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RESUMO

Este trabalho consiste na concepcao e no desenvolvimento de uma plataforma distribuida para
agentes (MAS — Mobile Agent System), tanto estacionarios como moveis, responsavel pelo
suporte, execucdo e gestdo dos mesmos. Entende-se como plataforma um ambiente de gestdo
de agentes suficientemente genérica que permita ao programador abstrair-se de diversos
problemas existentes no desenvolvimento de solu¢Ges. Uma plataforma de agentes moveis
suporta a execucdo e mobilidade de modo a permitir o uso de agentes moveis. Esta garante
principalmente a execucdo homogénea de agentes em qualquer servidor de agentes,
constituinte da plataforma, bem como, a migracao transparente de agentes entre locais.

Entre outras caracteristicas, uma plataforma de agentes pode garantir a persisténcia dos
agentes e da informacéo por si acedida, fornecer facilidades de comunicacdo entre agentes e
entre aplicacbes e agentes, garantir a seguranca de modo a que 0s agentes ndo interfiram
negativamente com a plataforma ou mesmos uns com os outros, fornecer facilidades de
acesso a recursos externos a plataforma e gerir as identidades dos agentes e dos servidores de
agentes a esta ligados.

PALAVRAS-CHAVE

Agentes; MAS (Mobile Agent Systems); Plataformas distribuidas para Agentes; Aplicagdes
baseadas em Agentes (ABA - Agent Based Applications); Seguranca de sistemas e de
agentes; JAVA; Metodologia RUP (Rational Unified Process); UML (Unified Modeling
Language); Padrbes de desenho; Estilos Arquitecturais.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

RESuUMO

Neste capitulo serdo apresentados os objectivos e
motivagOes para 0 desenvolvimento deste trabalho.
E ainda apresentado a integracio do problema no
contexto actual.
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1.1 MOTIVACAO

Necessidade de criar uma ferramenta para gestdo de agentes (ndo apenas criagdo, mas
também, manutencdo) suficientemente genérica que permitisse que o programador se
abstraisse de problemas tipicos de sistemas operativos (criagdo de threads, gestdo de sockets,
ligagbes e troca de mensagens, etc.). Devera ainda permitir toda a gestdio em modo de
execucdo, permitindo que a mesma plataforma sirva diversas e variadas aplicacfes baseadas
em agentes, sem interromper a sua execucao.

Pessoalmente, o que nos levou a desenvolver esta plataforma parte de um desejo nosso de
aprofundar o conhecimento sobre plataformas de agentes e de aplicagbes baseadas em
agentes.

1.2 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Ao longo da evolucdo da informatica existiu a necessidade da construcdo de um paradigma
que melhor se integrasse as necessidades dos programadores, um paradigma de facil
compreensdo, que permitisse grande flexibilidade, e acima de tudo, que permitisse um rapido
desenvolvimento.

Um destes paradigmas, consiste no paradigma de aplicacfes baseadas em agentes (ABA -
agent based aplications), o qual permite uma abstraccdo superior em termos de
desenvolvimento de aplicacBes. Assim, o desenvolvimento de uma plataforma que permita a
execucdo, manutencdo e gestdo destes agentes seria uma mais valia para o desenvolvimento
de aplicacOes informaticas.

Na ultima década, a distribuicdo foi um dos temas que maior interesse despertou e que se
traduziu numa evolucao constante nos sistemas computacionais, assim, pretendemos que para
além das caracteristicas referidas, a plataforma também suporte esta distribuicao.

Historicamente as politicas de seguranca tém origem nos sistemas militares, onde a principal
ameaca consiste na divulgacdo de informacdo ndo autorizada. No campo comercial se bem
que 0 acesso a informacdo constitua uma ameaca significativa, a integridade da informacao
assume grande relevancia. E evidente que a informagdo nas bases de dados, se ligada a
informacdo com implicacbes economicas, tem uma enorme probabilidade de ser alvo de
ataques. Nos sistemas informaticos (e, em particular, nas aplicagdes baseadas em agentes)
estd, portanto, em causa ndao s6 o confinamento da informacdo sensivel a dominios de
seguranca como a proteccdo da sua integridade. Assim, a seguranca € um dos assuntos de
maior interesse, sendo também focado neste trabalho.
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1.3 DESCRICAO DE PLATAFORMA

Uma plataforma consiste num ambiente para execucdo e gestdo de agentes, (ndo apenas
criacdo, mas também, manutencdo) suficientemente genérica que permita ao programador
abstrair-se dos problemas tipicos de sistemas operativos, existentes no desenvolvimento de
agentes ou aplicacdes baseadas em agentes. O programador apenas se deve preocupar com as
funcionalidades e tarefas que pretende que cada agente seja capaz de resolver.

Uma plataforma de agentes mdveis consiste num sistema que suporta a execucdo e
mobilidade de modo a permitir 0 uso de agentes mdveis. Esta garante principalmente a
execucdo homogenea de agentes em qualquer servidor de agentes, constituinte da plataforma,
bem como, a migracdo transparente de agentes entre locais (ou seja, transfere a execucdo de
um dado agente de um servidor de agentes para outro).

Uma plataforma de agentes pode também garantir a persisténcia dos agentes e da informacéo
por si acedida, fornecer facilidades de comunicacdo entre agentes e entre aplicagdes e agentes,
garantir a seguranga de modo a que 0s agentes ndo interfiram negativamente com a
plataforma ou mesmos uns com os outros, fornecer facilidades de acesso a recursos externos a
plataforma e gerir as identidades dos agentes e dos servidores de agentes a esta ligados.

1.4 OBJECTIVO DO TRABALHO

Este trabalho consiste na concepcao e no desenvolvimento de uma plataforma distribuida para
agentes (MAS — Mobile Agent System), tanto estacionarios como moveis, responsavel pelo
suporte e gestdo dos mesmos. Esta plataforma permite ainda o desenvolvimento e manutencéo
de aplicacOes baseadas em agentes (ABA — Agent based Aplications).

De forma a melhor compreender todas as funcionalidades a ser suportadas pela plataforma,
bem como funcionalidades requeridas por aplicacdes baseadas em agentes, foi necessario
efectuar um intenso trabalho de pesquisa sobre algumas das plataformas existentes.
Apresentamos algumas das plataformas analisadas no decorrer do nosso trabalho de pesquisa:
AgentSpace, Zeus, Jade, Aglets Workbench, Telescript, D’Agents, Odyssey e Jumping Beans.

Apds a andlise efectuada a estas plataformas de agentes, e tendo em consideracdo que
queremos um plataforma robusta e que permita um rapido desenvolvimento de aplicacdes
baseadas em agentes, decidimos quais as principais caracteristicas que deverdo orientar o
desenvolvimento da plataforma, designadamente: distribuicdo, persisténcia de codigo e dados
de agentes, comunicacdo entre agentes, acesso a recursos externos, flexibilidade, mobilidade
de agentes e seguranga.

Um dos factores relevantes na avaliagdo da plataforma a ser desenvolvida sera o seu
desempenho na resolucdo de problemas reais. Assim existird um elevado esfor¢o da nossa
parte no desenvolvimento de algumas aplicacdes e seus agentes de modo a demonstrar as
potencialidades da mesma. Considera-se ainda de elevada importancia a compreensédo das
aplicacdes orientadas a agentes existentes de forma a melhor as satisfazer.
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» Filosofia adoptada

Toda a filosofia de agentes encontra-se confinada a plataforma, ou seja, cabe a esta gerir de
forma transparente os seus agentes. As aplicacdes baseadas em agentes apenas usufruem
das funcionalidades disponibilizadas por esses agentes. Esta filosofia permite que exista
um conjunto diversificado de investigadores (programadores), no desenvolvimento de
diversos agentes, que a partida podem ndo ter um objectivo comum, mas com 0 Sseu
desenvolvimento e evolucédo poderdo desenvolver uma sociedade extremamente complexa
e inteligente.

Clarificando a ideia colocamos a seguinte abstraccao:

Imaginemos um ecossistema, que € constituido por um diverso e variado conjunto de
habitats, cada um destes albergando um conjunto de seres vivos. O ecossistema suporta
toda a existéncia dos seres vivos fornecendo-lhes tudo o que estes necessitam para
sobreviver (comida, bebida e abrigo), podendo estes depender de outros seres para a sua
sobrevivéncia e comunicar com outros seres da mesma ou de outras espécies. O habitat
corresponde ao local fisico onde cada ser vivo vive.

No ambito da plataforma, um ecossistema corresponde a propria plataforma, composta por
varios servidores (habitats), cada um destes capaz de suportar varios agentes (seres vivos).
Os agentes podem comunicar entre si e podem depender de outros para o seu desempenho
na resolucédo de um problema.

1.5 DESCRICAO DO CONTEUDO E ESTRUTURA DO RELATORIO

Este documento descreve todo o trabalho efectuado no @mbito do Trabalho Final de Curso dos
alunos, Hugo Miguel Alvaro Manguinhas e Francisco José Andrade Costeira intitulado
ADAP, Plataforma de Agentes Distribuida. Comega por introduzir ao leitor os conceitos
essenciais para a compreensdao do trabalho em questdo, continua com uma analise das
plataformas existentes, descrevendo ainda a captura dos requisitos, sua analise e desenho do
sistema. Por fim, sdo descritos os resultados obtidos com o desenvolvimento deste trabalho e
consequente conclusédo do mesmo.
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Capitulo 2

CONCEITOS

RESuUMO

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos
necessarios para uma melhor compreensdo do
trabalho em questéo.
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2.1 INTRODUCAO

Os conceitos envolvidos neste trabalho englobam algumas areas da informatica, desta forma
pretendemos ser breves na sua descrigéo e explicagdo. De forma a ndo tornar excessivamente
extensa pretendemos apenas apresentar 0s conceitos essenciais, explicando também conceitos
que ndo sdo do conhecimento comum de um engenheiro de informatica.

2.2 AGENTES

2.2.1 Definicdo de Agente

Desde o inicio dos anos oitenta que o termo agente parece ter entrado na giria do mundo dos
computadores, sendo numerosas e divergentes as perspectivas dadas aos agentes, ndo
existindo assim uma definigdo consensual para a designacdo de um *“agente de software”.

De acordo com defini¢des apresentadas por diversos investigadores do ramo € natural que o
consenso relativo a uma nocgdo Unica seja dificil de atingir. No entanto, pode observar-se na
maioria destas defini¢des, que quando se fala de agente (de software) referimo-nos a uma das
entidades (programas) activas que observam o mundo, actuando sobre ele. Estas entidades
fazem parte de um sistema (dito multi-agente), onde outras entidades existem e se
comunicam. Um exemplo de um desses sistemas podera ser esta plataforma.

Outra definigdo consiste em encarar um agente como algo que raciocina sobre o ambiente,
sobre os outros agentes e decide racionalmente quais sdo o0s objectivos a alcangar ou as acg¢oes
a empreender nesse ambiente, isto é, possui critérios de avaliagdo e de selecgéo.

2.2.2 Nocao de agente utilizada

Um agente é um actor fundamental num dominio. Ele combina uma ou mais capacidades de
servico num modelo de execucgdo unificado e integrado que pode incluir acesso a software
externo, utilizadores humanos e facilidades de comunicacdo. Os agentes sdo também
processos computacionais que funcionam continua e autonomamente, que se deslocam de um
lugar para outro num ambiente onde outros processos ocorrem e outros agentes existem.
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2.2.3 Importancia dos agentes

Agentes sdo uma abstrac¢do e como tal, servem para lidar com a complexidade dos problemas
que surgem no desenvolvimento de aplicacdes e na resolucdo de problemas. Para além de ser
facil descrever os agentes através de comportamentos, existem ainda caracteristicas que 0s
agentes possuem, que facilitam o modo como se lida com os problemas (ex. comunicagéo).

2.2.4 Caracteristicas dos agentes

» Acompanhamento
Capacidade de controlo sobre o ambiente envolvente de forma a garantir a autonomia da
realizacdao de tarefas.

» Adaptacao
Capacidade do agente se adaptar e aprender com mudancas que ocorrem no meio onde se
encontra inserido.

