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Resumo

Esse trabalho descreve a concepgdo e o desenvolvimento do médulo Agent da Plataforma
Integra. O moédulo proposto consiste na construgdo de agentes de software que atuaram na
Plataforma Integra como mecanismo identificacdo e resolucdo de falhas sist€émicas. O trabalho
discorre sobre toda a base tedrica que guiou o desenvolvimento do mddulo, além de, uma descrigdo

detalhada sobre a Plataforma Integra que é ambiente onde o moédulo atua.

O moédulo Agent, assim como a Plataforma Integra, foi desenvolvido em Java e envolve
conceitos tais como programacao orientada a agentes, padrdes de projetos, arquitetura de software,

Web Services e sistemas distribuidos.

Palavras-chave

Agentes de Software, Sistemas Multi-Agentes, Padrdes de Projetos, Arquitetura de Software,

Tolerancia a Falhas.



1. Introducao

1.1. Motivacao

No mundo contemporaneo a sociedade cientifica e as empresas necessitam cada vez mais de
softwares que descrevam solugdes computacionais robustas e sofisticadas para seus problemas. O
desenvolvimento e a manutengdo dessas solugdes implica em adicionar complexidades a todas as

etapas do desenvolvimento de software.

Porém, a construcdo desses softwares envolve alguns desafios dentro da Ciéncia da
Computacdo e, muitas propostas de solugdes passam pelo conceito de agentes de software. Entre
esses desafios pode-se citar: a andlise de grandes massas de dados, buscas de contetidos que trazem
resultados relevantes, simulagdes matematicas de crescimentos populacionais, simulagdes de

comportamento, entre outros.

De maneira geral, agentes podem ser vistos como softwares que tratam um determinado
problema de maneira autdbnoma, fornecendo uma solugdo para o mesmo sem que seja necessaria
intervengdo humana. O conceito de aplicagdes de resolvam problemas de forma independente e sem
influéncias externas tem despertado grande interesse nas mais diversas areas da comunidade

cientifica.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo apresentar conceitos relacionados a agentes de software e
descrever uma aplicacdo dos mesmos em um estudo de caso. Mais especificamente, serdo
apresentados os agentes desenvolvidos para a Plataforma Integra, os detalhes técnicos da
implementagdo tanto da Plataforma quanto dos agentes. No estudo de caso serd proposto um

modulo adicional compostos de agentes que servirdo como mecanismo de tolerancia a falhas.

1.3. Organizacao do Trabalho

Esta monografia esta dividida em outros cinco capitulos, além deste primeiro que introduz o
tema e apresenta como o trabalho estd organizado. O capitulo 2 aborda conceitos de agentes de
software, bem como suas defini¢des e classificagdes. No capitulo 3 tem-se uma descrigdo geral da
Plataforma Integra, abordando seu contexto e detalhes relevantes de sua implementagdo. No

capitulo 4 ¢ realizado o estudo de caso que trata dos agentes desenvolvidos para a Plataforma



Integra como mecanismo de tolerancia a falhas. E, por fim, no capitulo 5 sdo feitas algumas
consideracdes finais do trabalho expondo alguns pontos interessantes sobre o estudo de caso

realizado e também sdo propostos alguns possiveis trabalhos futuros.



2. Agentes de Software

2.1. Introducao

O desenvolvimento de sistemas baseados em agentes de software ¢ uma das mais
promissoras e crescentes areas na pesquisa académica e na industria de software [1, 2, 3 4, 5].
Avancgos na tecnologia de redes, o aumento de dispositivos moveis no mercado e uma demanda
crescente por aplicagdes para problemas complexos tém revitalizado a investigacdo da tecnologia de
agentes como um novo paradigma promissor para a engenharia de software de sistemas complexos
e distribuidos [2, 6, 7, 8]. Atualmente, a tecnologia de agentes tem sido adotada em uma grande
variedade de dominios de aplicacdo, incluindo comércio eletronico [9, 10], educagdo a distancia
[11, 12], computagdo movel [13, 14, 15], otimizacao [16, 12], interface homem—maquina [17, 18],

dentre outros [12, 19].

O progresso de diferentes areas dentro da Ciéncia da Computacdo ¢ evidente, sendo que
existe uma demanda constante pela integracdo de métodos e processos de geracdo de solugdes
originarias de diferentes 4reas (por exemplo engenharia de software, inteligéncia artificial, redes,
Web semantica etc). A tecnologia de agentes de software [5, 20, 21] est4 se desenvolvendo com o
objetivo de minimizar problemas que possam surgir na integracdo destas areas, facilitando o uso de

inovagoes tecnologicas.

Um agente de software € composto por crengas, metas, planos, capacidades e um conjunto
de propriedades comportamentais como autonomia, adaptagdo, interacdo, colaboragdo, aprendizado
e mobilidade [22] . Cada uma destas propriedades introduz complexidade adicional ao processo de
modelagem, projeto e implementacdo de sistemas, e, conseqlientemente, aumenta o nivel de
detalhes da abordagem e a probabilidade da manifestagao de situagdes excepcionais, falhas de

seguranga e outros fatores que aumentam o risco do desenvolvimento de aplicagdes [23, 24, 21].

A programagao orientada a agentes (Agent-Oriented Programming - AOP) ¢é um paradigma
de desenvolvimento relativamente novo que traz consigo conceitos de teorias de inteligéncia
artificial distribuida. Segundo [25], AOP basicamente modela uma aplicagdo como uma colegao de
componentes chamados de agentes que, entre outras coisas, sdo caracterizados pela autonomia, pro-
atividade e a capacidade de se comunicar. O conceito de autonomia e de sistemas capazes de
executar tarefas complexas de forma inteligente e independente tem despertado grande interesse na
comunidade cientifica. A idéia de sistemas com agentes trabalhando juntos para alcancar um

objetivo comum vem reforcando e amadurecendo o conceito de sistemas multi-agentes. Como



conseqiiéncia disso, varias metodologias, arquiteturas e ferramentas estdo sendo desenvolvidas para

facilitar o desenvolvimento desse tipo de sistema.

2.2. Definicao

O uso de agentes ja ¢ antigo e seu conceito veio sendo usado em aplicagdes ligadas a
inteligéncia artificial na tentativa de modelar o raciocinio e o conhecimento dos seres humanos em
agentes. Segundo [26], um agente ¢ algo que pode ser visto como observador ou perceptor dentro de
um ambiente. As percep¢des ocorrem através de sensores, € baseado nelas, um agente pode agir no
ambiente através de seus efetores. Um agente humano, por exemplo, possui olhos, ouvidos e outros
orgdos relacionados a percep¢do como sensores € maos, pernas € demais partes do corpo como
efetores que lhe permitird agir no ambiente e interagir com o mesmo. A figura 1 ilustra um agente

genérico.

sensors
\< percepts ‘l I

1/ \( T . \

environment

\\ } | _actions \;&Sl‘/g agent //

effectors -

Figura 1: Agente genérico (visdo parcial da interagdo de um agente com o
ambiente através de sensores e efetores) [26] .

Para [26] um agente inteligente ideal ¢ aquele que para cada seqiiéncia possivel de
percepgao, ele seja capaz de executar agdes de forma a maximizar e otimizar seu desempenho,
baseado em evidéncias providas de sua percep¢do juntamente com seu conhecimento nativo ou
prévio.

Em sintese, um agente consiste em um pedacgo de software que executa determinadas tarefas
utilizando informagdes recolhidas em seu ambiente para agir de uma forma adequada, de modo a

completar suas tarefas com sucesso. O software deve ser capaz de adaptar-se com base nas



alteracdes que ocorrem em seu ambiente, de maneira que qualquer mudanga de circunstincias ele

continuard a produzir o resultado pretendido.

O termo agente, ou agente de software atualmente se encontra em uma série de aplicagoes,
tecnologias e tem sido amplamente usado em vérias 4reas, ou seja, ndo somente em inteligéncia
artificial (area de onde o termo ¢ oriundo) mas também em banco de dados, sistemas operacionais,
redes etc. De fato, ainda ndo existe uma Unica definicdo para o termo, porém a maioria delas
concorda que um agente se trata de um componente de software especial que tem autonomia, proveé
interfaces interoperaveis para um sistema arbitrario € que possui comportamentos similares aos dos

seres humanos.

