdo: durante a operacdo de
navegacao, o agente devera mover-se preferencialmente num canal seguro, de forma
que o seu contetdo néo seja roubado, corrompido ou alterado.

3 Visao Geral do AgentSpace

Os objectivos principais do AgentSpace sdo 0 suporte, desenvolvimento e gestdo de
aplicagbes dinamicas e distribuidas baseadas em agentes. Estes objectivos sdo
concretizados através de trés componentes integradas conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4. Visdo geral da infraestrutura AgentSpace.

Servidor AgentSpace (Servidor-AS): Consiste em um processo Java, de multiplas
actividades, no qual os agentes sdo executados. O Servidor-AS providencia varios
servicos, designadamente e entre outros; criagdo de agentes/locais de execucéo,
execucdo de agentes, persisténcia, controlo de acessos, suporte a mobilidade e
comunicagdo de agentes, geragdo de identificadores Uinicos e globais, e opcionalmente
uma interface (shell) simples de gestédo/monitorizagéo.
API AgentSpace (API-AS): Consiste em uma biblioteca (package na terminologia
Java) de classes e interfaces, que definem as regras de como se desenvolve (classes
de) agentes, em particular, e aplicacOes baseadas em agentes, em geral. A API-AS
suporta homeadamente o programador na construcdo de classes de agentes que sdo
criadas e armazenadas no Servidor-AS para posterior utilizacdo; e classes de applets
especificos de forma a providenciar-se uma interface de utilizador para agentes
remotos.
Cliente AgentSpace (Cliente-AS): Consiste em um conjunto de applets Java,
armazenados na méquina do Servidor-AS, que permite a gestdo e monitorizacdo de
agentes e de outros recursos existentes, de forma integrada com a Web/Internet.
Oferece a qualquer utilizador, salvaguardando questfes de controlo de acessos e de
seguranca, a possibilidade de gerir facilmente os seus proprios recursos mantidos em
um ou mais Servidores-AS.

As componentes cliente e servidor AgentSpace sdo executadas sobre a maguinavirtual Java

e utilizam funcionalidades providenciadas pelo Voyager. Ambas as componentes podem

ser executadas na mesma, ou em magquinas distintas.

Os agentes sdo executados sempre no contexto de um servidor. Por outro lado, estes

interagem com os utilizadores através de applets (especificos ou genéricos) executados no

contexto de clientes Web.

A Figura 5 apresenta um diagrama de classes UML [Rat97] em que séo evidenciadas as

principais relacbes de dependéncia entre as diferentes componentes identificadas. Os

subsistemas as. server, as. agent space, as.client e



COM obj ect space. voyager correspondem respectivamente as componentes
Servidor-AS, API-AS, Cliente-AS, e ORB Voyager. Nao se apresentou propositadamente
0s subsistemas correspondentes as bibliotecas standard Java de forma a simplificar aleitura
dafigura
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Figura 5: Interdependéncias entre as diferentes componentes do AgentSpace.

Para mais informagdes sobre a infraestrutura AgentSpace, designadamente o seu modelo de
objectos e a sua interface de programacgéo consulte-se [SMD98] ou informagdo geral no
endereco electrénico htt p: // berlin.inesc. pt/ ~agentspc/. Para informacdes
sobre detal hes de arquitectura rel ativamente ao agente AgentSpace consulte-se [SD98].

4 Prototipos CELIA em AgentSpace e Aglets

O caso de estudo CELIA anteriormente introduzido (vid. Secgdo 2.2) foi implementado
sobre os sistemas AgentSpace (versdo apha 1) e Aglets WorkBench (versdo alpha 5c),
ambos sistemas de suporte de agentes méveis Java. O objectivo da sua implementacao foi,
por um lado, a validagéo da tese original, e por outro lado, permitir uma comparagdo entre
ambos os sistemas.

Foram apenas desenvolvidas classes de agentes com limitadas capacidades de interacgéo
homem-maguina. Numa situacdo real ter-se-ia de desenvolver classes especificas de
interface (e.g., applets Java no caso da arquitectura AgentSpace) de modo que os
utilizadores pudessem facilmente gerir os respectivos agentes.

As listagens do codigo Java de ambas as versdes podem ser obtidas na Web, em
http://berlin.inesc.pt/~agentspc/celial.

4.1 Estruturada Aplicacao
Sdo definidas quatro classes de agentes principais para representar os trés principais

intervenientes no sistema: o cliente, o livreiro, e 0 mediador. Existem duas classes de
clientes de forma a serem comparadas as interac¢fes |ocai s versus remotas.




