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RESUMO 
O presente artigo apresenta a modelagem, implementação e validação de um cenário de execução necessário para a definição de um conjunto de métricas baseado em Agentes Móveis, tendo como objetivo a obtenção de medidas de desempenho em um ambiente distribuído. Este objeto remoto (distribuído), deve ser submetido a diferentes cargas de trabalho, para que seu desempenho possa ser avaliado. Desta forma, não serão excluídos aspectos importantes para a observação de suas medidas de desempenho.

1. INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, a mobilidade de código surgiu como uma nova abordagem para a construção de aplicações distribuídas. Essa nova abordagem baseia-se na idéia de um processo poder, de forma dinâmica, suspender sua execução corrente em um determinado local, mover-se ou ser movido para outro local e lá continuar sua execução. Nessa abordagem, o programador possui controle sobre o momento em que se faz necessária a movimentação de seu processo e sobre o local para onde tal processo deve ir. Apesar disso, o processo de movimentação em si é totalmente transparente ao programador. Transparência essa fornecida por plataformas de suporte à mobilidade, tais como as plataformas Voyager da ObjectSpace e Aglets da IBM.

A partir da idéia de mobilidade de código, foram criados novos paradigmas de programação como execução remota, código por demanda e agentes móveis [2]. Tendo como base estes paradigmas, surgiram linguagens de programação que suportam a criação de aplicações de código móvel. 

Para a obtenção de medidas de desempenho em um sistema computacional tradicional, bem como, em um ambiente de computação distribuído (utilizando agentes móveis), se faz necessário à obtenção de um conjunto de valores que analisem diversas características de desempenho. A análise de apenas uma determinada característica terá pouca influência no comportamento generalizado do sistema a ser observado.
Este trabalho apresenta, na seção 2, uma perspectiva dos agentes móveis, contendo uma breve descrição de suas características principais. Na seqüência, a seção 3 contém a descrição da plataforma utilizada Aglets Workbench em detalhes. A seção 4 apresenta a descrição das implementações realizadas, bem como as métricas utilizadas, a seção 5 traz as conclusões do estudo e a seção 6 apresenta as referências bibliográficas utilizadas.

2. PERSPECTIVA DOS AGENTES MÓVEIS
Um sistema de agentes móveis é uma plataforma de software que define os mecanismos de mobilidade e de comunicação entre agentes de software. Os componentes básicos de um sistema de agentes móveis são: 
●   Agente - contém identificador, estado, implementação e interface, além da indicação          em nome de quem está agindo (responsável); 

●    Lugar ou agência - o ambiente de execução de um agente. 
Em um sistema de agentes móveis, agentes viajam entre lugares para poder executar. Cada lugar está mapeado a uma localização, que é uma identificação unívoca de um lugar no espaço de endereçamento distribuído.

Um sistema de agentes móveis precisa oferecer suporte para  :
●    Criação e descarte dinâmicos de agentes; 

●    Persistência, para a desativação temporária de agentes em um lugar; 

●    Transferência, para permitir a mobilidade durante a execução. 
Os sistemas de agentes móveis são amplamente caracterizados por uma linguagem de programação (por exemplo, Tcl/Tk e Java), pela comunicação entre agentes (exemplos são now-type messaging, future-type messaging e one-type messaging [4]) e pelo suporte a uma variedade de aplicações de usuário. 

Adotou-se uma perspectiva clássica para encontrar um sistema de agente móvel apropriado para ser utilizado no ambiente. Primeiramente, fez-se uma pesquisa em [1], [4], [6], [7], [8], para compreender mais sobre estes sistemas. Após esta pesquisa, optou-se pelo framework Aglets e seu servidor Tahiti. 

Utilizando este framework, desenvolveu-se um agente móvel que foi denominado Performance, usando a linguagem de programação Java. Por suas características de portabilidade, a linguagem Java é uma opção atraente para o desenvolvimento de sistema de agentes móveis. Este agente é uma ferramenta amigável ao usuário para ajudar a programadores da aplicação decidirem onde uma aplicação específica deve ser enviada para ser executada, após a sua análise de desempenho.

