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4
A Solucgao Proposta (Shine)

Observando o problema apresentado na sec¢ao anterior, o objetivo desta
dissertagcéo é aplicar a abordagem de sistemas multi-agentes neste dominio de
manipulagdo de dados gerados a partir da infra-estrutura distribuida de RFID.
Para isso, propde-se prover um framework para a instanciagdo de sistemas
capazes de interagir com uma infra-estrutura RFID distribuida, provendo uma
arquitetura que ajuda na criagao de novas funcionalidades decorrentes do leque
de aplicagdes vislumbradas pelo surgimento de RFID.

Para fins de nomenclatura e identificagdo desta solugdo, o nome Shine

esta sendo atribuido ao framework proposto.

4.1.
Requisitos de Alto Nivel

Alguns requisitos de alto nivel podem ser destacados para a solugao
proposta:

e Devido a natureza distribuida das leitoras RFID e dos EPC
middlewares, ao grande volume de dados gerados pela infra-
estrutura RFID, e ao fato de ndo se desejar ter um Unico ponto de
falha no sistema (Single Point of Failure), o primeiro requisito
encontrado € que a solugao aqui proposta deve contemplar
distribuicao.

e Devido a possibilidade de existéncia de diversas implementacdes
do EPC middleware e da camada ALE, & importante que a
implementagcdo do framework seja independente da
implementagdo da ALE, dependente apenas da interface
especificada no padrao ALE.

e Para facilitar a implementacdo de novas funcionalidades, a solugao
deve ter flexibilidade na forma de adicionar essas novas
funcionalidades, ndo devendo ser necessaria a modificacdo de

classes do framework.
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e Tarefas a serem executadas pelas aplicagdes instanciadas a partir
do framework devem poder ser independentes entre si, podendo
ser executadas paralelamente. Ao mesmo tempo, caso seja de
interesse do desenvolvedor da aplicagao, deve haver uma forma de

determinar dependéncia entre as tarefas.

Com os requisitos acima preenchidos, pretende-se mostrar que este
framework pode facilitar o desenvolvimento de aplicagbes dentro do dominio de
aplicagdes RFID, tais como:

e \Visibilidade de inventario em tempo real;

e Alertas para baixo nivel de inventario;

e Checagem automatica de recebimento;

e Geracgao automatica de Notificagao de Recebimento;
e Controle de regras de estocagem;

e Rastreabilidade de produtos;

e Checagem automatica de despacho;

e Geracgao automatica de ASN (Advanced Shipping Notice);

Existem muitos sistemas e frameworks multi-agentes [1] [2] [9] [21]. Uma
caracteristica que difere o Shine dos demais € a simplicidade na implementacéo
e as abstragdes usadas no Shine em comparagdo com as demais usadas em
outros frameworks. Tendo o objetivo de avaliar o uso de sistemas multi-agentes
no dominio de RFID, buscou-se criar um framework simples, que facilitasse a
execugao de agentes distribuidos com capacidade de comunicagéo ente si, que
por sua vez executassem tarefas a partir dos objetivos representados pela
mensagem recebida. Abstragcbes e conceitos como organizagbes, papéis,
planos, mobilidade, aprendizado, entre outros, que séo caracteristicos de outros
sistemas e frameworks multi-agentes ndo estdo presentes no Shine. Assim,
obteve-se uma solugao simples, voltada para a instanciagcao de sistemas multi-
agentes simples, em que a distribuigao, autonomia, interagao e colaboragao
sdo os principais conceitos de sistemas multi-agentes presentes nesta
solugdo. Com este framework simples, foi possivel criar uma instancia que
prova o conceito de aplicagdo de um sistema multi-agente para o dominio de
RFID.
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4.2,
Arquitetura do Dominio

Para facilitar a visualizagdo do contexto no qual esta solugéo esta inserida,
a Figura 1 apresenta uma visédo de alto nivel dos componentes participantes de

uma solugao genérica do dominio de RFID, na qual o Shine esta inserido.

Aplicagdes Enterprise
I

Shine

ALE

EPC.I5

I
EPC Widdleware

I
Leitoras EFID

I
{ Etiquetas RFID

Figura 1: arquitetura do dominio de RFID

Nesta figura, vé-se que a aplicagdo Shine é responsavel por realizar a
interface com a camada ALE, apesar de, pela especificagdo ALE, ndo haver
imposicdo para que as préprias aplicagdes Enterprise ndo possam interagir
diretamente com ela — por isso ha um relacionamento entre essas aplicagbes e a
camada ALE na arquitetura da Figura 1. Como apresentado na sec¢édo 2.3.4, a
camada ALE responde a requisicbes das aplicagbes cliente transmitindo
relatorios contendo dados EPC processados em tempo real. Os relatérios
gerados por ela ndo possuem nenhuma semantica de negocios, possuem
apenas dados filtrados e consolidados de fontes de dados EPC de baixo nivel,
como as leitoras RFID.

Portanto, as aplicagdes criadas a partir da instanciacdo do framework
Shine devem realizar estas requisigdes de relatérios e devem processar esses
relatérios. A inferéncia da existéncia de eventos de negodcio, tais como,
recebimento de carregamentos, checagem do carregamento, auséncia de
produto em estoque, detecgao de furto, etc., é responsabilidade das aplicagdes,

e nao do framework Shine.
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Em seu mais alto nivel, a instancia do Shine poderia interagir com
aplicagdes enterprise ou implementar, ela mesma, regras de negodcios

especificas, como as citadas acima.

4.3.
Metodologia Proposta

Um armazém utilizando a tecnologia RFID/EPC, por exemplo, pode ter
diversas leitoras espalhadas, além de poder ter diversas instancias de EPC
middleware e ALE sendo executadas. Com o objetivo de obter escalabilidade,
desempenho na comunicagao com a camada ALE, é importante que o Shine
seja uma aplicagao distribuida, de preferéncia tendo cada instancia da camada
ALE um n¢ associado da aplicagao Shine instalado no mesmo hardware (Figura
2). Esta premissa de instalagdo num mesmo hardware da instancia de ALE e do
ndé Shine associado se deve ao fato de desempenho de comunicagédo entre
esses dois softwares, além do fato de, inicialmente, facilitar a implementagéao da
comunicagdo entre essas duas aplicagbes. Mas nada impede que
posteriormente, elas estejam em maquinas diferentes se comunicando através

de algum protocolo remoto.