» Autonomia
Capacidade de operacdo sem a intervencdo directa dos seres humanos e de controle sobre
as suas accdes e estados internos.

» Benevoléncia

Quando ndo existem objectivos conflituosos e podem executar o que lhes é pedido.

» Caracter

Possuidor de veracidade e emotividade.

» Colaboracao
Capacidade de empenhamento, isto é, ndo obediéncia cega a ordens, e de modificacdo dos
pedidos através da sua clarificacdo para o alcance de objectivos comuns.

» Comunicabilidade
Capacidade de interaccdo comum utilizador (ou outros agentes) para receber instrugdes (de
delegacdo) e para informar sobre o estado da realizacdo de uma tarefa.

» Continuidade

Capacidade de ter processos em execucdo continua (do ponto de vista temporal).

» Delegacao

Execucdo de um conjunto de tarefas (actuacdo) em nome de um utilizador (ou outro
agente) e sob sua aprovacéao (propriedade fundamental da agéncia).
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» Emotividade

Capacidade de exibicéo de estados emocionais.

» Personalidade
Capacidade de exibir um comportamento que demonstra estar de acordo com uma dada
personalidade.

» Intencionalidade
Capacidade de ter um comportamento que pode ser guiado por objectivos (realizar uma
accdo), e explicado através das nogdes crencas, desejos e intengdes.

» Mobilidade
Capacidade de deslocacdo (transporte) de sitio (frequentemente uma maquina) para outro
durante a sua execucéo, e tendo em atencdo aspectos como a privacidade e a seguranca.

» Proé-Actividade
Capacidade de exibicdo de um comportamento dirigido por objectivos e de tomada de
iniciativas.

» Reactividade
Capacidade de reaccdo ao ambiente em que o agente esta inserido, bem como, as suas
mudangas. Existe um conjunto de estimulos aos quais o agente reage.

» Racionalidade
Capacidade de intervencdo de acordo com critérios de avaliacdo (utilidade) das suas
accoes, e de justificacdo das decises.

» Aprendizagem
Capacidade de aprender a medida da sua utilizagdo, reconhecendo padrdes de
comportamentos, padrdes de preferéncias etc., actualizando a sua base de conhecimento.

» Sociabilidade

Possibilidade de interaccdo com outros agentes através de uma linguagem de comunicacéo.

» Persisténcia

Capacidade de existir para além do tempo de execucao.

» Veracidade

Propriedade de ndo comunicacéo de informacdes falsas.
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2.2.5 Classificacdo de Agentes

A classificacdo adoptada pela grande maioria dos investigadores encara a existéncia de dois
tipos distintos de agentes, agentes reactivos e deliberativos.

» Agentes Reactivos

Sdo geralmente concebidos como solugdes para problemas, e baseiam-se em modelos de
uma organizacdo bioldgica ou etoldgica, como a sociedade de formigas. Nestas sociedades,
podemos observar a emergéncia de alguns comportamentos inteligentes, tornados
evidentes ao nivel da sociedade, mas jamais ao nivel do agente. Um agente reactivo
funciona segundo um modelo estimulo/resposta, sendo a sua construcao realizada em geral
num nivel sub simbdlico. A representacdo do ambiente e dos outros agentes ndo é
explicita, isto é o agente ndo é capaz de se lembrar do que lhe aconteceu no passado (falta
de memdria), nem de planificar as suas acgdes no futuro. Cada agente toma conhecimento
das accdes e dos comportamentos dos outros percepcionando as modificagdes no ambiente.
Né&o existe comunicacdo directa entre 0s agentes, e em geral as sociedades destes agentes
sdo constituidas por um grande namero (milhares) de elementos simples.

» Agentes Deliberativos

Tém uma representacdo explicita do ambiente e possuem capacidades de decisdo baseada
nos seus objectivos. Assim, sdo por vezes designados de deliberativos, reflexivos, racionais
ou baseados em planos. Produzem frequentemente a solugdo correcta, sdo inflexiveis ao
ambiente em mudanca (problema errado, solugdo certa), e inspiram-se em modelos de
organizagdes sociais humanas, como 0s grupos, as hierarquias e 0s mercados. Estes
agentes tém uma representacao explicita do ambiente e dos outros agentes, e ao contrario
dos agentes reactivos tém memoria, isto e podem raciocinar sobre o passado e planear as
suas accles no futuro, em suma resolver problemas. A sua construgdo realiza-se no nivel
simbdlico, recorrendo a nogdes cognitivas, como os estados ou atitudes mentais, tais como
crencas, 0s desejos e as intencBes. No que respeita as suas interac¢fes, comunicam
directamente pelo envio e passagem de mensagens. As suas actividades de percepgéo e de
comunicagdo sdo distintas, em oposicdo ao que acontece com 0S agentes reactivos.
Normalmente, o nimero de agentes numa sociedade deste tipo ndo é elevado, uma ou duas
dezenas.
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2.2.6 Agentes Moveis

Agentes capazes de interromper o0 seu estado de execu¢do numa determinada maquina e por
sua iniciativa ou de outrem, continuam a sua tarefa noutra maquina distinta.

» Vantagens

A mobilidade permite a reducdo de carga na rede, introduz uma diminuicdo da laténcia
(pois é permitido ao agente mover-se para o local onde ele podera realizar a sua tarefa mais
eficientemente), permite uma execucdo assincrona e auténoma, permite uma adaptacdo
dindmica ao ambiente de execucéo e fornece uma maior robustez e heterogeneidade.

2.2.7 Sociedade de Agentes

O conceito de organizacdo ndo deve ser considerado como construido pelas relagdes
estruturais entre os elementos do grupo de agentes (estrutura), nem por um conjunto de
limitacbes as suas actividades (regras de comportamento), mas sim ser algo que esta
embebido nas crencas, inten¢des e compromissos dos agentes individuais. Assim, a nogéo de
organizagdo esta associada a de um grupo de agentes com compromissos mutuos, globais,
crengas mutuas e intencOes partilhas tal que agem conjuntamente para atingir um dado
objectivo, podendo estar organizados de acordo com uma dada estrutura.

A sociedade de agentes é algo mais geral e pode inclusive ser visto como um conjunto de
agentes ou de um ou mais grupos ou organizacOes de agentes que estdo sujeitos as mesmas
regras sociais podendo mesmo estes grupos e organizacOes interagir entre si.

A criacdo de sociedades de agentes em detrimento da criagdo de um simples agente surge por
diversas raz0es, de entre as quais:

» Da necessidade de adoptar uma solucdo distribuida para a resolucdo de problemas
complexos;

» Da necessidade de criar modelos de sociedades para explicar determinados factores de
emergéncia de comportamento social; e

» Da necessidade de simular sociedades reais para fins educacionais ou mesmo de
entretenimento.

2.2.8 Comunicagdo entre Agentes

A comunicacdo entre agentes € um dos aspectos mais importantes da construcdo de
sociedades de agentes. Em geral, a comunicacdo entre duas entidades pode ser vista como
uma troca intencional de informacéo originada pela producao de simbolos e a sua percepcéo
derivada de um sistema convencional de sinais. Esta comunicacdo é o que suporta a resolucéo
cooperativa de problemas, e sem ela ndo é possivel sincronizar as ac¢des dos agentes e
resolver os conflitos de recursos e de objectivos.

Existem dois tipos principais de comunicacdo, a comunicacdo por envio de mensagens e a
comunicacdo por partilha de informacGes. Contrariamente a comunicacdo por partilha de
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informacdo, que foi idealizada em redor dos sistemas periciais (fontes de conhecimento)
cooperantes, onde os componentes ndo estdo em ligacao directa, mas comunicam através de
uma estrutura de dados partilhada (o quadro preto), na comunicacdo por envio de mensagens,
0s agentes estdo em ligacdo directa e enviam as suas mensagens directamente e
explicitamente ao destinatario. Neste modo atinge-se uma distribuicdo total, quer do
conhecimento, dos resultados ou dos métodos utilizados para a resolu¢do do problema.

2.3 SEGURANCA

O estabelecimento de uma politica de seguranca em qualquer situacdo real advém da
necessidade de proteger um bem de um determinado conjunto de ameagas, COmo 0 acesso ou
modificacdo de alguma informag&o. A seguranca de um sistema de informatico baseia-se na
definicdo global de uma estratégia ou politica de seguranca que se apoia em diversos
mecanismos de protecgdo a informagdo e que deverd ter em conta o valor potencial dessa
informagdo, as ameagas esperadas, as formas de ataque e 0s custos associados a
implementacao.

2.3.1 Seguranca dos agentes

A seguranca a nivel do agente prende-se com, aspectos de confidencialidade da informacéo
guardada pelo agentes (por exemplo, um agente pode conter informacao pessoal de um dado
utilizador) e integridade do préprio agente (proteger de adulteracfes o cddigo e os dados do
agente).

2.3.2 Seguranca da plataforma

A seguranca a nivel da plataforma corresponde a construg¢do de uma politica de seguranga que
garanta que todos os intervenientes (servidores, clientes, etc.) da mesma se encontrem
devidamente autenticados perante esta. Da interac¢do entre agentes e plataforma poderdo
surgir aspectos de seguranca que deveréo ser contemplados.

2.3.3 Criptografia simétrica (chave secreta)

Este mecanismo € utilizado sempre que os dois interlocutores da comunicacdo conhecem as
chaves a ser utilizadas, permitindo uma cifra e decifra rapida e eficiente.

2.3.4 Assinatura digital

Este mecanismo é importante, na medida em, que ndo € necessario a cifra da informacg&o por
completo, apenas um resumo do texto é cifrado e depois verificada a sua integridade, qualquer
ataque a informacdo serd infrutifero. Este método é utilizado sempre que é necessario uma
autenticacdo do emissor e a informag&o transmitida ndo é confidencial.
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Capitulo 3

CONTEXTO DO TRABALHO

RESuUMO

Este capitulo comeca por familiarizar o leitor com
algumas das plataformas desenvolvidas antes da
elaboragdo deste trabalho. Em seguida ird apresentar
as equivaléncias e divergéncias em relagdo a estas
plataformas, bem como, algumas inovacdes
apresentadas.
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3.1 INTRODUCAO

Previamente a elaboracdo deste trabalho existiu uma enorme preocupagdo em criar
plataformas com as mesmas caracteristicas da plataforma que desenvolvemos. Algumas
destas sé@o por exemplo a Aglets Workbench, D’Agents, Grasshopper, Odyssey, Tacoma,
Concordia, Jumping Beans, AgentSpace, Mole, MOA e PageSpace.

A plataforma Telescript foi uma referéncia para a construgdo destas plataformas sendo mesmo
considerada um standard devido ao seu avanco e inovagdo no &mbito de agentes.

3.2 ARQUITECTURAS EXISTENTES

Apresentamos em seguida uma pequena descri¢do de plataformas desenvolvidas no passado
que se mostraram relevantes na concepc¢éo deste trabalho, quer pelo seu caracter unico, quer
pela inovacdo acrescentada no ambito das plataformas distribuidas.

3.2.1 Telescript

Plataforma desenvolvida pela General Magic, foi uma das primeiras plataformas comerciais
distribuidas com suporte para agentes moveis. Esta plataforma apresenta um grande numero
de funcionalidades implementadas e disponiveis para 0s agentes como migracao, encontros,
sistema de permissdes, autoridades, ligacGes, nogédo de locais, bem como outros. Apresentou
um grande desenvolvimento a nivel de seguranca, mobilidade, persisténcia e comunicag&o.

No entanto uma das suas grandes falhas corresponde a sua incapacidade de carregamento de
agentes em tempo de execucao.

3.2.2 Zeus, Agent Building Toolkit

Plataforma desenvolvida pela British Telecom para a construcdo de aplicacdes baseadas em
agentes colaborativos (agentes de software autonomos que tipicamente interagem, partilham
informacdes e cooperam com um grupo de outros agentes com o intuito de resolverem algum
tipo de problema, formando assim uma sociedade de agentes).