3. AGLETS WORKBENCH
Aglets Workbench é uma plataforma de agentes móveis, desenvolvida em Java 1.1 pela IBM/Japão. Posteriormente, o código fonte da plataforma foi aberto (open source), em uma tentativa de obter interessados em trabalhar nesse processo de adaptação do código para versões posteriores de Java. O resultado desse esforço pode ser conferido em [6].
Aglets são objetos Java que podem se mover de um lugar na Internet para outro. Assim, um aglet que está executando em uma máquina pode interromper sua execução, despachar-se para um lugar remoto e reassumir a execução lá. Quando um aglet move-se, ele carrega consigo seu código de programa assim como seu estado (dados correntes).

Assim como para todo código Java executando em ambiente distribuído, um mecanismo de segurança é definido para tornar seguro à recepção e execução de código de um agente remoto, possivelmente não confiável.

Os objetivos declarados no desenvolvimento desse sistema foram : 

●    Oferecer um modelo para a programação de agentes móveis sem necessidade de modificação na máquina virtual Java ou de integração a código nativo. Esse modelo é determinado através da API Aglet. 

●    Suportar mecanismos de comunicação que permitam que agentes comuniquem-se com outros agentes, conhecidos ou não. Para tanto, a plataforma define um modelo de mensagens.
●   Oferecer uma arquitetura reusável e extensível, que seja integrada de forma harmônica à tecnologia Web/Java existente. Isto pode ser observado através da utilização do mecanismo de serialização de Java para apoiar a mobilidade de aglets, na forma de definição de eventos no modelo da plataforma e na definição do protocolo de transferência de agentes.

3.1. API AGLET

A API aglet define a funcionalidade básica para agentes móveis no modelo de aglets. As seguintes classes e interfaces estão definidas no pacote com.ibm.aglet : 

A classe abstrata Aglet define os métodos fundamentais associados a agentes móveis, tais como :  

●    dispose () : descarta o aglet

●    dispatch (URL) : despacha o aglet para o destino especificado em URL 

●  deactivate (long time) : instrui o aglet para que se armazene em um meio de armazenamento persistente pelo período especificado (ou até que outro aglet o solicite) 

●    getAgletInfo () : obtém informação do aglet em um objeto da classe AgletInfo 

●   clone () : cria uma nova instância do aglet (AgletProxy) que tem o mesmo estado do  aglet original. 

●    getAgletContext () : obtém referência para o lugar ocupado correntemente pelo aglet. 
Já AgletID encapsula os atributos que permitem identificar cada aglet de forma unívoca. 

A interface AgletProxy oferece um handle para manipular e estabelecer mecanismos de comunicação para um aglet. Um objeto AgletProxy age como um invólucro que protege o aglet de agentes mal-intencionados. A implementação dessa interface não é de responsabilidade do programador final, mas sim do programador que está criando o ambiente runtime. 

A interface AgletContext se refere ao lugar que o aglet está ocupando, a partir da qual pode-se obter informação como endereço do contexto e a lista de proxies disponíveis (método getAgletProxies ()). 

O Message é o mecanismo para comunicação entre aglets. Um objeto da classe Message contém um objeto String que especifica o tipo de mensagem e objetos quaisquer como argumentos. Um aglet pode enviar uma mensagem através da invocação de um dos métodos da interface AgletProxy : 

●    sendMessage(Message m): mensagens síncronas; 

●    sendAsyncMessage(Message m): mensagens assíncronas; 

●    sendOneWayMessage(Message m): mensagem sem necessidade de retorno. 

Ticket define o modo de transmissão de um aglet. Pode incluir informação tais como destino, protocolo a ser usado, requisito de qualidade como timeout e nível de confiabilidade que deve ser assegurado. 

