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Resumo

Sistemas de Agentes Moveis tém recebido muita atengiio ultimamente. Os Agentes dotados de
mobilidade, representando remotamente aplicacdes e usudrios, propiciam vantagens para certas
aplicagdes como a redugdo do trifego na rede, maior flexibilidade, possibilidade de balanceamento de
carga e processamento assincrono, permitndo assim o desenvolvimento de solugbes mais eficientes
para problemas relacionados a coméreio eletrénico, computagio maével, geréncia remota de recursos,
data mining. entre outros,

Este artigo descreve a modelagem e implementacdo de um suporte a Agentes Moveis sobre
um broker que segue a especificagio CORBA, estabelecendo as vantagens de se aliar as
funcionalidades oferecidas pelo broker com a capacidade de migragio de objetos.

Palavras-chave: Processamento Distribuido Aberto, Agentes Mdéveis, Sistemas de Agentes, Facilidade
de
Agentes Moveis, CORBA.

Abstract

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

This paper describes the modeling and implementation of a Mobile Agent Support over a
broker CORBA-compliant, establishing the advantages to associate the ORB functionalities with the
object migration capability.

Keywords : Open  Distributed Processing, Mobile Agents. Agents Systems, Mobile Agents
Facility, CORBA.

1 Introducao

O ripido avango da tecnologia vem possibilitando a construgdo de sistemas de
computagdo compostos por um grande nimero de processadores ligados através de redes de
alta velocidade. Estes sistemas distribuidos apresentam inimeras vantagens sobre sistemas
centralizados como escalabilidade, confiabilidade, desempenho, entre outros. O
processamento  distribuido aberto, que procura englobar a heterogeneidade de meios,
proporcionando a interoperabilidade e portabilidade de aplicagdes entre sistemas
geograficamente separados, vem sendo estudado e padronizado pela ISO e ITU-T através de
seu Modelo de Referéncia para Processamento Distribuido Aberto e encontra, no consércio
do OMG (Object Management Group), um aliado na tentativa de desenvolvimento deste
padrio.

Entre as diversas abordagens da distribuicdio do processamento, uma que vem
despertando cada vez mais interesse ¢ a possibilidade de se migrar o cédigo para execugio
remota de uma aplicagio. Um Agente Mével ¢ um programa que pode migrar, levando
consigo seu cddigo e estado de execugdo, de um host para outros, de modo auténomo, a fim
de realizar uma tarefa em beneficio de uma determinada aplicagdio ou usudrio que o langou.
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Muito se tem estudado e escrito, especialmente relacionado a aplicagoes para a Internet,
sobre os Agentes Méveis e sobre a infra-estrutura necesséria a estes Agentes. O OMG, entidade
criadora da especificagdo CORBA (Common Object Request Broker Architecture),
reconhecendo os beneficios deste paradigma, vem efetuando esfor¢os no sentido de especificar
a Facilidade de Agentes Méveis para sua Arquitetura de Geréncia de Objetos - OMA (Object
Management Architecture). Porém, nota-se que desde a emissdo do Request for Proposal para
esta finalidade, muito ja se fugiu da proposta inicial.

Este trabalho, de modo diverso aos demais relacionados e ao atual enfoque dado pelo
OMG, visa a aplicagio dos Agentes Méveis em um ambiente distribuido aberto, que pode ser
uma WAN ou LAN estando ou néo esta ligada a Internet, e demonstra a possibilidade de se
utilizar um broker para migrar Agentes, aliando-se assim as vantagens oferecidas pela CORBA,
os beneficios advindos da possibilidade de se mover o cédigo e estado de objetos em execugao.

Este artigo apresenta na Segdo 2 um breve resumo sobre a Plataforma Multiware,
desenvolvida na UNICAMP, que utiliza como middleware um broker que segue a especificagao
do OMG. Descreve ainda os conceitos relacionados aos Agentes Mdéveis, suas vantagens ¢
restrigoes, bem como apresenta o estado atual do esforgo de especificagdo da Facilidade de
Agentes Méveis do OMG. Na Segdo 3 ¢é apresentada a modelagem do Suporte a Agentes
méveis para a Multiware, sendo descritas as funcionalidades esperadas deste suporte. Na Segédo
4, sdo discutidos os detalhes de implementagio, demonstrando-se como se chegou as
funcionalidades requeridas e, na Segdo 5, sido apresentados os trabalhos relacionados,
estabelecendo-se as diferencas desta proposta. Finalmente na Segdo 6, ¢ apresentada a
conclusdo do trabalho.

2 Conceitos iniciais

Nesta se¢do apresentamos a plataforma Multiware, os conceitos relacionados a
CORBA e aos agentes méveis e, por fim, como o OMG vem trabalhando no sentido de
especificar a Facilidade de Agentes Moveis para a sua Arquitetura.

2.1 O OMG e sua Arquitetura de Geréncia de Objetos

O Object Management Group foi formado em 1989 com o propésito de desenvolver
padrdes que admitissem a interoperabilidade e portabilidade de aplicagGes distribuidas
orientadas a objeto. O OMG produz especificagdes utilizando idéias e tecnologias de seus
membros que respondem aos Requests For Information (RFI) e Requests For Proposals (RFP)
emitidos. Entre os membros, quase 800, estao algumas das maiores empresas comerciais da
drea de computagdo distribuida orientada a objeto (IBM, HP, Digital, lona, Tandem, entre
outras) e instituigdes de pesquisas, o que torna forte esta abordagem. A Arquitetura de Geréncia
de Objetos (Object Management Architecture - OMA), mostrada na Figura 1, estabelece uma
estrutura com termos e definigdes para especificages de interfaces de objetos em um ambiente
distribuido.

EObjcms da Aplicagao : Interfaces de Dominios Facilidades Comuns

O

I OBJECT REQUEST BROKER

' S éé .........

Servigos de Objetos :

--------------------------------

Figura | - Arquitetura de Geréncia de Objetos do OMG.
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O Negociador de Requisicoes de Objetos ou Object Request Broker (ORB) define o
meio que permite a interagao entre objetos do ambiente distribuido. Atualmente temos a
versdio 2.2 da especificagao CORBA [1].

Os Servicos de Objetos (CORBAServices) definem uma cole¢do de servigos
(interfaces e objetos) que oferecem fungdes bidsicas para uso e implementagao de objetos
como, por exemplo, os servigos de tempo, transacoes e controle de eventos.

As Facilidades Comuns (CORBAFacilities) definem servigos com fungbes que
algumas aplicagoes podem utilizar. mas que nao sido fundamentais como os CORBAServices.
Neste conjunto tlemos a geréncia de tarefas onde se encontra a Facilidade de Agentes Mdéveis.

As Interfaces de Dominios (Domain Interfaces) definem servigos para dreas
especificas como telecomunica¢oes, manufaturas e outras. Até 1997, estes servigos eram
definidos na Arquitetura dentro das CORBAFuacilities com a denominagdo de Facilidades
Verticais.

