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5
Arquitetura do AulaNet 3.0

Conforme apresentado no Capitulo 1, a arquitetura do AulaNet 3.0 pode ser
vista através de duas perspectivas: a da arquitetura de aplicacdo e a da arquitetura
técnica. A arquitetura de aplicacdo apresenta uma visdo mais alto nivel. A
estrutura l6gica do sistema é descrita como uma colecdo de componentes
relacionados e 0s tipos e operacOes obtidos na especificacdo sdo distribuidos
através dos componentes. Ja a arquitetura técnica apresenta uma visdo mais baixo
nivel e inclui as partes do sistema independentes do dominio como a infra-
estrutura de comunicagcdo de componentes (ex. CORBA ou Java/RMI), a
plataforma de hardware e a plataforma de software (D’Souza & Wills, 1998).

Este Capitulo retoma a especifica¢do da arquitetura do AulaNet 3.0 descrita
no Capitulo 1, para em seguida incrementa-la através do acréscimo dos
frameworks de infra-estrutura analisados nos capitulos 3 e 4. E visto também
como a arquitetura é adaptada para possibilitar servicos a dispositivos moveis
como PDAs (Personal Digital Assistant) e, por fim, € visto como a arquitetura
possibilita a agregacdo de outros frameworks, tomando como exemplo o
framework de agentes de software Jade (2005) e uma prova de conceito

envolvendo um dispositivo movel.

5.1.
Elementos Principais da Arquitetura do AulaNet 3.0

A arquitetura de aplicagdo do AulaNet 3.0 possui 2 niveis de
componentizagdo: o de servigos e o de componentes de colaboragdo. Os servigos
podem ser plugados e desplugados de forma a montar um ambiente customizado
para cada grupo (Gerosa et al., 2005). O gerenciamento dos componentes é

realizado através de frameworks de componentes, conforme a Figura 5.1 mostra.
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Figura 5.1 - Arquitetura de Aplicacdo do AulaNet 3.0 (Gerosa, 2006)

Apresentada na Secéo 1.3.

O Service Component Framework prové os contratos que 0s servigos de
groupware, por exemplo, o Debate e a Conferéncia, devem implementar para
serem plugados na arquitetura do AulaNet. J& o Collaboration Component
Framework estabelece os contratos para criar componentes 3C com 0s quais 0S
servigos de groupware sdo criados. Por exemplo, o servico Conferéncia é criado
utilizando os componentes 3C gerenciador de mensagens, localizador de
mensagens, etc. (Gerosa, 2006).

Os componentes sdo implementados segundo a arquitetura técnica que usa
uma abordagem em trés camadas e também o padrdo MVC (Fowler, 2002). O
diagrama esquematizado na Figura 5.2 mostra a arquitetura técnica do AulaNet
3.0, baseada na arquitetura de POJOs descrita em Johnson (2002, 2004). As setas
indicam o fluxo de controle da aplicacdo, retangulos representam classes e
circulos representam interfaces. Linhas pontilhadas representam a divisao entre as

camadas.
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Figura 5.2 — Arquitetura Técnica do AulaNet 3.0

Apresentada na Secao 1.3.

A camada de recursos relaciona 0s recursos externos necessarios para a
execucdo da aplicacdo. Na arquitetura do AulaNet 3.0 sdo usados um sistema de
gerenciamento de banco de dados relacional (SGBD) e um servidor de e-mails.

A ldgica da aplicagdo é implementada na camada de negdcios. As classes do
modelo (M do MVC) realizam o padrdo de projetos Data Transfer Object
(Fowler, 2002) e séo usadas para transportar os dados das entidades de negécio
entre camadas. O acesso a base de dados é encapsulado através de classes que
realizam o padréo de projetos Data Access Objects (DAO) (Alur et al., 2001),
desta forma a maneira de persistir 0 modelo pode variar trocando componentes,
sem que seja preciso reescrever o codigo cliente. O componente Mail Sender, de
forma similar ao DAO, encapsula 0 acesso ao servidor de e-mails. A logica de
negocios é exposta para a camada de apresentacdo através de um Facade, que
prové uma interface Gnica para acesso as funcionalidades de um servigo (Gamma
et al., 1995).
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Os servigos plugados no Service Component Framework sdo criados com
um Unico Facade, que expde as operacdes deste servico para a camada de
apresentacdo. Os componentes de colaboracdo plugados no Collaboration
Component Framework por sua vez, podem utilizar varios DTOs e DAOs,
dependendo da complexidade do componente. Estes componentes podem ainda
usar “codigo cola” (Szyperski et al., 1997) e adaptadores (D’Souza & Wills, 1998)
para possibilitar a integracdo com componentes e outros sistemas que ndo sdo
compativeis por construcao.

A camada de apresentacdo, que no caso de aplicacOes voltadas para a
internet também costuma ser chamada de camada web, expde a logica de negocios
ao usuario e possibilita a interacdo do usuario com a aplicacdo. Na arquitetura do
AulaNet 3.0, a camada web é composta pelo controlador, 0 C do MVC além de
paginas JSP, que correspondem ao V do MVC. O controlador chama os métodos
do Facade, acessando a camada de negocios. Os DTOs resultantes de operacdes
sdo passados a visdo que exibe suas informacdes ao usuério.

Esta secéo reviu a arquitetura definida para o AulaNet 3.0, do ponto de vista
da arquitetura técnica e de aplicacdo. Ao longo desta dissertacdo frameworks de
infra-estrutura foram acrescentados a esta arquitetura, provendo uma base de
servigos que tratam aspectos como persisténcia de dados, gerenciamento de
transacGes entre outros. Na proxima secdo a arquitetura do AulaNet 3.0 é

reformulada através do acréscimo destes frameworks.

5.2.
A Arquitetura do AulaNet 3.0 e os Frameworks de Infra-Estrutura

Spring e Hibernate formam a base com os frameworks de infra-estrutura que
oferecem suporte ao desenvolvimento de componentes de negocios. Eles provém
servigos de infra-estrutura, como por exemplo, persisténcia de dados e
gerenciamento de transacfes para os componentes desenvolvidos com o Service
Component Framework e o Collaboration Component Framework. A Figura 5.3
mostra 0 novo diagrama da arquitetura de aplicacdo do AulaNet 3.0 apos a

incorporagéo dos frameworks de infra-estrutura.
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Figura 5.3 - Arquitetura de Aplicac@o do AulaNet 3.0 (Gerosa, 2006)

O JavaServer Faces ndo é mostrado no diagrama da arquitetura de aplicacao

pois este ndo contempla a camada de apresentacao. A Figura 5.4 exibe o diagrama

da arquitetura técnica, com os frameworks de infra-estrutura.
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Figura 5.4 - Arquitetura Técnica do AulaNet 3.0 com Frameworks.

Na camada de apresentacdo, a visdo é construida com péaginas JSP
compostas por componentes JSF. Estes podem ser componentes de validagéo, de
conversédo de dados e de interface com o usuério. O Servlet JSF Controller é usado
como controlador do MVC. Ao receber uma requisi¢do, o controlador chama o
backing bean, que acessa a camada de negdcios.

A entrada para a camada de apresentacdo é feita através do Proxy (Gamma
et al., 1995) do Spring. Como o Proxy implementa a mesma interface do Facgade
(inteface IFacade), o codigo cliente ndo precisa ser modificado para usar o Proxy
em vez da implementacdo direta do Facade. O Proxy do Spring acrescenta
servigos de controle de transagdes e gerenciamento de seguranca. Para cada DTO
representando uma entidade de negécios, um arquivo de mapeamento do
Hibernate é gerado. Este arquivo possui 0s metadados de mapeamento

objeto/relacional que possibilitam que o Hibernate realize a ponte entre os
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paradigmas objeto e relacional. Por fim, os DAOs sdo construidos usando tanto o
Hibernate, que possibilita 0 mapeamento de objetos em base de dados relacionais,
guanto o Spring, que gerencia a abertura e o fechamento de sess6es do Hibernate e
oferece métodos template, simplificando o desenvolvimento e reduzindo a
ocorréncia de erros. O Spring também atua na configuracdo das dependéncias dos
componentes da camada de negdcio.