O tipo de objeto FutureReply é retornado pelo envio de mensagem assíncrona, sendo utilizado como um placeholder para receber o resultado da troca de mensagens em um momento posterior.
3.2. MODELO DE MENSAGENS DE AGLETS

A comunicação entre aglets se dá por troca de mensagens. A recepção de uma mensagem por um aglet é especificada através do método handleMessage () : 

    public class MyAglet extends Aglet {

        public boolean handleMessage(Message msg) {

            if (msg.sameKind("doJob")) {

                doJob();

            } else if (msg.sameKind("shutdown")) {

                deactivate(0);

            }

        }

    }

O argumento para o método é um objeto da classe Message, que em sua criação recebe como argumento uma string que pode ser verificada na manipulação da mensagem através do método sameKind(). 

O handler pode enviar qualquer valor ou objeto como retorno para quem enviou originalmente a mensagem, usando para tanto o método Message.sendReply(). Este método pode ser enviado uma única vez no corpo do tratamento da mensagem: 

    public boolean handleMessage(Message msg) {

        if (msg.sameKind("accessDB")) {

            openDB();

            Object reply = accessDB(msg.getArg());

            msg.sendReply(reply);

            closeDB();

            return true; // i know this message...

        }

        return false; // otherwise

    }

Mensagens podem ser criadas com algum valor associado; há construtores para receber um valor de cada tipo básico da linguagem Java ou um Object. O método getArg() permite extrair esse valor da mensagem em seu tratamento. 

O valor de retorno de handleMessage() indica se a mensagem foi ou não manipulada com sucesso pelo método handler. Caso esse valor seja falso, a exceção NotHandledException é gerada para quem originou a mensagem. 

Mensagens não são enviadas diretamente para um aglet, mas sim para um objeto proxy correspondente. Um proxy é um escudo de proteção para um aglet, de forma que para interagir com o aglet o proxy deve ser inicialmente obtido: 
    AgletProxy proxy = outroAglet.getProxy();

Outra forma de obter proxies para os aglets em um lugar é através do método getAgletProxies() da interface AgletContext(), que retorna uma enumeração de proxies de aglets no estado especificado: 

    Enumeration proxies = 

    this.getAgletContext().getAgletProxies(ACTIVE | INACTIVE);

    proxy = (AgletProxy) proxies.nextElement();

A partir da referência para o proxy, há diversas possibilidades de envio que correspondem à invocação de diferentes métodos para a transmissão da mensagem: 

●   now-type - Mensagem do tipo síncrona, que bloqueia a execução da thread corrente até que o receptor tenha completado a manipulação da mensagem: 

      String answer = proxy.sendMessage(new Message("question"));

      System.out.println(answer);


O valor de retorno é o objeto retornado pelo aglet endereçado em resposta à mensagem enviada. 

●    future-type - Mensagem assíncrona, não bloqueia execução corrente. O objeto da classe FutureReply que é retornado pode ser utilizado para obter o resultado da troca de mensagem posteriormente : 

      FutureReply future =

      proxy.sendAsyncMessage(new Message("question"));

      int num_task = 10;

      // executa uma tarefa até 10 vezes antes de esperar resposta

      while(future.isAvailable() == false && num_task-- >0) {

           doPrivateJob();

      }

      System.out.println( (String)future.getReply() );


●  oneway-type - Mensagem assíncrona, que não bloqueia a execução corrente e não aguarda nenhum retorno da mensagem: 

         proxy.sendOnewayMessage(new Message("question"));

3.3. MOBILIDADE EM AGLETS
Quando um aglet é despachado, clonado ou desativado, ele é convertido (marshalled) para uma representação em bytes de onde o aglet pode ser restaurado (unmarshalled) posteriormente. Para realizar esse processo, o mecanismo de serialização de objetos de Java é utilizado. Assim, todos os objetos que compõem o estado do aglet precisam ser serializáveis (implementar a interface java.io.Serializable ) ou ser declarados como transientes: 

   class ListingAglet extends Aglet {

       // result and its contents are transferred.