{ RFID Infra )

Harchware 2 — Hardware 3

MAS ]

*

{ RFIDInfra {_ RFID Infra )

Figura 2: diagrama da metodologia proposta


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310882/CB


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0310882/CB

43

O Shine recebe como entrada relatérios provindos da ALE, a partir destes
relatorios, & preciso realizar algum processamento de acordo com as regras
associadas as leitoras geradoras dos relatérios. Portanto, é preciso configurar no
Shine as leitoras existentes. Na verdade, como citado na secdo 2.3.4, é preciso
configurar as leitoras logicas apenas, deixando a responsabilidade para a
camada ALE de saber mapear uma leitora I6gica em uma ou mais leitoras
fisicas.

E preciso ainda determinar os diversos nés do Shine existentes que fazem
a interface com as instancias do ALE e coordena-los para que facam as
requisicdes a camada ALE nos momentos devidos. Estes, recebendo a “ordem”
de requisitar relatorios, devem fazé-lo e processar o relatério respectivo de
acordo com as regras associadas as leitoras presentes nos relatérios. Podem
existir casos em que, para se completar o objetivo final do processamento de tal
regra, seja preciso que esses diferentes ndés do Shine se comuniquem entre si a
fim de, por exemplo, se ter a informacao precisa da localizagdo de determinado
objeto (etiqueta RFID/EPC), ou de se gerar um relatério de inventario em tempo
real. Esta comunicacgéo é simbolizada no relacionamento entre os diferentes nés

do Shine na Figura 2.

44.
Requisitos do Framework Shine

Esta secéo apresenta os requisitos do Shine em forma de casos de uso.
Ao iniciar o projeto das duas aplicacbes de estudo de caso, detalhadas no
capitulo 5, percebeu-se que elas possuiam dois conceitos importantes em
comum:

e elas eram sistemas multi-agentes distribuidos;
e e elas interagiam com a infra-estrutura RFID através da
implementagao da especificacdo ALE.

Percebendo que outras aplicacbes com a mesma natureza também teriam
esses dois fatos em comum, buscou-se criar um framework simples para
sistemas multi-agentes distribuidos que interagisse com a infra-estrutura RFID.

Observando que o resultado final das aplicacbes apresentava
implementagcdes em comum e outras diferenciadas, especificas de cada caso, e
ainda observando que parte do que era comum era voltado para aplicagbes de
sistemas multi-agentes distribuidos, de maneira abrangente (ndo apenas para
sistemas com interacdo com a infra-estrutura RFID), decidiu-se isolar o que era
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framework para sistemas multi-agentes da parte que implementa a interagao
com a infra-estrutura RFID.
Assim, o framework Shine final € composto por dois médulos:
e Mobdulo ShineFSMAD (Shine - Framework de Sistemas Multi-
Agentes Distribuidos): este moédulo é responsavel pela infra-
estrutura de sistemas multi-agentes. Ele é um framework por si sé e
prové a possibilidade de geracdo de sistemas multi-agentes
distribuidos.
e Moddulo ShineALE: este médulo estende o mddulo descrito acima,
adicionando agentes que possuem a capacidade de interagir com a

infra-estrutura RFID através da interface ALE.

Por conta desta separacdo em dois moédulos, a partir deste momento os
modulos sempre serdo referenciados, desde os requisitos até a solugdo de
implementacdo, que sdo separadas em arquivos do tipo JAR [22].

A Figura 3 mostra o framework Shine composto por seus dois moédulos.
Pode-se perceber pela figura que o moddulo ShineALE estende o modulo
ShineFSMAD. Isso ¢é feito através da extensao de classes abstratas presentes
no modulo ShineFSMAD.

O modulo ShineFSMAD foi projetado para poder ser utilizado
separadamente do restante da solugédo geral do Shine. Ele pode ser usado para
a geragao de sistemas multi-agentes distribuidos. Estes sistemas serdo simples
no sentido dos agentes possuirem um numero limitado de caracteristicas de
agentes. Apenas autonomia, distribuicdo, interacdo e colaboragdo estéo
presentes na solugdo deste moddulo. Caracteristicas como objetivos, planos,
organizagdes, conhecimento, mobilidade, entre outras, n&o foram
implementadas. Porém, o mddulo se tornou extremamente simples de ser
instanciado e tem grande utilidade para a prova de conceitos de aplicagbes
multi-agentes.

Ja 0 médulo ShineALE estende explicitamente o médulo ShineFSMAD,
consequentemente depende inteiramente do mesmo, € ndo pode ser usado

separadamente.
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Framework Shine

Modulo ShineFSMAD

Mddulo ShineALE

Figura 3: modulos do framework Shine

4.41.
Casos de Uso do médulo ShineFSMAD

A Figura 4 mostra o diagrama dos principais casos de uso para agentes

deste médulo.
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UCO1) Inicializar
Hode

==inclwfe== =3inciude==

b

Operador Humano

.

UCD3) Enviar
primeira mensagem

ucoz)y
Configurar Node

UC04) Erwiar
Mensagem

UCD5) Executar
Tarefa

LICO6) Atualizar
dados de Nodes
vizinhos

UpdateNeighborsDatalgent
UCO7) Inicializar
senvico de descoberta
de agentes
AgentDiscoveryServiceAgent

Figura 4: casos de uso dos agentes do médulo ShineFSMAD

Descrigao dos Casos de Uso:
UCO01) Inicializar Node
e Descricdo: um operador humano (nomeou-se operador humano
apenas para se diferenciar atores humanos de atores agentes de
software) deve inicializar o sistema através do executavel que

inicializa um Node. Este operador deve determinar qual Node esta
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sendo inicializado, para que, assim, o Shine possa utilizar o arquivo
de configuragéo especifico do Node em questao.

Pré-condicdes: o usuario deve selecionar o arquivo XML de
configuragao correto do Node em questao.