Como é mostrado nesta secdo, a arquitetura de POJOs do AulaNet 3.0
possibilita o acréscimo de frameworks de infra-estrutura. Estes frameworks por
sua vez, possibilitam que o desenvolvedor de groupware concentre-se em seu
dominio, ou seja, groupware, deixando aspectos de infra-estrutura para outros
frameworks especialistas. A arquitetura do AulaNet 3.0 também prové suporte a
outros tipos de aplicac@es clientes, por exemplo, clientes mdveis, como € visto a

sequir.

5.3.
Arquitetura Técnica e Mobilidade

Com o crescimento da utilizacdo de equipamentos mdveis e redes sem fio, o
potencial de uso de servigos tradicionais, como a navegacdo na web e e-mail
aumentou bem como servicos ndo tradicionais e especificos de aplicagcbes moveis,
como aqueles que fazem uso da informagéo fisica do usuario. Atraves da adogao
destas tecnologias espera-se que seja possivel comunicar-se e ter acesso a
informacoes e servicos em qualquer lugar e a qualquer instante. Neste contexto, a
educacao devera incluir solucdes que facam uso destes recursos (Filippo et al.,
2005a).

Com o objetivo de investigar mecanismos para aumentar a colabora¢do na
aprendizagem através do uso de equipamentos mdveis, iniciou-se 0
desenvolvimento de uma extensdo do ambiente AulaNet especifica para este fim,
denominada AulaNetM (Filippo et al., 2005a). A versdo atual do AulaNetM
integra-se ao AulaNet 2.1 no nivel de dados. A arquitetura do AulaNet 3.0 foi
projetada para possibilitar integragdo no nivel de servigos, aumentando assim a
reutilizacdo entre os dois projetos. Ha duas formas de possibilitar a integracdo da
arquitetura do AulaNet 3.0 no nivel de servicos com o AulaNetM: atraves da

reposicdo da camada de apresentacdo e da exposicéo de servicos remotamente.
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A técnica da reposicdo da camada de apresentacdo consiste em reaproveitar
todo o cdédigo da camada de negdcios e combind-lo com uma nova camada de
apresentacdo, desenvolvida especificamente para o dispositivo mdvel. A aplicacéo
resultante é executada independentemente do AulaNet 3.0 e serve aplicacGes
clientes magras, ou seja, clientes que rodam em navegadores HTML no caso de
PDAs ou WML no caso de celulares. Esta aplicacdo pode ser instalada no mesmo
servidor do AulaNet (em um contexto diferente) ou em outro servidor.

Opcionalmente, sdo acrescentados servicos especificos para clientes
maoveis, como servicos sensiveis a contexto ou a localizacdo. Os projetistas da
aplicacdo movel tém controle limitado sobre o navegador utilizado no dispositivo
e quase sempre ndo ha suporte computacional para recuperar dados como a
localizacdo do PDA e o nivel de carga da bateria. Torna-se necessario entdo que a
aplicacdo questione o usudario sobre estas informacGes para poder prover estes
servigos. A Figura 5.5 exibe a arquitetura do AulaNetM integrada ao AulaNet 3.0,

usando esta técnica.
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Figura 5.5 — Arquitetura Técnica da Integracdo AulaNet 3.0 com AulaNetM

por Reposi¢do da Camada de Apresentacao

A ndo ser pela adigdo dos servicos mdveis, que é opcional, a camada de
negocios ¢ a mesma usada na arquitetura do AulaNet 3.0. A camada de
apresentacdo, assim como 0s servigos especificos de mobilidade, sao
implementadas pelos projetistas do AulaNetM. O uso de MVC né&o ¢ obrigatorio,
mas é recomendado.

Esta forma de integracdo atua em nivel de servico, mas em instancias
diferentes da camada de negdcios, pois a camada de negécios precisa ser
implantada no servidor do AulaNet 3.0 e do AulaNetM. A principal vantagem
desta técnica é que as duas aplicacfes usam o mesmo codigo, da mesma forma
com a excecdo dos servicos especificos relativos a mobilidade. Equipes
trabalhando em um projeto tendem a encontrar mais facilidade para mudar para

outro ja que estdo habituadas as mesmas interfaces da camada de negécios. A
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principal desvantagem € que as informacdes do dispositivo como estado da
conexdo, carga da bateria, localizacdo, etc., ndo podem ser recuperadas de forma
transparente para o usuario. Além disso, é despendido um esforgo extra para
manter os dois projetos sincronizados, ja que quando ocorrerem mudangas na
camada de negocio, € preciso implantar a nova versdao nos servidores do
AulaNetM e AulaNet 3.0.

A técnica da exposicdo de servicos remotos consiste em expor 0S Servicos
do AulaNet 3.0 remotamente para outras aplicacfes clientes. Esta técnica pode ser
aplicada tanto para clientes magros quanto para clientes gordos, ou seja, clientes
escritos em J2ME (2005), SuperWaba (2005) ou qualquer outra tecnologia usada
para programar em dispositivos moveis.

O desenvolvedor tem total controle sobre clientes gordos, sendo assim, estes
tipos de clientes tém acesso a informacgfes de contexto como localizacédo, nivel da
bateria do dispositivo e estado da conexao, desde que a tecnologia utilizada para o
desenvolvimento do cliente ofereca suporte a estas informacgdes. Contudo, eles
precisam ser instalados diretamente no dispositivo. A Figura 5.6 exibe a
arquitetura do AulaNetM integrada ao AulaNet 3.0, usando a técnica de exposicao

de servigos remotos.
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Figura 5.6 - Arquitetura Técnica da Integracdo AulaNet 3.0 com AulaNetM

por Exposi¢do de Servigcos Remotos

Um cliente gordo tem a sua camada de apresentagdo implementada com
tecnologias como o J2ME, mas também pode ter uma camada de negdcios extra,
onde héa servigcos independentes do acesso ao AulaNet 3.0, como um servico
despertador. Através de Servicos Web o cliente acessa a l6gica de negdcios do
AulaNet 3.0. No caso de clientes magros, ndo mostrados na figura acima, a
camada de apresentacdo é implementada utilizando HTML ou WML através das
tecnologias JSP e Servlets, que acessam a camada de negdcios do AulaNet 3.0

através de Servicos Web.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410823/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410823/CA

Capitulo 5. A Arquitetura do AulaNet 3.0 160

Como € visto no capitulo 3, o Spring possibilita a exposi¢do de servicos de
diversas formas. A forma escolhida para integracdo com AulaNetM a principio é
por Servicos Web (Web Services), pois possibilitam a integracdo com aplicagdes
clientes escritos em vaérias linguagens de programacao além do Java. O Spring
também possibilita que outros Proxys remotos sejam acrescentados, dando suporte
ao uso de outros protocolos, como o RMI (RMI-1IOP, 2005), o Hessian/Burlap
(Caucho, 2005) e o Httplnvoker (Spring, 2005). Vale lembrar que o uso de Proxys
no Spring é feito através de configuracdes no descritor da aplicacdo, sem que seja
necessario alterar o codigo dos componentes.

Os Proxys remotos recebem as chamadas remotas e as encaminham para 0s
métodos da camada de negOcios ou para 0S componentes que provém Servicos
especificos de mobilidade. A arquitetura do AulaNet 3.0 ndo sofre alteracéo
substancial com o acréscimo dos servigos remotos.

A principal vantagem do uso da técnica de exposi¢do de servigos remotos €
que ela da suporte a construcdo de clientes gordos, que tém mais controle sobre o
dispositivo mével. A principal desvantagem é que chamadas remotas de métodos
sdo mais caras que chamadas locais, tanto no que diz respeito ao desempenho
quanto a complexidade adicionada a programacdo. Esta técnica pode ser usada
tanto com clientes gordos quanto com clientes magros, mas em se tratando de
clientes magros, € mais vantajoso usar a técnica da reposi¢cdo da camada de
apresentagdo que utilizam chamadas locais.