       private Vector result = new Vector();

       transient InputStream in = new InputStream(); // will not be transferred

   }
Se um objeto não serializável é encontrado como parte do grafo de um objeto aglet, a exceção java.io.NotSerializableException é gerada. 
A forma normal de transferência de objetos em aglets é por valor, ou seja, através do mecanismo de serialização uma cópia dos objetos é criada. Uma alternativa para manter referências a aglets (e assim permitir seu compartilhamento mesmo após transferência) é usar AgletProxy: 

   class Transferrable implements java.io.Serializable {

       Hashtable hash; // Hashtable is also serializable

   }

   class NotTransferrable {

       int dummy;

   }

   class MyClass extends Aglet {

       transient FileDescriptor fd; // never get transferred.

        int value;  // moved by value

        String str; // moved by value

        Object transferable = new Transferrable(); // move by value

                    Object not_transferable = new NonTransferable(); // throws                                                                                                     

                     NotSerializableException.

        AgletProxy proxy; // moved by reference

   }

Variáveis de classe (estáticas) não fazem parte de objetos, não sendo portanto serializadas. Assim, uma dada variável pode ter valor diferente ao chegar em seu novo destino: 

    public class MyAglet extends Aglet {

        static int class_variable = 0;

        public void onCreation(Object init) {

            class_variable = 10;

            dispatch("atp://next.place");

        }

        public void run() {

            if (class_variable != 10) {

                System.out.println("Class variable never get transferred!");

            }

        }

    }

3.4. MODELO DE EVENTOS EM AGLETS
A plataforma Aglet define três tipos de eventos que permitem dar tratamento às situações relevantes no ciclo de vida de um aglet: 

●      Clone : a clonagem é a criação de um novo aglet a partir do aglet corrente. Através do  evento CloneEvent é possível tomar ações específicas quando um aglet está para ser clonado, quando o clone foi criado ou após o momento da clonagem. 

●       Mobility : como a máquina virtual Java não permite, por razões de segurança, a manipulação direta do estado de execução de uma thread, não é possível carregar o stack frame de um objeto para outro lugar e lá reassumir a execução de uma thread diretamente. O evento MobilityEvent contorna essa limitação permitindo associar ações específicas quando o aglet está para ser despachado para outro lugar, quando chega em um novo lugar e quando está para ser retraído de um lugar a que foi enviado. 

●      Persistence : em algumas situações, um aglet pode ser "posto para dormir" por algum tempo em disco enquanto aguarda alguma condição para retomar sua execução. O evento PersistenceEvent permite associar ações específicas que devem ser realizadas quando o aglet está para ser desativado ou após ser reativado. 

3.5. PROTOCOLO DE TRANSFERÊNCIA DE AGENTES
ATP é o protocolo de transferência de agentes. É um protocolo de aplicação simples que permite transferir agentes de modo independente do sistema. 

Quando um aglet invoca o método dispatch, passa como argumento um URL que utiliza ATP como protocolo: 

   this.dispatch(new URL("atp://algum.host/algum.lugar"));

Como resultado dessa invocação, o aglet "desaparece" da máquina onde está executando no momento e reaparece na máquina especificada, retomando a execução na máquina virtual Java correspondente ao contexto (ou lugar) especificado. 

Por trás dessa transferência está o protocolo ATP. Uma requisição ATP consiste de uma linha de requisição (request), campos de cabeçalho e um conteúdo. A linha request especifica o método de requisição; quatro métodos são definidos em ATP : 

●   dispatch - solicita que o sistema de agentes destino reconstrua a o agente a partir do  conteúdo da requisição e inicie sua execução. Em caso de sucesso, o sistema enviante termina o agente local e libera quaisquer recursos ocupados por ele. 