Fluxo de Eventos:

o Usuario executa o executavel da aplicagdo do Shine.

o Ele seleciona o arquivo XML especifico do Node em
questéo.

o O Shine executa o caso de uso 2: Configurar Node.

o O Shine executa o caso de uso 3: Enviar primeira

mensagem.

UCO02) Configurar Node

Descricao: a primeira acdo a ser tomada por um Node de uma
aplicagdo Shine ¢é instanciar os objetos de seus agentes
corretamente, atribuindo-lhes uma Thread independente e
fornecendo-lhes as tarefas (Tasks) que eles poderdo executar a
partir de mensagens recebidas.

Pré-condicdes: ndo ha.

Fluxo de Eventos:

o O Shine executa a configuragdo do Node, instanciando os
objetos de agentes e fornecendo-lhes uma Thread
independente para suas execugdes.

o Com as descrigbes das tarefas que cada agente pode
executar presentes no arquivo de configuragdo, o Shine
instancia estas a¢gbes, agrupa-as em uma colegdo de acdes
do agente e atribui esta colegao a colegdo de tarefas do

agente.

UCO03) Enviar primeira mensagem

Descricdo: para que o sistema possa ser inicializado de fato, os
agentes precisam iniciar as execugdes de suas tarefas. Alguns
executam tarefas apds receberem mensagens de outros agentes.
Porém, algum deve iniciar suas atividades assim que o sistema
inicializa. O mecanismo criado para que estes agentes iniciem suas

atividades é fazer com que o Node, apos configurado e inicializado
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corretamente, envie uma primeira mensagem para todos os seus
agentes. Aqueles que devem iniciar suas atividades neste momento
podem fazé-lo. Os demais simplesmente ignoram esta primeira
mensagem.

e Pré-condicbes: ndo ha.

e Fluxo de Eventos:

o Ao término da configuragdo do Node, este envia mensagem
para todos os seus agentes. Esta mensagem deve ter a

performativa “firstMsg”.

UCO04) Enviar mensagem
e Descricdo: os agentes podem interagir entre si. Para isso, o agente
deve enviar uma mensagem a outro(s) agente(s).
e Pré-condicdes: no momento de se enviar uma mensagem o agente
deve conhecer o identificador (id) dos agentes destinatarios da
mensagem.

e Fluxo de Eventos:

o O agente cria uma nova mensagem, e a configura com sua
performativa, destinatarios e conteudo.

o Envia mensagem.

UCO05) Executar tarefa

e Descricdo: no médulo ShineFSMAD, o principal objetivo de um
agente é executar tarefas a partir do recebimento de mensagens.
Quando se recebe uma mensagem, a mensagem contém uma
performativa. A partir desta performativa, o agente deve executar
tarefas especificas para a mesma.

e Pré-condicbes: recebimento de uma mensagem com uma
performativa. A relagao entre a performativa da mensagem e a(s)
tarefa(s) a ser(em) executada(s) é determinada no arquivo de
configuragdo do Node (Tabela 1: arquivo XML de configuragdo de
Node).

e Fluxo de Eventos:

o Agente recebe mensagem.
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o Agente obtém performativa da mensagem e recupera em
sua lista de tarefas aquelas relacionadas com a performativa
em questao.

o Agente executa as tarefas recuperadas, caso alguma tenha

sido encontrada.

UCO06) Atualizar dados de Nodes vizinhos

e Descricdo: Quando um Node € inicializado, sua configuragdo XML
determinada se ele possui vizinhos ou ndo. Caso possua, este
Node deve tentar enviar mensagem para o Node vizinho para que
este atualize sua lista de vizinhos, acrescentando-o.

e Pré-condicbes: para que este caso de uso seja executado € preciso
que a configuragcdo XML possua a configuragdo necessaria para
definigdo de vizinho(s). Além disso, para que se concretize, é
preciso que o Node consiga entrar em contato com seu vizinho.

e Fluxo de Eventos:

o O Node ¢ inicializado.
o Durante a inicializagado, o configurador (ConfigManager)

verifica a existéncia de configuragido de vizinhos.

UCQO07) Inicializar servigo de descoberta de agentes
e Descricdo: ao inicializar a aplicacédo, € preciso inicializar o servico
de descoberta de agentes. Este servigo sera usado para encontrar
agentes pertencentes a outros Nodes.
e Pré-condicdes: ndo ha.
e Fluxo de Eventos:

o O Node é inicializado.
o Durante a inicializagdo o servigo de descoberta de agentes

€ inicializado.

4.4.2.
Casos de Uso do Médulo ShineALE

A Figure 5 apresenta o digrama de casos de uso deste médulo.
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LICOB - Requisitar
Relatdrios para
camada ALE

ALEAgemnt
UC09 -Requisitar
Relatdrios para
todos ALEAgents
RequestsManager Agent
UC10 - Preparar
para receher
relatdrios
ReportProcessorigent

UC11 - Processar
relatorios
recehidos

Figure 5: diagrama de casos de uso do moédulo ShineALE

Descrigao dos Casos de Uso:
UCO08) Requisitar relatérios para camada ALE
e Descricdo: este caso de uso tem o objetivo de requisitar relatérios
de ciclos de evento para a devida implementacédo da especificacao
ALE.
e Precondicbes: para a requisicdo de relatérios acontecer, é preciso
receber mensagem cuja performativa estd associada a tarefa de
requisicao de relatorios.

e Fluxo de Eventos:

o Recebimento de mensagem para requisi¢cao de relatorios;
o Execugdo da requisicdo de relatério e recebimento do
mesmo.

o Envio do relatério para o devido destinatario.

UCO09) Requisitar relatorios para todos ALEAgents
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Descricdo: os agentes que requisitam relatérios para as
implementagcdes da especificagdo ALE s3o os chamados
ALEAgents. Para que eles possam requisitar os relatérios para
seus devidos ALEs, como descrito no caso de uso acima, eles
precisam receber mensagem ordenando tal acdo. Este caso de uso
tem a responsabilidade de enviar esta mensagem de ordem:
requisitar a todos os ALEAgents para estes requisitem relatorios
aos seus respectivos ALEs.

Precondicbes: néo ha.