3.2.3 Aglets Workbench

Plataforma desenvolvida pela IBM™, foi uma das primeiras plataformas desenvolvidas com
tecnologia JAVA™. Apresenta todas as funcionalidades permitidas pela linguagem JAVA™,
como carregamento de classes em tempo de execucdo, identificacdo de tipos, serializacédo e
invocacao remota.

Esta plataforma utiliza, como muitas outras plataformas para agentes moveis, fungdes de
callback para continuar a execucdo apds a sua deslocacdo entre maquinas (servidores). Os
principais pontos fracos desta plataforma correspondem & seguranca, quer interna (interior as
aplicagOes, acesso a recursos e varidveis), quer externa (comunicacao entre servidores).
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3.2.4 JADE

Ferramenta desenvolvida pela CSELT, que consiste numa moldura para desenvolvimento e
exploragdo de sistemas multi-agentes. Esta ferramenta segue os padrbées da FIPA 97/2000
(Foundation for Intelligent Physical Agents). Como tal, apresenta diversos mecanismos para
suporte de agentes; comunicagdo por mensagens, sistemas de deliberagéo (JESS), assim como
outros.

O JADE é uma plataforma avangada e aberta para desenvolvimento e exploracdo, explicando
desta forma a sua forte integragdo no &mbito de sistemas multi-agente.

3.2.5 ffMain

Projecto desenvolvido na universidade de Goethe na Alemanha, a sua maior importancia
consiste no seu paradigma de agentes moveis para ambientes abertos. Permite o suporte da
execucdo e interpretacdo do cddigo de agentes, estas caracteristicas sdo suportadas pela
linguagem Tcl, visto esta ser interpretada. O seu desenvolvimento foi motivado pela sua
utilizacao para ambientes Web, utilizando exclusivamente tecnologias baseadas na mesma.

3.2.6 D’Agents

Infraestrutura para agentes maoveis, desenvolvida pela Universidade de Dartmouth, nos EUA.
Apresenta uma independéncia entre a unidade de execucdo dos agentes e a linguagem em que
estes foram desenvolvidos, como tal, permite a utilizacdo de diversas linguagens para a
programacéo de agentes, como por exemplo, Java, Tcl, Scheme, etc.

3.2.7 Concordia

Desenvolvida em JAVA™ pela Mitsubishi Electric™ ITA, esta apresenta grande parte das
funcionalidades ja referidas para ambientes desenvolvidos em JAVA™. E composto por um
grande numero de Managers para seguranca, persisténcia, administracdo, directério
(localizagdo de servidores) e eventos. Esta plataforma contém ainda uma aplicagdo de
administracdo que permite a gestdo dos agentes e sua seguranca, bem como, a gestdo dos
servidores. As suas vantagens sdo a existéncia de callback variado, encontros e
desenvolvimento de agentes e comunicacgao cooperativa.

3.2.8 AgentSpace

Plataforma desenvolvida pelo Prof. Alberto Silva como apoio a sua tese de Doutoramento no
IST. Esta plataforma apresenta conceitos interessantes relativos ao desenvolvimento de
agentes, conseguindo incorporar vantagens encontradas em outras plataformas, como, a
possibilidade de manter os canais de comunicacdo abertos durante a navegacao, existéncia de
diferentes fungdes de callback e a possibilidade de envio de mensagens de objectos com tipos
arbitrarios.

E necessario realcar que toda esta plataforma se encontra desenvolvida numa camada acima
do Voyager Orb (Sistema de distribuicdo e de acesso a objectos através de uma rede de
servidores).
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3.3 AVALIACAO DAS ARQUITECTURAS EXISTENTES

3.3.1 Objectivo

O desenvolvimento desta plataforma parte da analise de outras plataformas existentes no
mercado, bem como, de outras desenvolvidas mas sem sucesso comercial. Apresentamos
nesta seccdo a analise cuidada efectuada da comparacdo das plataformas (AgentSpace, Zeus,
Jade, Aglets Workbench, Telescript, D’Agents, Odyssey e Jumping Beans) com a plataforma
desenvolvida.

3.3.2 Avaliacéao

1.

Ao contrario do que acontece no Aglets e no AgentSpace ndo € chamada uma fungéo
especifica de callback apds a operacdo de migragdo. A execucdo continua na funcao
em que estava (mantendo o estado da pilha de fun¢bes como se encontrava antes da
migracdo) e na instrugdo imediatamente a seguir (se for usada a linguagem de
programacéo de agentes, ou, na falta desta, na instrucdo indicada directamente pelo
programador). Esta pilha de instrugdes (conceito explicado adiante) permite uma
maior flexibilidade na construcdo das operagOes efectuadas por cada agente,
permitindo ainda chamadas encadeadas de fun¢des ou mesmo chamada recursiva de
fungdes. A existéncia desta pilha empurra-nos um passo a frente na construcdo de
agentes statefull (agentes que conseguem manter o seu estado de execugdo apos
navegacdo), embora o JAVA™ ndo permita internamente manter o estado de
execucdo. Arquitecturas baseadas em fungdes de callback dificultam a tarefa do
programador e ndo apresentam uma forma intuitiva de programar.

N&o existe uma associacdo directa entre um agente e a thread que o executa, ao
contrario do Jade e outras solugdes baseadas em Threads.

Apesar da maior parte das arquitecturas apresentarem uma sociedade de agentes,
pensamos que a existéncia de uma sociedade de agentes hierarquizada seria uma
mais valia para o desenvolvimento de aplica¢Oes baseadas em agentes. A existéncia de
uma sociedade hierarquizada permite ainda a comunicacao entre niveis da hierarquia
diferentes e entre um agente e todos os agentes de um nivel hierarquico (broadcast
hierarquico).

A comunicagdo de mensagens ¢ feita de modo assincrono, como acontece também no
ffMain e no D’Agents e pode ser efectuada localmente ou remotamente como na
maioria das plataformas estudadas. Pode também ser pedido a plataforma que entregue
uma mensagem numa determinada data e hora correspondente ao modo futuro
suportado pelo Aglets e AgentSpace.

Também permite, como o AgentSpace, mas contrariamente ao Aglets, o envio de
mensagens compostas de objectos de um tipo arbitrario, incluindo tipos (classes) que
ndo existam ainda na maquina receptora da mensagem.
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10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

Nesta plataforma, ao contrario da maioria das outras plataformas, ndo existem outros
canais de comunicacao para o exterior do agente que ndo o envio de mensagens ou 0
acesso as funcdes base da plataforma, ndo existindo assim o problema de manter ou
ndo os canais de comunicacao abertos numa operacdo de navegacao. Isto permite
simplificar ndo s6 o funcionamento dos agentes, como também o funcionamento dos
servidores de agentes, sem grande perda de flexibilidade (a comunicacdo passa a ser
toda feita através de mensagens).

Ao contrério do Zeus, esta permite a navegacdo dos agentes entre servidores da
plataforma (navegacao tanto do cddigo do agente, como do contetdo).

E usada a mesma nocéo de local de execugdo que na D’Agents, na qual cada local de
execucdo corresponde a identificacdo de um servidor de agentes, em vez de cada local
de execucdo ser visto como uma local estruturado para 0 encontro e execucdo de
agentes.

Assim como no Jumping Beans, esta plataforma possibilita uma gestdo facil de
agentes atraves das possibilidades dadas aos utilizadores (administradores da
plataforma).

Ao contrario do Telescript, mas em comum com outras plataformas baseadas em
JAVA™ a interaccdo directa entre agentes ndo implica que tenham de se conhecer um
ao outro durante a fase de desenvolvimento.

A gestdo da identidade das metaclasses dos agentes pelo nome é hierarquica como
nos Aglets, no ffMain e no AgentSpace.

A persisténcia é externa como na maioria das plataformas estudadas.

Assim como no Telescript e no D’Agents vdo ser garantidos os aspectos relativos a
autenticidade e a privacidade dos dados.

Permite a construcdo de agentes a qualquer momento, mesmo enquanto outros agentes
se encontram a correr, esta caracteristica permitira a construcdo de aplicacdes baseadas
em agentes a qualquer momento e com uma enorme flexibilidade e robustez.

Outro dos aspectos, corresponde a flexibilidade da plataforma, esta permite o
desenvolvimento de qualquer tipo de agentes (agentes emocionais, educativos,
inteligentes, interfaces, etc.) sem qualquer compromisso.

N&o é possivel o controlo de alguns recursos usados por cada agente, por limitagdes
do JAVA™ (meméria ocupada), & semelhanca das restantes plataformas baseadas nesta
linguagem.

A plataforma pode ser incorporada em qualquer outra aplicacdo baseada em JAVA™,
incluindo servidores, aplicagOes cliente, aplicagdes de Internet (applets), etc., assim,
para além de estas terem disponiveis, de imediato, grande parte das funcionalidades da
plataforma, possibilita que os agentes naveguem para junto destas de forma a facilitar
a comunicacao, eficiéncia e desempenho.
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18. Finalmente, integra grande parte dos pontos fortes encontrados nas diversas
arquitecturas analisadas que pensamos terem sido importantes na construcdo desta
plataforma.

3.4 INOVACOES DESENVOLVIDAS

O agente ndo tem controlo directo sobre a sua execucdo, é da responsabilidade da plataforma
colocd-lo em execucdo sempre que existir uma mensagem nova para este, e retird-lo de
execucdo sempre que ndo existam mensagens a processar. Pensamos que este aspecto é de
elevada importancia porque reduz consideravelmente a ocupacdo de recursos, e facilita a
gestdo dos mesmos por parte do agente. E importante realcar que este controlo se refere a
execucao do agente e ndo as suas acgoes.

As mensagens sdo também elas inovadoras, no sentido que, correspondem exactamente as
funcdes fornecidas por cada agente, adicionando uma maior flexibilidade e simplicidade. Este
aspecto, ndo é uma limitagdo, na medida em que, permite desenvolver sistemas de mensagens
e mensagens mais complexas.
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Capitulo 4

METODOLOGIA

RESuUMO

Neste capitulo é apresentada a metodologia adoptada
para 0 desenvolvimento deste trabalho. Dando
énfase ao trabalho realizado para a cadeira de 1IAA
(Introducdo aos Agentes Autonomos) que serviu de
prototipo para o desenvolvimento deste trabalho.
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4.1 INTRODUCAO

Este trabalho foi desenvolvido segundo duas iteragdes, uma primeira iteracdo, na qual o
conhecimento sobre o problema era reduzido, como tal foi adoptada uma filosofia de
desenvolvimento bottom-up, na segunda iteracdo, ap6s um conhecimento e estudo mais
alargado e conhecedor do problema, foi possivel uma construgdo assentando numa filosofia
top-down.

Para melhor compreender estas duas etapas e as metodologias adoptadas em cada uma destas,
iremos analisa-las com maior pormenor neste capitulo.

4.2 CONTEXTUALIZACAO

4.2.1 Primeira lteracéo

No inicio do primeiro semestre do ano lectivo de 2001/02 foi escolhida, como cadeira de
op¢do, a cadeira de Introducdo aos Agentes Auténomos, leccionada pela professora Ana
Paiva. No ambito desta cadeira foi proposto a construcdo de uma plataforma de agentes
distribuida para desenvolvimento e manutencdo de agentes reactivos e/ou deliberativos (ver
apéndice E).

Apbs o desenvolvimento do trabalho da cadeira de agentes verificAmos que a plataforma
apresentava determinados problemas, uns devido a abordagem tomada no processo de
desenvolvimento, outros, relacionados com a especificacdo e os padrdes de desenho.

» Abordagem tomada no processo de desenvolvimento

No trabalho da cadeira de agentes autonomos foi construida uma especificagdo, na qual
foram delineados os requisitos principais, um conjunto de arquitecturas de alto nivel, mas
ndo foram apresentadas arquitecturas para os intervenientes da plataforma (servidores),
nem foram desenvolvidos desenhos de baixo nivel.

» Uma arquitectura bem elaborada de raiz para os intervenientes teria oferecido uma
grande robustez ao sistema e teria prevenido a existéncia de falhas.

