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Resumo

Este Trabalho de Graduacdo se propde a fazer alteracdes na arquitetura do
DBSitter, um sistema multiagente (SMA) desenvolvido para auxiliar os administradores de
banco de dados no gerenciamento e monitoracdo de Sistemas de Gerenciamento de
Banco de Dados (SGBD), de modo a deixa-lo de acordo com os padrdes da FIPA -
Foundation for Intelligent Physical Agents. As alteracdes realizadas tém o intuito de tornar
0 sistema mais interoperavel e extensivel, permitindo a comunicagdo com agentes que

implementem os padrdes da FIPA com o minimo de alteracdes.
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1. Introducéo

A industria de Tecnologia da Informacg&o (TI) tem passado por um desenvolvimento
tecnolégico acentuado, com um aumento do poder computacional disponivel para os
usuarios crescendo a uma taxa quase exponencial, 0 que vem a confirmar as previsfes
de Moore [44]. Esse crescimento tem possibilitado a automacdo cada vez maior de
tarefas, porém, tem gerado como subproduto um aumento da complexidade dos sistemas,
criando uma demanda cada vez maior por profissionais especializado para manutencao

dos mesmos.

Horn [4] cita como uma alternativa para esta demanda a criacdo de sistemas que se
auto-gerenciem. Uma das maneiras de atingir este objetivo € construir sistemas
autbnomos, que inicialmente poderiam ser aplicados a dominios especificos. Nesse
sentido, uma area que traz grandes desafios é a de Banco de Dados. Sendo alguns deles:
(1) o ambiente cada vez mais complexo, devido a grande quantidade de variaveis que,
em conjunto, afetam o desempenho do Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD);
(2) o tratamento de grandes volumes de informacédo e (3) necessidade de monitoracao

constante.

Esse problema foi abordado por Carneiro [1] através da formulacdo do DBSitter, um
sistema multiagente (SMA) para monitoracdo e gerenciamento de SGBD. Este auxilia 0
Administrador de Banco de Dados (ABD) no processo de manutengédo do SGBD, atuando
ao encontrar um problema, seja através da sugestdo de uma solu¢cdo ao ABD ou da

aplicacdo automatica de uma solucéo adequada.

Este trabalho se propde a alterar o DBSitter de modo que ele esteja de acordo com a
padronizacdo adotada pela FIPA para SMA, utilizando a metodologia de desenvolvimento

SMA Gaia durante este processo.



1.1 Objetivo

Este documento tem visa apresentar os resultados obtidos da pesquisa realizada
durante a execucao deste trabalho de graduacédo, que teve os seguintes objetivos:
1. Reavaliacdo do problema do DBSitter [1] sob a ética de uma metodologia de
desenvolvimento orientado a agentes;
Adequacdao as normas de SMA sugeridos pela FIPA [13];
3. Prova de conceito através da implementacdo das mudancas sugeridas

utilizando o framework de desenvolvimento de SMA JADE [38].

1.2 Metodologia

Para a realizacao deste trabalho foi realizado um estudo do problema abordado pelo
DBSitter, o que incluiu a geracdo de um documento de requisitos e a geracdo do
diagrama i* [42] do mesmo. Estudamos algumas das metodologias de desenvolvimento
multiagente existentes na atualidade, analisando suas caracteristicas, e escolhendo uma

destas para aplicacdo no problema estudado.

Fizemos também um estudo da padronizacdo sugerida pela FIPA para SMA e
implementamos novos agentes para o DBSitter, de acordo com os padrdes que

consideramos relevantes, fazendo uso do framework JADE.



1.3 Organizagdo do Documento

Este documento esté organizado da seguinte maneira:

Capitulo 2 — Apresenta alguns conceitos basicos, como a nocdo de computacao
autdbnoma e conceitos de SMA, assim como a relacdo entre eles. Fazemos também uma
breve discussédo de algumas metodologias de desenvolvimento de SMA e uma descri¢do

dos padrbes adotados pela FIPA relevantes ao nosso estudo.

Capitulo 3 — Apresenta a tecnologia utilizada durante a implementacdo dos agentes do

nosso trabalho, o framework Jade.

Capitulo 4 — Apresenta o nosso trabalho, mostrando o que foi realizado e os resultados

obtidos.

Capitulo 5 — Apresenta nossas conclusdes e sugestfes para trabalhos futuros.