Apesar das promessas de ensino e aprendizagem em qualquer lugar e a
qualquer instante, a educacdo através de dispositivos mdveis (m-learning) esta
sujeita a alguns desafios: a conexdo é intermitente e lenta; pouco poder de
processamento de dispositivos moveis; fontes de energias limitadas que de tempos
em tempos necessitam ser recarregadas; adaptacdo das aplicacdes a um
determinado aprendiz, ao contexto em que ele esta situado, a sua localizacgdo, etc.
Estes desafios sdo inerentes as caracteristicas dos dispositivos méveis e podem ser
considerados também como desafios para outros tipos de groupware executados
em dispositivos moveis. Sistemas de agentes inteligentes tém um grande potencial

para solucionar estes desafios (Kinshuk & Lin, 2004).
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5.4.
Arquitetura Técnica e Outros Frameworks: Jade

Apenas os frameworks Spring, Hibernate e JSF foram selecionados para
fazer parte da base de servicos de infra-estrutura da arquitetura do AulaNet 3.0,
contudo esta pode ser estendida para incorporar outros frameworks. Como estudo
de caso esta secdo mostra como a arquitetura do AulaNet 3.0 foi estendida para
incorporar o framework de desenvolvimento de agentes Jade (Bellifemine et al.,
2003).

5.4.1.
Agentes de Software

O termo agente tem sido amplamente usado por pesquisadores em areas
similares, o que torna dificil obter uma definicdo precisa e amplamente aceita.
Segundo Wooldridge & Jennings (1995) agentes pode ser definido seguindo uma
nocao fraca ou forte.

Segundo a definicdo fraca, agente é definido como um sistema
computacional com as seguintes propriedades: autonomia, agentes operam sem a
intervencdo de seres humanos e possuem controle sobre suas agdes e estado
interno; habilidade social, agentes interagem com outros agentes e possivelmente
com seres humanos atraves de uma linguagem de comunicacéo de agentes (agent-
communication language - ACL); reatividade, agentes percebem seu ambiente
(que pode ser o ambiente fisico, a internet, a interface grafica com o usuério) e séo
capazes de reagirem a mudancas neste ambiente; e pro-atividade, agentes tomam a
iniciativa de agem, sem receber ordem externa.

J4 a nocdo forte, usada principalmente por pesquisadores na area de
inteligéncia artificial, acrescenta as propriedades descritas na nocdo fraca
caracteristicas que geralmente sdo associadas a seres humanos. Por exemplo,
Shoham (1993) adiciona as nocdes de conhecimento, crencas, intengdes e
obrigacdes aos agentes.

Para esta dissertacdo, a definicdo fraca de Wooldridge & Jennings (1995) é
adotada. E considerado também que agentes possuem a caracteristica da

mobilidade, que possibilita que agentes se movam pela rede (White, 1994).
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Pesquisas de sistemas multi-agentes (Multi Agent Systems - MAS) seguem
duas linhas (Torres & Lucena, 2001). A primeira considera agentes como
elementos de primeira ordem. Pesquisadores desta linha véem MAS como o
elemento fundamental de uma nova engenharia de software para a qual devem ser
desenvolvidas novas linguagens, metodologias e técnicas de modelagem. Ja
pesquisadores da segunda consideram agentes uma abstracdo que deve ser usada
para complementar o paradigma da orientacdo a objetos. Pretende-se seguir a

segunda linha de pesquisas ao acrescentar um framework de agentes ao AulaNet.

5.4.2.
Aplicacdes de Sistemas Multi-Agentes

Como ¢ visto na secdo 5.3, 0 m-learning esta sujeito a alguns desafios: o
acesso ao contetido estudado é lento e intermitente, dispositivos moveis tém poder
de processamento modesto e fontes de energias limitadas, a aplicagdo movel pode
se adaptar a um determinado contexto. Agentes aplicados em dispositivos méveis
lidam com muitos destes desafios impostos ao m-learning.

Agentes podem realizar download antecipado do conteudo do estudo
baseado no histérico do aprendiz. A qualidade da conexdo é usada por agentes
para tomar atitudes que diminuam o volume de dados trafegado como, por
exemplo, compactar os dados ou ndo baixar as imagens de uma pagina HTML.
Além disso, o usuario pode executar algumas operacdes off-line, como enviar uma
mensagem mesmo com a conexao indisponivel, que serdo completadas pelo
agente assim que ele tome conhecimento que a rede esta novamente acessivel.
Desta forma, os problemas causados pela intermiténcia e velocidade da rede séo
amenizados.

A capacidade de mobilidade dos agentes pode evitar as limitagdes dos
dispositivos moveis. Os agentes moveis migram para um container de agentes em
um servidor na rede fixa, realizam um processamento complexo e retornam ao
dispositivo movel com os resultados do processamento.

Agentes em execuc¢éo dentro do PDA tém acesso a informagdes de contexto,
como localizacdo e carga da bateria. Desta forma, agentes oferecem servigos
especificos que atendem as caracteristicas de um ambiente com mobilidade e

modificam seu proprio comportamento com base nestas informacdes.
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Além do m-learning, agentes inteligentes podem ser usados em uma grande
variedade de aplicacbes. Agentes sdo particularmente Uteis em aplicacdes
distribuidas envolvendo comunicacdo ponto-a-ponto. Alguns exemplos de
dominios onde sistemas multi-agentes podem ser aplicados incluem aplicagdes de
comercio eletronico (Ripper et al., 2000), assistentes pessoais para gerenciamento
de compromissos (Modi et al., 2004), simuladores (Drogoul & Ferber, 1992) entre
outros.

Além das aplicacOes de agentes no AulaNetM, também sdo vislumbradas
aplicacOes ou topicos de pesquisa onde agentes podem ser usados no AulaNet 3.0.
Dentre elas, algumas sdo: o Agente Notificador, o Agente Moderador, o Agente
Mediador, o Agente Formador de Grupos e o Agente Tutor. O Agente Notificador
poderia ser configurado pelo aprendiz ou mediador para enviar notificagoes
sempre que ocorrer algum evento relacionado ao curso. Este agente poderia, por
exemplo, ser configurado para notificar o aprendiz sempre que uma mensagem
sua for respondida na conferéncia. O Agente Moderador seria usado para conduzir
a dindmica de um debate. Um terceiro exemplo seria o do uso de um Agente
Mediador, que animaria discussdes em conferéncias. Este agente, por exemplo,
enviaria mensagens polémicas se percebesse um longo periodo de inatividade na
conferéncia. O Agente Formador de Grupos, baseado em critérios como
performance dos aprendizes, conhecimento e grau de afinidade, sugeriria a
formagédo de grupos de trabalho. Finalmente, o Agente Tutor poderia propor
conteudos e cursos relacionados de acordo com o perfil do aprendiz.

Sistemas multi-agentes ¢ um topico de pesquisa “quente” na area de
sistemas de informagéo (Kinshuk & Lin, 2004) e que, como foi visto, pode trazer
vantagens tanto para o AulaNet quanto para o AulaNetM. Desta forma, é
desejavel que a arquitetura do AulaNet 3.0 forneca suporte ao desenvolvimento de
sistemas multi-agentes. Para prover este suporte pode ser usado o framework Jade

(Bellifemine et al., 2003), como mostrado na se¢do a seguir.

5.4.3.
O Framework de Agentes Jade

Jade é um framework de aplicacdo orientada a objeto direcionado para o

desenvolvimento de sistemas multi-agentes em conformidade com a especificacao
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definida pela FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) (FIPA, 2005),
uma organizacao reconhecida pelo IEEE que promove tecnologias baseada em
agentes e a interoperabilidade de suas especificagbes com outras tecnologias
(Bellifemine et al., 2005). Jade foi escolhido para mostrar que a arquitetura do
AulaNet 3.0 pode ser estendida com outros frameworks pois ele é um framework
de agentes que encontra-se em estado de relativa maturidade, é compativel com a
especificacdo da FIPA, é usado comercialmente em algumas empresas como a
Telecom lItalia LAB, Whitestein Technologies AG e Acklin B.V. (Jade, 2005), é
escrito em Java e possibilita 0 uso de agentes tanto em dispositivos méveis quanto
servidores desktops através do pacote de extensdo Leap.

Além do framework para desenvolvimento de agentes, o Jade inclui também
um ambiente de execucdo para 0s agentes, denominado container, e uma
ferramenta grafica onde sdo realizadas as operagGes administrativas e o
monitoramento do estado dos agentes. Um conjunto de containeres Jade,
executando na mesma maquina ou em maquinas distintas, fazem parte de uma
plataforma. Agentes em uma mesma plataforma podem se comunicar,
opcionalmente usando ontologias. Agentes podem ainda migrar de um container
para outro ou clonar-se, gerando um novo agente idéntico (Caire, 2003).