Fluxo de Eventos:

o As aplicagbes instancias deste framework em algum
momento precisarao de relatérios. Quando isso acontecer,
elas devem enviar mensagem para o agente responsavel
pela execugao deste caso de uso.

o O agente responsavel pela execugcdo deste caso de uso
envia mensagem para todos os ALEAgents para que estes
possam requisitar os relatorios para seus respectivos ALEs.

o Este mesmo agente adiciona o agente responsavel pelo
processamento dos relatérios como destinatario da

mensagem citada acima.

UC10) Preparar para receber relatorios

Descricdo: o agente responsavel por processar relatorios provindos
de ALEAgents precisa ser notificado com a informagéo de que
ALEAgents estdo sendo requisitados para gerarem relatérios, como
descrito nos casos de uso anteriores. Com esta informagéo, o
agente processador de relatérios saberd exatamente quais os
ALEAgents deverao enviar-lhe relatérios, e pode, assim, esperar
por cada um desses relatorios a fim de processa-los.

Precondicbes: receber mensagem contendo informagédo de quais
ALEAgents estao sendo requisitados para gerar relatorios.

Fluxo de Eventos:

o Recebimento de mensagem contendo informagéo de quais
ALEAgents estdo sendo requisitados para gerar relatorio.

o Armazenar essa informagdo para posteriormente poder
saber se todos os relatérios esperados ja foram recebidos

Oou nao.
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UC11) Processar relatorios recebidos
e Descricdo: apos receber cada um dos relatérios esperados, como
descrito no caso de uso acima, o0 agente processador de relatérios
deve processa-los segundo regras da aplicagdo em questéo.
e Precondicdes: receber todos os relatérios esperados.

e Fluxo de Eventos:

o Recebimento das mensagens de cada um dos ALEAgents.
o Apbs receber todos os relatérios esperados, deve-se
processar os relatérios segundo regras especificas da

aplicacdo em questao.

A secdo 4.5 seguinte apresenta a arquitetura criada para contemplar os

requisitos apresentados acima.

4.5.
Arquitetura do Framework Shine

Esta segdo apresenta a arquitetura do framework Shine, mostrando as
diferentes camadas e suas responsabilidades. A Figura 6 apresenta uma viséo

desta arquitetura.
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Figura 6: arquitetura do framework Shine

As subsegbes seguintes apresentam com mais detalhes cada camada da

arquitetura apresentada na Figura 6.

4.5.1.
ALE Implementation

Como descrito na segado 2.3.4, a camada ALE é uma especificacao da
EPCglocal Inc. Para atingir o objetivo desta dissertagdao de mestrado e avaliar a
aplicagao de sistemas multi-agentes no dominio de RFID foi preciso implementar
uma versdo da especificagdo. Esta implementagido segue rigorosamente a
especificagao, e, conseqlientemente, pode ser trocada por implementacdes de
terceiros, que realmente interagem com EPC middlewares. Para efeitos de
avaliagao desta dissertacao, a implementagédo do ALE criada simula a existéncia
da infra-estrutura RFID (EPC middleware, leitoras e etiquetas RFID). Pode-se
ver na Figura 7 a representacdo da classe ALEShineImpl que implementa a

interface ALE definida pela especificagdo da EPCglobal Inc.. Detalhes do que
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cada operagao desta interface deve fazer podem ser vistos na prépria

especificagao [13].

@)

ALE

—

instance

ALEShinelmpl

+getinstanced : ALEShinelmmpl

+ defined) : void

+ getECSpec) t ECSpec

+ getECSpectlames( ; List

+ getEcSpecs  Map

+ getEventCycles( ; Collection

+ getlogicalReaderfamesd ; List
+ getStandardWersion © String

+ getSubscribersy ; List

+ getvendarversiong) : String
+immediated - ECReports

+ pollf)  ECReports

+ setlogicalReaderMamesd : vaid
+ subscribed Dwaid

+undefined : vaid

+ unsubscribed - waid

+ getSubscriptions . Collection

+ getAleld) ; String

+ setdleldd waid

Figura 7: classe que implementa a interface ALE especificada pela
EPCglobal Inc.

4.5.2.
Moédulo ShineALE

A interagdo com a implementacdo do ALE se da através do mddulo
ShineALE. Esta camada é responsavel por conhecer a implementagédo do ALE e
por requisitar a ela relatérios de leituras. Esta requisicdo é feita através de
determinagdo de qual ECSpec deve ser executado. Com esta requisicdo e o
correspondente ECSpec, a implementacdo do ALE executa um ciclo de evento,
como apresentado na segdo 2.3.4. A partir deste ciclo de evento, é gerado um
relatério no padrédo ECReport, e este é repassado para a ALE Interface, que por
sua vez entrega-o para quem fez a requisi¢cdo do relatério. Maiores detalhes de
projeto e implementagéo, inclusive com diagramas, serdo apresentados na

segao 4.6.
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4.5.3.
Moédulo ShineFSMAD

Este mddulo é responsavel por implementar o framework de sistemas
multi-agentes. Ele pode ser usado independentemente do dominio de RFID, ja
que é disponibilizado em um arquivo JAR independente. As camadas deste

modulo s&do descritas nas segdes a seguir.

4.5.3.1.
Node

Sendo uma instédncia do Shine uma aplicagéo distribuida com partes
compondo o sistema como um todo, pode-se imaginar o sistema como sendo um
grafo composto por seus diversos nds. Por conta disso, cada parte do Shine é
representada por um no, chamado aqui de Node.

Cada Node pode agregar um ou mais agentes, fornecendo-os servigos
basicos para sua execucdo, como servicos para envio e recebimento de
mensagens, e servico de descoberta de agentes, além de ser responsavel pelo
ciclo de vida de cada agente. Veremos na secdo a seguir detalhes destes

Servigos.

4.5.3.2.
Servigos do Node

Abaixo, sao descritos os servigos desta camada da solugao.

1. Message Transport

Este &€ o servico responsavel pela entrega da mensagem entre dois
agentes. A solugdo criada para o Shine tem dependéncia com uma
interface Java que define este servico. Consequentemente tornou-se
simples a troca de uma implementacao por outra. A implementacéo padréo
do Shine realiza o transporte da mensagem através de chamadas de
métodos remotas usando o protocolo RMI (Remote Method Invocation)
nativo de Java. Porém, caso seja desejavel realizar este envio de
mensagem via Web Services, por exemplo, deve-se implementar a

interface do servigo e alterar a configuragdo do Shine para que use esta
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nova implementacédo. Esta troca de implementacao é realizavel facilmente

por conta do uso de interfaces, e ndo classes concretas.