Os Objetos de Aplicagao (Application Objects) definem as aplicagoes e servigos
que nao sao padronizados pelo OMG porque as fungGes sdo associadas as necessidades
especificas das aplicagoes.

Os componentes sdo descritos em uma linguagem puramente declarativa chamada
IDL (Interface Definition Language) que define as interfaces dos objetos. Assim esles se
tornam portaveis atraveés de linguagens, ferramentas, sistemas operacionais e redes de
computadores. A linguagem IDL nao prové detalhes de implementagao. Pode-se usar IDL
para definir APIs (Application Program Interfaces) e métodos de invocagido para qualquer
linguagem suportada pela CORBA (atualmente C, C++ , Smalltalk, Ada, COBOL e Java).
[sto possibilita objetos cliente ¢ servidor, escritos em linguagens diferentes. interoperarem
através de redes de computadores e sistemas operacionais.

2.1.1 A CORBA (Common Object Request Broker Architecture)

A plataforma descrita pela CORBA ¢é composta pelo nicleo do ORB e de suas
interfaces de chamadas, permitindo a intera¢do transparente entre os clientes ¢ as
implementagoes de objetos, como sdo conhecidos os provedores de servigos.

Denominamos Objeto CORBA um objeto ou conjunto de objetos que implementam
uma interface definida em IDL e que, através de seu registro no ORB, disponibilizara uma
referéncia de objeto para o uso de clientes de modo independente da linguagem de
implementagdo, da plataforma de execugio ¢ de sua localizagdo.

O CLIENTE ¢ qualquer codigo que invoca um método em um Objeto CORBA,
podendo inclusive ser outro Objeto CORBA.

Maiores detalhes podem ser obtidos em [1] que se encontra disponivel em
http://www.omg.org. '

2.1.2 A MULTIWARE

A plataforma Multiware [2], itlustrada na Figura 2, possui trés camadas bidsicas:
Hardware/Software. Middleware e Groupware.

A camada de Hardware/Software representa o nivel de abstracio ligado aos Sistemas
Operacionais, aos protocolos e equipamentos.

A camada Middleware ¢ composta por ORBs como base e por novas fungoes de
processamento distribuido aberto desenvolvidas sobre os ORBs.

Por fim, a camada Groupware ¢ definida de modo a prover servicos para suporte a
aplicagoes CSCW.
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Figura 2 - Plataforma Multiware.

No projeto da Multiware, o Suporte a Agentes Méveis (MAF) se apresenta como uma
nova fungio ODP, na camada Middleware, devido a diversidade de aplicagdes que podem
fazer uso deste servico, mas pode-se afirmar que também poderia fazer parte da camada
Groupware ji que prové funcionalidade para suporte a trabalho cooperativo.

2.2 Agentes e agentes moveis

O termo agentes ¢ utilizado por diferentes dreas, como sistemas distribuidos,
engenharia de software, inteligéncia artificial entre outras, possuindo portanto diferentes
definigoes.

Mesmo em uma drea especifica, como [A (Inteligéncia Artificial) por exemplo, ha
controvérsias. Em [3] encontramos um apanhado de definigGes e uma tentativa de se classificar
e definir agentes. Esta tentativa foi comentada e criticada em [4]. [5] e [6] sem que tenha sido
estabelecido um consenso a respeito. Segundo [7] a possibilidade dos pesquisadores de 1A
chegarem a um consenso a respeito desta definigdo € a mesma de se chegar a uma definigao de
“inteligéncia artificial”. Em [6] encontramos uma comparagio do problema das diversas
definicoes de agentes com o teste Rorschach. Neste teste, derrama-se tinta em um pedago de
papel e pede-se a um grupo de pessoas para descrever o que v€. Alguns descreverdo arvores,
outros flores, outros ainda nuvens ou objetos diversos. Na verdade ndo ha nada além de
manchas de tinta. Segundo o autor, um leitor ao se deparar com uma colegio de artigos sobre
agentes poderd pensar que se trata de um tipo de teste Rorschach e, em um arroubo de
ceticismo, concluir que nada de concreto se relaciona ao assunto. De acordo com [8], existe um
senso comum nas defini¢des, como um representante que age em beneficio de outros. Assim €
estabelecida a primeira propriedade fundamental dos agentes:

e Agir em beneficio de outra entidade,

Os mesmos autores definem como segunda propriedade fundamental a autonomia e, a
seguir, a pré-atividade (tradugdo de proactivity - A auséncia de pré-atividade seria passividade.
O proé-ativo nio age somente em resposta ao ambiente) e reatividade (tradugao de reactivity -
Capacidade de perceber mudangas no ambiente e reagir de modos diversos). Finalmente
estabelecem que os agentes podem possuir outros atributos, citando alguns considerados chave
como aprendizagem, cooperagio e mobilidade. Assim, a definigdo pode ser sumariada como :
“Um agente é uma entidade computacional que:

e age em beneficio de outras entidades de maneira autonoma;

e executa suas acdes com algum grau de pré-atividade e/ou reatividade;

e exibe algum nivel de outros atributos como aprendizagem, cooperagio e

mobilidade™.
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2.2.1 Aplicacoes para agentes

Segundo [8], precisamos de agentes porque:
mais e mais tarefas do dia-a-dia sdo baseadas em computadores:
o mundo se encontra no meio de uma revolugdo da informacdo, resultando em grande
quantidade de informagoes dindmicas e ndo estruturadas;
e gradualmente mais usudrios sdo inexperientes;
e conseqlientemente os usudrios requerem agentes para ajuda-los a entender o mundo
complexo que estamos criando.

2.2.2 Agentes Moveis

Um tipo especifico de agentes, denominado usualmente como agentes moveis,
agentes itinerantes[9] ou agentes transportdveis[10], tem sido objeto de virias pesquisas e ¢
sobre esta classe de agentes que trata este trabalho.

As definigoes de agentes moveis seguem um padrdo, visto que ressaltam a
possibilidade de migragio de cédigo e estado, bem como a autonomia de execugio.

Em [11] um agente movel é definido como aquele que pode se mover em uma rede
heterogénea, de um no para outro, sobre seu préprio controle, interagindo com recursos
existentes ou com outros agentes, tipicamente retornando ao local de origem quando sua
tarefa estiver concluida.

Pesquisadores de LA, [8] buscam uma definicdo mais refinada, acreditando que a
habilidade de se transportar a outros locais ndo € suficiente para descrever um agente movel.
E claro que se espera mais de um agente movel do que a simples mobilidade, mas determinar
0 quanto e como um agente serd mais ou menos inteligente é uma tarefa pretensiosa e
podemos encontrar uma andlise coerente deste tipo de problema em [12]. O autor, renomado
pesquisador de LLA., enfoca os avangos feitos na drea, mas questiona os resultados obtidos em
relagio ao problema de agentes inteligentes. Passaremos entdo a tratar dos agentes méveis
sem levar em conta seu grau de inteligéncia e somente suas caracteristicas citadas em [13],
quais sejam:

* autonomia:
comunicacgao:
mobilidade;
auto-iniciagdo (tradugao de self-starting );
orientado a objetivo.