Adicionalmente, existe a classe de um agente particular que funciona como o simulador da

execucdo da aplicagdo. Na pratica, correspondendo ao agente que cria e controla os

restantes agentes, bem como contabiliza os seus tempos de execugéo.

. Ti meTest: Classe do agente simulador. Cria, controla e monitoriza os tempos de
execucdo dos restantes agentes.
Br oker : Classe do agente mediador. Mantém listas de livreiros e respectivos livros.
Tipicamente recebe e trata pedidos quer de agentes livreiros quer de agentes clientes.
BookSt or e: Classe de agente livreiro. Mantém listas de livros com respectivos
precos. Regista-se/desregista-se em um ou mais agentes mediador e responde a
pedidos de clientes.
Cl i ent Mov: Classe de agente cliente. Este agente procura o livreiro que oferece o
melhor preco de um determinado livro. Comunica inicialmente com o agente
mediador de forma a obter a lista dos livreiros que supostamente tém o livro
especificado. Seguidamente interactua com todos os livreiros obtidos anteriormente
de modo a obter o melhor livreiro. (Numa aplicacdo real, este agente deveria
posteriormente iniciar a transagdo comercial de compra com o livreiro escolhido —
esta fase ndo foi todavia desenvolvida). A politica de interaccdo entre este tipo de
agentes e os livreiros é local — implicando que os agentes clientes se movam até ao
local de execucdo dos agentes livreiros, com base em operagbes de navegacao
(moveTo no AgentSpaceedi spat ch no Aglets).
Cl i ent Msg: Classe de agente cliente. Situacdo semelhante a descrita relativamente
aclasse Cli ent Mov, s6 que nesta classe, a politica de interaccdo é remota —
implicando que os agentes clientes e livreiros interagem remotamente, a partir dos
locais de execugdo em que foram instalados.

A Figura 6 ilustra através de um diagrama de sequéncias UML o cenério tipico de

interaccdes entre os objectos/agentes envolvidos. A classe Cl i ent é uma generalizagéo

das subclassesCl i ent Mov eCl i ent Msg.

criaMediadorf) crial ivreiros()
—criaClientes() registal ivros()
bs=pesquisalLivreiros)
negaceial ivra()
{ paracadal em bs}
%OndeComprar()
potificaTempo() | | L L
Simulador : Cliente: Mediador © Livreiro:

TimeTet ~  Client Broker . BookStore
Figura 6: Principaisinteracgdes entre os agentes da aplicacao CELIA.



4.2 Analise de Desempenho

A andlise de desempenho, conforme ilustrado na Figura 6, baseia-se nos tempos de
execucdo dos agentes clientes. Estes agentes quando terminam as suas tarefas (método
bef or eDi e no AgentSpace ou onDi sposi ng no Aglet) notificam o agente simulador

dos tempos de execucdo das tarefas. Os testes foram realizados no contexto de uma rede
local de computadores (LAN), em maguinas Pentium com 16 e 32 Mb de RAM, sobre o
JDK 1.1 para ambiente Windows 95. Os resultados apresentados nas Tabelas 1 e 2 estéo
em milisegundos e correspondem ao tempo médio de execucdo de 5 clientes.
Foram definidas duas situagbes de teste, mas em ambas mantiveram-se 0s seguintes
invariantes:

1 agente mediador da classe Br oker

5 agentesclientesdaclasse Cl i ent Mov eoutros5daclasseCl i ent Msg
E em ambas variou-se o nimero de agentes livreiros — entre 5 a 50 agentes.

4.2.1 Situacdo 1: Simulacdo na mesma Méaguina
Na primeira situacdo, todos os agentes foram criados na mesma méaquina.

No entanto, os agentes da classe Cl i ent Mov continuam a realizar operagbes de
navegacdo (embora, como € evidente, de forma pouco eficiente). A Tabela 1 apresenta os
resultados de testes ef ectuados nesta situagéo.

ClientMov ClientMsg
Numero de AgentSpace Aglets AgentSpace Aglets
livrarias
5 1800 3812 988 110
10 1998 10172 1044 232
25 5282 32052 3558 492
50 13084 61604 8956 1025

Tabela 1: Tempos médios de execucdo de agentes clientes (Stuacao 1)

4.2.2 Situacdo 2: Simulacdo em varias maquinas
Na segunda situagéo os agentes foram todos criados na maquina f oca e depois enviados

pelo agente simulador para distintas maguinas conforme ilustrado na Figura 7. O agente
mediador manteve-se na maquina f oca, os clientes foram langados para a maquina
at enas, easlivrarias paraas maquinassal néo emi ni e.
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Figura 7: Distribuico de agentes por maquinas de suporte.

A Tabela 2 apresenta os resultados de testes ef ectuados na situagéo 2.