Em uma plataforma, o primeiro container iniciado € denominado o container
principal (Main Container). Sempre que algum novo container for iniciado na
plataforma, ele deve registrar-se neste container. O container principal também é
responsavel por hospedar os agentes AMS (Agent Management System) e DF
(Directory Facilitator). O primeiro é responsavel pelo servico de nomes que
garante que agentes terdo nomes unicos em uma plataforma e possibilita a criacéo
e remogao de agentes em outros containeres. O segundo fornece um servigo de
paginas amarelas onde agentes podem procurar por outros atentes que prestam
Servigcos necessarios para que seus objetivos sejam alcancados. A Figura 5.7

ilustra a execucgéo de duas plataformas de agentes Jade.
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Figura 5.7 — Plataformas de Agentes Jade (Caire, 2003).

A figura mostra duas plataformas. A primeira, denominada Plataform 1,
contém trés containeres. Os agentes AMS (Agent Management System), DF
(Directory Facilitator) e o agente com o nome Al se hospedam no container
principal. Os agentes A2 e A3 se hospedam no container 1 e 0 agente A4 se
hospeda no container 2. Tanto o container 1 quanto o container 2 se registram no
container principal, unindo-se a primeira plataforma. A segunda plataforma possui
apenas o container principal, onde se hospedam os agentes AMS, DF e um outro
agente chamado Ab5.

Agentes sdo construidos estendendo a classe jade.core.Agent. As acdes que
um agente realiza sdo especificadas atraves de comportamentos, classes que
estendem jade.core.behaviours.Behaviour ou uma de suas subclasses. Ha
subclasses especificas para comportamentos que devem ser executados
continuamente (CyclicBehaviour), que devem ser executados de tempos em
tempos  (TickerBehaviour), que sdo executados apenas uma Vvez
(OneShotBehaviour) e outras. Agentes sdo identificados pelo seu nome e pela sua

plataforma de execucdo atraves da classe jade.core.AlD.
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Com a adicdo do pacote de extensdo Leap, o container Jade pode ser
executado em dispositivos mdveis e em servidores Java. O pacote Leap substitui
partes do nucleo do Jade que passa a se chamar Jade-Leap e possibilita a
implantacdo de containeres Jade-Leap em ambientes J2SE, que € usado em
servidores, Personal Java/J2ME CDC, que é usado em PDAs e MIDP, que € usado
em telefones celulares (Caire, 2005).

Devido as limitacGes de hardware em dispositivos como PDAs e telefones
celulares, o Jade-Leap possui algumas limitagdes quando executado nestes
ambientes.

No ambiente PJAVA/J2ME CDC, a interface grafica de administracdo nédo
pode ser usada, pois ela depende da biblioteca Swing apenas disponivel em
servidores J2SE. Além disso, ndo é possivel usar os agentes Sniffer e Introspector,
utilizados para depuragdo, em containeres executando no modo stand-alone. O
modo de execucdo stand-alone é explicado mais adiante. Finalmente, 0s servicos
de replicacdo do container principal, usado para adicionar tolerancia a falhas, e de
entrega persistente de mensagens, que garante que mensagens Sdo entregues
mesmo quando o agente ndo esta disponivel, ndo podem ser usados.

Ja no ambiente J2ME MIDP, sdo impostas as mesmas limitagfes impostas
aos dispositivos PJAVA/JI2ME CDC e mais algumas. Ndo ha suporte a
mobilidade e a clonagem de agentes nestes ambientes. Comportamentos de
agentes que usem threads sdo proibidos. Por fim, o pacote jade.wrapper e 0S
métodos ndo estaticos da classe jade.core.Runtime ndo estdo disponiveis e
algumas classes do pacote de ontologias nao funcionam, pois dependem da API de
reflexdo do Java que ndo esta disponivel na plataforma MIDP.

Jade-Leap pode ser executado em dispositivos mdveis de duas formas: no
modo split e no modo stand-alone. No modo stand-alone um container Jade-Leap
completo € executado no aparelho e no modo split, o container é dividido em dois
containeres, o back-end, executado em um servidor J2SE e o front-end, executado
no dispositivo mével. O modo de execucao split possui inicializagdo mais rapida e
diminui a quantidade de informacdo trafegada pela rede sem fio. Contudo, nédo é
oferecido suporte a mobilidade e a clonagem de agentes em containeres
executando no modo split. Desde a versdo 3.3 do Jade-Leap 0 modo de execucao
stand-alone ndo € mais mantido nem testado e seu uso é desencorajado pelos

projetistas do framework (Caire, 2005).
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5.4.4.
Jade e a Arquitetura do AulaNet 3.0

Como visto no Capitulo 4, o Spring é o framework responsavel por
configurar as dependéncias entre 0s componentes. Este é um dos principais
elementos da camada de negécios do AulaNet 3.0. Se um framework pode ser
integrado ao Spring, entdo este pode ser integrado com sucesso a arquitetura do
AulaNet 3.0.

Jade é um framework para a camada de negdcios e, portanto, se integrado ao
Spring pode ser incorporado a camada de negécios do AulaNet 3.0. Como o
Spring ndo oferece suporte nativo a integracdo com o Jade, é desenvolvido um
adaptador que possibilita a integracdo de ambos. Este adaptador possibilita que o
container Jade seja iniciado dentro de uma aplicacdo que utiliza o Spring e
também que agentes criados com o Jade beneficiem-se dos recursos oferecidos
pelo Spring, como por exemplo, a configuracdo de dependéncias através de
Dependency Injection. O diagrama de classes do adaptador € mostrado na Figura
5.8.
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org.springframework.beans.factory

<< interface >> << interface >> << interface >>
BeanFactoryAware InitializingBean DisposableBean
+setBeanFactory(beanFactory:BeanFactory) +afterProperties Set() +destroy()

: << interface >>
JadelLeapAdapterImpl JadeLeapAdapter

-mainContainer:boolean
-containerName:String

-containerAddress:String +startContainer()

-containerPort:int ] +stopContainer()

-autolnit:boolean +isContainerRunning()

-mainContainerAddress:String +getContainerController():ContainerController
-mainContainerPort:int +createAgent(def:AgentDefinitionByClassName):AgentController

+createAgent(def:AgentDefinitionByAgentinstance):AgentController
+killAgent(agentName:String)
+getAgentController(agentName:String):AgentController

+isMainContainer():boolean
+setMainContainer(main:boolean)
+getContainerName():String
+setContainerName(name:String)

+getContainerAddress():String .
+setContainerAddress(address:String) AgentDefinition
+getContainerPort():int .
+setContainerPort(port:int) 0..* |-name:String
+isAutolnit():boolean +AgentDefinition()
+setAutolnit(autolnit:boolean) +AgentDefinition(name:String)
+getMainContainerAddress():String +getName():String
+setMainContainerAddress(address:String) +setName(name:String)

+getMainContainerPort():int
+setMainContainerPort(port:int)

AgentDefinitionByClassName AgentDefinitionByAgentlInstance

-className:String
-arguments:Object[]

+AgentDefinitionByAgentinstance()

:gs:g::ssssm:x((g:lig?\l%m'String) +AgentDefinitionBy AgentInstance(agent:Agent)
+getArguments():0bject[] +AgentDefinitionByAgentinstance(agent:Agent, name:String)

+setArguments(args:Object[])

jade.core |

0.1
Agent

Figura 5.8 — Diagrama de Classes do Adaptador Jade-Leap para o Spring

A classe AgentDefinition e suas subclasses sdo usadas para definir um
agente. Estas definigdes sdo usadas pelo adaptador para criar agentes e adicioné-
los ao container Jade. A classe abstrata AgentDefinition utiliza apenas 0 nome do
agente para defini-lo, e ndo é suficiente para adicionar um agente a um container
Jade, logo uma de suas subclasses precisa ser utilizada. A subclasse
AgentDefinitionByClassName é usada para definir um agente com base no nome
da classe que implementa o agente e 0s argumentos que devem ser passados a ela.
A subclasse AgentDefinitionByAgentinstance define um agente através de uma

instancia da classe jade.core.Agent.
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A interface JadelLeapAdapter define os metodos do adaptador que realiza a
ponte de integracdo do Jade-Leap ao Spring. Sédo definidos métodos para iniciar o
container Jade (método startContainer()), parar o container (método
stopContainer()), verificar se 0 container estd em execucdo (método
isContainerRunning()) e recuperar o controle do container (método
getContainerController()) com o qual opera¢bes mais complexas podem ser
realizadas sobre o container Jade. Além disso, hd métodos para criar um agente,
segundo a descricdo pelo nome da classe ou pela instancia (métodos
createAgent()), destruir um agente (killAgent()) ou recuperar o controlador do
agente usado para executar operagdes como 0 acréscimo de comportamentos aos
agentes.