A seguir analisaremos as vantagens e possiveis aplicagbes, linguagens utilizadas,
requisitos de seguranga e, finalmente, algumas implementacdes de sistemas de agentes
moveis. A partir deste ponto consideraremos o uso do termo agentes somente no escopo dos
agentes moveis ¢ uma agéncia como o sistema de suporte aos agentes, ou seja, o ambiente que
permite ao agente migrar e executar sua tarefa.

®e & @+ @

2.2.3 AplicagOes para agentes moveis
Veremos nesta se¢io quais as vantagens advindas pelo paradigma de agentes moveis

e quais os problemas que podem ser resolvidos de modo mais eficiente utilizando-se os

agentes movelis.

As principais vantagens deste paradigma sio:

e eficiéncia - tanto porque, em certos casos consomem menos recurso de rede ji que
migramos a computagio até os dados, quanto pela possibilidade de migrar para onde
existam melhores recursos (cpu, memaria, etc);

e reducao de triafego na rede - visto que a maioria dos protocolos de comunicagoes
envolvem virias interagoes, especialmente quando medidas de seguranga estdo habilitadas,
com o uso dos agentes teremos estas interagcoes acontecendo localmente;

e autonomia assincrona - tarefas podem ser dadas a agentes. e estes operardo assincrona e
independentemente do programa que os enviou;




506

X VI Sivrosio BrasiLEmro pe REpes pE COMPUTADORES

e controle de atividades em tempo real - como os agentes executam localmente, evita-se o
problema de laténcia. intolerdvel no controle de aplicagdes de tempo real;

e robustez e tolerdncia a falhas - a habilidade de reagirem dinamicamente em situagdes
adversas tornam os agentes mais propicios a um comportamento tolerante a falhas:

e desenvolvidos de modo a suportar ambientes heterogéneos podem atuar como um
mecanismo que aumente a interoperabilidade entre estes ambientes:

e paradigma de desenvolvimento conveniente - o projeto e implementagio de sistemas
distribuidos pode se tornar mais ficil com o uso de agentes méveis pois estes sio
inerentemente distribuidos e assim possuem um abstragio natural de um sistema
distribuido.

Através destas vantagens, podemos perceber de antemdo algumas aplicagGes para
estes agentes ¢ entendemos o porqué deste paradigma estar sendo tdo pesquisado e discutido.
Antes de passarmos aos trabalhos que demonstram aplicagdes para agentes moveis, vejamos
algumas destas aplicagoes:
= Comércio eletrénico;
= Coleta de dados em locais remotos;
= Monitoragio de informagoes remotas:
= Processamento paralelo;
= Geréncia de redes ou sistemas distribuidos;
= Computagao movel,

Em [14] o autor aborda o uso de agentes inteligentes para geréncia de sistemas ¢ em
[15] sdo apontados 0s agentes moveis como uma possivel solugdo para a geréncia de redes
grandes, além de outros problemas como a recuperagio de informagdes ¢ o comércio
eletrénico. O coméreio eletronico tem sido uma das dreas de maior pesquisa para agentes
méveis e ¢ citado também em [16]. Outra drea na qual agentes méveis parecem ser solugio
para diversos problemas ¢ a computagao mavel e isto € citadoem [9], [11] e [15].

Embora nio haja um problema especifico que somente agentes solucionariam. hi que
se reconhecer que este paradigma trard muitos beneficios e solugdes melhores aos problemas
das dreas citadas e de muitos outros que ainda poderdo surgir.

2.2.4 Linguagens Utilizadas

Segundo [13], qualquer linguagem pode ser usada. mas € evidente que as linguagens
interpretadas sdao mais adequadas as caracteristicas dos agentes, principalmente sua natureza
migratéria e autdbnoma. Entre as mais utilizadas para a implementagdo de agentes temos: Tel.
que normalmente tem seu interpretador estendido para suportar a migracio: Telescript,
desenvolvida pela General Magic e utilizada no sistema de agentes Tabriz: e Java. linguagem
desenvolvida pela Sun Microsystems que tem sido a mais adotada para agentes moveis pela
sua facilidade de uso e constante desenvolvimento. Para corroborar esta afirmagio basta dizer
que a General Magic abandonou seu sistema baseado em Teleseript em favor do
desenvolvimento de outro baseado em Java. Uma das caracteristicas mais importanies de Java
¢ a possibilidade de. sem muito esforgo, capturar o estado de um objeto e serializd-lo atravcs
do Object Serialization [17]. Além disto, oferece também um protocolo para o transporte
deste codigo através do RMI (Remote Method Invocation).

2.2.5 Requisitos de Seguranga

Se analisarmos inicialmente os requisitos de seguranga dos agentes e das agéncias
através dos aspectos tradicionais deste estudo veremos que o fundamento bésico sobre o qual
todos os aspectos de seguranga siio criados ¢ a autenticagdo, ou seja, a habilidade de se
verificar e assegurar a identidade de um processo ou requisi¢ao. Tanto os agentes quanto as
agéncias requerem autenticagio um do outro. Em um mundo altamente distribuido como a
Internet o desafio ¢ assegurar a possibilidade de autenticagdo onde esta for necessiria,
requerendo assim, uma apropriada infra-estrutura de autenticagdo.
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Politicas precisam ser definidas de modo a estabelecer aos agentes quais nés podem
ser visitados e as agéncias quais agentes serdo recebidos e a que recursos (CPU, memoria,
arquivos, etc) terdo acesso. Ou seja, politicas de autorizagdo devem mapear identidades
autenticadas a funcoes, requisi¢des e recursos. Politicas de auditoria podem ajudar a agentes e
agéncias (ou a seus proprietdrios) a reconstruir o passado em caso de tentativa de quebra ou
quebra efetiva de seguranca.

Os aspectos de confidencialidade e integridade sdo mais facilmente tratados nas
agéncias através do uso de técnicas padroes dos sistemas operacionais ou por mecanismos
criptograficos dos quais os agentes nio possuam as chaves utilizadas. No caso dos agentes
isto ¢ problemitico ji que estes dependem das agéncias e sobre elas executam seu codigo. O
agente pode ter a confidencialidade assegurada em algum dado especifico criptografando-o
com uma chave nao disponivel quando executando em uma agéncia classificada como néo
confidavel. Em relacdo 2 integridade, se um agente resolve executar em uma agéncia ndo
confidvel, ou seja, corre o risco de ndo ter preservado seu cédigo e dados, esta integridade
devera ser verificada e recuperada por algum sistema confidvel.