2. Receive Message Service

Analogo ao Message Transport, este servico de recebimento de
mensagem € responsavel por receber uma mensagem enderecada a um
ou mais agentes e entrega-la aos mesmos. Este também ¢é definido por

interfaces, sendo flexivel a troca de implementacgao.

3. Agent Discovery Service

Este servico é fornecido aos agentes de um Node para que estes possam
realizar uma busca por determinados agentes participantes do sistema.
Havendo necessidade de um agente enviar mensagem para outro(s), o
agente pode usar este servigo para descobrir em que Node o destinatario
da mensagem se encontra. De maneira geral, este servico é usado
internamente pelo Node para que os servigos de entrega e recebimento de
mensagem possam entregar e receber as mensagens para os agentes

corretos, em qualquer Node que estejam.

4.5.3.3.
Configuragao XML

Tendo o objetivo de facilitar a instanciagao do framework Shine, flexibilizar
a troca das implementagdes dos servigos existentes por novas implementacdes
(caso venham a ser implementadas) e ainda facilitar a visualizagao dos agentes
e respectivas tarefas pertencentes a cada Node, foi criada uma configuragéo de
cada Node do Shine via arquivo XML. As Tabela 1 e Tabela 2, presentes na

secao 4.6.1.3, apresentam esta configuragao com mais detalhes.

4.5.3.4.
GUI

Esta camada fornece uma interface grafica (GUI — Graphical User
Interface) para visualizagao dos agentes e nés (Nodes) da aplicagdo criada
instanciando o Shine. Novas janelas especificas da aplicagdo podem ser
adicionadas facilmente implementando um dos hot spots do framework para esta

camada de interface grafica.
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4.6.
Projeto e Implementagado do Framework Shine

Esta secdo apresenta o projeto e detalhes da implementagdo do
framework Shine. Procurar-se-a sempre apresentar os detalhes separados pelos
dois médulos do framework.

A Figura 8 apresenta o diagrama de classes do framework Shine. Apenas as
principais classes estdo representadas para facilitar a visualizacdo e seu
entendimento (a camada de interface (GUI) ndo esta representada). As
entidades destacadas com sombreado sao os hot spots do framework. Tanto os

hot spots quanto os frozen spots serao detalhados nas secdes 4.6.1.1 € 4.6.1.2.
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Figura 8: diagrama de classes do framework (principais classes)
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4.6.1.
Modulo ShineFSMAD (Shine - Framework de Sistemas Multi-Agentes
Distribuidos)

Este mdédulo tem como objetivo ser um framework por si s6, capaz de
gerar aplicagbes de sistemas multi-agentes distribuidos.

Sistemas multi-agentes, como descrito na segao 2.2, possuem alguns
conceitos ou abstracdes que sdo caracteristicas destes sistemas. Para esta
dissertagao, procurou-se criar um framework multi-agentes simples, que fosse
instanciado rapidamente, sem grande estudo ou investigagdo de como o mesmo
funciona. Para isso, buscou-se implementar o framework apenas com as
seguintes abstragbes de sistemas multi-agentes distribuidos: (i) Autonomia; (ii)
distribuig¢ao; (iii) comunicagéo entre agentes (interagéo) e (iv) colaboracgao.

Sendo assim, a implementagcdo de sistemas multi-agentes distribuidos
ficou bastante simplificada com o médulo ShineFSMAD, que por si s6 € um
framework. As instancias deste framework (médulo) tém em comum o fato de
terem agentes autdénomos distribuidos em diferentes nés (Nodes), que tém
capacidade de interacéo entre si e executam tarefas pré-determinadas a partir
das mensagens recebidas.

As préximas duas sec¢des apresentam os frozen e os hot spots do moédulo
ShineFSMAD.

4.6.1.1.
Frozen Spots

Para um melhor entendimento das partes fixas e flexiveis deste modulo, é
interessante pensar na sequéncia de execugao da inicializagao do sistema. Para
visualizar melhor esta sequéncia, a Figura 9 apresenta o diagrama de
sequéncias desta execucgdo. Este diagrama é importante, pois ja apresenta, além
da sequéncia de inicializagdo, a sequéncia para o envio de uma mensagem,
porém, sem detalhes. Detalhes da seqiiéncia da execucdao do envio de
mensagem podem ser vistos na Figura 11.

A inicializacdo de um Node do Shine se da através, inicialmente, da
escolha do arquivo de configuragdo que se quer inicializar (arquivo de
configuragdo do Node). Detalhes do arquivo podem ser vistos na Tabela 1 da
secao 4.6.1.3.

Tendo o XML definido, o sistema Ié este arquivo e obtém as informacdes

das classes que implementam as interfaces de servico (MessageTransport,
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ReceiveMessageService e AgentDiscoveryService), dos agentes que pertencem

ao Node em questdo, das tarefas que podem ser executadas pelos agentes e

dos Nodes vizinhos. Com estas informacgoes, o sistema instancia essas classes

e repassa seus objetos aos devidos métodos das classes do Shine, do Node e

dos Agentes. Toda esta configuragao é feita pelo ConfigManager (ver Figura 9).

Apods configurar o Node, uma primeira mensagem é enviada para todos os

agentes do Node. Aqueles que tiverem sido configurados para executar alguma

tarefa (Task), ao receber uma mensagem com a performativa desta primeira

mensagem, terdo suas tarefas executadas.

Podemos citar, entdo, os seguintes frozen spots do framework:

Configuragao de cada Node do sistema multi-agente através de
arquivos XML, representada pela classe ConfigManager.

Execugdo autébnoma de cada agente presente em um Node. O
Node cria uma Thread para cada agente, fazendo com que cada
um deles se torne independente de outros e possa executar suas
tarefas independente de acdo de algum operador humano,
dependendo apenas das mensagens que 0 mesmo recebe.