A classe concreta que implementa a interface JadeLeapAdapter é a
JadeLeapAdapterimpl. Além de implementar a interface JadeLeapAdapter, ela
implementa também as interfaces BeanFactoryAware, InitializingBean e
DisposableBean do Spring. A primeira define o método setBeanFactory(), que é
chamado pelo Spring para passar a fabrica de beans (BeanFactory) responsavel
pela criacdo do adaptador. Através desta fabrica, outros beans definidos no Spring
podem ser recuperados pelos agentes criados a partir da definicdo baseada no
nome da classe (AgentDefinitionByClassName). Os agentes criados pela
definicdo baseada na instancia do agente (AgentDefinitionByAgentinstance) ndo
necessitam da féabrica pois acessam os outros beans definidos no Spring pelo
mecanismo de Dependency Injection. A interface InitializingBean define o
método afterPropertiesSet() chamado quando o adaptador é inicializado e é usada
para iniciar o container Jade automaticamente. A interface DisposableBean define
0 método destroy(), que é chamado pouco antes do adaptador ser destruido, usada
para encerrar o container Jade automaticamente.

Além disso, a classe JadelLeapAdapterimpl define propriedades que
possibilitam que o modo de execucdo do Jade seja configurado. A propriedade
mainContainer indica se o container a ser executado € um container principal. No
caso desta propriedade ser configurada como falsa, as propriedades
mainContainerAddress e mainContainerPort devem ser configuradas com o
endereco e a porta do container principal. As propriedades containerName,
containerAddress e containerPort sdo usadas para especificar, respectivamente, o

nome, endereco e porta do container iniciado pelo adaptador. O vetor
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agentDefinitions é configurado com os agentes criados quando o container é
iniciado e a propriedade autolnit define se o container € iniciado automaticamente
guando o adaptador € criado.

Apesar de possibilitar a integracdo do Jade ao Spring, o adaptador
desenvolvido tem algumas limitacbes. Ao migrar para outra maquina, as
referéncias que um agente possui para servigos locais tornam-se inconsistentes. O
mesmo ocorre com agentes clonados em outras maquinas. Para superar esta
limitag&o, 0 agente com mobilidade ao retornar para o AulaNet deve comunicar-se
com um outro agente sem mobilidade, para que este possa lhe fornecer a
referéncia perdida. Além disso, agentes criados a partir da definicdo baseada no
nome da classe ndo podem fazer uso do médulo de Dependency Injection do
Spring, pois eles séo instanciados pelo Jade e ndo pelo Spring. Para contornar este
problema o adaptador adiciona a fabrica de beans (BeanFactory) do Spring na
ultima posicdo do vetor de argumentos passados ao agente. Desta forma, o agente
recupera instancias de beans definidos no Spring.

O adaptador deve ser configurado no arquivo de configuragédo do Spring,
como sera visto na secdo a seguir. Como nenhuma API especifica do Jade ou do
Jadeleap é usada na construcdo do adaptador, este pode ser usado tanto em um
guanto no outro. O adaptador ndo foi desenvolvido para dar suporte ao modo de
execucdo split em dispositivos moveis, pois Spring foi desenvolvido para dar
suporte apenas aos ambientes J2SE e J2EE, e portanto ndo funciona em
dispositivos mdveis. Contudo isto ndo é empecilho para que um agente em
execucdo em container em um ambiente J2SE ou J2EE com Spring se comunique
com outro agente em um dispositivo mével MIDP ou PJAVA/J2ME CDC, como

é visto na proxima secao.

5.4.5.
Prova de Conceito com Agente Movel

Para testar a integracdo entre o Jade e o Spring através do adaptador, bem
como a viabilidade do uso de agentes em dispositivos mdveis se comunicando
com outros agentes em servidores, desenvolveu-se uma prova de conceito. Esta
prova € dividida em duas partes. Na primeira parte, € mostrado o sistema multi-

agentes “O Que Ha de Novo na Conferéncia?” que tem pouca aplicacdo pratica,
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mas que € mostrado com mais detalhes por ser mais simples, e como
consequiéncia mais didatico. Na segunda parte € mostrado um sistema multi-
agentes “Assistente do Mediador” que tem mais aplicagdo prética, pois é
construido para superar alguns problemas reportados por usuérios do AulaNetM.

Este ndo € mostrado com tantos detalhes devido a sua complexidade.

5.4.2.1.
MAS 1: O Que Ha de Novo na Conferéncia?

Esta aplicacdo é usada para obter atualizacBes sobre uma determinada
conferéncia. A cada solicitagdo do usuéario do PDA, a aplicagdo informa as
mensagens novas, que foram removidas, que tiveram suas categorias alteradas e
que foram avaliadas desde a Gltima consulta do usuario.

Para implementar esta aplicacdo sdo utilizados dois agentes. O primeiro,
denominado Agente Mével (MobileAgent), é hospedado por um container Jade-
Leap em execucdo em um PDA iPAQ 5555, utilizando a maquina virtual J2ME
CDC CrEme (2005). O modo de execucéo € o split e o container neste dispositivo
atua como front-end. O segundo agente, denominado Agente Conferéncia
(ConferenceAgent), é hospedado por um container Jade-Leap em execucdo no
servidor J2EE JBoss em conjunto com o prototipo do servico Conferéncia
desenvolvido a partir da arquitetura definida para o AulaNet 3.0. Este container
funciona como o back-end. O container principal da plataforma é executado
separadamente, para facilitar a depuracdo do sistema. A Figura 5.9 ilustra a

interagdo entre os containeres.
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Figura 5.9 — Plataforma de Execuc¢do do MAS 1

O Agente Mdvel, quando acionado pela aplicacdo, se comunica com o

Agente Conferéncia para buscar atualizacdes sobre uma determinada conferéncia.

O Agente Conferéncia entdo acessa a camada de negécios do AulaNet 3.0,

recuperando o estado dela e envia de volta ao Agente Mével a lista das mensagens

novas, das mensagens que foram removidas, das mensagens que tiveram sua

categoria alterada e das mensagens que foram avaliadas desde a Ultima consulta

do Agente movel.

O Agente Conferéncia é implementado da mesma forma que qualquer outro

agente seria implementado na plataforma JadelLeap. A Unica diferenca é que,
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como ele é executado em conjunto com o Spring, obtém os beneficios

proporcionados por este framework. A Listagem 5.1 mostra o codigo do agente.

01: public class ConferenceAgent extends Agent {
02: private ConferenceFacade facade;

03: protected void setup() {

04: addBehaviour(new WhatlsNewInConferenceBehaviour());
05: }

06: protected void takeDown() {

07: facade = null;

08: }

09: public final ConferenceFacade getConferenceFacade() {
10: return conferenceFacade;

11 }

12:  public final void setConferenceFacade(ConferenceFacade cf) {
13: facade = cf;

14:

15:}

Listagem 5.1 — Agente Conferéncia

Na linha 01, a classe do agente estende a classe jade.core.Agent. Todos 0s
agentes do Jade devem estender esta classe. Na linha 02 € declarada a variavel
para o Facade da conferéncia. O método setup(), chamado pelo container Jade
para configurar o agente quando este é adicionado ao container, é declarado entre
as linhas 03 e 05 Na linha 04 o  comportamento
WhatlsNewInConferenceBehaviour, que é descrito mais adiante, é acrescentado
ao agente. O método takeDown(), chamado quando o agente é removido do
container, é declarado no trecho entre as linhas 06 e 08. No trecho entre as linhas
09 e 14 sdo declarados os métodos de acesso para a propriedade facade. Esta
propriedade € configurada pelo Spring por Dependency Injection.