Em [18] encontramos descri¢des de possiveis solugdes para prover seguranga a
agentes moveis, como por exemplo:
® assinatura iterativa de dados - apos visitar uma agéncia, o estado do agente devera ter sido

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

encapsulamento de politicas de seguranga nos agentes - em uma situagdo de falha ou
desconexdo da rede, os servidores de autorizacdo podem ndo estar acessiveis. requerendo
entdao que as politicas de autorizagdo estejam presentes no local.

Basicamente as agéncias devem possuir mecanismos de prote¢dao contra agentes
maliciosos estabelecendo limites de acesso através de credenciais fornecidas a cada tipo de
agente e os agentes, por sua verz, devem ter protegidos tanto seu cédigo quanto seus dados
contra ataques efetuados por outros agentes ou por agéncias nao confiaveis.

2.3 Agentes Moveis em CORBA

A especificagio da Arquitetura de Facilidades Comuns [19] prevé servigos
qualificados como Geréncia de Tarefas e entre estes, a Facilidade de Agentes Moveis.
Visando especificar este servico, 0 OMG emitiu em novembro de 1995 um Reguest for
Proposal [20]. Com as diferentes abordagens apresentadas, seguiu-se uma fase de re-
submissdes e busca de consenso de modo que a Facilidade de Agentes Moveis se
transformou em Facilidade de Interoperabilidade de Sistemas de Agentes Méveis [21]. Com
isto, a submissdo final se tornou genérica a ponto de ndo tratar os agentes como Objetos
CORBA e nao definir mecanismos de transporte dos agentes por um ORB. De fato, outro
RFP foi emitido visando a especificagao da passagem de objetos por valor em CORBA -
Object by Value RFP [22] - que até entdo somente permite a passagem por referéncia. Porém
a passagem de objetos por valor seria um mecanismo a ser utilizado por um suporte a agentes
moveis. Os agentes moveis sdo mais que objetos passados por valor pois pressupoem
autonomia de execugio e as demais caracteristicas citadas anteriormente.

O trabalho da submissdo feita conjuntamente pela IBM. Crystaliz. General Magic.
Open Group e GMD Fokus demonstra uma oscilagao em relagio aos objetivos, visto que o
documento final deixa claro que a interoperabilidade tratada se refere a sistemas
desenvolvidos em uma mesma linguagem e nao trata a interoperabilidade de sistemas
desenvolvidos em linguagens diferentes. Porém. em [23], o motivo alegado para ndo prover
mecanismos de codificacio para o transporte de agentes foi exatamente a independéncia de
linguagens de programacdo. O presente trabalho se diferencia do enfoque do OMG e
demonstra que, mesmo em um ORB que ndo permita ainda a passagem de objetos por valor, ¢
possivel se ter agentes que, mesmo sendo objetos CORBA. migram utilizando o protocolo
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ITOP do ORB. Assim estes agentes, com suas referéncias de objetos, usufruirio de todos os
beneficios oferecidos pelo broker como a transparéncia de localizagio e acesso.

3 Modelagem e Projeto

Na fase inicial do trabalho de modelagem. estabelecemos os seguintes objetivos
basicos:

e  Os agentes serdo objetos CORBA, ou seja, terdo sua interface definida em [DL de modo a
serem acessiveis por qualquer objeto cliente e acessarem qualquer outro objeto CORBA.
independente de linguagem de programagao:

e Os agentes serao identificados por sua referéncia de objeto e assim também localizados
transparentemente pelo broker:

e O suporle tratard qualquer nimero de agentes, de qualquer tipo, em rthreads
independentes e com igual prioridade;

O suporte permitird a captura do estado do agente, representado pelas varidveis globais;
Para a mobilidade sera utilizado o protocolo 1TOP:
O suporte permilird a auto-iniciagdo e a autonomia de execucdo dos agentes, bem como a
possibilidade de se terminar agentes através de comandos ex1ernos aos mesmos.
O suporte permitird a modificagdo do itinerdrio de um agente langado;
O suporte serd capaz de executar simultaneamente em um dado host. agentes recebidos de
diferentes hosts e agentes criados neste host.

Podemos notar que, destes objetivos iniciais, advém vérias outras caracteristicas para

a modelagem. Entre elas a necessidade de se definir uma interface em IDL para os agentes ¢ a

de permitir a atualizagdo da referéncia de objeto quando o agente se mover. Esta atualizagio

da referéncia de objetos funcionard como um relocador que permitird que a localizagio ¢ a

comunicagiio com os agentes ocorra de modo transparente, independente desta localizagio.

Em certos casos, quando for importante o conhecimento preciso da localizagdo dos agentes, o

registro da referéncia atual permitird esta localizagdo. Para sistemas sob o NFS, em relagio ao

registro dos agentes, tal somente € necessdrio no dominio do ORB visto que o broker utiliza o

NFS para instanciar os objetos em qualquer host de seu dominio. Para o caso de o agente ser

enviado para um host fora deste dominio, no qual ndo estiver registrado. o suporte proverd um

método para que este registro ocorra, transparentemente ao cliente.
Neste trabalho ndo estabelecemos como meta o tratamento de problemas relacionados

a seguranga que. embora vital a este paradigma, serd abordada em trabalhos futuros. O

enfoque primordial é a migragdo de objetos CORBA. porém o modelo ndo inviabiliza os

mecanismos de seguranga estudados atualmente. A Figura 3 apresenta um possivel cendrio (as
setas indicam o sentido da migragio).

g 3
host 5
N g1) agd )
host 3 host 4

Figura 3 - Cendrio de uma possivel migragao de agentes.
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Neste cendrio o agente agl foi criado no host 2, migrou para o host 1 e
posteriormente para o host 4, onde se encontra ativo. As linhas tracejadas apenas representam
a passagem de um agente por um host e nesta representagiio 0 agente ndo mais existe nestes
hosts. Podemos observar que um host deve ser capaz de receber diversos agentes a0 mesmo
tempo em que podera estar criando agentes. Por exemplo no host 2 o agl poderia estar sendo
instanciado simultaneamente com a chegada de ag2.

A interface IDL do suporte (MAF.idl), transcrita no Anexo A, define também uma
interface para os agentes e esta deve ser entdo implementada em uma classe que serd
especializada para cada tipo de agente.

Pelo cendrio exposto acima, verificamos que o suporte deve ser mais simples quando
apenas recebe agentes do que quando instancia um agente atendendo a uma aplicagdo. Desta
forma. duas classes distintas foram definidas:

MAF]1 - permite a cria¢do de agentes e controla seu historico ;

MAF2 - utilizada para receber agentes jd criados em outro host.

O suporte deve prover meios de comunicagio nido somente entre objetos CORBA
mas também entre os agentes e aplicacdes cliente que porventura ndo sejam objetos CORBA,
ou seja. ndo estejam registradas no ORB.

Inicialmente é necessdria a definicio dos participantes do sistema. Em principio,
definimos trés: o suporte propriamente dito, o usudrio do suporte que seria a APLICACAO e
o desenvolvedor de agentes.

Assim, chegamos ao modelo estdtico apresentado na Figura 4.