= O desenvolvimento de desenhos de baixo nivel teria permitido a priori o
reconhecimento e deteccdo de problemas que se mostraram dificeis de resolver.

Na etapa de desenho do sistema foi abordado uma filosofia orientada ao agente, na qual o
agente seria o centro da plataforma. O agente teria acesso a um conjunto de servicos
disponibilizados pela plataforma, todos estes servigos seriam isolados e independentes.
Esta filosofia encontra-se perfeitamente apropriada para o desenvolvimento de uma
plataforma de agentes, no entanto, o desenho dos servigos, no qual estes seriam
considerados isoladamente e independentemente mostrou-se ineficaz para o trabalho final
de curso, nomeadamente devido aos requisitos de seguranca. Como é facil de imaginar
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seria complicado impedir acessos a informacdo confidencial de outros agentes seguindo a
anterior abordagem, este deve-se principalmente aos maltiplos pontos acesso do agente.

Na realidade ndo existiu uma filosofia base para o processo de desenvolvimento, de certa
forma podera se dizer que a metodologia adoptada tenha sido uma metodologia proxima do
Extreme Programming, no entanto, tal facto ndo foi premeditado. Assim, com esta
metodologia, algumas etapas essenciais no processo de desenvolvimento de sistemas reais
foram esquecidas e/ou subestimadas. A etapa de testes ndo existiu na sua totalidade, foram
efectuados testes genéricos, mas ndo nos padrbes necessarios para um bom
desenvolvimento. Assim as etapas de teste de unidade e integracdo foram menosprezadas e
inexistentes.

Desta ma abordagem, surgiram inimeros problemas quando o sistema foi testado com
problemas reais, como é de esperar foi extremamente dificil a resolucdo destes problemas
devido ao efeito de cascata de erros.

4.2.2 Segunda iteracao

Apos a andlise da primeira iteracdo tornou-se obvio a necessidade da construgdo de uma
plataforma de agentes de inicio baseando em conceitos mais sélidos adquiridos na construcéo
da anterior plataforma. Esta nova plataforma seria potencialmente mais robusta, eficiente,
eficaz e, principalmente, modular, o que seria impossivel com a anterior abordagem. Como €
natural, conceitos de arquitecturas e padrbes de desenho acrescentam uma maior robustez ao
trabalho, facilitando as etapas de teste e a inser¢do de novos requisitos.

Para tal e ap6s o estudo de algumas das metodologias existentes que apresentassem as
caracteristicas anteriormente descritas e que permitissem o desenvolvimento de um trabalho
com este grau de complexidade, consideramos que o RUP (Rational Unified Process) oferecia
as vantagens desejadas. O RUP pode ser considerado como um processo de desenvolvimento,
mas € mais do que um simples processo, podendo mesmo ser considerado uma metodologia.
Caso deseje aprofundar os seus conhecimentos sobre este processo retemo-lo para o apéndice
B, no qual, é descrito muito brevemente este processo.
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Capitulo 5

CAPTURA DE REQUISITOS

REQUISITOS DO SISTEMA

RESuUMO

Neste capitulo sdo apresentados 0s requisitos
recolhidos do sistema a ser desenvolvido, bem
como, dos seus constituintes. Serdo ainda
representados os requisitos capturados sobre a forma
de casos de uso do sistema.
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5.1 INTRODUCAO

Os requisitos de um sistema consistem em funcionalidades de um sistema ou uma descri¢io
de algo que o sistema é capaz de fazer de forma a satisfazer o seu proposito.

5.2 REQUISITOS DO SISTEMA

Para melhor compreensao de todos os aspectos importantes nos quais a plataforma se baseia,
pensamos em caracteriza-la segundo diversos padrdes e funcionalidades a suportar para a
execucdo de agentes.

» Tipos de Agentes

Esta plataforma pretende apresentar um sistema para desenvolvimento de qualquer tipo de
agentes. Como tal, serdo divididos os agentes em dois tipos distintos, tendo em conta a sua
mobilidade, agentes estacionarios (stationary agents) e agentes mdveis (mobile agents).
O motivo desta divisdo prende-se com simplificacdo e facilidade de desenvolvimento dos
agentes proveniente desta divisao, para além de, permitir reduzir o grau de complexidade
dos agentes estacionarios, mais simples em relacdo aos restantes.

Existem ainda agentes de sistema, internos aos servidores de agentes, e apenas conhecidos
por estes, servindo para executar tarefas especificas (como por exemplo: receber pedidos
de entrega de mensagens e reencaminha-los para o agente respectivo) para o servidor de
agentes a que pertencem.

» Execucdo do Agente

A execucdo do agente devera ocorrer segundo distintas linhas de execucdo (Thread), no
entanto, embora a execucdo do agente seja continua, quando este terminar as suas tarefas, €
retirado de execucdo, sendo reposto assim que existir alguma(s) tarefa a desempenhar.

» Gestao de identidades

Cada entidade, agente ou agentclass (classe de um agente), pode ser identificada de duas
formas, por identificador ou, no caso das classes de agentes, através de um nome
(designacdo), unico em cada nivel hierarquico. O Agente quando identificado por
identificador, este serd Unico, no entanto, este pode ser referenciado através da classe,
cabendo a esta referenciar o agente que esta achar o mais adequado.

» Desenvolvimento continuo

Esta plataforma permite o desenvolvimento de agentes fora do tempo de
desenvolvimento, ou seja, a qualquer momento podera ser criada uma classe de agentes e
Seus agentes, sem que para isso seja necessario reiniciar a plataforma.
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» Relacdo entre agentes

Um agente encontrar-se-a incorporado numa sociedade, a qual devera ser hierarquica e
permitir a socializacdo (comunicacdo) entre agentes. Cada agente tanto detém as suas
responsabilidades, como também responsabilidades herdadas dos niveis hierarquicos
superiores. Clarificando a ideia, todos os agentes terdo uma classe bem definida, da qual
poderdo existir inimeros agentes, esta por sua vez podera pertencer a um outro nivel
hierarquico de classes e assim sucessivamente.

» Navegacéao

Esta plataforma, como foi anteriormente dito, permitirda o desenvolvimento de agentes
moveis, ou seja, agentes que durante o seu periodo de execucao, se podem mover do local
onde se encontram para outro local distinto, conhecido da plataforma, que suporte a
execucdo de agentes. No entanto, o

RN 0 € RN 0 { estado de execucdo deixado pelo
While(true) { While(true) { agente no momento de transporte
Switch(x) { Switch() { pode ser considerado segundo duas
case 0: case 0: . ,
perspectivas, statefull (mantém o
x=1; x=1; estado completo de variaveis locais e
; T 2); ;
moveTo(server2): moveTo{server2) globais do agente, bem como, o seu
case 1: case 1: .

— P p=b+1: b=b+1; estado de execugdo), stateless
break; break; (manttm o estado apenas das
default: default: v, . .

X=0: X=0: variaveis globais). Nesta plataforma
break; break; s0 se encontra implementado o
}} }} segundo caso devido as limitacdes do
) } JAVA™ no acesso ao stack de
execucdo, no entanto foi dado um
passo em frente na construcdo do
primeiro caso, pormenor que sera

\_ NG _/ posteriormente alvo de maior foco.
FIGURA 5-1. NAVEGAGCAO STATELESS. Outro ponto importante a referir

consiste na migracdo do agente, esta
pode ser completa ou incremental.

x=1; x=1;

Optamos por desenvolver uma
moveTo(server2); moveTo(server2); . . . . .
b=b+1: b=b+1: solugdo que implica uma migracéo

incremental da informacéo do agente,
a informacdo relativa a codigo e
imagem é enviada de imediato, no
entanto, referéncias para informacao externa é transmitida a pedido do agente e garantida
conjuntamente pela plataforma e sistema de base de dados.

FIGURA 5-2. NAVEGAGCAO STATEFULL.
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Outro ponto importante a referir consiste na responsabilidade da navegacéo (sera que devo
mudar ou estou bem aqui?), ou seja, a quem compete a decisdo sobre a transferéncia de
fluxo de execucdo. Aqui apresentamos duas hipoteses, por decisdo do proprio agente ou
por decisdo da plataforma sendo que esta tltima nao foi possivel desenvolver.

Existe ainda outro ponto importante a relatar, que consiste na determinacdo do alvo de
transferéncia (local destino) do agente. Este local é identificado através de um nome
conhecido da plataforma. Serd da responsabilidade desta a sua resolucdo de forma a
permitir a comunicacdo com o servidor alvo.

» Comunicacao

A interaccdo entre agentes serd baseada em metodos assincronos de comunicagdo, via
mensagens. Esta interaccdo sera sempre indirecta, e pode ser efectuada sempre que um
agente o achar necessario. O agente destinatario tanto pode estar presente localmente
como em execuc¢do num local distinto. A mensagem ¢é transmitida transparentemente para
0 agente emissor como se a mensagem fosse local.

Existira ainda outro método para o envio de mensagens, o qual permitird que o agente
defina uma mensagem que devera ser enviada numa determinada data e hora, podendo
ainda, definir uma calendarizacéo para o envio de uma mensagem.

Em geral quando um agente interagir com outros agentes este segue uma comunicagao
ponto a ponto. Contudo, é permitido também o envio de uma mensagem para todos 0S
agentes de uma classe (broadcast), bem como, para um nivel hierarquico bem definido.
Neste ultimo, a mensagem é enviada para todos os agentes de todas as classes de todos 0s
niveis abaixo do mesmo (broadcast hierarquico).

» Comunicacao durante navegagao

Como foi anteriormente dito, o agente pode navegar de um local de execugdo para outro,
no entanto, o que acontece quando alguém tenta comunicar com o mesmo e este ndo se
encontra a operar? Como a comunicacao é assincrona este problema aparentemente nédo
existe, mas como € que a plataforma sabe o local onde se encontra a executar um
determinado agente? Este problema resolve-se por uma solucdo semelhante ao de algumas
plataformas (proxy), em que as mensagens sdo encaminhadas pelos servidores de agentes
por onde passou o agente até chegarem ao mesmo.

> Persisténcia

Embora seja correcto designar o nivel de persisténcia como externo, visto que, toda a
informagdo persistente é garantida por um sistema complexo de base de dados, ndo seria de
todo incorrecto intitular esta como interna, na medida em que, toda a persisténcia sera
garantida de forma transparente para 0 agente, a pedido do mesmo, quer para a
informac&o por este manipulada, quer para a sua propria informacéo.
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E no entanto importante realcar o facto de o prdprio sistema de base de dados poder
suportar um modelo para a execucdo interna de agentes, esta capacidade, permite aos
agentes ter uma maior facilidade na obtencao da informacéo desejada, num curto espaco de
tempo, sem sobrecarregar o sistema.

A Plataforma suportara toda a persisténcia de um agente, incluindo Data (informacéo
manipulada pelo agente, informacéo recolhida ou inferida ao longo do sua vida, bem como
todo o conjunto de varidveis locais, partilhadas e globais que este incorpora), Codigo
(codigo do agente, incluindo referéncias e codigo proveniente da heranca) e Imagem
(estado de execucdo), este ultimo aspecto apenas é suportado parcialmente, atraves da
introducdo de uma pilha de instrucdes nos agentes que lhes permite guardarem a sua
posicdo actual de execucdo. A persisténcia de um agente é garantida apenas a pedido do
agente e ndo automaticamente pela plataforma, a excepc¢éo dos seguintes casos, nos quais a
plataforma sera encarregue de garantir a persisténcia, sendo estes; sempre que um agente é
transferido para outro servidor e quando uma agente € retirado de execucao.

» Acesso a recursos externos

Como foi dito anteriormente, a plataforma permite a persisténcia de um agente como um
todo (dados, codigo e imagem™), através de um acesso a um sistema de base de dados. No
entanto, a plataforma permitira ainda aceder a HTTP servers, aplicacbes de gestdo e
administracdo, dispositivos de input e output, assim como muitos outros.