O comportamento WhatlsNewInConferenceBehaviour € responsavel por
responder ao Agente Mével o que hd de novo na conferéncia. O codigo fonte
deste comportamento € listado a seguir.
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16: public class WhatlsNewInConferenceBehaviour extends CyclicBehaviour {
17: private final Map lastConference = new HashMap();

18:  public void action() {

19: MessageTemplate mt = MessageTemplate.and(
20: MessageTemplate.MatchPerformative(ACLMessage.QUERY_IF),
21: MessageTemplate.MatchConversationld("conference-status"));

22: ACLMessage msg = myAgent.receive(mt);
23: if (msg = null) {

24: AID sender = msg.getSender();

25; Conference oldConference = (Conference) lastConference.get(sender);

26: String conferenceld = msg.getContent();

27: ConferenceFacade ca = (ConferenceAgent) myAgent;

28: ConferenceFacade facade = ca.getConferenceFacade();

29: Conference newConference = facade .findConferenceByld(conferenceld);

30: List newMessages = getNewMessages(oldConference, newConference);

31 List deletedMessages = getDeletedMessages(oldConference, newConference);
32: List categorizedMessages = getCategorizedMessages(oldConference, newConference);
33: List evaluatedMessages = getEvalutatedMessages(oldConference, newConference);
34: String content = buildReplyContent(newMessages, deletedMessages,

35: categorizedMessages, evaluatedMessages);

36: ACLMessage reply = msg.createReply();

37: reply.setContent(content);

38: myAgent.send(reply);

39: lastConference.put(sender, newConference);

40: }else {

41: block();

42:

43: '}

44:}

Listagem 5.2 — Comportamento WhatlsNewlInConferenceBehaviour

Na linha 16 o comportamento é declarado como CyclicBehaviour, o0 que
significa que ele € executado indefinidamente. A varidvel lastConference é um
mapa que guarda um espelho das Gltimas consultas dos Agentes Moveis. No
trecho entre as linhas 18 e 21 é declarado um template de mensagem, que indica o
formato da mensagem que o agente espera receber. Na linha 22, uma mensagem
em conformidade com o template é solicitada. O remetente da mensagem é
recuperado na linha 24 e a partir dele é recuperada o status da conferéncia em sua
ultima consulta na linha 25. A partir do id da conferéncia recuperado na linha 26,
0 estado atual da conferéncia € recuperado através do Facade na linha 29. Os
comandos no trecho entre as linhas 30 e 35 chamam métodos que calculam as
mensagens novas, as removidas, as que tiveram sua categoria modificada e as que
foram avaliadas e depois compdem a resposta que serd enviada. Estes métodos

n&o séo exibidos por motivos de clareza.
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ela é enviada na linha 38. Na linha 39 0 mapa das conferéncias passadas é

Na linha 36 a resposta é criada. O conteudo dela é configurado na linha 37 e

atualizado.

satisfeita, & preciso que o arquivo de configuragdo do Spring seja configurado
apropriadamente. E também através do arquivo de configuracdo do Spring que o

adaptador do Jade-Leap é configurado. A Listagem 5.3 mostra 0 arquivo de

Para que a dependéncia do agente com o Facade da conferéncia seja

configuragdo do Spring.

45: <beans>

46: <bean id="jadeContainerConnector" class="JadelLeapConnectorimpl">
47: <property name="mainContainer">

48: <value>false</value>

49: </property>

50: <property name="autolnit">

51: <value>true</value>

52: </property>

53: <property name="containerName">

54 <value>SpringBackEnd</value>

55: </property>

56: <property name="containerPort">

57: <value>2999</value>

58: </property>

59: <property name="mainContainerAddress">
60: <value>127.0.0.1</value>

61: </property>

62: <property name="mainContainerPort">

63: <value>1999</value>

64: </property>

65: <property name="agentDefinitions">

66: <list>

67: <bean class="AgentDefinitionByAgentinstance">
68: <property name="name">

69: <value>Conference-Agent</value>
70: </property>

71: <property name="agentinstance">
72: <bean class="ConferenceAgent">
73: <property name="facade">

74. <ref bean="conferenceFacade"/>
75: </property>

76: </bean>

77 </property>

78: </bean>

79: </list>

80: </property>

81l: </bean>

82: </beans>

Listagem 5.3 — Configurag&o no Spring do Adaptador Jade-Leap
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O adaptador do Jade-Leap é configurado no trecho entre as linhas 45 e 81.
Por motivos de clareza o bean conferenceFacade ndo é exibido na listagem. No
trecho entre as linhas 47 e 49 a propriedade mainContainer é definida como false,
indicando que o container executado ndo é principal e entre as linhas 50 e 52 a
propriedade autolnit é configurada como true, o que indica que o container é
inicializado automaticamente. O nome do container é declarado como
SpringBackEnd no trecho entre as linhas 53 e 55 e a porta em que o container
executa é declara como 2999 no trecho entre as linhas 56 e 58. Entre as linhas 59
e 61 o endereco do container principal € configurado para 127.0.0.1 e entre as
linhas 62 e 64 a porta é configurada para 1999. No trecho entre as linhas 65 e 80,
a definicdo dos agentes é declarada. Neste exemplo, apenas 0 Agente Conferéncia
é configurado.

Na linha 67 é declarado que a definicdo de agentes usada é a definicdo por
instancia de agente. Desta forma, é possivel usar a funcionalidade de Dependency
Injection do Spring. O nome do agente, ConferenceAgente, € declarado na linha
69 e a instancia do agente € declarada entre as linhas 72 e 76. A classe do agente é
definida na linha 72 e a dependéncia com o Facade da conferéncia € configurada
no trecho entre as linhas 73 e 75.

O Agente Movel é implementado usando J2ME CDC e, portanto, ndo usa o
Spring e seu adaptador para o Jade-Leap. Seu codigo é exibido na Listagem 5.4. O
Caodigo responsavel pela criagdo da interface no PDA é omitido por questdes de

clareza.

83: public class MobileAgent extends Agent {

84: protected void setup() {

85: System.out.printin("Agent created.\n");
86: }

87:}

Listagem 5.4 — Agente Movel

O codigo do Agente Mdvel é pequeno, mas é necessario, pois a classe Agent
¢ abstrata e ndo pode ser instanciada. Tudo que esta classe faz é imprimir uma

mensagem indicando que o agente foi criado. O comportamento do agente €
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implementado na classe ConferenceQueryBehaviour, responsavel

comunicacdo com o Agente Conferéncia. Este comportamento, cujo cédigo é

mostrado na Listagem 5.5, é adicionado ao agente dinamicamente quando um

usuério aciona o botéo de atualizac&o.

088: public class ConferenceQueryBehaviour extends Behaviour {

089:
090:
091:
092:
093:

094
095:
096:

097:
098:
099:
100:
101:
102:
103:
104:
105:
106:

107:
108:
109:
110:
111:
112:
113:

114:
115:
116:
117:
118:
119:
120:
121:
122:

123:
124
125:
126:}

private int step = SEND_QUERY;

private static final int SEND_QUERY = 1;

private static final int RECEIVE_RESPONSE = 2;
private static final int FINISH = 3;

private String conferenceld;

public ConferenceQueryBehaviour(String conferenceld) {
this.conferenceld = conferenceld:;

}

public void action() {

switch (step) {

case SEND_QUERY:
AID receiver = new AID("Conference-Agent", AID.ISLOCALNAME);
ACLMessage query = new ACLMessage(ACLMessage.QUERY_IF);
guery.addReceiver(receiver);
guery.setConversationld("conference-status");
guery.setContent(conferenceld);
query.setReplyWith("query" + System.currentTimeMillis());
myAgent.send(query);

template = MessageTemplate.and(
MessageTemplate.MatchConversationld(“conference-status"),
MessageTemplate.MatchinReplyTo(query.getReplyWith()));
step = RECEIVE_RESPONSE;
break;
case RECEIVE_RESPONSE:
ACLMessage reply = myAgent.receive(template);

if (reply !'= null) {
System.out.printin(reply.getContent());
step = FINISH;

}else {
block();

}

break;

}
}

public boolean done() {
return step == FINISH;

Listagem 5.5 — Comportamento ConferenceQueryBehaviour
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Como ¢ visto na linha 088 a classe ConferenceQueryBehaviour, estende a
classe Behaviour gue se encontra no topo da hierarquia das classes que oferecem
suporte a construgdo de comportamentos. Esta classe é util para a construcdo de
comportamentos que funcionam como méaquina de estados. O trecho entre as
linhas 097 e 122 declara o método action, executado toda vez que o
comportamento é chamado e o trecho entre as linhas 123 e 125 declara 0 método
done, que testa se 0 comportamento deve ser chamado novamente.