Sistemas multi-agentes podem modelar sistemas complexos e introduzem a possibilidade de
se ter agentes com objetivos comuns ou ndo [25]. Esses agentes podem interagir de forma indireta
(através do ambiente) ou de forma direta (através da comunica¢do e negociagdo entre eles).
Agentes podem cooperar para beneficio mituo ou competir para alcangarem seus proprios objetivos

[25].

2.3. Caracteristicas

Na literatura encontram-se varias caracteristicas importantes que um agente pode possuir.
Essas caracteristicas sdo divididas em duas categorias: caracteristicas que representam uma nogao

fraca de agentes e caracteristicas que representam uma nogao forte [27].

A nocao fraca do conceito de agentes ¢ talvez o0 modo mais geral no qual o termo agente ¢
usado. Essa nogdo ¢ usada geralmente para denotar o software baseado em um sistema de

computador (agente de software) que desfruta das seguintes caracteristicas [27]:

e Autonomia: agentes que operam sem interven¢ao humana e que tém algum tipo de controle

sobre suas agoes;

e Habilidade social: refere-se a capacidade que um agente tem de se comunicar com outros

agentes (inclusive agentes humanos);

e Reatividade: agentes que percebem o seu ambiente, e respondem em um modo oportuno a
mudancgas que acontecem. Isto pode requerer que um agente gaste a maioria de seu tempo
em um estado de espera do qual se despertard de acordo com as mudangas que podem

ocorrer em seu ambiente;

10



Pré-atividade: agentes que simplesmente ndo agem em resposta ao seu ambiente. Eles

podem exibir comportamento tomando sua propria iniciativa;

Orientadores de meta: um agente que ¢ capaz de manipular tarefas complexas de alto-nivel.
A decisdo tal como uma tarefa ¢ melhor dividida em sub-tarefas menores, € em qual ordem e

em qual modo estas sub-tarefas deveriam ser executadas melhor, ¢ feita pelo proprio agente.

A nogdo forte do conceito de agentes esta relacionada as propriedades similares ao

comportamento humano tais como conhecimento, crenga, intencdo etc. Esse conceito carrega

consigo as seguintes caracteristicas [27]:

Capacidade de aprendizado: caracteristica que refere-se a capacidade que um agente tem de
aprender sobre o ambiente que ele se encontra e sobre usudrios ou outros agentes que

interagem com ele;
Benevoléncia: € a suposi¢ao que um agente nao t€m objetivos contraditorios;

Mobilidade: habilidade de um agente migrar para novos ambientes (percep¢do de outros

ambientes);

Racionalidade: ¢ a suposi¢do que um agente agira para alcangar suas metas e ndo agird de
modo a impedir que suas metas sejam alcancadas. O raciocinio de um agente pode ser de
dois tipos: baseado em regras (consiste em um conjunto de regras prévias para poderem
avaliar qualquer condi¢@o) ou baseado em uma base de conhecimento (dados sobre cendrios,

acoes anteriores dos quais eles inferem seu movimento futuro).

Colaboracao: um agente ndo deve impulsivamente aceitar e executar instrugdes. Ele deve
levar em conta que um usudrio humano comete enganos (por exemplo uma ordem que
contém metas contraditorias), omite informagao importante e/ou prové informagao ambigua.
Cabe ao agente identificar esses tipos de erros e mostrar diretrizes de como resolvé-los para
o usudrio. O outro tipo de colaboragdo esta relacionado a troca de informagdes entre agentes.

Neste caso, essa troca, pode ajudar agentes a cumprirem mais facilmente suas tarefas;

Robustez: ¢ a capacidade de um agente tomar decisdes baseadas em informacgdes

incompletas ou escassas, além de saber como lidar em situacdes ndo comuns (falhas, erros).

De acordo com as caracteristicas acima, pode-se observar que implementar agentes com

todas as caracteristicas citadas ndo ¢ um tarefa trivial. Porém, nem sempre ¢ necessario um agente

que tenha todas as caracteristicas. Existem agentes que possuem apenas uma ou algumas dessas

caracteristicas € nem por isso deixam de ser agentes. O fato ¢ que, atualmente, ndo existe uma

11



concordancia sobre quais propriedades sdo efetivamente necessarias para a caracterizacdo de

agentes. O consenso € que um agente que possui essas caracteristicas ou algumas delas diferem

muito de simples objetos [27].

2.4. Classificacio

Atualmente existem diversas classificacdes de agentes. Essas classificagdes sdo baseadas em

seus propositos, sua arquitetura, tecnologia etc. Segundo [26], a classificagdo de agentes tem a

funcdo de ilustrar as diferentes composigdes e complexidades que um agente pode assumir.

Basicamente o autor classifica agentes em quatro tipos:

12

e Agentes de reflexo simples: categoria mais simples de agentes. Neste caso, um agente utiliza

um conjunto de regras simples do tipo condi¢do-acdo como suporte as tomadas de decisdes.

A figura 2 ilustra esse tipo de agente;

Agentes que rastreiam o mundo: agentes que necessitam da representagao do ambiente em
um conjunto de estados possiveis para poderem tomar alguma decisdo. O fato ¢ que nem
sempre os sensores dos agentes conseguem ver quais sao todos os possiveis estados. Neste
caso, € necessario que o agente guarde informagdes internas para auxiliar-lo em suas

tomadas de decisoes;

Agentes baseados em metas: agentes que necessitam cumprir metas e, para isto, eles

procuram planejar uma seqiiéncia de a¢des para serem tomadas;

Agentes baseados na utilidade: sdo agentes que realizam a¢des para cumprirem suas metas
visando sempre maximar suas expectativas. Suas acdes podem ser baseadas em
componentes heuristica que visam escolher o melhor caminho para atingir suas metas. O
melhor caminho nem sempre ¢ a solucdo 6tima (caminho mais curto) para cumprir uma
determinada meta. Em alguns casos, achar uma solugdo aceitavel ¢ mais facil e rapido que

achar a Otima.



AGENT

percepts
Sensors -

What is the
world like now

ENVIRONMENT)|

Condition-action Action to
(ifthen) rules be done

Actuators

- ) -/
Figura 2: Agentes de reflexo simples [26]

actions

Além das categorias definidas por [26], h4 outras categorias de agentes (algumas parecidas

com as ja citadas) definidas na literatura. Dentre elas pode-se citar [27]:
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Agentes moveis: sdo agentes que tem a mobilidade como principal caracteristica. Esse tipo

de agente ¢ capaz de mover-se entre ambientes, transportando-se através de plataformas

levando dados e codigos;

Agentes situados ou estacionarios: sdo agentes opostos aos moveis. Isto ¢é, tratam-se de

agentes fixos em um mesmo ambiente;

Agentes competitivos: sdo agentes que competem entre si para a realizacao de seus objetivos

ou tarefas. Em outras palavras, o conceito de colaboragdo nao existe nesse tipo de agente;

Agentes coordenados ou colaborativos: agentes com a finalidade de alcancar um objetivo
maior ¢ comum. Para isso eles executam tarefas especificas porém coordenadas. Essa
coordenacao permite que as tarefas se completem de forma a prover beneficios a cada um

dos agentes;

Agentes reativos: agentes que reagem a estimulos sem ter memoria do que ja foi realizado
no passado e nem previsdo da agdo a ser tomada no futuro. Eles ndo tém representagdo do
seu ambiente ou de outros agentes e sao incapazes de prever ou antecipar agdes. Geralmente
sdo baseados em modelos de organizacdo bioldgica ou etologica como, por exemplo, uma
colonia de formigas, cupins, abelhas. O modelo de funcionamento de um agente reativo ¢
formado pelo par estimulo-resposta ou acdo-reagdo. As principais propriedades dos agentes

e dos sistemas multi-agentes reativos sdo: auséncia de representacdo explicita do
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conhecimento, ndo ha representagdo do ambiente (o agente somente responde quando
percebe estimulos), ndo mantém nenhum tipo de histérico de suas agdes, ou seja, o
resultado de uma determinada acdao passada ndo influéncia diretamente na decisdo de uma
acdo futura, organizacdo etoldgica (¢ similar a observada por animais que vivem em grandes
comunidades. No caso de uma colonia de formigas uma tnica delas ndo apresenta muita
inteligéncia, porém, quanto age em grupo, o todo comporta-se como uma entidade com uma

certa inteligéncia.);