MA Felient MAFc MAF1i MAF2i
main ( ) Aagrel o ) I state
Home table_hist
bind () - receive_agent ( )
get_hist () open_agent|, ) register_agent ( )
| APLICACAO | nevt»'_rlmerary( ) set_clientref ( )
; _q kill_agent ( )
S Mthread
: ! Callback_abs Home
s BaseAgent state
" Home run ()
task () i
iinerary | T 0 e
4# memory i Agimpl
- Callbackimpl msg N o
| un () un( )
task ( ) save () VST S
) send_msg ( )
get_memory ( )
set_memory ( )
set_itinerary( )

Figura 4- Modelagem do Suporte a Agentes Moveis.

Como o suporte ird trabalhar com agentes que possuem uma interface IDL definida,
visando facilitar o desenvolvimento destes agentes existirdi uma classe denominada
BaseAgent que implementard a interface IDL e serd especializada pelo desenvolvedor de
um agente.

A classe especifica do agente ¢ mostrada na modelagem em pontilhado e chamada
Agimpl. mas tanto o nome quanto a implementagio ficam a critério do desenvolvedor.
BaseAgent ¢ uma classe abstrata e, ao ser especializada deve ter o método run
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implementado. Este método trard o codigo a ser executado para cada tipo especifico de
agente. Em BaseAgent existem as seguintes varidveis de instancia:

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

e itinerary: usada para armazenar o itinerario do agente;

e memory: variavel genérica o suficiente para armazenar qualquer tipo e quantidade de
dados usados ou coletados pelo agente e;

¢ msg: também genérica de modo a permitir que qualquer tipo de dado possa ser passado
como contetdo de uma mensagem.

Em BaseAgent ji existem métodos para atuar nas varidveis itinerary
(set_itinerary) e memory (set_memory e get_memory), além do método save utilizado
para capturar o estado do agente quando este for se mover e o send_msg para o envio de

mensagens ao cliente.
A implementagdo de um agente € bastante simples como mostra o exemplo abaixo:

package manager;
import MAF.*;

public class Collector extends BaseAgent {
int ¢tourt;

collector () {
super () ;
_0ObjRef MngObj
SEring =7

=S
Il
b
e
o
—
i

public void run () {

5% 3, VO |
MngObj = Obj.:_bind(*:", CORBA.Orbix.myHost ());
}
catch (SystemException e){ ...}
XY 1y

g8 = MngObj.get results();
b
cateh (SystemException ) { .. .1

memory.addElement (_ CORBA.Orbix.myHost () ) ;
memory.addElement (s) ;

Este agente atua coletando informacoes em diferentes hosts, contatando localmente
um objeto (outro objeto CORBA- MngObj). O host visitado e a informagdo coletada serdo
colocadas em memory para posterior ulilizacio por uma aplicacdo de geréncia de sistemas
ou pelo usudrio que lancou o agente.

Apos 0 agente ter sido implementado e registrado no ORB, o suporte estard pronto a
controlar o envio deste agente por parte de uma APLICACAO. Para tal, existird uma classe a
ser instanciada para cada agente lancado, denominada MAFc. A instincia de MAFc

A
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promoverd, transparentemente ao usudrio, através do método bind, o controle da criagdo do
agente no primeiro host de seu itinerdrio pela chamada de open_agent em um objeto
MAF1i.

O ciclo de vida de um agente inicia e ¢ controlado pela classe MAF1i. Existird
somente uma instincia desta classe por host e esta podera criar quantos agentes forem
solicitados. Esta classe se reveste de especial importincia pois serd o elo de ligagdo
permanente dos agentes “nascidos™ naquele host com a APLICACAO. O histérico de
informagoes dos agentes, bem como o controle das referéncias de objeto serd efetuado pela
instancia desta classe e para isto existem, respectivamente, as tabelas table hist ¢
table ref. O método set_clientref em MAF1i serd usado para estabelecer a referéncia do
cliente caso venha a ser necessdrio o envio de mensagens para este.

Em MAFc ainda existiriio métodos para a obtengdo do histérico do agente (get_hist).
para modificar o itinerario (new_itinerary) e para finalizar agentes quando necessario
(kill_agent). Naturalmente cada MAFC terd a referéncia do agente criado (Agref) e a do
MAF1i que o controla (Home).

Nos hosts subseqiientes. 0 agente serd recebido e instanciado por um objeto da classe
MAF2i. Também somente serd necessdria uma instancia desta classe por host e esta tratard o
recebimento de vdrios agentes. A relag@io | para muitos. demonstrada na Figura 6, se refere ao
caso de agentes criados em um host possuirem diferentes itinerdrios e assim, um mesmo
MAF1i se ligaria a diferentes MAF2i. A principal diferenca entre as classes MAF se encontra
no fato de a classe MAF2i ser bem mais simples ja que nada armazena sobre os agentes. Esta
classe possui apenas a varidvel state que ¢ o estado de execugido do agente ¢ os métodos
para receber o agente e instancid-lo (receive_agenf) e para, caso necessdrio, registrar o
agente no ORB (register_agen?).

A execugdo do codigo do agente serd controlada por um thread instanciado por um
objeto MAF1i ou MAF2i. denominado Mthread. Esta execugio em threads independentes,
além de permitir a instanciacdo simultinea de vdrios agentes em um mesmo hosi, propicia
também o escalonamento equanime destes agentes. Como cada agente estard associado a um
Mthread. esta classe deverd possuir as varidveis Home ¢ state de seu agente, além do
método run. tipico de threads.

Caso seja necessirio o recebimento de informagoes diretamente dos agentes, haverd a
necessidade da implementagdo pelo usudrio, de uma classe aqui denominada Callbackimpl.
que serd uma especializacio de Callbackabs. Esta ultima estarda disponivel e tratard o
recebimento das mensagens de agentes pelo método message e possuird o método abstrato
task a ser implementado na especializagao desta classe. Assim como a APLICACAO, a
classe Callbackimpl ficari a critério do usudrio e por isto aparece na modelagem em linhas
tracejadas. Os detalhes da comunicagio via ORB entre os agentes ¢ a APLICACAO ficam
transparentes ao usudrio pela classe Callbackabs. Embora o tipo da mensagem venha a ser
padronizado (a varidvel msg em BaseAgent). o contetido dependerd do agente sendo
utilizado e as agoes pertinentes dependerio de cada APLICACAO.

Por fim, estabelecemos uma classe MAFclient que permitird o langamento de
agentes via comando de teclado como por exemplo:

MAFclient <agente> <hostl> <host2> <host3> ...

Esta classe serd atil para aqueles agentes que ndo necessariamente retornam informagoes e
nio precisam estar ligados a uma aplicagio. Ela instanciard um MAFe¢ apenas para executar o
método bind.