2. Conceitos Basicos

Este capitulo tem como objetivo abordar os conceitos bésicos diretamente
relacionados ao nosso trabalho. Discutiremos um pouco sobre os conceitos de
computacdo autbnoma e SMA e faremos uma breve discusséo sobre o relacionamento
entre eles e de alguns conceitos sobre computagdo autbnoma relacionada a bancos de
dados.

2.1. Computacao Autdbnoma

Sistemas computacionais tém aumentado o0 seu poder de processamento em uma
escala quase exponencial. Os programas tém sido gerados de maneira a fazer uso desta
capacidad, automatizando cada vez mais tarefas. Entretanto, isso tem gerado o aumento
de complexidade dos sistemas, que necessitam cada vez mais de mao de obra

especializada para realizar sua geréncia e manutencao.

De acordo com Horn em seu manifesto de computacao autbnoma [4], a indUstria de Tl
esta enfrentando este problema, da complexidade, e uma das maneiras encontradas para

combaté-lo é através da utilizacdo dos conceitos de computacao autbnoma.

O principio da computacdo autbnoma é baseado no funcionamento do sistema
nervoso autbnomo humano, que controla as fungbBes béasicas do organismo (e.g.: a
respiracao e a freqiiéncia dos movimentos cardiacos), permitindo que o cérebro possa se
concentrar em funcdes de alto-nivel (e.g.: o destino de nossa caminhada). De maneira
similar, os sistemas computacionais autbnomos se propdem a permitir que o usuario
possa se concentrar em funcdes de alto-nivel, enquanto o sistema se encarrega de lidar

automaticamente com as fungdes basicas.

O problema da automatizacdo do gerenciamento de recursos computacionais nao é

um problema novo [5]. HA décadas os componentes de sistemas e o software utilizado



tém evoluido para lidar com o aumento da complexidade do controle do sistema, do
compartilhamento de recursos e do gerenciamento operacional. A computagdo autbnoma
€ considerada o préximo passo para lidar com os ambientes distribuidos e complexos de

hoje.

Uma amostra da importancia dessa abordagem pode ser vista através do enfoque
recente da IBM, com um esforco que pdde ser observado através da publicacdo do
manifesto de computacdo autbnoma, onde séo identificados os pontos chaves de um
sistema autondmico, e tenta atrair tanto a academia quanto a industria a participarem

deste esforco.

O manifesto de computacdo autébnoma identifica oito elementos chaves que devem
estar contidos em um sistema autdnomo:

1. O sistema deve se conhecer;

2. O sistema deve se configurar e reconfigurar sob diferentes condices;

3. O sistema deve procurar maneiras de otimizar o seu funcionamento;

4. O sistema deve realizar algo além da recuperacgéo, ele deve estar preparado para
se recuperar de eventos rotineiros e extraordinarios;
O sistema deve ser um especialista em auto-protecéo;
O sistema deve conhecer o ambiente e o contexto, agindo de acordo com o0s
mesmos;
O sistema nao pode existir em um ambiente hermético;

8. O sistema deve antecipar 0os recursos otimizados necessarios, enquanto mantém

sua complexidade escondida.

Em termos mais praticos, foi identificado por Kephart e Chess [3] que um sistema
autbnomo tem como objetivo o auto-gerenciamento, que pode ser obtido através de
guatro aspectos, sendo eles: (1) auto-configuracdo, (2) auto-otimizacdo, (3) auto-
recuperagdo e (4) auto-protecdo. Eles também identificam que um elemento autbnomo
tipico, consiste em um ou mais elementos gerenciados em conjunto por um gerente
autdbnomo que os controla e representa. As caracteristicas desses elementos autbnomos,
gue séo autonomia, proatividade e interacdo baseada em objetivos sdo caracteristicas de
agentes inteligentes [3] , 0 que indica a importancia que os conceitos de arquitetura

orientada a agentes podem ter em computac¢ao autbnoma.



2.2. Sistemas Multiagente

Sistemas multiagente sdo, de acordo com Weiss [40], sistemas nos quais varios
agentes inteligentes interagem, em busca de um conjunto de objetivos ou executam
algum conjunto de tarefas. Nesse contexto, agentes sdo entidades computacionais,
autdbnomas, que percebem o ambiente através de sensores e atuam sobre ele através de
atuadores. Inteligentes indica que 0s agentes perseguem seus objetivos e executam
tarefas que visam a otimizacdo de alguma medida de performance. E interagem indica
gue os agentes podem ser influenciados por outros agentes ou talvez por humanos na

busca pelos seus objetivos e durante a execugao de suas tarefas.