Agentes cognitivos: esses, ao contrario dos agentes reativos, podem raciocinar sobre as
acoes tomadas no passado e planejar acdes a serem tomadas no futuro. Ou seja, um agente
cognitivo ¢ capaz de resolver problemas por ele mesmo. Ele tem objetivos e planos
explicitos os quais permitem atingir seu objetivo final. [28] afirma que para que isso se
concretize, cada agente deve ter uma base de conhecimento disponivel, que compreende
todos os dados e todo o know-how que o auxilia na realizacdo de tarefas, na interacdo com
outros agentes € com o proprio ambiente. Sua representagdo interna e seus mecanismos de
inferéncia o permitem atuar independentemente dos outros agentes e lhe da uma grande
flexibilidade na forma de expressdao de seu comportamento. Além disso, devido a sua
capacidade de raciocinio baseado nas representagdes do mundo, sdo capazes de a0 mesmo
tempo memorizar situagdes, analisd-las e prever possiveis acdes. Esse tipo de agente ¢é

ilustrado na figura 3 de forma esquematica;

Agentes de interface: também chamados assistentes pessoais ou agentes de usuario, possuem
o objetivo de simplificar as tarefas rotineiras realizadas por um usudrio. Esse tipo de agente
observa e monitora as agdes tomadas pelo usudrio na interface, aprende novos atalhos e
sugere melhores formas de executar a tarefa. O agente de interface age como um assistente

pessoal autobnomo o qual coopera com o usuario na realizacao de determinadas tarefas;

Agentes hibridos: sdo agentes que possuem mais de uma caracteristica. Se mostram como
uma alternativa para dotar o agente com capacidades reativas apropriadas, visando
solucionar a incapacidade de agdo adequada por parte de um agente puramente cognitivo no
momento em que o mesmo deve tomar uma decisao rapida e espontanea ao enfrentar uma
situagdo imprevista. Em contra-partida, servem também para proporcionar a um agente
puramente reativo, capacidade de raciocinio e planejamento quando o mesmo se deparar
com uma situagdo na qual o ambiente diverge bastante dos seus objetivos iniciais. A figura 4

mostra um exemplo de tipologia de agentes providos de mais de uma caracteristica.



Comunicagio Escolha
Conhecimento .
Percepgao /
L
Capacidade de | Possibilicades | —»| Capacidadede
raciocinio decisao
Objetivos

Figura 3: Estrutura de um agente cognitivo genérico [27]

Agentes colaborativos com
capacidade de aprendizado

Cooperagio

-
=
Autonomia
Agentes
colaborativos

Figura 4: Tipologia de agentes [19]

Agentes inteligentes

Agentes de interface

2.5. Comunicacao entre Agentes

A comunicagdo entre agentes em sistemas multi-agentes ¢ um requisito fundamental para
que haja cooperacdo e negociacdo entre eles. Em sistemas muti-agentes, ¢ necessario que a
comunicagdo seja disciplinada para que os objetivos dos agentes sejam alcancados de forma efetiva
e eficiente [27]. Para isso, sdo necessarias regras ou protocolos de comunicagdo para que qualquer
troca de mensagem entre agentes possa ser entendida por todos. A comunicagdo tem como objetivo
principal prover a partilha de conhecimento e a coordenacdo de atividades entre agentes. Em outras
palavras, a comunicagdo deve permitir que agentes troquem informagdes e coordenem suas

atividades de maneira a resultar sempre em um sistema coerente.

Existem diversas maneiras para agentes trocarem informacdes uns com 0s outros em um

sistema multi-agentes [29]. Agentes podem trocar mensagens diretamente (conhecida como
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comunicagdo direta), podem se comunicar através de um agente facilitador (comunicacdo assistida),
podem também se comunicar através de difusdo de mensagens (broadcast) ou utilizar um modelo

de comunicag¢ao do tipo quadro-negro (blackboard).

Na comunicagdo direta cada agente comunica diretamente com qualquer outro agente sem
qualquer intermedidrio. H4 um estabelecimento de uma conexao direta (ponto-a-ponto) entres os
agentes através de um conjunto de protocolos que garantem a chegada de mensagens com
seguranca. Nesse tipo de comunicacdo faz-se necessario que cada agente envolvido tenha
conhecimento da existéncia dos outros agentes e da forma de como enderecar mensagens para eles.

A principal vantagem deste tipo de comunicacdo entre agentes ¢ o fato de ndo existir um
agente coordenador da comunicagdo. Agentes coordenadores podem ser o gargalo do sistema. Em
uma situagdo onde ha um grande numero de troca de mensagens entre agentes, os agentes
coordenadores podem ficar sobrecarregados de tarefas e com isso o desempenho do sistema pode
ficar comprometido. Uma desvantagens da comunicac¢do direta ¢ a implementagdo que se torna
muito complexa quando comparada as outras formas de comunicagdo. A figura 5 ilustra esse tipo de

comunicacao.

Agente 1 Agente 2

B m——

Agente 3 Agente 4

Figura 5: Comunicagdo direta entre agentes [27]

Na comunicagdo assistida [29], os agentes utilizam algum sistema ou agente especial para
coordenar suas atividades. Ou seja, uma estrutura hierarquica de agentes ¢ definida e a troca de
mensagens da-se através de agentes especiais designados facilitadores ou mediadores. Essa ¢ uma
alternativa bem popular a comunicacdo direta pois diminui muito o custo e a complexidade
necessaria aos agentes individuais na realizacdo da comunicacdo. A figura 6 ilustra a comunicacao

assistida.
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Agente 1 Agente 6

Agente 2 Agente 4 Agente 5 Agente 7

Agente 3 Agente 8

Figura 6: Comunicagdo assistida [27]

A comunicagdo por difusdo de mensagens ou broadcast geralmente ¢ utilizada em situagdes
onde a mensagem deve ser enviada para todos os agentes do ambiente ou quando o agente
remetente ndo conhece o agente destinatario ou seu enderego. Em sintese, todos os agentes recebem

a mensagem enviada.

A comunicacao por quadro-negro ou blackboard, segundo [29], ¢ bastante usada na
inteligéncia artificial como modelo de memoria compartilhada. Ou seja, nada mais ¢ que um
repositorio onde os agentes escrevem mensagens a outros agentes € obtém informacgdes sobre o

ambiente.

2.6. Consideracoes Finais

Neste capitulo foi feita uma revisdo bibliografica de agentes de software para servir de base
conceitual para os demais capitulos desse trabalho. O principal objetivo dessa revisdo foi apresentar
as diversas concepgoes relacionadas a agentes, caracteristicas, classificagdo e a motivagao de sua

utilizacdo em sistemas.
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3. Projeto Integra — Proposta de Desenvolvimento de
um Ambiente de Colaboracao Integrado ao Siga e aos
Servicos Oferecidos pelo Google.

3.1. Introducao

Ferramentas de colaboracao cada vez mais estdo sendo necessarias nas instituigoes de ensino
[38]. Ambientes virtuais colaborativos, através da interconexdo de maquinas fornecida pelas redes
de computadores e pela Internet, visam facilitar as atividades em grupo [35]. Segundo [30], a
contribuicdo de pessoas com diferentes entendimentos, pontos de vista alternativos e habilidades
complementares pode gerar resultados que dificilmente seriam encontrados individualmente.
Pessoas que sdo membros de um grupo podem ajudar a identificar inconsisténcias no raciocinio dos
individuos e buscar em conjunto idé€ias, informagdes e referéncias para auxiliar na resolu¢ao dos
problemas. Geralmente, um grupo tem mais capacidade de gerar criativamente alternativas, levantar
as vantagens e desvantagens de cada uma, selecionar as vidveis e tomar melhores decisdes do que
os individuos separadamente [31]. Trabalhar em grupo também traz motivacdo para o0 membro, pois
seu trabalho vai estar sendo observado, comentado e avaliado por pessoas de uma comunidade da
qual ele faz parte (seu grupo de trabalho) [32]. Quando um individuo expressa idéias para poder se
comunicar com outros, ele trabalha ativamente seus conceitos, refletindo sobre os mesmos e
refinando-os, trazendo uma melhoria a qualidade do trabalho e do aprendizado [33].