» Seguranca

Foi desenvolvida uma politica de seguranca robusta para a execugdo dos agentes, e para a
comunicacdo entre servidores de agentes (a comunicacdo entre servidores é autenticada
utilizando o algoritmo de autenticacéo de chave publica, ver referéncia [MG99]). O codigo
é sempre transferido de forma segura. Também este aspecto € garantido pelos servidores
intervenientes na migracéo.

» Servigos

A plataforma disponibiliza um conjunto de servicos aos seus intervenientes e aos agentes.
Estes servicos podem ser de qualquer tipo, no entanto, apenas foi desenvolvido o servico
de notificacdo da alteracdo de execu¢do de um agente na plataforma.

» Linguagem de programacao de agentes

Né&o foi desenvolvida, & partida, nenhuma linguagem para programacao de agentes (Agent
programing Language APL).

1 A persisténcia da imagem encontra-se dependente do desenvolvimento de agentes statefull.
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5.3 GLOSSARIO DE TERMOS

TERMO

DESCRICAO

Agente

Agentclass

Agentes
estacionarios

Agentes moveis

Agentes statefull

Agentes
stateless

Hierarquia

Nivel
hierarquico

Sociedade

Comunicar

Comunicagéo
assincrona

Agente ¢ um actor fundamental num dominio. Ele combina uma ou
mais capacidades de servico num modelo de execucdo unificado e
integrado que pode incluir acesso a software externo, utilizadores
humanos e facilidades de comunicacdo. Os agentes sdo tambem
processos computacionais que funcionam continuamente e
autonomamente, que se deslocam de um lugar para outro num
ambiente onde outros processos ocorrem e outros agentes existem.

Classe de um agente. Entidade que representa as ac¢des a executar por
uma determinada classe de agentes.

Agentes incapazes de se mover entre servidores distintos.

Agentes com a capacidade de movimento entre servidores.

Agente com a capacidade de manter o estado completo das suas
variaveis locais e globais, bem como, o seu estado de execucdo apos a
transferéncia para outro servidor.

Agente incapaz de manter o estado completo de execucdo apds a
transferéncia para outro servidor. Este agente apenas mantém o estado
das variaveis globais.

Forma estruturada para representacdo das dependéncias entre agentes e
classes de agentes. Numa hierarquia existem nos (niveis hierarquicos)
dos quais dependem (esta dependéncia pode ser funcional, estrutural ou
relativo & informacdo manipulada) outros nos ou folhas (classes de
agentes).

Posicdo ou patamar numa determinada hierarquia.

Conjunto de agentes que interagem de forma a desempenhar as suas
funcdes. Numa sociedade todos o0s agentes sdo geridos por um conjunto
de regras e obrigagdes que deverdo obedecer.

Forma através da qual um determinado individuo (plataforma, agente,
utilizador) envia uma mensagem a um agente de forma no intuito de
este desempenhar uma determinada funcao.

Este tipo de comunicacdo pressupde que o emissor ndo aguarde pela
entrega da mensagem ao destinatario (receptor da mensagem).
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Comunicagéo
sincrona

Mensagem

Emissor

Receptor

Broadcast

Broadcast
hierarquico

Calendarizacéo

Estado de
execucao

Local

Migracgéao

Navegacao

Migracéao
completa

Migracéao
incremental

Persisténcia

Recursos
externos

Servigos

Chave publica

Este tipo de comunicacao pressupde que o emissor aguarde pela entrega
da mensagem ao destinatario.

Conjunto de informacgfes enviadas a um determinado agente, esta
contém o emissor o receptor, a funcdo a ser exercida e seus argumentos.
Individuo que envia uma determinada mensagem, este pode representar
a plataforma, um agente ou um utilizador.

Individuo, neste caso um agente, classe de agentes ou nivel hierarquico,
que recebe uma determinada mensagem.

Processo através do qual um emissor envia um mensagem para um
conjunto definido de destinatarios. O termo usualmente utilizado para
referir 0 envio de mensagens para todos os agentes de uma classe.

Processo de broadcast através do qual é enviada uma mensagem para
todos os agentes de todas as classes de um determinado nivel
hierarquico.

Processo através do qual um emissor podera definir um calendario
(definir dias e horas) para 0 envio de uma determinada mensagem que
se manterd inalteravel.

Conjunto de informacdo sobre a pilha de execucdo de uma funcdo, ou
seja, 0 conjunto de instrugdes executadas até ao momento.

No ambito desta plataforma um local representa um determinado
servidor conhecido da plataforma, o qual podera executar agentes.

Processo através do qual um agente termina a execugdo no corrente
servidor e recomeca-a no servidor alvo.
O mesmo que migracao.

Processo através do qual todo o cddigo relativo a um determinado
agente é transferido para o servidor alvo.

Processo através do qual apenas o cédigo do agente é transferido para o
servidor alvo, o restante cddigo (herangas, tipos adicionais,...) é
transferido a medida que é necessario.

Processo através do qual um agente (ou conjunto de objectos) é
armazenado segundo um determinado formato sobre um suporte fisico.
Toda e qualquer funcionalidade que um sistema pode disponibilizar a
um agente que a plataforma por si sé ndo apresente.

Funcionalidade prestada aos intervenientes da plataforma e aos agentes.

Chave de conhecimento publico (Todos os intervenientes e potenciais
atacantes).
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Chave do conhecimento apenas dos intervenientes da plataforma
(Idealmente fora do acesso de potenciais atacantes).

Chave secreta /
Chave privada

5.4 DEFINIR REQUISITOS SUPLEMENTARES

Fisicos
Independéncia de maquina

O sistema devera ser independente da maquina onde executa e do local em que se
encontra.

NAO FUNCIONAIS
Modularidade

Deverad poder permitir com facilidade a sua extensdo através do acréscimo de novas
funcionalidades e/ou alteracéo das existentes, adi¢do e substituicdo de componentes.

Fiabilidade e Robustez

Devera garantir a sua execucdo durante um elevado periodo de tempo, sem falhas, faltas
ou quebras.

Eficiéncia
Devera satisfazer as suas funcionalidades de forma rapida e/ou ocupando o minimo de
recursos necessarios a sua correcta execucao.

Seguranca

Deverd sempre opor-se a potenciais intrusos (individuos ou cédigo malicioso),
impedindo a sua interferéncia na correcta execucdo das suas funcionalidades.

Desenvolvimento em tempo de execugao

A qualquer momento a plataforma devera permitir que seja criado ou alterado o corpo do
agente sem que seja reiniciada a plataforma e sem favorecer a existéncia de falhas.
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5.5 REQUISITOS FUNCIONAIS

A forma mais conveniente encontrada para determinar os requisitos funcionais para o sistema
consiste em identificar os seus casos de uso (use cases).

5.5.1 Actores

Esta parte descreve os actores (utilizadores) existentes neste sistema. Um actor representa
uma pessoa ou entidade que desempenha uma determinada funcdo no sistema, cada actor terd
a sua disposicdo um leque variado de operacdes que podera desempenhar. Cada utilizador tera
apenas um perfil no sistema (apenas desempenha o papel de um actor). Neste trabalho, em
particular, existe duas perspectivas a analisar, a nivel de utilizadores do sistema. Assim,
existem os utilizadores (pessoas) do sistema (plataforma) propriamente ditos, os agentes,
também estes utilizadores do sistema visto dependerem deste a nivel funcional.

» Utilizadores

)
/

2

Utilizador da plataforma

- /\\ \
YR\ N\ YR
) ) )
Gestor de Servidor Administrador

FIGURA 5-3. ACTORES DA PLATAFORMA (UTILIZADORES).
UTILIZADOR DA PLATAFORMA

Individuo que usufrui da plataforma para requerer funcionalidades a agentes através do
envio de mensagens.

GESTOR DE SERVIDORES
Individuo responsavel pela gestdo de um servidor da plataforma.
GESTOR DE AGENTES

Individuo responsavel pela gestdo dos agentes na plataforma, podendo criar, alterar e
remover classes de agentes, agentes e hierarquias.

ADMINISTRADOR

Individuo responsavel por gerir todos os servidores da plataforma e seus agentes, bem
como, monitorar o seu desempenho.
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» Agentes

A semelhanca do topico anterior, dedicamos esta parte a descricio dos actores (agentes)
existentes neste sistema. Um actor representa um agente com uma determinada identidade,
este terd a sua disposi¢cdo um leque variado de operagcOes que podera exercer.

Existem trés tipos de agentes distintos (representados no modelo seguinte), cada um com
leque de operacdes bem definidas que podera desempenhar.

()
\/

Agente
/2D N N
/ ) /

Agente de Sistema Agente Estacionario Agente Maovel

FIGURA 5-4. ACTORES DA PLATAFORMA (AGENTES).
AGENTE

Representa o agente, dispondo das funcionalidades e responsabilidades usuais comuns a
todo o tipo de agentes.

AGENTE ESTACIONARIO

Corresponde a um Agente que opera num qualquer servidor mas sem a capacidade de se
mover.

AGENTE MOVEL

Agente que se pode mover entre varios servidores de agentes a sua disposi¢édo. Este pode
mover-se a qualquer momento de modo a realizar a sua tarefa da forma que achar mais
eficiente.

AGENTE DE SISTEMA

Agente que responde a mensagens do servidor onde se encontra e realiza a tarefa
necessaria para satisfazer o pedido.
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5.5.2 Casos de uso

» Agente
.
S <\ - ) - 7 Executa;?r;étrucgﬁes

< /) Gravar objecto ( J > o
-

Pedir objecto AN
| Processar mensagem

|
N
- %
- \\ | /
<<extend>
\\Z /
T <<extend>> - )

Criar objecto
— < Agente
Enviar m mensage Enviar mensagem para todos 0s
- (from Agentes) agentes de uma hierarquia
<<extend>>

Remover objecto ‘

Enviar mensagem para um agente

W
C ) Aceder a recursos ( > Enviar mensagem para todos os
Pedir execugdo de um servico  agentes da mesma classe

Pedir lista de servidores

FIGURA 5-5. CASOS USO DO AGENTE.

* Processar mensagem

Objectivo
Processar uma mensagem que lhe foi entregue pela plataforma.

Caminho de sucesso
1. Retira a mensagem da sua caixa de mensagens.
2. Caso 0 agente seja estacionario, este apenas invoca a mensagem pretendida.

3. Caso seja uma agente movel, subdivide a mensagem em instrugcdes. Extends

Executar Instrugoes.

= Executar instrugdes

Objectivo
Executar uma instrugdo de uma mensagem.

Caminho de sucesso
1. O agente retira uma instrucdo da pilha de instrucdes.

2. Executa a instrucdo e actualiza sempre que necessario a pilha de instrucgdes
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= Enviar mensagem

Objectivo

Enviar uma mensagem para um agente destinatario, para todos os agentes de uma
determinada classe ou mesmo para todos os agentes de todas as classes de uma
determinada hierarquia na sociedade de agentes.

Caminho de sucesso
1. Requer a plataforma o envio da mensagem.

2. A plataforma determina se o agente destinatario se encontra em execucao
localmente.

a. Caso afirmativo entrega a mensagem de imediato ao agente.
b. Caso contrério:
1. Verifica se detém o registo do local de execucdo do agente.

I Se a situacdo se verificar o agente reencaminha a mensagem para esse
servidor. O servidor recebe a mensagem e entrega a um agente sistema
responsavel pela sua entrega. Este recebe a mensagem e reinicia no
primeiro passo.

ii Caso contrario questiona, ao servidor responsavel pela gestdo dos
agentes, o servidor que detém o agente. Se o servidor supremo indicar um
servidor, este continua no passo (2.b.1.i), caso contrario coloca em
execucédo localmente.

Caminhos alternativos

1. No 2° passo, a plataforma ao determinar o destinatario podera verificar que se trata
de uma classe de agentes ou de uma hierarquia, nestes casos a funcdo ird ser
executada recursivamente para todos os agentes pertencentes a classe ou hierarquia
em questdo. Estas extensfes ao passo correspondem ao Enviar mensagem para um
agente, Enviar mensagem para todos os agentes de uma hierarquia e Enviar
mensagem para todos os agentes da mesma classe.