Envio e recebimento de mensagens entre agentes. Os agentes
podem estar no mesmo Node ou em Nodes diferentes. O Node
utiliza os servigcos de ReceiveMessageService e MessageTransport
para receber e enviar mensagens, respectivamente. Apesar dos
servigos serem hot spots, a forma como eles sao utilizados pelo
Node é fixa.

Descoberta de agentes a partir de suas identificagdes (id do
agente).

Execucdo de tarefas, por parte dos agentes, a partir de
performativas das mensagens recebidas.

Execucao das tarefas de forma dependente ou independente umas
das outras. As tarefas podem ser configuradas para dependerem
de outras tarefas, ou seja, uma tarefa s6 é executada apds o
termino de outra. Toda esta configuracéo é feita nos arquivos XML.
Tarefas s6 podem depender de outras tarefas do mesmo agente.
Nao pode haver dependéncia de tarefas que pertencem a agentes
diferentes;

Execugdo de configuradores especificos de agentes. A classe

ConfigManager faz a configuragdo do Node que se esta
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inicializando e executa os configuradores que forem criados para
agentes especificos, caso sejam criados. Esta execugcdo se da
utilizando a interface AgentConfigurer, que é um hot spot, como

descrito abaixo.
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Figura 9: diagrama de seqiiéncias da inicializagao do Shine

No mesmo diagrama de seqliéncias apresentado na Figura 9, pode-se ver

algumas interfaces participando da execugédo da inicializacdo e troca de

mensagem. Estas interfaces sao hot spots e devem ser implementadas por

aplicagbes que estendem o Shine. Porém, implementagbes padréo ja séo

fornecidas com o préprio framework e podem ser usadas. Além das interfaces de

servigcos, ha mais um hot spot neste diagrama que € a classe Agent. O agente

em si € um hot spot e pode ser estendido para prover mais funcionalidades além

das ja fornecidas pela classe Agent do framework.

Podemos citar os seguintes hot spots:

Servigo de descoberta de agentes (AgentDiscoveryService);
Servigo de transporte de mensagens (MessageTransport);
Servigo de recebimento de mensagens
(ReceiveMessageService),

O agente (Agent). A classe Agent € um hot spot, pois pode e
deve ser estendido caso se deseje criar um agente com
caracteristicas mais especificas do que as ja presentes na
implementacao fornecida pelo framework. Para casos simples, em
que a execugao de tarefas e troca de mensagens é tudo que se
deseja do agente, a classe Agent fornecida com o framework é
suficiente.

As tarefas, representadas e especificadas pela classe abstrata
Task.

Servigo de configuragdo de agente (AgentConfigurer).
Implementagdes deste hot spot tém o objetivo de configurar
agentes especificos de aplicagdes que instanciam o framework.
Quando a aplicagdo € inicializada, o configurador da aplicagéo
(ConfigManager) é executado e verifica se a configuragdo XML
de cada agente possui uma implementagado desta interface. Caso

possua, executa a mesma.
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Para os hot spots acima, fora as tarefas (Tasks), foram criadas
implementag¢des padréo, para que os desenvolvedores de aplicagbes pudessem
instanciar o framework com foco apenas no comportamento de suas aplicagdes,
nao se preocupando com implementacdo dos servigos basicos. Apesar disso,
caso desejem, podem trocar a forma como esses servigos sao implementados,
que é extremamente simples, sendo necessaria apenas a criagcao da nova classe
que implementara o servico em questdo e a configuragdo correta no arquivo
XML das classes que implementam cada servigo. A Figura 10 apresenta o

diagrama de classes das implementagdes padrdo do framework.
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Figura 10: diagrama de classes das implementa¢6es padrao dos servigos

Procurou-se implementar este modulo orientado sempre a interfaces,

orientada a objetos, facilitando a troca das implementagbes dessas interfaces.
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No diagrama da Figura 11, omitiu-se alguns detalhes para fins de clareza
do diagrama, como por exemplo, a criagdo do objeto de mensagem (Message).
Como nao ha ator neste diagrama (ator externo a aplicagéo) é provavel que surja
a duvida de como esta sequéncia se inicia. Porém, esta duvida pode ser
esclarecida no diagrama da Figura 10. Quando o sistema é inicializado, 0 Node
envia uma mensagem para todos os agentes pertencentes a ele. Com esta
primeira mensagem (possui performativa “firstMsg”), os agentes podem iniciar a
execugdo de suas tarefas. Claramente nem todos os agentes deverdo possuir
alguma tarefa relacionada com esta primeira mensagem, porém algum agente
de algum Node da aplicagao deve ter pelo menos uma tarefa relacionada com
esta mensagem inicial, para assim executar, no minimo, alguma tarefa que seja
objetivo do sistema. Na execugdo desta primeira tarefa, o agente pode entédo
enviar uma mensagem para outros agentes, como representado no diagrama da
Figura 11. E assim o sistema inicia sua execugédo e pode dar continuidade a
execucgdo de tarefas através da troca de mensagens entre agentes.

A Figura 12 apresenta o diagrama de seqiiéncias do caso de uso de

execugao de tarefas (UCO05).
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Figura 12: diagrama de seqiiéncias de execugao de tarefas
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Mais uma vez, neste diagrama pode-se ter duvidas de como a seqiiéncia
se inicia. Observando-se o diagrama da Figura 11, percebe-se que este diagrama
da Figura 12 é, na verdade, uma continuagédo do primeiro. Portanto, a descrigéo
de como a sequéncia do diagrama anterior ¢ iniciada é valida para este também.

Até o momento foram apresentados os principais casos de uso deste
modulo, assim como o diagrama de classes das principais classes responsaveis
por estes casos de uso, assim como seus diagramas de sequéncia. Detalhes de
implementagdo foram omitidos com o intuito de clareza dos diagramas e do
entendimento do médulo como um todo. Porém, vale ressaltar outros hot spots
importantes para desenvolvedores que forem utilizar este médulo como um
framework para seus sistemas multi-agentes.

Utilizando o padrao de projeto Observer [18], este modulo disponibiliza os
seguintes observadores como hot spots, apresentados na Figura 13.
Desenvolvedores que desejarem criar objetos que precisem ser notificados
quanto da atualizagdo de estado de um dos objetos observaveis devem
implementar as interfaces destacadas na figura e em algum momento adicionar
0 objeto em questdo como observador do objeto observavel. O proprio modulo
ShineFSMAD implementa um dos hot spots, como pode ser visto na figura.