Hoje o Instituto de Ciéncias Exatas (ICE) da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF)
enfrenta o desafio de desenvolver uma plataforma de colaboracdo Web integrada aos servigos que o
Google [37] oferece e ao Sistema Integrado de Gestdo Académica (SIGA) [50] j& existente na
instituicao [38]. Esta plataforma trata-se de um projeto open source, desenvolvido em Java, e
desfruta de conceitos que envolvem padrdes de projeto [34], Web Services [36], sistemas
distribuidos entre outros. Este trabalho vem sendo desenvolvido em parceria entre ICE e alunos

com experiéncia em desenvolvimento de sistemas.

3.2. Contexto do Projeto

Atualmente a UFJF conta com algumas formas de comunicacdo que buscam prover a
interacao entre as pessoas que fazem parte dela [38]. Dentre essas formas pode-se citar: listas de e-

mail, sistemas de calendarios, home pages de professores, diretérios de arquivos, e-mail de
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professores, funciondrios e alunos, sistemas de agendamento de salas entre outros. A existéncia de
varios sistemas com o mesmo proposito na institui¢ao carrega consigo alguns problemas [38]:

e Falta de padronizagdo: existem varios sistemas de calenddrio e agendamento de recursos
espalhados pela UFJF, além de, diversos provedores de listas de e-mail ¢ e-mail de
professores e funcionarios. A maioria desses sistemas ndo comunicam entre si e, portanto,
nao estabelecem nenhuma relacao;

e Dificuldade e rejeicao de utilizagdo: estas formas de comunicacao na UFJF, quando existem,
ndo seguem um padrdo, dificultando a utilizacdo em massa e tornando sua adogdo
dependente de um grande interesse dos usudrios;

e Replicacio de dados: varios desses sistemas nao estabelecem também nenhuma
comunicagdo com o sistema académico da instituicdo - SIGA. Em alguns deles, € necessario
o recadastro de dados ja existentes no SIGA. Como conseqiiéncia, tem-se dados replicados e
ainda sujeitos a erros e dessincronia.

O fato ¢ que a existéncia desses varios sistemas esta longe do ideal [38]. O ideal seria a
existéncia de um unico sistema de comunicagdo e colaboracdo que contemplasse todas as
funcionalidades de todas as formas de comunicag@o existentes na institui¢do e ainda integrado ao
SIGA. Porém, o desenvolvimento desse tipo de sistema também envolve alguns problemas. Dentre
eles pode-se citar [38]:

e Falta de mao de obra: para que se desenvolva um sistema de comunicagdo integrado que
contemple um sistema de calendario, agendamento, e-mail para alunos, professores e
funcionarios, listas de e-mail entre outros, sdo necessarios desenvolvedores, analistas de
sistemas altamente capacitados;

e Custo: sistemas de comunicagao sao dificeis de se desenvolver e caros de se manter, tanto a
infra-estrutura de hardware quanto a equipe técnica. Um exemplo seria a dificuldade de se
manter um servidor de e-mail para alunos e professores.

De fato, todos os servigos de comunicagdo citados sdo muito custosos de se criar
(principalmente o servico de e-mail) e ja existem abundantemente no mercado. Logo, recria-los
além de complicado, requer a herdica atividade de manté-los competitivos com o que ha fora da
instituicao, sob pena de ndo utilizacdo dos recursos criados pela UFJF [38].

Dentre os servigos ja existente no mercado pode-se citar o Google Apps Education Edition
[37]. Trata-se de um servigo oferecido pelo Google que tem como objetivo oferecer, as instituicdes
de ensino, ferramentas gratuitas de comunica¢do (e-mail com dominio da institui¢do, listas de e-
mail, criacdo e hospedagem de home pages sem necessidade de conhecimento técnico),

agendamento, colaboragdo e publicacdo (compartilhamento de conteido) entre outras. Com o
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Google Apps Education ndo ha necessidade de uma instituicdo de ensino se preocupar com toda a

infra-estrutura necessaria para um sistema de comunicagao e colaboragdo [37].

Nesse contexto, nasceu o Projeto Integra que tem como objetivo principal criar um ambiente

de colaboragcdo na universidade integrado ao SIGA e ainda, utilizando recursos que o Google

oferece. A figura 7 ilustra a idéia do Projeto Integra.

53}‘

Google &= ’%:3 iNtegra ¢ < SIga

Figura 7: Idéia do Projeto Integra [38]

O projeto consiste na criagdo de uma Plataforma, chamada Integra, que pode ser vista como

uma forma de se abstrair a complexidade da unido de dados providos de sistemas diferentes através

de interfaces de gerenciamento de recursos. Basicamente, através dessas interfaces serd possivel

fornecer uma conta de e-mail institucional para cada aluno, professor e funcionario, criar listas de e-

mail e calendarios gerencidveis para cada disciplina, departamento e grupo de estudo, criar

diretorios on-line para compartilhamento de documentos, compartilhamento de videos e imagens

entre usuarios. Além disso, essa integracdo traz consigo as seguintes vantagens [38]:
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Padroniza¢do dos recursos: os usudrios acessardo a Plataforma de integracdo para
compartilhar documentos, criar listas de e-mail, agendar eventos etc;

Baixo custo relativo: grande parte dos servi¢os serdo mantidos na infra-estrutura do Google,
evitando assim custos com infra-estrutura na instituicao;

Consisténcia de dados: os dados podem ser “importados” do SIGA, eliminando assim
problemas de replicagdo de dados;

Acessivel a todos: devido a padronizagdo, ao uso de interfaces amigaveis, a facilidade de
utilizagdo e a alta disponibilidade, diversos tipos de usudrios (ndo somente os mais afeitos a
tecnologia) terdo acesso a recursos de e-mail sofisticados, calendario on-line ou
possibilidade de criar sua propria home page, por exemplo;

Maior colaboragdo: os professores poderdo disponibilizar listas de exercicios, trabalhos,
textos e planilhas por meio digital. Os alunos poderdo entregar seus trabalhos dessa mesma
forma,;

Maior usabilidade: eventos, datas de entregas de trabalhos, reunides, inscri¢gdes, ocupacao de
salas de aula, horarios de aulas, entre outros estardo todos registrados numa interface

padronizada e de facil manipulacgao.



3.3. Detalhes Técnicos do Projeto Integra

Nesta se¢ao serdo comentados alguns detalhes técnicos da Plataforma. Mais especificamente
os moédulos responsaveis pela comunicagdo inter-sistemas, os servicos envolvidos, padroes de

projetos utilizados e as arquiteturas do software.

3.3.1. Modulos de Interoperaciao — Comunicacio entre Sistemas

A Plataforma Integra contém trés moddulos responsaveis pela integracdo: SigaDao,
GoogleDao e IntegraDao [38].

O modulo SigaDao ¢ o responsavel por comunicar-se com o SIGA. Através dele, torna-se
possivel a obtencao de dados de alunos, professores, funcionarios, turmas, disciplinas da UFJF. Este
moédulo faz uso do padrdo de projeto value object. Esse padrao € utilizado sempre que uma
aplica¢do necessita de dados de um servigo remoto [36]. Em sintese, consiste em trazer todos os
dados remotos necessarios, em uma unica requisi¢cao encapsulados em um objeto chamado de value
object. A utilizacdo desse padrdo melhora o desempenho do sistema, uma vez que, buscar uma
informacao por vez via rede pode ter um alto custo em termos de desempenho.

O moddulo GoogleDao ¢ o responsavel por se comunicar com o Google. Basicamente o
modulo consome Web Services disponibilizados pelo Google de forma a tornar possivel a criagao de
contas de e-mail, criacdo de listas de e-mail, agendamento de eventos etc.

O moédulo IntegraDao foi construido para manipular os dados intermedidrios necessarios
para integracdo (dados que fazem a ligacdo entre SIGA e Google). Esse modulo também ¢ o
responsavel por persistir logs de qualquer tarefa que envolva a comunicacao entre os sistemas.