●    retract - solicita que o sistema de agentes destino envie o agente especificado de volta para o sistema origem, que será responsável por sua reconstrução e reinício de execução. 

●   fetch - similar a GET de HTTP, solicita que o sistema endereçado recupere e envie a informação identificada; normalmente, um arquivo .class para permitir o carregamento remoto de classes Java. 

●  message - usado para passar uma mensagem para um agente identificado por um agentid e para obter um valor de retorno em resposta. 

Na especificação do URL para ATP, a porta assumida como default é a 434, reservada para agentes móveis. Em sistemas que restringem o acesso a portas notáveis apenas para o sistema operacional e super usuário, a porta sugerida (que deve ser explicitada na especificação do URL) é a número 10434. 

3.6. DEFINIÇÃO DE AGLETS
As classes básicas definidas pela plataforma de aglets estão definidas no pacote com.ibm.aglet. Assim, o código do exemplo pode ser iniciado pelo import do pacote apropriado: 

import com.ibm.aglet.*;
O usuário cria sua classe de aglets estendendo a classe abstrata Aglet: 

 public class MeuAgente extends Aglet {

      ...

 }

Os atributos da classe são usados, entre outras funcionalidades, para a manutenção do estado do agente que é levada entre execuções em lugares distintos. 

A classe Aglet introduz alguns métodos básicos que são utilizados pela plataforma. Por exemplo, os métodos dispatch(), que determina a transferência de um aglet para outro lugar, e getAgletContext(), que permite estabelecer os mecanismos de interação do aglet com o lugar no qual ele está executando, são pré-definidos e não podem ser redefinidos, pois são declarados como final na classe Aglet. 

Outros métodos da classe Aglet devem ser redefinidos. O método void onCreation() é automaticamente invocado quando o aglet é criado. Por exemplo, para criar uma janela para a exibição de mensagens deste agente: 

    private JTextArea t = new JTextArea();

    public void onCreation(Object init) {

    
JFrame f = new JFrame(getAgletInfo().toString());

    
f.setSize(300,200);


               JScrollPane sp = new JScrollPane(t);

      
f.getContentPane().add(sp);

    
f.setVisible(true);

    }

O argumento init é um objeto definido pela aplicação que pode conter informação para a criação do agente. Este argumento é passado para o aglet através do método createAglet, associado à classe do contexto de execução de agentes (AgletContext). 

Outros métodos que podem ser redefinidos pelo programador do aglet incluem: 

●    onDisposing(), invocado após a invocação do método dispose(), que descarta o aglet; 

      ●    run(), invocado sempre que um aglet é criado ou tem sua execução reassumida; 

            ●    handleMessage(), que manipula as mensagens recebidas pelo aglet. 

O método run é o ponto de entrada para a execução de aglets. 

4. DESCRIÇÃO DA PROPOSTA DE PROJETO E IMPLEMENTAÇÃO

O software proposto por este trabalho foi denominado Performance, e tem como objetivo avaliar o desempenho da invocação de um método sobre um objeto remoto, devendo o mesmo ser submetido a diferentes cargas de trabalho. 

A solução utilizada para avaliar o desempenho do objeto remoto, consiste essencialmente na verificação de desempenho dos processadores da família x86 e compatíveis, em um sistema de computação distribuído.

Segundo [MEI 94], a primeira característica a considerar num computador é sua unidade central de processamento, que poderá fornecer uma série de indicações sobre o equipamento. A UCP ou CPU (Central Processing Unit) também pode ser chamada de processador ou microprocessador, os quatro termos são equivalentes. Tudo o que acontece num computador provém da CPU, que gerencia todos recursos disponíveis no sistema. Seu funcionamento é coordenado pelos programas, que indicam o que deve ser feito e quando.