O hot spot sendo implementado ¢é referente a interface
NeighborAddedObserver. Classes que implementem esta interface serdo
notificadas quando um novo Node vizinho é adicionado a lista de vizinhos do
Node em questdo. A classe TaskUpdateNodeDataToNeighbor, ao ser
notificada da adigdo de um novo Node na lista de vizinhos, € responsavel por
enviar mensagem para este novo Node da lista, informando as informagdes
pertinentes deste Node. Por exemplo, digamos que o sistema inicie com a
execugdo de um Node chamado “Node A”. Em seguida, um novo Node é
adicionado ao sistema, o “Node B”. No momento em que o Node B ¢ inicializado,
ele enviara mensagem para o Node A informando que ele € um vizinho seu.
Neste instante, o Node A adicionara o Node B em sua lista de vizinhos e
notificara todas as classes que implementam a interface
NeighborAddedObserver, inclusive a tarefa
TaskUpdateNodeDataToNeighbor. Esta, por sua vez, sendo executada por
um agente do Node A, enviard& mensagem para um agente do Node B
informando detalhes do Node A, como por exemplo, informando todos os
agentes pertencentes ao Node A. Assim, o Node B sabera encontrar esses

agentes no Node correto, o Node A, caso precise enviar mensagens para eles.
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Figura 13: diagrama de classes dos hot spots do padrdao Observer

4.6.1.3.
Configuragao XML

Tendo o objetivo de facilitar a instanciacdo do framework Shine, flexibilizar
a troca das implementag¢des dos servigos existentes por novas implementacdes
(caso venham a ser implementadas) e ainda facilitar a visualizagdo dos agentes
e respectivas tarefas pertencentes a cada Node, foi criada uma configuragéo de
cada um via arquivo XML.

A Tabela 1 apresenta um exemplo da parte do arquivo XML que define a
identificacdo do Node e os servicos citados nas segbes anteriores. E possivel
observar que para cada um dos servicos, deve-se especificar a classe que
implementa as interfaces de cada um deles. Desta forma, caso haja a
necessidade de alterar a forma de implementagao destes servigos, basta criar
uma classe que implemente a interface do servico em questdo, e alterar a
configuragdo do XML. Nenhuma alteragao de cddigo ja existente é necessaria,
nao sendo necessario, portanto, recompilacdo do framework. A especificagédo da
estrutura deste arquivo XML, feita através de XML Schema, se encontra no
ANEXO 1.
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<node>
<id>node2</id>
<ip>139.82.24.252</ip>
<messageTransport>
br.pucrio.les.shine.agent.msg.MessageTransportSpringRMI
</messageTransport>
<receiveMessageService>
<port>1199</port>
<serviceName>ReceiveMessageService</serviceName>
<serviceClass>
br.pucrio.les.shine.service.ReceiveMessageServiceImpl
</serviceClass>
</receiveMessageService>
<agentDiscoveryService>
<port>1199</port>
<serviceName>AgentDiscoveryService</serviceName>
<serviceClass>
br.pucrio.les.shine.service.AgentDiscoveryServiceImpl
</serviceClass>

</agentDiscoveryService>

</node>

Tabela 1: arquivo XML de configuragdo de Node (Servigos)

A Tabela 2 mostra a parte da configuragdo XML que determina os agentes
que participardo do Node em questdo e suas respectivas tarefas. Observando a
Tabela 2, percebe-se a configuragdo da identificacdo do agente (pela tag <id>),
assim como a classe que implementa este agente. Esta classe pode ser a
prépria classe de agente do framework
(br.pucrio.les.shine.agent.Agent), que fornece toda a capacidade de
executar tarefas com autonomia e de interagir com outros agentes através de
troca de mensagens. Ou, caso haja necessidade de especializar o agente, pode-
se estender esta classe, que € um hot spot do framework, e implementar as
caracteristicas especificas necessarias. Observando ainda a Tabela 2, pode-se
perceber que as tarefas estdo associadas a performativas. Estas performativas
sdo determinadas no momento de envio de uma mensagem. O agente, ao
receber a mensagem, executa as tarefas referentes a performativa em questao.
Pode-se perceber ainda em destaque nesta tabela, que é possivel criar uma
dependéncia entre tarefas, para que uma seja executada apenas quando a outra

é finalizada.
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<agents>
<agent>
<id>ALEAgent</id>
<class>br.pucrio.les.shine.agent.ALEAgent</class>
<tasks>
<performative>
<value>askReport</value>
<taskClass id="AskReport">
br.pucrio.les.shine.agent.task.TaskAskReport
</taskClass>
</performative>
</tasks>
<aleProxy>br.pucrio.les.shine.AleProxyLocalImpl</aleProxy>
<ecSpecs>

<ecSpec>ecspec-Node2Reader .xml</ecSpec>
<ecSpec>ecspec-Inventory.xml</ecSpec>
</ecSpecs>
<configurer>
br.pucrio.les.shine.config.ALEAgentConfigurer
</configurer>
</agent>
<agent>
<id>AleReportsProcessorAgent</id>
<class>br.pucrio.les.shine.agent.Agent</class>
<tasks>
<performative>
<value>receiveReport</value>
<taskClass id="RecRep" dependsOn="PrepareToReceiveReports">
br.pucrio.les.shine.agent.task.TaskReceiveReport
</taskClass>
</performative>
<performative>
<value>askReport</value>
<taskClass id="PrepareToReceiveReports">
br.pucrio.les.shine.agent.task.TaskPrepareToReceiveReports
</taskClass>
</performative>
</tasks>
</agent>
</agents>

Tabela 2: arquivo XML de configuracdao de Node (agentes e tarefas)

4.6.2.
Modulo ShineALE

O moédulo ShineALE tem o objetivo de complementar o maodulo
ShineFSMAD alcangando as funcionalidades de interagdo com a implementacao
da especificagéo ALE, interagindo, portanto, com a infra-estrutura RFID.