E importante ressaltar que os trés modulos de integragio trabalham de forma independente,
ou seja, um ndo sabe da existéncia do outro [38]. Para isso, em cada um desses modulos, foi
utilizado o padrdo de projeto data access object — DAO para abstrair e encapsular o acesso a sua
respectiva base de dados e disponibilizar um acesso transparente aos demais modulos do sistema.
Porém, como o projeto trata da integragdo dos sistemas, em vdrias situacdes as saidas providas de
um desses modulos sdo as entradas de outro. Um exemplo disso ¢ a criagdo de e-mail de um aluno,
onde primeiramente o SigaDao fica encarregado de buscar os dados necessarios para a criagao do e-
mail no SIGA, em seguida o IntegraDao salva os dados intermediarios e, por fim, o GoogleDao cria
o e-mail do aluno no Google. Para a realizagdo desse tipo de tarefa foi criada uma camada de
servigo (service layer) no sistema que faz a juncdo dos mddulos de integragdo de forma a fazé-los

trabalhar em conjunto. A figura 8 ilustra um esquema dessa camada de servigo.
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Figura 8: Visdo esquematica da camada de servico - juncao
dos modulos de integragao [38]

Um ponto que deve ser levado em consideragdo, tratando-se de integracdo, ¢ com relacdo a
consisténcia de bases de dados [38]. No caso da Plataforma, a base de dados intermediaria deve
estar consistente tanto com o SIGA quanto com o Google. Caso essa base intermedidria esteja
inconsistente tem-se um sistema nao coerente. Por exemplo, no caso da criagdo de e-mail para um
aluno (citado acima), caso ocorra algum erro durante a criacdo do e-mail no Google quando os
dados intermediarios ja foram salvos. Nesta situagdo temos um sistema incoerente, pois ha dados na
base intermedidria que dizem que um determinado aluno tem um e-mail no Google sendo que, na
verdade, ele ndo tem. Para evitar esse problema, foram implementados mecanismos de transacdo na
camada de servico para assegurar que todas as tarefas requeridas para a integracao sejam realizadas.
Em outras palavras, caso todas as etapas necessarias para prover uma integragao coerente nao forem
realizadas, a camada de servico se encarrega de realizar o rollback de todas as acdes efetuadas

durante a tentativa de integracdo. Desta forma tem-se sempre um sistema consistente.

3.3.2. Arquiteturas do Sistema

O uso de camadas (/ayers) ¢ um padrao arquitetural que auxilia na tarefa de separar
responsabilidades, promovendo baixo acoplamento e alta coesdo entre as partes de um sistema [36].
No caso da Plataforma Integra foi utilizado esse padrao arquitetural com o objetivo de separar as
tarefas do sistema em niveis diferentes de abstracdo. O sistema é composto por quatro camadas
[38]:

e Dao: camada constituida pelos médulos de integracao;

e Servigo: camada responsavel pela jun¢do (padrio facade) [34] dos Daos;
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e Controller: permite acesso da camada visdo aos servicos de forma seleta. Além disso torna
os dados independentes das telas.

e Visdo: interfaces graficas com o usudrio, para a manipulacao do sistema.

Meadel
— 3]
Dao
5]
GoogleDao IntegraDaoc
| zll
SigaDao
|
g
Service
Controller
]
View

Figura 9: Arquiteturas do sistema (camadas — MVC) [38]

Foi utilizado também o padrao arquitetural model-view-controller (MVC) com o intuito de
prover a separacao entre os dados (model) e o layout (view) [36]. Desta forma, alteracdes feitas na
visdo ndo afetam a manipulagio de dados, e estes poderdo ser reorganizados sem alterar a visdo. E
importante ressaltar que a visdo s6 tem acesso a dados através de controllers. A figura 9 ilustra as

arquiteturas do sistema.

3.3.3. SAML - Single Sign-On

Outro aspecto técnico importante do projeto ¢ o servigo de Single Sign-On (SSO). De forma

resumida, esse servigo permite que um usudrio acesse sua conta Google sem que o Google o
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autentique, mas sim o SIGA. A figura 10 ilustra todas as etapas (oito passos) desse mecanismo de

autenticagao.

Passos da Transacao SAML

Google s Parceiro
Usuario
(provedor) {prové identidade)
Usudrio tenta
acessar aplicagio
hoespedada no Comeca
Sooge— 1 aqui
2 Google
geraa Google redireciona Browser
requisican o browser para a
SAML 3 URL do S50
Browser redwaciona .
3 para a URL 330 mﬁ‘:‘;
requisigio
- é.;t‘hlL
autentica
usudrio

- - Parceiro gera
< resposta L

Parceiro retorna a

resposta SAML !
Browser envia codificada ao &)
para o URL AG e
URL ACS para o URL ACS &

ACS
7 verifica

resposta
SAML

Usudrio tem acesso
a aplicagao Google

—_—

Figura 10: SAML - Single Sign-On [37]

O SSO ocorre da seguinte forma: sempre que um usuario for acessar sua conta Google
(passo 1), ele serd redirecionado para a Plataforma Integra juntamente com uma requisicdo de
autenticagdo (passos 2 e 3). A Plataforma entdo analisa a requisi¢do e pede ao usuario que entre com
sua matricula e senha do SIGA (passo 4). Assim que o usuario for autenticado pelo SIGA, através
da Plataforma, ¢ gerada uma resposta a requisi¢ao recebida (passo 5) que em seguida € enviada para
o Google (passo 6). Apds o envio, o Google ird examinar a resposta para averiguar se o usuario foi
corretamente autenticado (passo 7). Caso a autenticagdo tenha sido bem sucedida, o usuario pode
assumir total controle de sua conta no Google (passo 8). A requisicao e resposta ocorrem através de
um arquivo XML no padrao security assertion markup language (SAML) e sdo enviados através da
URL do browser.

Por questdes de praticidade, a Plataforma Integra foi implementada de forma a simular uma
requisi¢ao de autenticagdo do Google. Desta maneira, basta que um usudrio simplesmente entre na

Plataforma para que tenha acesso os servicos do Google, pois estara automaticamente autenticado.
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3.4. Consideracoes Finais

O Projeto Integra ¢ relativamente novo estando portanto ainda em fase de desenvolvimento.
Apesar disso, o projeto ja possui vdarias funcionalidades implementadas (todas integrando os
sistemas de forma transparente para o usuario) e prontas para serem usadas. Uma dessas
funcionalidades ¢ a de criagdo de contas Google com autenticagdo e dados do SIGA. Outra ¢ a de
criacdo de grupos de discussdo. Cada grupo ¢ composto por varios participantes € possui uma ou
mais listas de e-mail para que todos os membros possam se comunicar de maneira agil.

De forma geral, o desenvolvimento do Projeto Integra traz consigo um leque de
possibilidades no contexto da colaboragdo e comunicagdo. Essas possibilidades sdo oriundas da
forma de como o projeto esta sendo pensado e desenvolvido pelo grupo de trabalho.

A equipe de desenvolvimento estd sempre estudando as melhores praticas de programacao,
as tecnologias mais adequadas para que, no fim do projeto, tenha-se uma ferramenta de colaboracao
sofisticada, robusta, que atenda as necessidades da universidade e sirva como instrumento de apoio
e difusdo do conhecimento entre alunos, professores e funciondrios da instituicdo. Além disso,
espera-se que os recursos oferecidos pela Plataforma traga facilidades para todos que fazem parte da

UFJF principalmente em termos de agilidade de acesso as informagoes.
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4. Agentes na Recuperaciao de Falhas: Um Estudo de
Caso na Plataforma Integra

4.1. Introduc¢ao

Em software, falhas sdo inevitaveis. Atualmente, tem-se cada vez mais necessidade de
softwares que descrevam solugdes sofisticadas para problemas do mundo real. Como conseqiiéncia
disso, sdo introduzidas complexidades a todo processo de desenvolvimento para tornar possivel a
confecgao dessas solugdes. Uma vez um sistema desenvolvido, ele estard sempre sujeito a
mudangas e adaptagdes para que suas solucdes estejam sempre em sincronia com o dominio do
problema para o qual ele foi projetado. Cada complexidade adicional nas etapas de
desenvolvimento, mudangas e adaptagdes aumentam as chances de manifestacdo de
comportamentos ndo esperados do sistema [39]. Esses comportamentos sdo chamados de falhas.