= Aceder a um recurso

Objectivo

Pedir a plataforma que Ihe forneca um determinado recurso pretendido. (e.g. ficheiro
ou directdrio disponivel, ligacdo aberta, etc.).

Caminho de sucesso
1. O agente acede ao servidor de agentes em que se encontra de momento.

2. Questiona ao servidor os recursos que este disponibiliza.
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= Pedir execugdo de um servico

Objectivo

Pedir a plataforma que esta notifiqgue o agente da ocorréncia de um determinado
Servico.

Caminho de sucesso
1. O agente acede ao servidor de agentes em que se encontra de momento.

2. Regista perante o servidor a sua pretensdo de receber notificagbes de um
determinado tipo.

3. O servidor de agentes regista no seu registo de servi¢os de um novo receptor de
Servigos.

= Pedir lista de servidores

Objectivo
Pedir a plataforma que lhe forneca a lista de servidores existentes nesta.
Caminho de sucesso
1. O agente acede ao servidor de agentes em que se encontra de momento.
2. Requer o fornecimento da lista de servidores.

3. O servidor de agentes determina junto do sistema virtual de transporte, quais 0s
servidores existentes na plataforma.

= Criar, Obter, Gravar e Remover Objecto

Objectivo

Pedir a plataforma para criar, obter, gravar ou remover um objecto de uma
determinada classe.

Caminho de sucesso
4. O agente acede ao servidor de agentes em que se encontra de momento.

5. Requer a operacdo sobre um objecto de uma determinada classe (criar, obter,
gravar ou remover).

6. O servidor de agentes requer ao sistema virtual de objectos a operacéo.

HuGO MANGUINHAS, FRANCISCO COSTEIRA PAGINA 33



RELATORIO FINAL - ADVANCED DISTRIBUTED AGENT PLATFORM 15-10-2002

» Agente Movel

)
J

(

o
Agente Move
(from Agentes)

- \\ <<include>> - N
N N
Mover para um dado servidor Mover-se de volta ao servidor
original

FIGURA 5-6. CASOS USO DO AGENTE MOVEL.

= Mover para um dado servidor

Objectivo

Pedir a plataforma para transportar o agente entre servidores, colocando-o em
execucgdo no servidor destino.

Caminho de sucesso
O agente acede ao servidor de agentes em que se encontra de momento.
Requer o seu transporte junto do servidor.

O servidor retira o agente de execugdo, grava-o, e envia-o para o servidor destino.

P w0 npoE

O servidor destino recebe o agente, comunica ao supremo da chegada do agente e
coloca-o em execucdo localmente.

= Mover para o servidor original

Objectivo

Pedir a plataforma para transportar o agente para o servidor de sua origem.
Caminho de sucesso

1. O agente determina o servidor de origem.

2. Include Mover para um dado servidor.
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» Agente Sistema
) S
X - =
N

Aceder a fungdes especiais do
sistema

Agente de Sistema

(from Agentes)

FIGURA 5-7. CASOS USO DO AGENTE SISTEMA.

= Aceder as fungdes especiais do sistema

Objectivo

Requer funcionalidades privadas do sistema ndo disponiveis a outros agentes.

» Utilizador da plataforma

O — —
2 (el

Usar agentes Enviar mensagem
(from Agente)

Utilizador da plataforma
(from Utilizador)

FIGURA 5-8. CASOS USO DO UTILIZADOR DA PLATAFORMA.

= Usar agentes

Objectivo

Pedir ao sistema para enviar uma mensagem para um agente para que este execute
uma operacéo pretendida.

» Gestor de Agentes

Gestor de Agentes

/ (from ‘Utilizador)
Y Y Y
N N N

Gerir classes de agentes Gerir agentes Gerir hierarquias

FIGURA 5-9. CASOS USO DO GESTOR DE AGENTES.
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= Gerir hierarquias de agentes (criar, obter, alterar e remover hierarquias)

Objectivo
Pedir ao sistema para criar, obter, alterar ou remover uma hierarquia de agentes.
Caminho de sucesso

1. O utilizador visualiza a hierarquia de agentes, escolhe a que pretende para executar
a operacao.

2. Requer a operacgéo pretendida (criagdo, obtencéo, alteragdo ou remocao).

3. O servidor de agentes requer ao sistema virtual de objectos a operacéo.

= Gerir classes de agentes (criar, obter, alterar e remover classes de agentes)

Objectivo

Pedir ao sistema para criar, obter, alterar ou remover uma classe de agentes da
hierarquia de agentes.

Caminho de sucesso
O utilizador visualiza a hierarquia de agentes.
Escolhe a classe de agentes que pretende.

Requer a operacgéo pretendida (criacéo, obtencdo, alteracdo ou remocao).

AN

O servidor de agentes requer ao sistema virtual de objectos a operacéo.

= Gerir agentes (criar e remover agentes)

Objectivo

Pedir ao sistema para criar ou remover um agente de uma determinada classe de
agentes da hierarquia.

Caminho de sucesso
1. O utilizador visualiza a hierarquia de agentes, escolhe a classe de agentes.
2. Requer a operacgéo pretendida (criagcdo ou remocédo de um agente).

3. O servidor de agentes requer ao sistema virtual de objectos a operacéo.
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» Gestor de Servidor

@
N
N Gestor de Servidor f\\,,, -
Ligar servidor (from Utilizador)\ Desligar servidor
oD oD
N N
Terminar execugdo de um agente  Monitorar servidor

no servidor

FIGURA 5-10. CASOS USO DO GESTOR DE SERVIDOR.

= Ligar servidor

Objectivo

Ligar um servidor de agentes.

= Desligar servidor

Objectivo

desligar um servidor de agentes.

= Monitorar servidor

Objectivo

Visualizar a informacéo do servidor relacionada com as ligagdes estabelecidas com
outros servidores e 0s agentes que se encontram em execucao localmente.

» Terminar a execugdo de um agente no servidor

Objectivo

Terminar a execucdo de um agente que se encontra em execugdo no servidor.
Caminho de sucesso

1. O utilizador indica o agente em execuc¢édo que pretende terminar.

2. O sistema retira de execucao esse agente.
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» Administrador

e T——C
N N
Visualizar |pformagao dos Administrador Terminar a execucao de um
servidores agente na plataforma
(from Utilizador)

Y k Y

‘ — AN S

\\ ;,,,,777/,// / \‘ -~ -

Inserir novos servidores N Alterar informacdo dos
Remover servidores existentes ~ Servidores

FIGURA 5-11. CASOS USO DO ADMINISTRADOR.

= Visualizar informacéo dos servidores

Objectivo

Visualizar a informacéo de todos os servidores registados na plataforma de agentes.

= |nserir novo servidor

Objectivo
Inserir um novo servidor na plataforma de agentes.
Caminho de sucesso

1. O utilizador indica 0 nome do servidor que pretende inserir, seguido do endereco
IP (Internet Protocol) e porto.

2. O sistema regista no sistema 0 novo servidor e a sua chave publica.

3. O utilizador insere uma disquete na drive, na qual sera inserida os ficheiros
necessarios para a instalagdo do servidor contendo informacdo sobre a chave
privada deste e chave publica do servidor responsavel pela autenticag&o.

= Remover servidor existente

Objectivo
Remover um servidor da plataforma de agentes.
Caminho de sucesso
1. O utilizador indica 0 nome do servidor que pretende remover.

2. O sistema remove o servidor pretendido.
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» Alterar informagéo dos servidores

Objectivo
Alterar a informagéo de um servidor da plataforma.
Caminho de sucesso
1. O utilizador indica o servidor que pretende alterar.
2. Em seguida altera a informagé&o do servidor.

3. O sistema actualiza a informagé&o do servidor com a nova informacéo inserida.

= Terminar a execugdo de um agente na plataforma

Objectivo
Terminar a execucdo de um agente na plataforma.
Caminho de sucesso
1. O utilizador indica o agente em execuc¢édo que pretende terminar.

2. O sistema retira de execucao esse agente.
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Capitulo 6

ANALISE

RESuUMO

Neste capitulo é apresentada a analise dos requisitos
do sistema.
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6.1 ANALISE ARQUITECTURAL

6.1.1 Pacotes de analise do Sistema

<<analysis package>> <<analysis package>> <<analysis package>>
Agentes Mensagem Interlocutores
(from ADAP) (from ADAP) (from ADAP)
/N
/ T
— 7 %

<<analysis package>>
Agentes Comuns
(from Agentes)

<<analysis package>> <<analysis package>>
Agentes Sistema Servicos

(from Agentes) (from ADAP)
<
\\\ T
\\
N
\\\
<<analysis package>> <<analysis package>> <<analysis package>>
Recursos Servidor ADAP
(from ADAP) (from ADAP) (from Analisys packages)

FIGURA 6-1. PACOTES DE ANALISE.
AGENTES

Este pacote representa a parte do sistema responsavel pela gestdo dos agentes (casos de
utilizacdo e informacdo dos agentes), apresentando também os diversos tipos de agentes
e alguns agentes de sistema.

INTERLOCUTORES

Este pacote representa todos os modulos que representam os interlocutores das
mensagens (emissor e receptor).

MENSAGEM
Este pacote representa as entidades relativas as mensagens e aos seus tipos.
RECURsOS
Pacote representativo dos recursos e seus tipos.
SERVICOS
Pacote que contem os servicos da plataforma.
SERVIDOR

Pacote que representa todas as acgdes da plataforma e suas entidades.
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6.1.2 Classes de andlise

O

OIS

Mensagem temporizada Mensagem Resposta
(boundary) (boundary)

(boundary)
(from Mensagem) \(fim lensagem) (from Mensagem)
Agente Scheduler (control)
H (from Agentes Sistema)
Mensagem (boundary)  Servigo (boundary)

|
Registo Providers (entity) Notificador de Providers (control) ‘ Caixa de Correio
(from Servicos) (from Agentes Sistema) \ {7 / (fsgnc:uAngdean):e)s)

OO
Agente Sistema (control)

Agente Correio (control) Instrugéo (boundary)

Registo Listeners (entity)lotificador de Listeners (contr .
) (from Agentes Sistema)
(from INICOS) (from Agentes Sistem: }—é (from Agentes Sistema) (from Agentes Comuns)
@ @ IAgenteAPI (boundary)  Agente em Execugdo (control) Agente (control)

Gestor de Agentes Sistema (Comml)(from Agentes) (from AQETES Comuns) (from Agentes Comuns)

Mensagem Pergunta

O

(from Mensagem) (from Servicos)

O

Servico Listener (control) Pilha de Instrucd
l e Instrucoes
(boundary)

(from Agentes Sistema)
(from Servicos)
j z @7 j @ (from Agentes Comuns)
OAI)gente Estacionario (control) T

ADAP (control)  IPlataforma (boundary)  Servidor Agentes (control)  Gestor de Agentes (contr
(from Agentes Comuns)

(from £DAP) (from ADAP)/V (froervidor) mAgemes Comuns) @
@ @ M Agente Movel (control)
Registo de R (controlRecurso (boundary) (from Agentes Comuns)
i i egisto de Recursos (contro
IADAP (boundary) Servidor Sombra (control) Servidor Supremo (control) 9
(from Recursos) (from Recursos)

(from ADAP)

(from Servidor) (from Servidor)

FIGURA 6-2. VISAO GLOBAL DAS CLASSES DE ANALISE.

De forma a facilitar a leitura deste relatorio e ndo tornd-lo excessivamente descritivo, as
classes de anélise presentes no diagrama acima, encontram-se descritas com maior detalhe no
apéndice A. Optamos desta forma apenas por evidenciar a visdo global das classes sem ir ao

pormenor.
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Capitulo 7

ARQUITECTURA DE
COMPONENTES

RESuUMO

Neste capitulo serdo apresentados todos os
deliverables relacionados com a arquitectura de
componentes da plataforma.
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7.1 INTRODUCAO

Um arquitecto usualmente trabalha desde o topo até a base, produzindo desenhos que
evidenciam cada vez mais detalhe sobre um sistema. Uma arquitectura associa as capacidades
do sistema identificadas na especificagcdo dos requisitos com 0s componentes do sistema que
os irdo implementar. Um estilo arquitectural caracteriza um determinado sistema. Existem
alguns estilos arquitecturais, entre estes incluem-se, pipes e filtros, objectos, invocagéo
implicita, camadas, repositorios, interpretadores, e controlo de processos.