Independentemente da APLICACAQO, o agente ird morrer quando terminar seu
itinerario. O MAF1i que o criou ficard ativo enquanto for necessirio. O método kill_agent
somente serd usado quando se quiser matar o agente antes do término de seu itinerdrio.
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4 Implementacao

A plataforma Multiware estd sendo implementada em estagdes [BM RS/6000 e Sun
Sparc, com os sistemas operacionais AIX e Solaris, conectados por redes ethernet, fast
ethernet e FDDI. Este ambiente esta disperso em dois laboratérios, inter-conectados por um
enlace de 10 Mbits. Portanto, o suporte deve ser portdvel para tais sistemas heterogéneos.

Adotamos Java como linguagem dos agentes pela portabilidade de seu cédigo e por
possuir caracteristicas que permitem a captura e recuperagio do estado dos objetos sem a
necessidade de alterar o interpretador da linguagem. Além disto, dentre as linguagens
comumente utilizadas para agentes méveis, ¢ a tnica que ja possui 0 mapeamento para IDL
especificado e ORBs comerciais que jd trazem compiladores IDL-Java.

Os ORBs atualmente instalados nos laboratorios sio o Orbix 2.1 MT e
OrbixWeb2.0.1, ambos da Iona Technologies Ltd.. Como 0 suporte serd para agentes escritos
em Java, este foi implementado e registrado na OrbixWeb. Isto ndo impede que os agentes
sejam langados por ou se comuniquem com objetos implementados em outras linguagens
como os Objetos CORBA da Orbix 2.1 (mapeamento para C++) ou de outro ORB
futuramente instalado, visto que sera usado o protocolo [IOP. No exemplo de implementagéao
citado o objeto a ser consultado (MngObj) podera ter sido implementado em C++.

A implementagdo da classe BaseAgent ji prevé a serializagio do estado de
execugdo dos agentes através do método save que, usando o Object Serialization de Java,
retorna um array de bytes que representa este estado. Na OrbixWeb2.0.1, um array de bytes
precisa ter seu tamanho definido na interface IDL. Como a interface Agent deve ser genérica
optamos por utilizar o gabarito denominado sequence em [1, p.3-28] e implementado neste
ORB possibilitando a defini¢ao de um tipo sem tamanho definido. Assim denominamos um
tipo Stringseq a ser usado para a passagem de arrays de strings como no caso do itinerdrio,
por exemplo, ¢ o Byteseq para a passagem de arrays de bytes como o estado de objetos e o
contetido de mensagens de agentes. por exemplo. Esta foi uma maneira simples de integrar a
capacidade de serializagdo de Java e passar este estado como um parametro pelo ORB. Da
mesma maneira serdo passadas as classes, pois ao registrar o agente no ORB, o desenvolvedor
fornece o caminho (PATH) do package onde se encontram as classes e estes arquivos tambem
sio facilmente serializados em Java e passados pelo ORB da mesma maneira que foi feito
com o agente. A passagem das classes somente serd necessdria se o agente estiver sendo
enviado para fora do dominio do ORB onde foi registrado e se, neste outro ORB, este agente
ndo tiver sido registrado. Por isto e visando aumentar a eficiéncia do suporte, em principio
somente é enviado o estado através da chamada do método receive_agent. Caso o ORB nao
possua registro deste agente, a excegio retornada serd tratada de forma a enviar as classes
também através da chamada de register_agent que, no outro ORB, através de métodos
existentes no daemon da OrbixWeb [24] (este daemon é também um Objeto CORBA), ird
prover o registro deste agente.

Tanto para a passagem de classes quanto para a passagem do estado sio utilizados
arquivos temporariamente criados no destino. Estes arquivos sdo automaticamente apagados
ap6s a recuperagdo e instanciacio dos agentes.

O desenvolvimento de Objetos CORBA pressupbe a criagio de uma classe
denominada servidor do objeto. Este servidor ndo é a implementagio de objetos que prové o
servico oferecido e sim apenas uma classe responsdvel por instanciar o objeto e atuar como
parte da abstragdo do esqueleto estitico do ORB. Como o mesmo agente (que possui 0
mesmo servidor) serd uma vez criado e outras vezes recuperado, houve a necessidade de se
definir como fazer a correta selegio na implementagio do servidor. Neste caso. nio ¢ possivel
a criagio de uma classe base para ser especializada e optamos por definir um modelo a ser
usado na construgio dos servidores. Trata-se de parte do manual de utilizagao do sistema.

Na defini¢io das referéncias de objetos na OrbixWeb, ¢ levado em conta o host no
qual o objeto ¢ instanciado. Assim, quando o agente se movesse, perderia sua identidade.
Tivemos entio que criar um relocador de objetos € por isto a necessidade do mapeamento de

L

¥

€



.]

XVI Stmposio BRASILEIRO DE REDES DE COMPUTADORES

referéncias em MAF1i. Além disto, como o agente muda constantemente de referéncia e esta
tabela serd freqiientemente atualizada, precisamos criar um mecanismo que evitasse a
chamada a um agente que ja tivesse em outro host, com outra referéncia portanto. Desta
forma, transparentemente ao cliente, qualquer chamada ao agente criado consultard antes a
table_ref e serd encaminhada ao agente corretamente.

Para evitar que uma chamada seja encaminhada ao mesmo tempo em que o agente se
move, O que provocaria um erro, criamos um mecanismo de exclusio mitua de forma a
impedir que o agente se mova caso a table_ref seja consultada e impedir a consulta desta
quando o método save for executado.

Na Figura 5, demonstramos o langamento de dois agentes que, partindo de um mesmo
host, perfazem itinerdrios diferentes.

o L e HOST A Ag |
HOST X AR
e —Save R
u
| MAF2i n
ncio | nog o MAFC fopenogen] — MAFTE | o] plevemser i
APLL::& AO | bind | \\l n | BEEEIVE_ag new Mthread(ag?) _’ Mthread
new MAFc . X
(a1 itinerary ) ! b | new Mthreadiag 1) -’ Mithread
new MAF: '/‘, new Mihreadiag2)
Alc | ) T ——
(ag2)itinerary2) ‘ Mith MAF2i
] S e Mthread 21
opef_agent . 1 P Mibread
< *IRE'C'-"IW.‘ R new Mithread(ag?) R
new re n f“u“ u
. save =

A

5

=

_QUALQUER HOST

Figura 5 - Cendrio do langamento de dois agentes,

Uma APLICACAO langa dois agentes (1 e 2) sendo que o agente | possui o itinerdrio
composto pelos fiosts X e A e o agente 2 possui o itinerdrio composto por X ¢ B. Em X, os
agentes sdo criados em threads independentes e executam de maneira autébnoma.

Na Figura 5, 0 Agl jd estd ativo no host A e o Ag2 no host B. O Mthread criado no
host B para a execugdo de Ag2 esta atualizando a referéncia de objeto deste agente em seu
MAFTi (no host inicial X).