Este modulo estende o médulo ShineFSMAD apresentado na secéo 4.6.1,
criando o framework Shine como um todo. Este médulo implementa alguns hot

spots do modulo ShineFSMAD que podem ser observados na Figura 14.
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Madulo ShineFSMAD

ConfigManager Hode

' g
i
i

' Alelnterfacer

S
AgentConfigurer

Madulo ShineALE

| ASHAgentConfigurer Ii
| ALEAgentConfigurer Ii | ReponProcessorAgeml ALEAgent |/%O
AleProxy

ALETask ‘ |

| TaskReceiveReport | | TaskPrepareToReceiveReports |

AleProxylocallmpl

| TaskAskReport || TaskRequestReportForfleAgents |

ALE

ALE

ALEShinelmpl

Figura 14: diagrama de classes que implementam os hot spots do
modulo ShineFSMAD

A Figura 14 mostra as classes implementadas pelo modulo ShineALE que

instanciam os hot spots do modulo ShineFSMAD, destacados na figura (em

cinza). Abaixo, sdo apresentados detalhes desta implementagao.

Detalhes do Hot spot “Agent”:

e ALEAgent: este agente € responsavel por fazer a interagdo com a

implementagdo da camada ALE (ver segédo 2.3.4). Ele tem uma

associagcao com AleProxy (implementagdo do padréo de projeto

Proxy [18]), cuja implementagcdo (AleProxy € uma interface)

é

responsavel por interagir com a devida implementagdo da

especificacdo ALE.
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ReportProcessorAgent: este agente €& responsavel por
processar relatérios de ciclos de eventos (Event Cycles, ver segéo
2.3.4) provindos de um ou mais ALEAgents. A0 mesmo tempo em
que este agente é uma extensdo de um hot spot do mddulo
ShineFSMAD, ele também é um hot spot do framework Shine, pois,
embora estenda a classe Agent, ainda define um método abstrato
que deve ser implementado pela classe da aplicagdo especifica. A
Figura 15 mostra a classe que representa o agente. Nela, pode-se
ver o método processReport(), que € um método abstrato que
concretiza o hot spot. Este € o método que deve ser implementado
por instancias do framework para realizar o processamento de

relatorios da maneira que melhor convier.

Madulo ShineF SMAD

Agent

Maddulo ShineALE

ReporiProcessorAgent

+ getReparts( ; Set

+ setRepaorts(reparts | Sef) ; void

+ processPenortsi) ol

+ addReportiepcsRead : List) : vaid

N

Aplicacdo do Estudo de Caso

ReportProcessorgentimpl

+ processReports()  void

Figura 15: diagrama de classes do hot spot ReportProcessorAgent

Existem outros agentes que sédo objetos da classe Agent, e por
isso ndo aparecem tdo explicitamente no diagrama de classes da
Figura 14. Porém, sao agentes que agregam tarefas (Tasks)
importantes para o funcionamento deste modulo. Um exemplo é o

agente denominado RequestsManagerAgent, configurado no
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arquivo XML de configuracdo. Este agente executa a tarefa de
requisitar relatérios de ciclos de eventos a todos 0s ALEAgents de
todos os Nodes. Detalhes destas tarefas serdo apresentados a

sequir.

Detalhes da instanciacdo do hot spot “Task’:

ALETask: esta tarefa, além de ser uma implementagcdo de um hot
spot do modulo ShineFSMAD, ela € um hot spot do framework
Shine. Desenvolvedores que desejarem interagir com a
implementagcdo da especificagdo ALE devem criar tarefas que
estendam este hot spot, pois a ALETask possui uma associagao
com AleProxy, responsavel por interagir com a camada ALE.
TaskAskReport: como pode ser visto na Figura 14, esta tarefa
implementa o hot spot ALETask detalhado acima. Esta tarefa é
responsavel por requisitar relatérios de ciclos de evento para a
camada ALE, e envia-los para o agente responsavel por receber e
processar relatérios.

TaskReceiveReport: esta é a tarefa responsavel por receber
relatérios enviados pelos diversos ALEAgents. Caso o agente que
esteja executando esta tarefa seja uma instancia de
ReportProcessorAgent, entdo esta tarefa executa o método
processReports (), que € um hot spot do Shine.
TaskPrepareToReceiveReports: esta tarefa tem o intuito de
avisar o agente processador de relatério em relagdo a relatérios
provenientes de ALEAgents que ele ira receber. Sendo assim, o
agente processador de relatérios sabe exatamente quais
ALEAgents devem enviar relatérios, podendo assim esperar por
cada um deles e sO processa-los depois de receber todos eles, ou
tomar alguma acdo caso um deles n&o seja recebido em um
determinado periodo de espera.
TaskRequestReportsForAleAgents: esta €& a tarefa
responsavel por requisitar relatérios de ciclos de evento a cada um
dos ALEAgents existentes na aplicacao, distribuidos em diferentes
Nodes. Ela também adiciona o agente processador de relatorios
como destinatario da mensagem para os ALEAgents, para que ele

possa executar a tarefa de preparacao descrita acima.
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Detalhes da instanciacdo do hot spot “AgentConfigurer”:

e ALEAgentConfigurer: Esta classe € uma implementacdo da
interface AgentConfigurer, € tem o objetivo de configurar o
ALEAgent. A configuragdo do XML do ALEAgent possui outros
elementos além dos elementos padroes do moédulo ShineFSMAD, e
precisa de um configurador especifico que conhega esse novos
elementos, j& que o0 ConfigManager conhece apenas o0s

elementos padroes.

Através da implementagdo das classes detalhadas acima, conseguiu-se,
portanto, implementar um framework com a capacidade de ser estendido para
criar aplicagdes de sistemas multi-agentes distribuidos que tém a capacidade de
interagir com uma infra-estrutura RFID que expbe sua interface publica através
da interface ALE definida pela especificagcdo de mesmo nome da EPCglobal Inc.
Estas aplicagcbes podem simplesmente se concentrar em implementar tarefas
que tenham regras de negdcios que processem os dados de relatorios obtidos
de ciclos de eventos, sem se preocupar em como obter estes dados, e em como
se comunicar com agentes distribuidos. Esta afirmagdo € demonstrada nos

estudos de casos descritos a seguir.
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