7.2 COMPONENTES DE BASE

7.2.1 Visao geral dos componentes do sistema

<<Internal>>
Agentes

<<Internal>> <<Internal>>
Mensagem | > Interlocutores
<<Internal>> <<Internal>> <<Internal>>
Agentes Agentesde | —— Servigos
Comuns Sistema
<<Internal>> <<Internal>> <<Internal>>
ADAP L~ Servidor [ Recursos

<<External>>
TAS

<<External>>
VDS

vV /«// | ~Sa

<<External>> <<External>> <<External>> <<External>>
RMI L~ AMF MTS ACF

FIGURA 7-1. VISAO GERAL DOS COMPONENTES.
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7.2.2 Componentes Especificos da Plataforma

Componentes especificos da plataforma que modelam os requisitos sdo estereotipados como
<<Internal>>. Caso deseje uma descricdo mais detalhada destes componentes sugere-se a
leitura do apéndice A.

<<Internal>> <<Internal>> <<Internal>>
Agentes “—— Mensagem ‘\‘% Interlocutor
J T
<<Interaal>> <<Internal>> <<Internal>>
Agentes Agentesde Servigos
<<Internal>> [ <<Infernal>> / <<Internal>>
% Recursos = % Servidor = ADAP

FIGURA 7-2. COMPONENTES INTERNOS.

/

7.2.3 Componentes de Suporte Geral

<<External>> <<External>> <<External>>
TAS = ACF
\|/ Z /,// B \\\\
<<External>> <<External>> <<External>>
AMF S VDS MTS

/
/

<<External>
AWS

V

FIGURA 7-3. COMPONENTES EXTERNOS.

Durante a anélise dos requisitos do sistema foi identificado um conjunto de funcionalidades
que foram confinadas a um conjunto distinto de componentes, sendo estes estereotipados
como <<External>>. Passamos a descrever os principais componentes identificados (caso
deseje uma descri¢do mais detalhada destes componentes sugere-se a leitura do apéndice B).

» AMF (All-purpose Marshalling Framework)

Componente responsavel pela serializacdo de objectos. A sua construcdo foi motivada pela
necessidade de poder serializar qualquer agente, a qualquer momento, mesmo agentes
recentemente importados para a plataforma. Este sistema permite a parametrizagcdo do
responsavel pela resolucéo e obtencdo da classe. Outra motivacdo consiste na necessidade
de poder efectuar invocacBes remotas sem que a assinatura das funcdes seja conhecida em
compile-time, permitindo a inser¢do de novas funcionalidades a qualquer momento. Desta
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forma é desnecessario a construcdo de stubs, essenciais para o sistema de RMI existente no
JAVA. Este novo sistema permite uma maior flexibilidade e eficacia no desempenho da
plataforma.

Este sistema é utilizado pelos nossos sistemas de RMI e TAS para o transporte de
informacao entre servidores e pelo VDS para 0 armazenamento da informacdo dos agentes
e objectos por estes manipulados.

» ACF (All-purpose Cipher Framework)

Framework que encapsula todas as funcionalidades de cifra de informacéo e chaves.

» RMI (Remote Method Invocation)

Sistema de invocacdo remota que utiliza 0 AMF como pacote de serializagdo adquirindo as
melhorias que esta lhe proporciona, como por exemplo, permite o registo de atendedores
de chamadas durante a execucao, permitindo mesmo a escolha de quais as fungdes que se
pretende disponibilizar a cada momento. O provider, neste caso intitulado de atendedor
pode, caso seja do seu interesse, disponibilizar uma funcionalidade durante uns instantes,
retirando-a apds um periodo tempo.

» TAS (Transporte and Authentication System)

Este sistema permite virtualizar um conjunto de servidores, permitindo de uma forma
transparente, a comunicacao entre estes. Na realidade este sistema pouco difere do sistema
anterior (RMI), no entanto, existe um aspecto importante que os distingue, o qual prende-
se com a resolucdo do servidor: no RMI a invocagédo necessita de indicar o endereco IP e
porto que se pretende aceder enquanto que no TAS apenas necessita de um nome que 0
identifique o servidor. Este nome é conhecido no momento do registo no sistema, nesse
momento, € memorizado o seu endereco de Internet e porto, no qual este se encontra a
escuta, para além da chave publica para o estabelecimento de um canal seguro. Este
sistema permite ainda a autenticacdo dos intervenientes existindo para tal, um servidor de
autenticacdo com esta responsabilidade.

» VDS (Virtual Database System)

Este sistema pouco difere de um usual ORB (Object Request Broker), o qual é responsavel
pela gestdo dos objectos e sua coeréncia entre diversos servidores possuidores de copias
dos objectos. A necessidade da sua construcdo prende-se com o caracter anteriormente
referido relacionado com a inser¢do de novos objectos (pertencentes a novas classes) com
0 sistema em execugéo. Este sistema tanto suporta a gestdo dos agentes como dos objectos
por estes manipulados.

» MTS (Monitor and Tracking System)

Este sistema encontra-se construido sobre 0 mddulo do TAS de rastreio de informacéo.
Qualquer componente pode enviar a qualquer momento informacGes de rastreio para um
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servidor especifico, ao qual compete guardar e apresentar essa informacéao. Este aspecto foi
logo contemplado no protocolo do TAS para que logo nas camadas inferiores esta
potencialidade seja usufruida.

Para que a visualizacdo da informacdo e sua gestdo seja mais facil e acessivel foi
construido um sistema intitulado MTS com estas competéncias. Este sistema recebe todas
as informacdes de rastreio que lhe sdo transmitidas e apresenta-as para posterior resolugédo
de possivel falhas, faltas ou quebras, que ndo tenham sido previstas na sua construgéo.

» AWS (Advanced Windowing System)

Este sistema foi construido no intuito de apresentar um sistema de gestdo de janelas
completamente genérico que permitisse o desenvolvimento de aplicacbes graficas com
extrema facilidade. Desta forma, todas as aplicagcdes cliente complexas utilizam este
sistema como interface. Embora este sistema seja autbnomo, permite a sua extensdo para
insercdo de novas funcionalidades apresentando ainda um conjunto de ferramentas para
construcao de interfaces (toolkit de componentes de interface).
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7.3 COMPONENTES DE SERVIDORES

7.3.1 Arquitectura de componentes de servidores

» Viséo geral dos componentes de servidores

<<Internal>> <<Internal>>
Servidor de :i]:: Monitor
Agentes

<<Internal>> <<Internal>>

Servidor Servidor de Agentes

Supremo Repositorio

FIGURA 7-4. VISAO GERAL DOS COMPONENTES DE SERVIDORES.

» Dependéncias dos componentes de servidores

<<Internal>>
Servidor de Agentes

Repositorio
<<Internal>> <<Internal>>
Servidor Servidor de
Supremo Agentes
7
e
N V4

<<Internal>>
Monitor

FIGURA 7-5. DEPENDENCIAS DOS COMPONENTES DE SERVIDORES.
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» Supremo

TAS

<<External>>
Servidor de
— Rede

<<Internal>> | — <<External>>
Servidor Servidor de
Supremo Autenticacdo

\Y

<<External>
Servidor

Cache

FIGURA 7-6. ARQUITECTURA DE COMPONENTES DO SERVIDOR SUPREMO.
» Responsabilidades

Este servidor distingue-se dos restantes por desempenhar fungfes especificas da
sincronizacdo da plataforma. As suas fungdes principais séo as seguintes:

» Ponto central de identificagdo dos servidores (através de autenticacao).

» Controla a criacdo de agentes de forma a garantir a unicidade de execucdo de um
agente (um determinado agente apenas pode executar num servidor de agentes a cada
instante).

 Verificar a disponibilidade de cada servidor.

 Notificar aplicagOes de gestdo de acontecimentos ocorridos na plataforma.
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» Servidor de Agentes

TAS
<<External>>
<<l n_te rnal>>F— -
Agentes \\ | —

<<External>p>

| | L, Servidor

| — Cache

FIGURA 7-7. ARQUITECTURA DE COMPONENTES DO SERVIDOR DE AGENTES.
» Responsabilidades
Funcionalidades comuns a todos os servidores de agentes. Cada servidor € responsavel por:
» Garantir a execucao de agentes.
» Garantir a entrega de mensagens aos agentes.
» Permitir a deslocacédo de agentes entre dois servidores de agentes autorizados.
» Assegurar a transmissdo segura do cédigo do agente.
» Assegurar a transmissao de mensagens de forma segura, caso o seja pretendido pelo

agente.

» Servidor Repositorio

TAS
<<External>>
Servidor
Comum

_— VDS

<<Internal>> <<External>>
Servidor de Agentes Servidor

Repositorio Broker

e <<External>>
Servidor
Repositorio

FIGURA 7-8. ARQUITECTURA DE COMPONENTES DO SERVIDOR DE AGENTES REPOSITORIO.
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» Responsabilidades

Este servidor detém as mesmas funcionalidades e obrigagcdes de um servidor de agentes, no
entanto, indica aos restantes servidores que possui integrado o modulo repositério da VDS
(ver apéndice B).

» Monitor

:I TAS

<<External>>

J Monitor

FIGURA 7-9. ARQUITECTURA DE COMPONENTES DA APLICACAO MONITOR.

A\

<<Internal>3
Monitor

L]

» Responsabilidades

Este cliente ndo se encontra integrado na plataforma, este pertence ao sistema TAS (ver
apéndice B) que representa o sistema de rede de servidores. O monitor surge como um
ponto central para o rastreio da plataforma, para o qual, todos os servidores podem enviar
informacdes de diversos tipos (excepcdes, notificacdes e erros).

7.3.2 Arquitectura de servidores

» Arquitectura minima

Para que a plataforma desempenhe as suas funcionalidades esta devera, no minimo, deter o
servidor supremo e um servidor de agentes repositorio. E importante realcar que
qualquer servidor pode executar simultaneamente na mesma maquina, o que significa que,
no minimo sera necessario uma maquina para executar a plataforma. No entanto, para que
todas as vantagens da distribuicdo sejam usufruidas € aconselhavel a utilizacdo do maximo
de servidores possivel.

Para que a plataforma exerca as suas funcionalidades da melhor forma, é aconselhavel que
0 servidor supremo execute separadamente dos restantes. A razdo para tal deve-se a
excessiva carga operacional que este comporta motivada pela gestéo de todos o0s agentes da
plataforma.
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N6 da rede

<<Internal>>
Servidor

Supremo

/E
<<Internal>>

Servidor de Agentes
Repositorio

FIGURA 7-10. ARQUITECTURA MINIMA DE SERVIDORES.

» Arquitectura usual

Como é de esperar a arquitectura usual desta plataforma compreende um servidor supremo,
um servidor de agentes repositorio, uma aplicacdo monitor e varios servidores de agentes,
cada um destes modulos operando num né da rede distinto, potenciando uma melhor
distribuicdo e balanceamento de carga, escalabilidade e disponibilidade global do sistema.

N6 da rede

<<Internal>>

Servidor de

Agentes

/"/// h o ™
N6 da rede  Nodarede
<<Internal>> <<Internal>>
Servidor Monitor
Supremo
//
//
d
NO da rede

<<Internal>>
Servidor de Agentes
Repositério

FIGURA 7-11. ARQUITECTURA DE USUAL DE SERVIDORES.
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Capitulo 8

IMPLEMENTACAO

RESuUMO

Neste capitulo serdo apresentadas as tecnologias
utilizadas para o desenvolvimento desta plataforma,
bem como, a nossa motivagao para 0 seu uso.
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8.1 ANALISE DAS TECNOLOGIAS UTILIZADAS

8.1.1 Linguagem de programagao

Existem inimeras linguagens de programacdo no mercado que possuem as capacidades para o
desenvolvimento de um sistema desta envergadura, no entanto, poucas sdo as linguagens que
permitam satisfazer os requisitos determinados para este, como a cria¢do de agentes em tempo
de execucdo, este pormenor é de elevada importancia, na medida em que, oferece uma maior
flexibilidade ao desenvolvimento de aplicacOes baseadas em agentes. Para satisfazer alguns
destes requisitos serd necessario uma linguagem que permita a sua interpretacdo em modo de
execucao.