A função das CPUs é sempre a mesma. O que as diferencia é sua estrutura interna e, o mais importante, o fato de cada uma ter um conjunto de instruções próprio [MEI 94].
Com base na afirmação acima, o método implementado neste trabalho, utilizou-se do Sieve workload para avaliar o desempenho de processadores da família x86 e compatíveis como mencionado anteriormente, porém com algumas modificações como o uso de inteiros de 32-Bit para o cálculo de números primos, ao invés de inteiros de 16-Bit como acontecia no Sieve workload. A alteração se deve pela razão de que atualmente quase que a totalidade das aplicações existentes são de 32-Bit, salvo raras exceções, que ainda são de 16-Bit.

Segundo [JAI 91], o sieve tem sido utilizado para comparar microprocessadores, computadores pessoais, e linguagens de alto-nível. É baseado no “Eratosthenes sieve” algoritmo e usado para encontrar todos os números primos entre 1 e N. O algoritmo consiste em marcar todos os inteiros de 1 a N como primos e então remover  todos múltiplos de k, sendo k = 2,3,5,..., sqrt(n). Por exemplo, para encontrar todos números primos de 1 a 20, o algoritmo executa os seguintes passos :

Passo 1 – Escreve todos números de 1 até 20, e marca todos como primos :

1   2   3   4   5   6   7   8   9   10   11   12   13   14   15   16   17   18   19   20

Passo 2 – Remove todos múltiplos de 2 da lista de primos :

1   2   3   4   5   6   7   8   9   10   11   12   13   14   15   16   17   18   19   20

Passo 3 – O próximo inteiro na seqüência é 3, então remove todos múltiplos de 3 :

1   2   3   4   5   6   7   8   9   10   11   12   13   14   15   16   17   18   19   20
Passo 4 – O próximo inteiro na seqüência é 5, o qual é maior do que a raiz quadrada de 20. Assim a seqüência restante (1 2 3 5 7 11 13 17 19) consiste nos números primos desejados.

Além da utilização de inteiros de 32-Bit, como mencionado anteriormente, outras modificações foram realizadas, com o intuito de tornar o método utilizado mais eficaz em sua tarefa, entre elas é possível citar :
●   Aumento do número de iterações de 10 no Sieve, para 900 iterações no Performance;

●  Aumento do cálculo de números primos de 8191 no Sieve para 52900 primos no  Performance.
Nas figuras 1 e 2 é possível observar a execução do servidor e do cliente, respectivamente.     
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Figura 1 – Servidor em execução
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Figura 2 – Cliente após execução
Neste momento é possível analisar os resultados obtidos após a execução do software em um ambiente de computação distribuído. A métrica utilizada para a visualização das medidas de desempenho foi à unidade de tempo segundo, ou seja, quanto menor for o tempo de execução, melhor será o tempo de resposta entre ambos.
Os dados coletados após a execução do software têm como objetivo, comparar diferentes configurações de sistemas computacionais, auxiliando desta forma na otimização e detecção de possíveis gargalos de desempenho, bastante comuns em arquiteturas distribuídas. 
5. CONCLUSÕES

Este trabalho apresentou a descrição da modelagem, implementação e validação do cenário de execução necessário para a definição de um conjunto de métricas baseado em Agentes Móveis. A constituição do cenário conseguiu expressar claramente o processo de comunicação entre as camadas do modelo proposto pelo trabalho e mostrou uma aplicação prática para a obtenção de medidas de desempenho em um ambiente distribuído. 

A análise isolada de desempenho em um ambiente distribuído é importante mas não suficiente para compreensão total de um problema. Deve-se levar em conta a complexidade de comunicação, a forma como os dados são acessados, as estruturas de controle e os dados usados no desenvolvimento do algoritmo.     

Deve-se notar também que o estudo da distribuição deve ser centrado na compreensão de algoritmos e técnicas gerais. A tecnologia determinará o quão rápido um algoritmo executará, mas o mais importante é que os algoritmos sejam descrições suficientemente genéricas de distribuição, adaptadas para a arquitetura a ser utilizada.   
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