ClientMov ClientM sg
Numero de AgentSpace Aglets AgentSpace Aglets
livrarias
5 7118 8412 1648 1616
10 15172 18476 3546 3248
25 48356 55484 8208 7370
50 93088 145564 17402 14652

Tabela 2: Tempos médios de execugéo de agentes clientes (Stuagéo 2).

4.2.3 Discussdo dos Resultados
Os resultados relativos a Situagdo 1 acentuam algumas das particularidades técnicas de
ambos os sistemas. E nesta situac&o que os resultados s&o mais dispares. Em operacfes de
navegacado (versdo Cl i ent Mov) € nitida a vantagem do AgentSpace: a versdo Aglets é
110% a 370% mais lenta. Por outro lado, na interaccéo exclusiva por mensagens (versao
Cl i ent Msg) é esmagadora a vantagem do Aglets: a versdo AgentSpace é 350% a 790%
mais lenta.
Os resultados relativos a Situagdo 2 mantém, embora de forma menos acentuada, a
tendéncia anteriormente referida.  Em operagdes de navegacdo (versdo Cl i ent Mov) a
versao Aglets é 20% a 60% mais lenta. Por outro lado, na interaccdo exclusiva por
mensagens (versdo Cl i ent Msg) a versao AgentSpace é 2% a 19% mais lenta, o que ja
ndo € muito significativo.
Os resultados obtidos explicam-se tendo em conta as seguintes particul aridades:
As operacBes de navegacdo sdo mais eficientes no AgentSpace pelo facto de tais
operacbes (a0 nivel da mobilidade de objectos) serem optimizadas pelo ORB Java
utilizado (Voyager). Em particular, o Voyager optimiza as operacdes de mobilidade
de objectos que se executam dentro da mesma maguina.



As operacBes de troca de mensagens sdo mais eficientes no Aglets pelo facto de, neste
sistema, ser criado uma actividade (thread) por cada nova mensagem recebida. Detal
forma que um agente-Aglet pode tratar varias mensagens concorrentemente. Por
outro lado, na versdo corrente do AgentSpace tal funcionalidade ndo existe — ou sgja,
o tratamento de cada mensagem (o método handl eMessage) é executado na
actividade corrente do agente. (A proxima versao do AgentSpace ja suportara
tratamento de mensagens multithread.)
Por fim é importante referir que aversdo Cl i ent Msg € sempre, em ambas as situacbes 1 e
2, maisrapidaque aversdo Cl i ent Mov. Tal diferenca, entre os melhores tempos das duas
versfes, € significativa, variando entre 1176% (na Situagdo 1, com 50 livreiros) e 556%
(Situacdo 2, 25 livreiros). Tal facto deve-se ao desenho da prépria aplicagéo — que de facto
ndo justificava a existéncia de operacdes de mobilidade —, bem como as caracteristicas da
rede de suporte — rede local. (De toda aforma, néo € objectivo, com estes testes, validar a
importancia da mobilidade dos agentes de software. Esta questdo devera ser tema parauma
outra comunicagéo).

4.3 Analise do Modelo de Objectos
Apesar de algumas semelhancas entre ambos 0s sistemas AgentSpace e Aglets, 0s seus
respectivos modelos de objectos e API correspondentes sdo distintos. Contudo, como se
pode constatar da analise do respectivo codigo, a implementacdo da aplicagdo CELIA foi
concebida de forma que o cadigo fosse tdo semelhante quanto possivel — designadamente
para que fossem crediveis os resultados comparativos de desempenho.
No entanto ha arealcar as seguintes diferencas, que em geral correspondem a beneficios do
AgentSpace relativamente ao Aglets, segundo a perspectiva do programador:
Manutencdo de canais abertos: O Aglets ndo possui esta caracteristica, ou sgja o
facto de um agente para comunicar com outro agente ter de conhecer, para além da
sua identificagcdo, também a sua localizagdo corrente. Como consequéncia desta
particularidade, o exemplo CELIA s6 funciona no Aglets, ao admitir-se certos
pressupostos, tal como o facto do agente mediador ndo se mover.
Beneficio para o programador: Transparéncia de localidade, abstraccéo,
simplicidade.
Obtencéo de uma referéncia através da identificagdo do agente: No AgentSpace é
possivel obter umareferéncia (Agent Vi ew) para um agente a partir da identificacéo
do agente denominada Agent| D. Em Aglets para se obter tal referéncia
(Agl et Proxy), aém de se fornecer a identificacdo do agente (designada por
Agl et | D), é também necessario fornecer um URL, que corresponde ao local
(Agl et Cont ext ) onde o agente se encontra. (A classe Agent | nf o, definida para
aversdo Aglets, foi necesséaria devido a este motivo.) Adicionamente esta referéncia
no AgentSpace é mais poderosa que a homologa no Aglets, ja que esconde a
localizag8o do agente e providencia de facto uma politica de controlo de acessos
definida de formaflexivel e atribuida dinamicamente.
Beneficio parao programador: Simplicidade, transparéncia