A variavel que armazena o estado é declarada na linha 089. Constantes
representando os estados enviar pergunta (SEND_QUERY), receber resposta
(RECEIVE_RESPONSE) e final (FINISH) sdo declaradas entre as linhas 090 e
092. Na linha 093 é declarada a variavel que armazena o id da conferéncia para a
qual serdo obtidas as atualizacgdes.

Um construtor que recebe o id da conferéncia como pardmetro é declarado
no trecho entre as linhas 094 e 096. O estado enviar pergunta € delimitado pelas
linhas 099 e 111. O endereco do destinatario € criado na linha 100 e a mensagem é
criada na linha 101. O destinatario é adicionado a mensagem na linha 102 e o
identificador da conversa é configurado na linha 103. O id da conferéncia para a
qual se deseja obter atualizagdes é adicionado como contetdo da mensagem na
linha 104. Na linha 105, um namero Unico € acrescentado a mensagem, para evitar
o tratamento de mensagens falsas. A mensagem € enviada na linha 106 e no trecho
entre as linhas 107 e 109 um template de mensagem com o formato da resposta
aguardada é criado. O estado enviar pergunta é delimitado pelas linhas 112 e 120.
A mensagem é recebida na linha 113 e seu contetdo é exibido na tela (linha 115).

A interface grafica desenvolvida para o PDA possui 6 botdes divididos em
duas linhas. Na primeira linha encontram-se os botdes para iniciar o container
Jade, parar 0 container e ativar 0 agente (acrescentar o comportamento
ConferenceQueryBehaviour a ele). Na segunda linha encontram-se os botdes para
limpar a tela, configurar a aplicacédo e fechar o programa. A Figura 5.10 e a Figura

5.11 mostram o programa em execucao.
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NEW MESSAGES:
[Seminaric] Mudanca de Attude by Hug| |
[Questho] Cue attudes mudar, por qué,
[Questio] De que manera a avalagho n
[Swestao] Usando o AulaMet para a Mus

jade. it leap.ICP.BIFEDispatcher: Creating

inde ity lsap. JICP. BIFEDispatcher: BackEn
jnde mip leag JICP BIFEDmpateher: IM-0 <la
ade rtp leap | ICP BIFEDspatcher: Connac

Agent created.
Jade imtp lean JICP.BIFEDispatcher: Conne

Figura 5.10 — PDA Apos a Inicializacdo Figura 5.11 — PDA Apdés a Primeira
do Jade-Leap Consulta

A Figura 5.10 mostra a aplicacdo ap6s o botdo “Start Cont.” ser clicado,
resultando no inicio do container Jade. Ja na Figura 5.11, € mostrado o estado da
aplicacdo apds o botdo “Activate Agent”, responsavel pela ativacdo do agente, ser
acionado. Como € a primeira consulta realizada, todas as mensagens da
conferéncia sdo retornadas como mensagens novas. A Figura 5.12 mostra uma

nova ativacao do agente.
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Figura 5.12 - PDA Apo6s a Segunda Consulta
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Como a segunda ativacao é realizada logo em seguida da primeira, sem que
haja mudanca na conferéncia, o agente ndo detecta alteracbes. Este exemplo,
apesar de didatico, possui pouca aplicacdo pratica ja que ndo apresenta nenhuma
evolucdo dos servicos ja existentes no AulaNet e AulaNetM. Na proxima secédo é
vista a segunda parte da prova de conceito, com uma aplicagédo baseada em um
problema real encontrado por mediadores do AulaNet.

5.4.2.2.
MAS 2: Alerta de Condicdes Indesejaveis

A aplicacdo desenvolvida nesta segunda parte tem como objetivo alertar o
mediador de um curso quando uma condi¢do indesejavel estiver ocorrendo no
servigo Conferéncias. S&o verificadas quatro condi¢fes que normalmente séo
indesejaveis. A primeira refere-se ao seu nivel de atividade, o que gera uma
notificacdo caso seja detectada a auséncia de mensagens em um intervalo de
tempo maior do que um periodo previamente estabelecido. A segunda informacéo
verifica se uma questdo esta sendo pouco debatida ou se estd polarizando a
conferéncia em detrimento das outras. Neste caso, 0 mediador é notificado caso

alguma mensagem categorizada como “Questdo” possua uma quantidade de
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respostas menor ou maior que um limite pré-configurado. Isto sé é feito a partir
de 12 horas ap0s o inicio da conferéncia, dando tempo para os aprendizes
iniciarem a discussdo. A terceira informacéao refere-se ao nivel de atividade dos
aprendizes: uma notificacdo é gerada quando um aprendiz apresentar uma
participacdo que possa ser considerada muito baixa segundo os critérios do curso.
A quarta e ultima informacao disponibiliza uma medida para o0 mediador estimar o
nivel de interatividade da conferéncia: por exemplo, uma notificacdo € gerada
toda vez que a porcentagem de folhas da estrutura da arvore da conferéncia for
maior que 50%, ou seja, quando mais da metade das mensagens ndo estiverem
sendo respondidas. Devido as diferentes caracteristicas das turmas e dos
propdsitos das conferéncias, os valores dos parametros para que as notificacdes
sejam acionadas devem ser configurados pelos mediadores para cada conferéncia
através de uma interface especifica para este fim.

Ao receber estas notificagdes os mediadores podem tomar decisbes que
mudem o rumo da conferéncia, contornando as situacdes indesejaveis. O
AulaNetM prové meios para a verificagdo destas situacdes através de informagoes
visuais (Figura 5.13) e estatisticas (Figura 5.14), porém, o processo de deteccdo
das condicdes indesejaveis ndo € automatizado, isto €, os Mediadores precisam
acessar diretamente o AulaNetM para obter a informacdo. Conseqlientemente, na
maior parte dos casos 0s mediadores tomam conhecimento da condigéo
tardiamente. Além disso, mediadores entrevistados reclamaram da dificuldade de
estabelecer conexdo e de manté-la uma vez estabelecida. Pesquisas revelaram
indicios de que os mediadores passavam mais tempo tentando conectar-se ou

reconectar-se do que analisando a conferéncia.
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£F imemet tuplorer 3 dé 202 QB
http://mobde.les.inf.puc-no.br | @

Number of Messages:
conference 1: 50 [N
Conference 2: 40 [N n

8| conference 3: 10

Average depth:
conference 1: 3,80 I
conference 2: 3,90 [
Conference 3: 2,30 [l

Percentage of Leaves:

- Conference 1: 54% -
Conference 2: 48% -
view Tools & &) @} 07 m!ods@ﬂa‘

IPAQ Pocket PC IuPA.Q Pocket F C

ﬁ' ﬁ'

Figura 5.13 — Informagdes Visuais no Figura 5.14 — Informacdes Estatisticas
AulaNetM no AulaNetM

Para contornar estes problemas uma MAS foi desenvolvido. Os mediadores
ndo precisam mais monitorar o estado da conferéncia, pois 0s agentes ja fazem
isto e 0 mecanismo de tolerancia a falhas presente no Jade possibilita que
mensagens ndo entregues devido a falhas na conexdo sejam adiadas e entregues ao
retomar a conexao de forma transparente ao usudrio. A aplicacdo consiste em um
sistema multi-agentes constituido por dois tipos de agentes diferentes: o
Conference Agent e o Mediator Assistant.

O Conference Agent é o mesmo descrito na se¢do anterior, mas a ele €
adicionado os comportamentos que permitem detectar as condi¢des indesejaveis
na conferéncia. O Conference Agent é pré-ativo e reativo, e permanece
monitorando a Conferéncia do AulaNet na tentativa de detectar situacdes
indesejaveis. Como cada curso no AulaNet pode ter vérias conferéncias, cada
nova conferéncia ganha um Conference Agent na sua ativacdo e, na sua
desativacao, este agente ¢ destruido.