De maneira geral, falhas podem ser classificadas como fisicas ou humanas [40]. As fisicas
referem-se a falhas de componentes de hardware e geralmente sdo causadas por desgaste material.
J& as humanas, compreendem erros de projeto decorrentes das fases de desenvolvimento do
software. Falhas podem levar um sistema a um estado erroneo e, caso nao seja tratado em tempo
habil, ocorrera um defeito que se manifestard pela execugdo indesejada de um determinado servigo
ou fung¢do do sistema. A ocorréncia de um defeito pode dar origem a outras falhas que, por sua vez,
podem gerar novos defeitos. Esse fendomeno ¢ conhecido como propagacao de falhas e ¢ ilustrado
pela figura 11. Segundo [40], falhas também podem ser classificadas de acordo com sua duragao:

e Transientes: sdo aquelas de duragdo limitada, causadas por mau funcionamento temporario
ou por alguma interferéncia externa;
e Intermitentes: sdo aquelas que se repetem mas nao necessariamente em periodos definidos;

e Permanentes: sdo caracterizadas pela sua presenca constante.
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Figura 11: Ciclo de ocorréncia de falhas, erros e defeitos [41]

Apesar da probabilidade de um sistema ndo apresentar falhas ser baixa, sabe-se previamente
0 que no sistema deve ser mantido consistente independente das falhas que possam vir a ocorrer.
Nesse contexto, nasceu a proposta deste trabalho que ¢ a utilizagdo de agentes de software como
mecanismo de tolerdncia a falhas. A idéia da proposta ¢ desenvolver agentes como um moddulo
auténomo do sistema, providos de caracteristicas adequadas, que conhegam antecipadamente o que
no sistema deve estar coerente a todo momento. Basicamente a funcdo desse modulo sera fazer
checagens otimizadas, de forma a amenizar o overhead no sistema, para averiguar se existe ou nao
falhas e, caso exista, realizar a¢des (baseadas em regras ou em sua cognicao) para recuperar-se delas
e manter o funcionamento do sistema conforme sua especificagao.

Para ilustracdo da proposta, serd feito um estudo de caso sobre o desenvolvimento de

agentes de software para a Plataforma Integra para recuperacao de falhas.

4.2. Agentes na Plataforma Integra

4.2.1. Preliminares

Como ja fora citado anteriormente, a Plataforma Integra realiza a integragdo entre dois sistemas
distintos. Como todas as integragdes de sistemas, dados precisam ser combinados de forma que a
integracao tenha sentido e significado coerente no contexto da aplicacdo. No caso da Plataforma
Integra, a base de dados intermediaria ¢ que faz a combinagdo entre os dados dos sistemas para
prover a integragdo. Porém, caso a base intermediaria ndo esteja consistente (devido a falhas
sist€émicas), o sistema pode apresentar defeitos e como conseqiiéncia comprometer seu uso. Existem
alguns fatores relacionados ao proprio ciclo de vida de software que podem contribuir para o

aparecimento de falhas na Plataforma. Dentre eles pode-se citar:
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e Sistema em fase inicial de uso: a Plataforma encontra-se em suas primeiras versdes para
utilizagdo. Segundo [39], cerca de 50 a 70% de todo esfor¢o gasto em um software serao
despendidos depois da primeira vez que ele foi implantado devido a manifestacao de falhas.
Em algumas dessas possiveis falhas pode ser que a base de dados intermediaria fique
inconsistente;

e Novas versdes em desenvolvimento: para a constru¢do de novas versdes, sempre ha
modificagdes no sistema e adi¢ao de novas funcionalidades. Isso implica na possibilidade de
aparecimento de novos erros que podem comprometer a consisténcia da base de dados
intermediaria.

Apesar da Plataforma dispor de mecanismos de transacdo para qualquer atividade que
envolva a integragdo entre os sistemas, ¢ importante salientar que esses mecanismos também podem
ser falhos em situagdes imprevistas durante o desenvolvimento do sistema (mesmo que sejam
situagdes extremamente nao comuns).

Levando em consideragdo essas possiveis situacdes e fatores, e ainda sabendo que a base
intermediaria deve estar sempre consistente, foi proposto para a Plataforma Integra um modulo
composto por agentes autonomos, chamado de Agent, que € responsavel pela manutengdo da base

de dados intermedidria consistente, sem que seja necessario intervengdo humana.

4.2.2. Modulo Agent da Plataforma Integra

O moédulo Agent ¢ composto por trés agentes que colaboram entre si para fazer a
sincronizagdo entre as bases de dados utilizadas pela Plataforma Integra quando necessario. Esses
agentes sdo denominados de: IntegraAgent, GoogleAgent e o CoordinatorAgent.

O IntegraAgent ¢ o agente responsavel por atender as requisi¢cdes de consultas a base de
dados intermediaria da Plataforma Integra. Sempre que existir a necessidade de consultas a essa
base de dados, o IntegraAgent ¢ contactado para a realizacdo dessa tarefa. Para isso, ele dispde de
servigos para a comunicagdo com a base de dados.

O GoogleAgent tem fungdo parecida com o IntegraAgent. Ele € o responséavel por atender as
requisi¢des de consultas de dados ao Google. Essas consultas sdo feitas através servigos que
consomem Web Services disponibilizados pelo Google.

O CoordinatorAgent ¢ o responsavel por coordenar a sincronizagdo entre os sistemas. De
tempos em tempos (definido por um ftick) ele solicita ao IntegraAgent e ao GoogleAgent dados
sobre as respectivas bases que cada um tem acesso. Com referéncia nos dados (respostas) obtidos

do IntegraAgent e do GoogleAgent, o CoodinatorAgent compara os dados (verifica se o que existe

28



na base intermedidria existe no Google e vice-versa) e baseado em suas regras (refere-se a que
decisdo tomar quando identificar inconsisténcia entre as bases de dados — regras comportamentais
no formato QUANDO-SE-ENTAO - figura 13) e conhecimento (dados de configuracdo, ou seja,
que devem existir em apenas uma das bases de dados) inicia o processo de sincroniza¢do caso seja
necessario. Neste modulo, ndo houve a necessidade de um agente que inspecionasse a base de dados
do SIGA, pois a Plataforma sé acessa os dados académicos para leitura (o que elimina problemas de
inconsisténcias). A figura 12 mostra através de um diagrama de seqiiéncia a interacdo e

comunicac¢do dos agentes propostos para este modulo.

Coordinator Agent Integrafgent GoogleAgent

Reguisicio de dados do Integra

Y

Reguisicio de dados do Google

L

Resposta com o dados requisitados

.3

Resposta com o dados reguisitados

.

Comparagio dos o
dados recehidos.

Inicio da _ 3l
sincronizagio caso
Necessario.

Figura 12: Interag¢@o dos agentes

QUANDO QUANDO

Encontra incosistencia Encontra incosistencia

SE SE

L . Dado existe somente na base
Dado existe somente no Google

N intemedidria
ENTAO ENTAO
Apaga dado do Google Cria dado no Google

Figura 13: Regras comportamentais
Apesar de um agente se comunicar diretamente com o outro, a principio eles ndo precisam
se conhecer. Isto ocorre devido a maneira como o moédulo foi projetado e implementado. Em
sintese, 0 mddulo Agent utiliza um repositério de servigos onde os agentes publicam servigos
(somente a descri¢do do servi¢o). Desta forma agentes podem procurar por servigos, sempre que

precisarem, sem necessidade de saber antecipadamente quem disponibiliza 0 mesmo. Um vez que
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um agente encontra no repositdrio um servigo procurado, ele comega a se comunicar com o agente
que o disponibiliza para sua realizagdo. Por exemplo, no caso do moédulo, o IntegraAgent e o
GoogleAgent publicam servigos de acesso a dados de cada uma de suas respectivas bases € o
CoordinatorAgent apenas procura pelos servigos oferecidos. Em sintese, o repositorio ¢ utilizado
como um mecanismo para o compartilhamento de informagdes ou dados por varios componentes de

softwares (estilo arquitetural blackboard). O repositorio € ilustrado pela figura 14.