Possibilidade de especificar 0 método a executar apds uma operacdo de
navegacdo: Contrariamente ao AgentSpace onde é possivel a especificacdo do
método que vai ser executado apds a conclusdo de uma operagdo de navegacéo, no
Adglets é sempre executada a callback onArri val . (Devido a esta caracteristica foi
necessario introduzir na versdo Aglets do Cl i ent Mov, um campo que mantém o
estado do cliente. AssimnoonArri val invocamos o método desejado com base no
teste ao estado.)
Beneficio para o programador: Elegéncia, simplicidade, manutencao.
Envio de mensagens com objectos arbitrarios: No AgentSpace é possivel o envio
de mensagens contendo objectos de tipos arbitrarios, em particular de tipos/classes
i nexistentes na maquina onde o receptor da mensagem se encontra (caso tais tipos ndo
se encontrem no ClassPath do receptor sdo carregados remotamente a partir do
ClassPath do emissor). Tal funcionalidade ndo existe no Aglets, pelo que os tipos de
objectos passados numa mensagem tém de se encontrar previamente instalados nas
méaquinas envolvidas.
Beneficio para o programador: Abstraccdo, manutengao.
Adicionalmente o AgentSpace apresenta um modelo de objectos mais completo,
nomeadamente providencia: (1) uma melhor organizagdo/estruturacdo de recursos, através
da nocdo de locais de execucdo; (2) a gestdo integrada de utilizadores, grupos de
utilizadores e permissdes; (3) mecanismos de seguranca flexiveis permitindo a associagédo
dinamica de gestores de seguranca a locais e a agentes; (4) a afectagcdo transparente de um
utilizador e de uma politica de segurangca no momento de criagdo de qualquer agente; (5)
uma adequada integracdo nas aplicagdes da Internet/Web, ao permitir a interaccdo entre
applets e agentes.

5 Conclusodes

Argumentou-se nesta comunicagdo que o paradigma de agentes de software é adequado ao
desenvolvimento das futuras aplicacBes para a Internet, em particular adequado para
aplicagbes dinamicas, distribuidas e potencialmente com um numero elevado de
utilizadores.

Estatese foi defendida através de um caso de estudo simples (para ser facilmente discutido
no espago disponivel) mas tipico: aaplicacdo CELIA — Comércio Electrénico de Livros na
Internet.

De modo avalidar atese foram desenvolvidos protétipos da aplicagdo CELIA segundo uma
abordagem baseada em agentes, e suportados por duas infraestruturas de agentes Java (1) o
conhecido sistema da IBM — Aglets —; e (2) o sistema desenvolvido pelos autores —
AgentSpace.

Foram realizados testes de desempenho relativamente aos protétipos desenvolvidos sobre

as duas infraestruturas, tendo-se concluindo que em termos médios e em situacdes normais

—i.e., em que os agentes sdo executados em diferentes computadores —, 0s desempenhos
obtidos s&o basicamente equivalentes.



Por outro lado, segundo a andlise (mais subjectiva) da interface de programacdo e do
modelo de objectos providenciados, conclui-se que o0 AgentSpace apresenta,
comparativamente com o Aglets, um sistema mais completo e mais facil de
utilizar/desenvolver aplicagdes, conforme referido na Secgédo 4.3.

Uma das razdes do bom desempenho do AgentSpace é necessariamente devido ao facto de
se ter utilizado o sistema Voyager como sistema de suporte de comunicagdes, em vez do
equivalente da Sun (o RMI), ou até mesmo a utilizacdo de sockets. Adicionamente
utilizou-se as capacidades de persisténcia do Voyager de modo a garantir-se a persisténcia
dos objectos manipul ados pelo AgentSpace —em particular, dos agentes.

A versdo corrente do AgentSpace encontra-se disponivel para utilizagdo ndo comercial em
http://berlin.inesc.pt/~agentspc/.

Entre outras aplicagcdes, 0 AgentSpace esta a ser utilizado na implementacdo de uma
ferramenta genérica de gestédo de agentes com interface gréfica (o Cliente-AS); e no
desenvolvimento de um protétipo de sistema de pagamentos el ectrénicos baseados no SET.
No futuro proximo utilizar-se-a o AgentSpace no projecto COSMOS [COS97] que tem
como objectivo a construgdo de uma infraestrutura para negociagdo de contratos na
Internet.
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