O Mediator Assistant é executado dentro de um container Jade-Leap em
execucdo dentro de um PDA iPAQ 5555, o mesmo ambiente utilizado na
aplicacdo da secdo anterior. Este agente permanece em execucdo no PDA
initerrupdamente, esperando por mensagens do Agente Conference Agent. Ao
receber uma mensagem, o agente Mediator Assistant emite um alerta,

comunicando ao seu usuario a situacdo indesejada ocorrida. Este agente é
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auténomo, e pode optar por ndo mostrar um alerta em determinados casos, como a
desabilitacdo explicita de um determinado tipo de alerta pelo mediador ou a
excessiva repeticdo do alerta. As figuras Figura 5.15 e Figura 5.16 mostram o

Mediator Assistant em execuc&o.

E T quastion win submct
A% A infulineia do futor s IEW na abuagSa do apeandic
R ol vary few answirs [1).

it Tha usar Aobson dos Samtos’ sant
‘Q\ vy T Meesages (Pt palion kvl = 004).

i el icemmetun 1 W~
Pocket PC

Connection atstiss: Connectes |
iPAQ Pocket PC iPAQ
Figura 5.15 — Informagdes Visuais no Figura 5.16 — Informacdes Estatisticas
AulaNetM no AulaNetM

A Figura 5.15 mostra a tela do agente Mediator Assistant e a Figura 5.16
mostra 0 agente apds receber varios alertas. Esta aplicacdo é capaz de alertar 0s
mediadores tdo logo a condic¢éo seja detectada e assim, estes sdo capazes de tomar

atitudes mais cedo para contornar a condicdo indesejavel com mais rapidez.

5.5.
Conclusao
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A arquitetura do AulaNet 3.0 pode ser vista atraves de duas perspectivas: a
da arquitetura de aplicacdo, que apresenta uma visdo mais alto nivel e a da
arquitetura técnica, que apresenta uma visdo mais baixo nivel.

Quando contemplada do ponto de vista da arquitetura de aplicacdo, a
arquitetura do AulaNet 3.0 apresenta dois niveis de componentizacdo: o dos
servicos e o dos componentes de colaboracdo com 0s quais 0S servicos Sao
construidos. A arquitetura de aplicagdo apresenta dois frameworks de
componentes: o Service Component Framework, que prové os contratos que 0s
servigos de groupware devem implementar e o Collaboration Component
Framework, que fornece os contratos para criar componentes 3C com 0s quais 0S
servigos de groupware sao construidos. Tanto 0s servi¢os quanto 0s componentes
3C sdo desenvolvidos segundo a arquitetura técnica.

A arquitetura técnica segue uma abordagem em trés camadas e também o
padrdo MVC (Fowler, 2002). A camada de recursos relaciona 0s recursos
necessarios para a execucdo do AulaNet, por exemplo o banco de dados
relacional. A camada de negdcios é onde a logica da aplicacdo é implementada.
Nela encontram-se Data Transfer Objects (DTOs) (Fowler, 2005), classes do
modelo que representam entidades de negdcio e sdo usadas para transportar dado
entre camadas (correspondem ao M do MVC), Data Access Objects (DAOs) (Alur
et al., 2001), classes que encapsulam o acesso ao banco de dados e Facades
(Gamma et al., 1995), classes que servem como ponto de entrada para a camada
de negdcios. A camada de apresentacdo, que expOe a ldgica de negocios ao
usudrio, € composta pelo controlador, o C do MVC além de péaginas JSP, que
correspondem ao V do MVC. Ao longo desta dissertagdo foram vistos como
varios frameworks podem ser acrescentados proporcionando uma base de servigos
de infra-estrutura. Apos o0 acréscimo destes frameworks, a arquitetura é descrita

segundo a Figura 5.17.
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Camada de
Apresentacdo | Componente JSp
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Backing Bean Controller
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Figura 5.17 — Arquitetura Técnica do AulaNet 3.0 com Frameworks

Com o crescimento do uso de dispositivos mdveis e com o advento das
redes sem fio, espera-se que seja possivel ter acesso a informagdes, comunicacao
e servicos em qualquer lugar e a qualquer instante. Com o objetivo de investigar o
uso de equipamentos moveis na aprendizagem colaborativa, iniciou-se 0
desenvolvimento de uma extensdo do ambiente AulaNet para dispositivos moveis
denominada AulaNetM.

Atualmente o AulanetM integra-se ao AulaNet 2.1 no nivel de dados. A
arquitetura do AulaNet 3.0 foi projetada para possibilitar a integracdo em nivel de
servigos, proporcionando um maior reuso. A integracdo pode ser alcancada
através da técnica reposicdo da camada de apresentacdo ou da exposicdo de
servigos remotamente.

Pela técnica da reposicdo da camada de apresentacdo, a camada de negdcios

de negdcios é totalmente reaproveitada enquanto que a camada de apresentacdo é
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substituida por uma outra mais adequada ao dispositivo movel, utilizando HTML
ou WML. Esta técnica € adequada a clientes magros e sua principal vantagem é a
maior facilidade que equipes de um projeto tendem a encontrar ao participar de
outro, j& que ambos usam as mesmas interfaces de negdcios. A maior
desvantagem € que clientes magros nao tém acesso direto a informacgdes como a
localizacdo do PDA, por exemplo, dificultando a implementacdo de servicos
especificos de mobilidade de forma transparente.

A técnica da exposicdo de servigos remotos € implementada através da
adicdo de Proxys do Spring que exportam os servicos remotamente. Clientes
magros ou gordos acessam 0s servicos do AulaNet através destes Proxys. A
principal vantagem desta técnica é que clientes gordos tém acesso as informacdes
do dispositivo, como por exemplo, a localizagdo. Desta forma, podem dar suporte
a servicos especificos de mobilidade de forma transparente. A principal
desvantagem é que as chamadas remotas sdo mais complexas de serem feitas e
oferecem desempenho inferior. Apesar de prover suporte tanto para clientes
magros quanto gordos, esta técnica é mais adequada para 0s gordos.

Apesar das inegaveis vantagens do uso de dispositivos moveis, 0
desenvolvimento de sistemas nestes ambientes oferece desafios devido a baixa
capacidade de processamento do aparelho, conexdo intermitente e de baixa
qualidade, bateria que precisa ser recarregada, etc. Segundo Kinshuk & Lin
(2004), sistemas de agentes inteligentes tém um grande potencial para solucionar
estes desafios.

Além das aplicacdes de agentes para dispositivos mdveis, ha varias outras
possiveis para 0 AulaNet 3.0. Por isto, decidiu-se que a arquitetura do AulaNet
3.0 deveria possibilitar o uso de agentes. Para evidenciar que a arquitetura do
AulaNet 3.0 pode ser estendida com outros frameworks e que pode dar suporte ao
uso de agentes, decidiu-se investigar a integracdo do AulaNet ao framework de
agentes Jade.

Para que um framework seja integrado a arquitetura do AulaNet, é preciso
que este seja compativel com o Spring. Como o Spring ndo oferece suporte nativo
de integracdo com o Jade, foi necessario criar um adaptador. Através do
adaptador, podem ser realizadas operac¢des sobre o container Jade e sobre agentes.
Como os agentes sdo instanciados pelo Spring, eles podem fazer uso das
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funcionalidades proporcionadas por ele, incluindo Dependency Injection com
outras classes.

Para testar a integracdo do Jade com o Spring bem como a viabilidade do
uso de agentes em dispositivos mdveis foi realizada uma prova de conceito em
duas etapas. Ambas envolveram agentes em ambientes moveis comunicando-se
com agentes no AulaNet.

O teste de conceito foi implementado com sucesso e com ele, constatou-se
qgue a arquitetura do AulaNet 3.0 pode ter outros frameworks ndo previstos
inicialmente incorporados, desde que eles sejam compativeis com o Spring ou
possam ser adaptados atraves de um adaptador para uso com o Spring. Constatou-
se também que é possivel desenvolver agentes em dispositivos moveis usando
Jade e que eles podem se comunicar com outros agentes localizados em

servidores.
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