Publica servigos Publica servigos
IntegraAgent -
IntegraAgent servico A GoogleAgent
GoogleAgent -
servico B

CoordinatorAgent

Figura 14: Repositorio de servigos

O IntegraAgent e o GoogleAgent possuem as mesmas caracteristicas pelo fato de
desempenharem tarefas similares, que € o acesso a dados, diferenciando somente na forma de como
0 acesso ¢ feito. Dentre as caracteristicas que eles possuem, pode-se citar:

e Habilidade social: ambos respondem as solicitacdes de servigos do CoodinatorAgent;

e Autonomia: os agentes agem sem interven¢do humana;

e Reatividade: os agentes ficam em estado de espera do qual se despertam assim que
percebem alguma solicitacdo de um agente (CoodinatorAgent) para execugdo de algum
Servico.

O CoodinatorAgent, além de possuir todas as caracteristicas dos demais agentes, possui algumas
outras que sdo:

e Pro-atividade: executa acdes independente de respostas do ambiente;

e Racionalidade: o agente possui um conjunto de regras e uma base de conhecimento para
executar suas agoes.

Concluindo, este componente adicional na Plataforma Integra trata-se de um moddulo
autdonomo e ¢ executado em background sempre que a mesma ¢ iniciada. Ou seja, ele executa suas
tarefas através de suas percepcdes do ambiente independente se hd ou ndo interagdo humana com o

software. A figura 15 ilustra a interagdo do modulo com o ambiente.

30



Model -~ @
Dao
GoogleDao IntegraDac
Percebe falhas
SigaDao |
E j} Agentes
Service *
Sensores
Controller Agao
View
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Figura 15: Interagdo mdédulo Agent — Ambiente

4.2.2. Implementaciao Computacional do Modulo Agent
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Para a implementagao deste modulo, foram utilizadas as seguintes tecnologias:

Linguagem Java versdo 6 [42]: linguagem de programacdo de propdsito geral. Foi a
linguagem utilizada para aimplementagdo do médulo Agent;

Eclipse verséo 3.2 [48]: ambiente integrado de desenvolvimento, em inglés IDE (Integrated
Development Enviroment), usado para criagio do modulo. E amplamente extensivel, com o
uso de plugins, permitindo a edicdo de diversos tipos de arquivos;

JADE verséo 3.6 (Java Agent DEvelopment Framework) [43]: framework que oferece um
ambiente de desenvolvimento de aplicagOes baseadas em agentes de acordo com os padrdes
de interoperabilidade entre sistemas multi-agentes. O ambiente JADE fornece através um
vasto conjunto de funcionalidades e facilidades para implementacdo de agentes de
software;

Spring versdo 2.5 [44]: framework n&0 intrusivo baseado nos padrdes de projeto inversao

de controle (loc) e injecéo de dependéncia. O Spring é responsavel por gerenciar 0s beans



de uma aplicac@o através de sua criagdo automatica e definicdo de suas dependéncias
através de arquivos de configuragdes em formato XML. Oferece diversas funcionalidades
gue podem ser utilizadas de acordo com as necessidades do projeto tais como persisténcia
de dados, acesso remoto, mecanisSmos de seguranca e programacao orientada a aspectos;

e Hibernate versao 3.3 [45]: framework para 0 mapeamento objeto-relacional desenvolvido
em Java. Facilita 0 mapeamento dos atributos entre uma base de dados relacional e um
modelo orientado a objetos de uma aplicacdo mediante 0 uso de arquivos XML ou
anotagdes (annotations);

e Banco de dados MySQL versdo 5.0 [46]: sistema de gerenciamento de banco de dados
relacionais que utiliza a linguagem SQL (Structured Query Language - Linguagem de
Consulta Estruturada) como interface. No caso da implementagdo do modulo Agent, ele foi
utilizado para armazenar o conhecimento do CoordinatorAgent;

e JUnit versdo 3.8 [47]: framework que com suporte a criagdo de testes unitarios
automatizados para aplicagoes Java,

e Tomcat versao 6.0 [49]: servidor de aplicagdes Java para Web. Trata-se de um software

robusto e eficiente o suficiente para ser utilizado em ambientes de producao.

4.2.3. Arquitetura dos Agentes

Nesta se¢do sera apresentada a arquitetura interna dos agentes do médulo proposto. A idéia
basica por tras da arquitetura de um agente ¢ mostrar as diversas partes que o compdem, ¢ ainda,
explicitar a interacdo entre elas. A descri¢do da arquitetura dos agentes ¢ ilustrada pela figura 16.

De acordo com a arquitetura proposta (figura 16), na parte superior, encontram-se 0s
comportamentos ativos de um agente. Esses representam as agdes ou intencdes atuais que cada
agente possui. Um exemplo de comportamento, em analogia com o moddulo Agent, seria a
solicitagdo de dados do CoordinatorAgent para o IntegraAgent e GoogleAgent os quais apresentam
comportamento de espera por uma solicitagdo de dados do CoordinatorAgent.

Na parte inferior esquerda, se encontra a fila de mensagens de um agente onde ficam
armazenadas todas as mensagens recebidas de outros agentes. Esta fila tem um papel fundamental
na comunicacdo entre agentes, pois ela organiza a ordem com que as mensagens chegam facilitando
assim a comunicagao.

Ao centro, tem-se o escalonador de comportamentos ¢ o gerenciador de ciclo de vida do
agente. O primeiro, ¢ o responsavel por escalonar a ordem de execu¢do dos comportamentos

determinando se eles seguem alguma ordem de precedéncia ou ndo. O gerenciador de ciclo de vida
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¢ o controlador do estado atual do agente (inicializado ou destruido no caso do modulo). Assim que
um agente muda de estado o gerenciador se encarrega de realizar todas as tarefas necessarias para
que a mudanca de estado do agente seja bem sucedida (inicializa ou destroi variaveis, servigos etc).
Na parte direita da figura 16 tem-se os recursos que o agente utiliza que sao dependentes da
aplicacdo (acesso a servigos, dados da aplicagdo). Nesse componente, sdo armazenados também o

conhecimento e capacidades que o agente adquiriu durante execu¢do da aplicacdo ou ja possuia

previamente.
Comportamentos Ativos

Crengas

Fila Escalonador Gerenciador do | || Capacidades
de de ciclo de vida

mensagens | | comportamento Recursos
dependente
da aplicacao

Figura 16: Arquitetura dos agentes

4.2.4. Modelagem dos Agentes

Nesta secdo serd apresentada parte do diagrama de classes do moddulo Agent. Mais
especificamente, serdo mostradas parcialmente as classes referentes aos agentes implementados. O
diagrama ¢ ilustrado pela figura 17.

No moédulo Agent, para que os agentes pudessem realizar algumas de suas respectivas
fungdes tal como acesso a dados de bases externas, foi necessario que eles tivessem acesso a alguns
servicos ja oferecidos pela Plataforma Integra. Para viabilizar isso, foi criada uma classe Singleton
no modulo, chamada AgentService, com objetivo de reunir todos os servi¢os da Plataforma que os
agentes necessitavam (padrao facade). Desta forma, a classe AgentService serviu de interface entre
os recursos da Plataforma Integra e o modulo Agent.

Como ja foi dito, o modulo proposto contém trés agentes que sdo o IntegraAgent,
GoogleAgent e CoodinatorAgent. Esses trés agentes possuem uma estrutura em comum

diferenciando somente na maneira com que essas estruturas sao implementadas. Essa estrutura
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comum ¢ herdada da classe AbstractAgent que, por sua vez, utiliza a AgentService visando

disponibilizar para suas sub-classes acesso a servigos de forma transparente.

Os comportamentos (agdes ou intencdes) dos agentes sao representados através de inner

classes (classes inteiramente declaradas dentro do corpo de outra classe). Dentre elas, cita-se:
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e RequestIntegraData (inner class do CoordinatorAgent): Representa o comportamento
responsavel por requisitar dados da base de dados intermediaria ao IntegraAgent;

e RequestGoogleData (inner class do CoordinatorAgent): Representa o comportamento
responsavel por requisitar dados da base do Google ao GoogleAgent;

e InformationRequested (inner class do IntegraAgent): Representa o comportamento que fica
aguardando por uma requisi¢do de dados da base de dados intermediaria. Apos a requisi¢ao,
o IntegraAgent busca os dados e os retorna para o agente que fez a requisicdo
(CoordinatorAgent);

e InformationRequested (inner class do GoogleAgent): Representa o comportamento que fica
aguardando por uma requisicdo de dados da base ao Google. Apdés a requisi¢do, o
GoogleAgent busca os dados e os retorna para o agente que fez a requisicao

(CoordinatorAgent).