Cabe ressaltar que os nomes da maquinas sdo utilizados para definir o itinerdrio, ao
contririo de URLs como previsto na submissio feita ao OMG. O uso de nomes de maquinas ¢
mais estavel que as URLs pois as dltimas sdo fregiientemente modificadas. A tnica
preocupagdo do usudrio € conhecer o dominio no qual estd instalado 0 ORB. Caso o agente
tenha que sair do ORB deveri ser utilizado o nome completo da maquina.

Por exemplo, nos nossos testes utilizamos o laboratério da Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computagdo e o do Instituto de Computacio. Os ORBs foram instalados nos
seguintes dominios:

IC :dcc.unicamp.br

FEEC : dca.unicamp. br

Assim, para um agente ser langado do IC, percorrer o itinerdrio xingu (IC), pinheiros
(IC), caolho (FEEC), aracati(FEEC) e regressar a xingu (IC), serd necessirio passar o
seguinte array de strings que compori o itinerdrio:
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xingu - pinheiros - caolho.dca.unicamp.br - aracati - xingu.dcc.unicamp.br

Este itinerdrio pode ser modificado ou substituido em qualquer host, mantendo o
cuidado de assegurar que o ORB ird conhecer as maquinas. Caso um usudrio queira evitar
problemas, o fornecimento sempre do nome completo da médquina previne qualquer erro.

Caso um host ndo seja localizado ou por ter sido fornecido o nome errado ou por
falha na conexdo ou na prépria mdquina, 0 agente ird parar e terminar como se o host atual
fosse o dltimo de seu itinerdrio. Através do uso do histérico em MAF1i ¢ possivel a
verificagdo do caminho percorrido.

Conforme mostrado na Figura 5, para cada agente existira um MAFC que em seu
método bind se ligard ao MAF1i do host inicial do itinerdrio. Se jd houver um objeto MAF1i
instanciado, a criagdo do novo agente serd também tratada por este MAF1i. Assim teremos
sempre apenas uma instancia de MAF1i por host.

Conforme jd dito, cada agente serd tratado por um thread (Mthread) e ao ser criado
pelo método open_agent, sua referéncia de objeto além de ser retornada a APLICAC A0, ¢
armazenada em uma hashtable (table_ref) que fard o mapeamento desta referéncia inicial
para as atuais, quando o agente se mover.

O Mthread determina o inicio de execugdo do agente assim que este for instanciado
ou recuperado e, também automaticamente. determina a serializagdo através do save, assim
que o método run do agente retorne. Como este método fica a critério do desenvolvedor, a
decisao de quando se mover estard no codigo de cada agente.

Quando o agente sinalizar através do retorno de seu método run, que deseja se mover,
o Mthread ird bloquear em MAF1i, qualquer consulta a table_ref e ird chamar o save.
O préprio agente captura seu estado e retorna um array de bytes para Mthread. Este entao
invoca, no objeto MAF2i do préximo host do itinerdrio, o método receive_agente, passando
o estado através de uma sequence de bytes, o itinerdrio, o MAF1i deste agente, ¢ outros dados
necessarios ao controle do agente ivide Anexo A). Somente apés MAF2i recuperar o agente e
atualizar em MAF2i a table_ref ¢ que esta serd desbloqueada.

A cada migragio, o agente envia para uma outra hashrable em MAF1i, sua varidvel
memory. Esta é uma instancia da classe Vector de Java. Um Vector é um vetor de tamanho
indefinido de objetos.

Assim, qualquer tipo e quantidade de objetos pode ser ali armazenado ficando a
critério dos desenvolvedores dos agentes 0 que armazenar e em quais posigoes pois a classe
Java também permite inserir e retirar elementos de qualquer posigao.

Cabe ressaltar que em Java, os tipos basicos também possuem representagio atraves
de objetos como, por exemplo, um inteiro (int) pode ser representado como uma instancia
da classe Integer.

Esta classe Vector de Java permitiu ndo somente a generalizagdo das variaveis dos
agentes, mas também do contetido das mensagens.

A contribui¢gao do nosso suporte foi prover métodos para que um Vector fosse
transparentemente transformado em uma sequence de bytes e vice-versa.

O desenvolvedor de um agente ndo se preocupa com as caracteristicas relacionadas a
IDL e tdo somente trabalha em Java.

Até este ponto estamos trabalhando apenas com a hipétese de que o cliente
(APLICACAO) ird consultar o MAF1i para obter informagdes dos agentes.

Porém, em nossa andlise, previmos trés tipos de situagoes mostradas na Figura 6.
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APLICACAO | —P| MAF1i ——) agente
N

e

APLICACAO 1 MAFI1i —— agente

APLICACAO |——) [ MAF1i — agente

Figura 6 - Situagoes de uso de agentes

O primeiro caso € o que foi tratado até aqui, ou seja, ap6s langado o agente. o cliente
pode inclusive se desconectar da rede como acontece na computagio mével e depois, ao se
conectar, pode buscar informagdes no MAF1i. O segundo caso é quando o agente a ser
langado ndo precisa retornar nenhuma informagio e, por ser mais simples, estd também
atendido. O terceiro caso prevé a necessidade do cliente, para a continuidade de seu
processamento, receber informagdes dos agentes. Para este iltimo caso previmos na
modelagem um modo de clientes, mesmo nio sendo Objetos CORBA, receberem mensagens
dos agentes.

A implementagdo desta funcionalidade se tornou simples pelo fato de ja exitir na
OrbixWeb o mecanismo de Callback [25). Criamos entdo a classe abstrata Callbackabs que
para cada tipo de aplicacdo cliente, é especializada. Em Callbackabs existe o método
message que transforma para o cliente a varidvel msg recebida de sequence de byres para a
classe Vector de Java, assim como em BaseAgent o método send msg transforma o
Vector em sequence de bytes. Assim, nem o desenvolvedor de agentes e nem o usudrio
precisam ser profundos conhecedores do ORB. A especializagio de Callbackabs precisara
implementar apenas o método task que possui como pardmetro o Vector recebido. Este
método, conforme o préprio nome indica, estabelecerd a tarefa a ser feita com o conteido da
mensagem.

Na OrbixWeb, um Objeto CORBA somente atende a uma invocagio por vez. Assim
sempre que for necessdrio o atendimento de mais de uma chamada. tanto o desenvolvedor de
agentes quanto o usudrio deverdo instanciar um thread denominado EventProcessor. Este
thread tratard o recebimento de mensagens pelo Callback, para o cliente. Para os agentes, ele
serd util quando quiser a invocagio de métodos nos agentes durante sua execugiio, como por
exemplo um set_itinerary ou get_memory.