Existem algumas linguagens que preenchem estes requisitos como o JAVA™, desenvolvido
pela Sun Microsystems, o Ansi Common Lisp e o DotNet desenvolvida pela Microsoft. Destas
linguagens escolhemos a linguagem de programacédo JAVA™ visto se encontrar na vanguarda
das linguagens de programacdo, sendo a mais requerida pelos demais programadores. Este
aspecto permite uma maior integracdo dos esforcos no desenvolvimento de ABA (Agent
Based Aplications, aplicacfes baseadas em agentes), existindo desta forma um ponto comum
importante com o desenvolvimento das restantes aplicacdes.

O grande éxito desta linguagem deve-se ao facto de incorporar as melhores caracteristicas das
linguagens modernas (gestdo de lixo - garbage collection e ligacdo dindmica do Lisp,
interfaces do Objective-C, pacotes do Modula, concorréncia do Mesa e as excepg¢des do
Modula-3). Esta linguagem permite ainda, para além de outras caracteristicas, a identificacdo
de tipos em modo de execucdo atraves de um mecanismo denominado RTTI (Run-Time Type
Identification) e 0 mecanismo Reflection que consiste na introspeccdo de objectos e/ou classes
de objectos.

8.1.2 Ambientes de desenvolvimento

Durante a nossa formagdo trabalhamos com diversos ambientes de desenvolvimento para
desenvolvimento de sistemas, no entanto, apenas alguns destes ambientes destinavam-se ao
desenvolvimento sobre a linguagem Java, como por exemplo VisualAge™, JBuilder™ e
Forte™.

Pensamos que o ambiente que mais se adequa as nossas necessidades, corresponde a
aplicacéo desenvolvida pela Sun Microsystems, denominada Forte™, para além de que, toda a
implementacdo assentou na linguagem JAVA™, desenvolvida pela mesma empresa. Esta
motivagdo para 0 seu uso assenta apenas na maior facilidade de implementacdo que esta
ferramenta acresce em oposicao as restantes.
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Capitulo 9

ETAPA DE TESTES
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9.1 INTRODUCAO

A etapa de testes apresenta-se como uma das etapas mais importantes do processo de
desenvolvimento. E nesta etapa que todos os requisitos s&o verificados de forma a caminhar
para um produto final robusto e estavel.

9.2 FERRAMENTAS PARA TESTE AUTOMATICO

9.2.1 Ferramentas de analise de Codigo

Existem duas categorias de ferramentas de analise de codigo. Analise estatica que é
desempenhada quando o programa nao se encontra em execucdo e analise dinamica que, ao
contrario da anterior, é efectuado quando o programa se encontra em execugao.

Neste trabalho apenas foi dada énfase apenas ao segundo tipo, tendo sido mesmo
desenvolvido um sistema para satisfazer os requisitos necessarios para a satisfacdo das suas
tarefas. Este sistema intitula-se de Monitor and Tracking System (MTS) e sera descrito neste
documento (ver apéndice B).

» Andalise Dinamica

Em muitas ocasides, sistemas sdo dificeis de testar devido a execugdo paralela
(concorréncia) de diversas operagOes. Esta situacdo é especialmente verdadeira para
sistemas em tempo real. Nestes casos, € dificil antecipar condi¢fes e gerar casos de teste
representativos. Ferramentas automaticas possibilitam a equipa de teste capturar o estado
dos eventos durante a execucdo de um programa por preservacdo de snapshots de
condicdes. Estas ferramentas sdo por vezes chamadas monitores de programas porque estas
observam e reportam o comportamento do programa.

9.2.2 Ferramentas de execugéo de testes

As ferramentas anteriormente mencionadas focam no codigo. Outras ferramentas podem ser
utilizadas para automatizar o planeamento e execucdo dos proprios testes. Dado o tamanho e
complexidade da maioria dos sistemas de hoje, ferramentas de automatizacdo de execucao de
testes sdo essenciais para manipular um grande nimero de casos de teste que necessitam de
ser executados para testar completamente o sistema. Um tipo de ferramentas consiste na
captura e replicacéo.

» Captura e replicagdo

Quando os testes sdo planeados, a equipa de testes devera especificar um caso de teste,
qual a informacdo que devera receber (input) e qual o resultado que € esperado pelas
accOes que se encontram a ser testadas. Ferramentas de captura e replicacdo ou de
captura e playback, capturam as teclas pressionadas, informacdes recebidas e respostas ao
longo da execucdo do teste, para alem de, comparar o que é esperado com o que realmente
foi retornado. Discrepancias sdo reportadas a equipa de teste e as informacdes capturadas
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ajudam a equipa a rastrear as discrepancias até a raiz do problema. Este tipo de ferramenta
é especialmente atil, ap6s uma falta ter sido encontrada e corrigida, para verificar se a
correccdo foi bem sucedida e ndo introduziu outras faltas no cédigo.

Reconhecendo a importancia desta ferramenta foi desenvolvido um sistema avancado de
testes que satisfaz o0s requisitos acima mencionados. Este sistema intitula-se de Advanced
Testing System e sera alvo de uma descri¢éo alargada neste documento (ver apéndice B).
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Capitulo 10

RESULTADOS

RESuUMO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados
obtidos da  construcdo desta  plataforma.
Nomeadamente o seu desempenho na resolucdo de
problemas.
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A plataforma presentemente desenvolvida encontra-se extremamente estavel em relacdo a
primeira, conseguindo manter padrdes de resposta aceitaveis e satisfazer a concorréncia por
completo sem a ocorréncia de falhas. A modularidade ¢ um dos factores que surpreendeu,
visto a plataforma por si sO, e através dos seus componentes permitir o acréscimo, com
extrema facilidade, de novas funcionalidades.

Todos os requisitos suplementares foram satisfeitos, chegando mesmo a ultrapassar os niveis
esperados, estes requisitos compreendem aos factores de modularidade (ja referido), robustez,
eficiéncia e seguranca.

E importante realcar que grande parte dos resultados positivos advém da metodologia de
desenvolvimento usada e dos sistemas anexos de teste, que permitiram o teste exaustivo dos
modulos e componentes antes da sua integrag@o no sistema.

Resumindo, pode-se considerar que a segunda iteracdo foi um completo sucesso em relacéo a
primeira apesar de poucas funcionalidades terem sido acrescidas com a nova iteragéo.

Apesar de na segunda iteracdo ndo terem sido desenvolvidos tantos exemplos como para a
primeira, estamos convictos que a nova responderd a estes com um melhor grau de
desempenho.

E importante realcar que um desenvolvimento de raiz apresenta um maior grau de
desempenho na resolucéo de problemas, contudo um desenvolvimento sobre a plataforma de
agentes apresenta inumeras vantagens: rapido desenvolvimento, maior grau de abstraccdo
sobre o problema, garantia que as funcdes sdo executadas sem ocorréncia de falhas ou erros,
construcao sobre uma arquitectura predefinida robusta e estavel.

Estes aspectos verificaram-se na construcdo dos exemplos que serviram de demonstracao da
plataforma. Em poucos dias foi possivel a construcdo destes exemplos, com um elevado grau
de completude e satisfacdo do problema.

HuGO MANGUINHAS, FRANCISCO COSTEIRA PAGINA 59



RELATORIO FINAL - ADVANCED DISTRIBUTED AGENT PLATFORM 15-10-2002

Capitulo 11

TRABALHO FUTURO

RESuUMO

Neste capitulo serdo apresentadas algumas ideias
para trabalho futuro sobre a plataforma ADAP.
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11.1 INTRODUCAO

E dificil chegar a um acordo sobre quando um sistema se encontra completo, esta plataforma
ndo foge a excepgdo, como tal, existem algumas funcionalidades que podiam ser acrescidas
que apresentassem uma mais valia para a plataforma em si e para 0s seus utilizadores.
Optamos por diferenciar em dois grupos distintos: as funcionalidades relacionadas com a
plataforma em si e as funcionalidades relacionadas com os agentes.

11.2 PLATAFORMA

11.2.1 Distribuicdo dos agentes

Distribuicdo da execucdo de agentes através da plataforma de forma a dispersar a carga de
utilizacdo. Podendo cada servidor definir um ndmero maximo e médio aceitavel de agentes
que deseja executar em simultaneo.

11.2.2 Seguranga

A nivel de seguranca, esta poderia ser completada com integridade do codigo e controlo de
acesso (ACL) dos agentes.

11.2.3 Bancada de desenvolvimento

Desenvolvimento de uma bancada de desenvolvimento (Workbench) para criagcdo e gestéo
de agentes segundo grupos de trabalho ou mesmo organizagdes empresariais. Podendo mesmo
definir perfis de utilizadores, cada um com restri¢Ges de acesso.

11.3 AGENTES

11.3.1 Mensagens de alto nivel

Sobre as mensagens existentes poderiam ser construidas mensagens mais complexas, as quais
poderiam obedecer a determinadas ontologias ou mesmo linguagens de comunicacdo de
agentes, permitindo desta forma a recepcdo de mensagens provenientes do exterior. Um
exemplo seriam mensagens formatas em XML (Extended markup language) que
obedecessem aos standarts da FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents).

11.3.2 Agentes broker

Adicionalmente poderia ser construido um agente broker de mensagens, cuja
responsabilidade seria encaminhar mensagens entre agentes de acordo com determinados
requisitos (e.g. tema de conversacgéo, assunto pretendido, contexto do dialogo de conversacao
entre agentes, etc.).
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11.3.3 Linguagem de programacéo de agentes

Desenvolver uma linguagem para programacgdo de agentes (Agent programing Language
APL) que permita uma maior abstraccdo do programador dos pormenores intrinsecos a
plataforma.
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Capitulo 12

CONCLUSOES

RESuUMO

Neste capitulo serdo apresentadas as principais
conclusdes deste trabalho.
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O desenvolvimento desta plataforma de agentes mostrou-se ser bastante complexo, mas ao
mesmo tempo motivador pelo conjunto de problemas de sincronizacao e eficiéncia abordados
no seu desenvolvimento.

No desenvolvimento desta plataforma foi necessaria a utilizacdo de grande parte dos
conhecimentos adquiridos ao longo do nosso percurso como futuros engenheiros, elevando as
nossas capacidades a niveis superiores aos conseguidos em qualquer outra disciplina.

Pensamos que grande parte dos objectivos foram atingidos no desenvolvimento desta
plataforma, quer a nivel pessoal (alargar os conhecimentos sobre plataformas e toda a sua
arquitectura), quer a nivel do préprio sistema (desenvolvimento de uma plataforma
suficientemente genérica de suporte de agentes mdveis). No entanto, pensamos que existe
ainda um grande trabalho de desenvolvimento sobre esta plataforma, de forma a torna-la
realista a nivel do mercado.

A utilizacdo da plataforma na resolucdo de problemas cujo objectivo implica um rapido
desenvolvimento, robustez, estabilidade e, principalmente, um elevado grau de abstracgéo,
apresenta-se como uma solucéo elevadamente satisfatoria, ou mesmo, ideal.

Pretendemos que esta plataforma néo tenha apenas interesse a nivel académico, mas venha a
servir de base para o desenvolvimento de aplicacOes reais baseadas em agentes, ou mesmo,
que seja uma referéncia para futuras implementacgdes de plataformas.

Apds todo o desenvolvimento desta plataforma e de toda a investigagéo a nivel de plataformas
e aplicacbes baseadas em agentes, esperamos que o desenvolvimento de aplicaces baseadas
nestes principios e desenvolvidas sobre plataformas se tornem uma pratica comum no futuro.
Gostariamos que todo este desenvolvimento ndo se desperdice e ndo fique esquecido no
tempo.
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