AgentService

+ AgentService|{IntegralDomainServicelnterface, GoogleUserAccountServicelnterface, GoogleEmaillListServicelnterface, SpecialEmaillac)
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+ getGoogleEmaillistService() | GoogleEmailListServicelnterface

+ getPersonService|) | GoogleUserAccountServicelnterface

+ getSpecialEmailDaco{) : SpecialEmailDaoc

+ setDomainService|lntegralomainServicelnterface) : void

+ setGoogleEmailLlistService{GoogleEmaillistSewvicelnterface) : void

+ setPersonService|GoogleUserAcoountServicenterface) © void

+ setSpecialEmailDac{SpecialEmaillac) : void
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+ gEtE:}::-gI:—Ems?ls_{:- EmaiIsTDl ) + AbstractAgent]) Inte-g rafigent:
+ getGoogleEmailsWithProblem{) : EmailsTO + getsgentdame() : String InformaticnRe ted
S R . . queste

+ getintegraEmailLists() : EmailsTC _'_,_,{;7 + getAgentSenice]) . AgentService
+ getlntegraEmailListsWithProblemd{) : EmailsTO + setfgentName{String) : void + adion{) : void
+ getintegraEmails() : EmailsTO + setAgentService(AgentService) : void m
+ getintegraEmailsWithProblem{) : EmailsTC
+ setGoogleEmailLists{EmailsTC) : void - " IntegraAgent
+ setGoogleEmailListsWithProblem{EmailsTO) : void CyelicBehaviour
+ setGoogleEmails(EmailsTO) @ void GoogleAgent: - getAllEmaillistsAddress() : EmailsTO
+ setGoogleEmailsWithProblem{EmailsTO) : void InfermationRequested | | -  getAllFersonEmails() | EmailsTO
+ setlntegraEmailLists{EmailsTO) : void # setup) : void
+ setlntegraEmailListsWithProblem{EmailsTC) : void + action() : void # takeDown() : void
+ setlntegraEmails{EmailsTC) : void
+ setlntegraEmailsWithProblem{EmailsTO) : void
# setup() : void GoogleAgent
# takeDown() : void

- getAllEmailListstddress{) : EmailsTO
- pgetAllPersonEmails{) : EmailsTC
# setupl) : void

Eehaviour Eehsviour
# takeDown{) : void
CoordinatorAgent: CoordinatorAgent: v
Requestintegralata RequestGoogleData
+ adicn{) : void + action{) : void
+ done() : boolean + done{) : boolean

Figura 17: Diagrama de classes — agentes (visdo parcial)

4.3. Visualizacio do Funcionamento

Neste topico sera comentado sobre o funcionamento basico do modulo Agent na Plataforma
Integra. O modulo sempre inicia seu funcionamento assim que a Plataforma Integra ¢ inicializada
no servidor de aplicacdo onde estd hospedada. A figura 18 ilustra 0 momento da inicializagdo da
Plataforma juntamente com o modulo Agent. Para melhor ilustragdo da inicializagdo foi utilizada a
interface de gerenciamento remoto de agentes fornecida pelo framework JADE. Através dessa
interface € possivel visualizar todos os agentes que estdo inseridos na aplicacdo, além de permitir
controle sobre os estados do ciclo de vida dos agentes.

Para visualizar a interagdo entre os agentes foi utilizado a ferramenta SnifferAgent (JADE).
Em sintese, trata-se de uma ferramenta que mostra a troca de mensagens entre agentes de forma
similar a um diagrama de seqiiéncias UML (Unified Modeling Language). Toda mensagem enviada

de um agente para outro ¢ rastreada e disponibilizada em uma interface grafica para o usuério. O
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SnifferAgent ¢ ilustrado pela figura 19 onde, do lado esquerdo encontram-se todos os agentes da
aplicagdo e do lado direito encontra-se a visualizacdo grafica da troca de mensagens entre os

agentes
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Figura 18: Inicializagdo da Plataforma Integra
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Figura 19: SnifferAgent

4.4. Comentarios Finais

Neste capitulo foi apresentado o moédulo que contém os agentes implementados para a
Plataforma Integra. A idéia principal do capitulo foi mostrar uma aplicagdo de agentes de software
trabalhando em conjunto, em um sistema em funcionamento, de forma a possibilitar que o objetivo
principal seja alcancado mais facilmente. No caso da Plataforma Integra, o uso de agentes, serviu
como um mecanismo que visa identificar falhas (falta de sincronizagdo entre as bases de dados) e
resolvé-las de forma transparente para o usuario. Como vantagem principal dessa aplicacdo de
agentes pode-se citar maior robustez da Plataforma, um vez que, com o mddulo Agent ela possui um

componente que se encarrega de automaticamente procurar e tratar falhas.
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5. Conclusoes

5.1. Consideracoes Finais

Neste trabalho foi abordado o tema de agentes de software de maneira a expor suas diversas
defini¢des e conceitos relacionados. Entre essas definicdes e conceitos foram comentados aspectos
tais como caracteristicas que agentes normalmente possuem, classificagdes e detalhes sobre a
comunica¢do entre agentes. Toda essa revisdo conceitual serviu como base para a confeccdo dos
agentes propostos de forma a nortear o estudo de caso apresentado.

Atualmente vé-se muitas aplicagdes de agentes de software, porém, varias delas tratam-se de
algoritmos isolados que resolvem apenas um determinado tipo ou classe de problema. O objetivo
deste trabalho foi mostrar uma aplicagdo de agentes em um sistema real, de uma institui¢do de
ensino, ja em utilizagdo por uma quantidade consideravel de usuérios que ¢ a Plataforma Integra.

A Plataforma Integra, por sua vez, ¢ uma aplicagdo que une regras de negocios e dados de
sistemas distintos abstraindo a complexidade dessa unido. Em cima do contexto da Plataforma que
nasceu a idéia do modulo Agent e do estudo de caso visando mostrar a utilidade do uso de agentes
em sistemas em funcionamento.

O estudo de caso teve como meta principal ilustrar como a colaboragdo entre agentes pode
ser valiosa em sistemas (caracterizando um sistema multi-agente). Foram apresentados detalhes
técnicos da implementacdo tais como arquitetura dos agentes, padrdes de projeto, diagramas UML
para mostrar de maneira clara como foi construido o médulo.

E importante ressaltar o ganho que um sistema pode ter com o uso de agentes
principalmente quando estes resolvem problemas de forma autonoma. Uma vez identificada uma
situacdo cuja solugdo possa ser construida através de agentes de software, ndo ha dividas que sera
uma solugdo interessante no sentido que agentes resolvem problemas por si proprios nao
necessitando de intervencao externa. No caso da Plataforma Integra, a idéia de se ter componentes
de software agindo independentemente de influéncias externas, e ainda, com objetivo de apresentar
solugdes para possiveis situagdes imprevistas, explicita bem o ganho do software com relagdo a sua

confiabilidade, robustez e, conseqlientemente, qualidade.

5.2. Trabalhos Futuros

Apesar de todos os elementos apresentados que compdem o modulo Agent (conceitos,

arquitetura de software, padrdes de projeto) sejam bastante conhecidos e maduros, o trabalho
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possui um carater inovador por apresentar uma aplica¢do diferente de agentes das apresentadas na
literatura. E possivel destacar alguns trabalhos futuros a partir da base mostrada.

O primeiro ¢ a ampliagdo do modulo em relagdo aos agentes implementados para
contemplar outros tipos de agentes tal como aqueles que auxiliam um usudario durante o uso do
software. Pode-se também estender a cogni¢do dos agentes ja existentes, uma vez que, o mdodulo
Agent apenas resolve falhas, mas ndo as reporta para o usuario. Uma idéia seria criar um repositorio
de conhecimento onde seriam armazenados as falhas identificadas de forma a possibilitar que um
usuario, em um momento oportuno, seja informado sobre a existéncia delas através de agentes de
interfaces.

Pode ser explorada também a criacdo de agentes que possam realizar algum tipo de estudo
estatistico como a freqiiéncia em que ocorrem falhas na Plataforma ou em quais partes do sistema
ocorrem mais falhas. Esses estudos estatisticos poderiam ser a base para inferir uma medida sobre o

grau de confiabilidade do sistema, por exemplo.
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