Por fim, vimos que embora atendendo a todos os tipos de aplicagdes vislumbrados,
ficava a necessidade de se determinar quando e como o objeto MAF1i iria morrer. Este deve
ficar ativo enquanto os agentes criados por ele estiverem vivos e, ainda mais. enquanto o
cliente assim o determinar pois um agente pode terminar e morrer sem que o cliente tenha
recebido nenhuma informagdo. Para ndo deixar o MAF1i ativo indeterminadamente
adicionamos um parametro em MAF¢ que, se tratando de uma varidvel boolean, faz com que
0 usudrio determine se o MAF1i pode morrer (1rue) ou ndo (fulse). Em MAF1i foi criada uma
nova hashtable de modo que para cada agente este parimetro fosse armazenado. A condigao
para 0 MAF1i morrer serd a de ndo mais existirem agentes criados por ele e para todo agente
criado foi passado um true como parametro. Se algum cliente passar um false na criagao do
agente, fica compelido através de uma classe especialmente criada para tal, a passar o true
quando nada mais necessitar de MAF1i. Esta classe citada recebeu o nome de KillMAF.

Para que ocorra a comunicagdo entre agentes ou entre agentes e outros Objetos
CORBA, o agente deve levar consigo uma referéncia de objeto relacionada ao outro Objeto
CORBA e entdo a invocagido via ORB ocorrerd normalmente.

A tnica mudanga para dois agentes se comunicarem é que cada agente, além da
referéncia inicial, deverd armazenar também a referéncia do MAF1i do outro agente.
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A comunicagdo se dard como na Figura 7.
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Figura 7 - Comunicagdo entre agentes.

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

5 Trabalhos Relacionados

Existem muitos sistemas comerciais e projetos académicos de suporte a agentes maovels.
Porém. embora muitos citem CORBA em determinados aspectos nenhum. com exceqio ao
sistema MAGNA em desenvolvimento pelo GMD-Fokus [26]. trata os agentes como Objetos
CORBA. Citaremos entiio os relacionados ao grupo que conjuntamente submeteu a proposta
de especificagio da Facilidade de Agentes Méveis do OMG. Sao eles: Aglets da IBM [27].
MuBot da Crystaliz [28] , 0 Odissey da General Magic [29] ¢ 0 MAGNA do GMD-Fokus.

Destes, 0 Gnico que explicitamente cita 0 uso de um ORB como base ¢ 0 MAGNA,
além de colocar os agentes como Objetos CORBA. Porém, ainda nio existe uma
implementagido disponivel para testes ¢ muito menos detalhes do projeto foram tornados
ptiblicos. Sabemos que também adotam Java e os agentes migram através do ORB. Os dois
primeiros, Aglets e MuBot, sequer se referem a plataforma do OMG. Tivemos a oportunidade
de testar o sistema Aglets ¢ este somente permitia aos agentes acessarem outros Objetos
CORBA se seu sistema de seguranga estivesse desabilitado. Além disto, nio possibilita
alteragoes dindmicas no itinerdrio dos agentes e utiliza, para o transporte. um protocolo
baseado no HTTP ¢ em URLs. Dos sistemas citados, o que nos parece mais flexivel ¢ o
Odissey da General Magic. Embora também ndo utilize 0 ORB para o transporte, permite o
uso do [TOP para a comunicagiio dos agentes com outros objetos. Além disto. aceita também
mudangas no itinerdrio dos agentes,

A principal diferenca do nosso MAF para todos os outros sistemas estd na
simplicidade ¢ na integragio do suporte com o ORB, tratando os agentes como Objetos

)

O
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CORBA que. além de usufruirem das demais funcionalidades oferecidas pela plataforma do
OMG, adicionam a possibilidade de migracdo da computacdao. Demonstramos assim, que é
possivel usar um ORB para o transporte de agentes e, de acordo com [30], o broker ndo perde
em eficiéncia para outras formas de conexdo. Para aplicagdes que utilizam um ORB, como as
citadas em [31] e [32], nosso sistema de suporte a agentes permite um desenvolvimento e
utilizacdo mais simples e eficiente, na medida que o desenvolvedor, ja conhecedor do
funcionamento do broker, ndo terd o trabalho de aprendizado e adaptagdo de outra tecnologia
ao ORB.

Outra caracteristica do nosso suporte € que o itinerario serd composto por nomes de
méquinas e ndo por URLs, consideradas frageis por serem freqiientemente modificadas. Este
itinerario poderd ser alterado a qualquer momento, tanto pelo préprio agente quanto
externamente,

6 Conclusao

Este artigo apresenta um suporte a agentes moveis para CORBA usando mecanismos do ORB
para prover o meio de transporte para a migragio dos agentes. Assim conseguimos aliar as
vantagens oferecidas por este novo paradigma aos beneficios advindos pelo fato dos agentes
serem Objetos CORBA, como a possibilidade de comunicagio com outros Objetos CORBA,
independentemente de sua localizag¢io e linguagem de programacio, além de usufruir da
interoperabilidade entre meios heterogéneos.

O uso da OrbixWeb2.0.1 propiciou-nos a facilidade do mecanismo de callback e Java
a disponibilidade de vérias estruturas prontas e que atendiam necessidades especificas como
as classes Hashtable, Vector, Threads e a interface Serializable.

Os agentes moveis ndo se constituem em um paradigma relacionado apenas a
aplicagoes para Internet. Em sistemas distribuidos de modo geral, a possibilidade de migrar a
computagao para outro ponto da rede pode propiciar o desenvolvimento de solucdes mais
eficientes para certos problemas como geréncia de sistemas, automagio de workflow e outros.

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

Concluindo, podemos afirmar que nosso suporte é flexivel na medida que pode ser
implementado em outro ORB que possua o mapeamento Java-IDL. Esta exigéncia nio chega
a ser comprometedora visto que, entre as linguagens mais adequadas para a implementagdo de
agentes. a inica que possui mapeamento para IDL ¢ Java. O suporte é simples pois permite a
usuarios a invocagdo de agentes no ORB do mesmo modo que outros objetos sdo invocados.
além de prover mecanismos para o uso dos agentes em diferentes tipos de aplicagdes, com ou
sem o recebimento de mensagens destes, considerando ou ndo a desconexido do cliente e
possibilitando modificagdes dindmicas no itinerdrio dos agentes e, em relacio aos
desenvolvedores. ¢ mais simples a implementacio de um agente neste sistema que outro
Objeto CORBA.
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Anexo A : MAF.idl

typedef sequence<string> Stringseq:
typedef sequence<octet> Byteseq;

interface Callback {
oneway void message (in string agid, in Byteseq agmsg ).

X
interface MAF1 {

string open_agent (in string agent, in string marker, in string myhost, in Stringseq
itinerary, in string home, in boolean kill):

string get_ref ( in string agref):
oneway void send_msg (in string agid. in Byteseq msg);
boolean lock (in string agref);
oneway void unlock (in string agref);
void new_ref (in string agref, in string newref):
oneway void set_history (in string agref, in Byteseq memory);
Byteseq get_history (in string agref);
oneway void set_killer (in string agref);
oneway void set_end(in string agref):
void set_clientref(in Callback cref):
1
interface Agent {

attribute Stringseq itinerary:
readonly attribute Byteseq memory:

void run ():
Byteseq save (out string next_host, out boolean end):
void set_Home (in string home).
void set_memory (in string value, in long index);
b
interface MAF2 {

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

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