Wooldridge [41] define agente de uma maneira mais refinada, indicando as seguintes
caracteristicas de um agente: (1) sdo entidades de resolucado de problemas claramente
identificaveis, com limites e interfaces bem-definidas; (2) séo situados (embutidos) em um
ambiente particular — eles recebem entradas de acordo com o estado de seus ambientes
através de sensores, e atuam no ambiente através de atuadores; (3) sdo projetados de
modo a executar um objetivo especifico — eles tem objetivos particulares para atingir; (4)
sdo autbnomos — ou seja, eles tém controle tanto do seus estados internos como de seu
proprio comportamento; (5) sdo capazes de exibir um comportamento de resolucdo de
problemas flexivel, na busca pelos seus objetivos de projeto. Eles precisam ser tanto
reativos (podem responder em tempo habil as mudancas que ocorrem no seu ambiente)

como proativos (possiveis de atuar antecipadamente de acordo com objetivos futuros).

Tanto Wooldridge [41] quanto Weiss [40] concordam que a area de engenharia de
sistemas orientados a agentes ainda € uma area que nao possui um conceito Unico e
universal amplamente aceito para agentes. Ou seja, eles tentam se concentrar em
caracteristicas que sejam necessarias, mas nao suficientes, de modo a poder descartar
sistemas que ndo sejam claramente orientados a agentes, e poder classificar uma ampla
gama de SMA.

Franklin e Graesser, em [39], fazem uma avaliacdo de varios sistemas orientados a

agentes e chegam a seguinte formalizacao para agentes:



“Um agente autdbnomo é um sistema situado dentro de um ambiente, e faz parte
dele, que consegue perceber este e atuar sobre ele, com o passar do tempo, em
busca de seus proprios objetivos, e de tal modo que ele influencie o que vai

perceber no futuro.”

Ja Russell e Norvig, em [43] fazem a seguinte colocacao:
“A nocdo de um agente foi concebida para ser uma ferramenta para analisar
sistemas, ndo para ser uma caracterizacdo absoluta que divida o mundo em

agentes e ndo-agentes.”

A pesquisa em torno de SMA tem crescido bastante nos ultimos anos, em especial na
area de Engenharia de Software, na busca de uma metodologia que torne possivel a
adocdo desta tecnologia em massa. Weiss [40] define como razdes para o crescente
interesse em SMA: (1) as necessidades tecnolégicas e de aplicagdo, pois SMA oferecem
uma maneira de entender, gerenciar e usar sistemas distribuidos de larga escala,
dindmicos, abertos e sem distribuicdo; (2) a visdo natural de sistemas inteligentes

oferecida por SMA.

Além disso, SMA tém a capacidade de oferecer as seguintes propriedades:
e Aumento de velocidade e eficiéncia;

e Aumento de robustez e confianca;

e Aumento de escalabilidade e flexibilidade;

¢ Diminuicéo de custos;

e Aumento na velocidade de desenvolvimento e reuso.

Jennings, por sua vez, em [41], cita como caracteristicas importantes do
desenvolvimento de SMA: (1) a sua capacidade de decomposi¢do de problemas, (2) a
sua capacidade de abstracao, e (3) a capacidade de lidar com organizacoes.

Mas, qual a razdo de se utilizar SMA? E quais as suas aplicacbes? Como Jennings
descreve em [41], a utilizacdo de SMA deriva da necessidade de alternativas para o
desenvolvimento de sistemas com um grau de complexidade cada vez mais alto, e o
paradigma de orientacdo a agentes, fornece mecanismos para decomposicao, abstracdo

e organizacao.



A utilizacdo de SMA sugere a decomposicdo do problema em termos de agentes
autbnomos, gerando uma representacdo natural de sistemas complexos que sé&o

invariavelmente distribuidos e que invariavelmente tem multiplos focos de controle.

Em termos de abstracdo, SMA oferecem uma abstracdo que auxilia a diminuicdo da
distancia seméantica entre as unidades de analise utilizadas e o problema, existindo uma

correlacdo clara entre as nocdes de subsistemas e as organizacdes de agentes.

Em termos de organizacdo, SMA possuem uma representacdo explicita de
relacionamentos organizacionais e de estrutura, além de ter mecanismos computacionais
concomitantes para a formacdo, manutencdo e remocéo de organizacdes. Esse poder de

representacdo permite uma maior adequacédo a sistemas complexos.

Huhns [40] cita como outras razdes para estudar SMA:

e Problemas utilizando SMAS sdo as vezes mais faceis de entender e mais faceis
de desenvolver, em especial quando o problema é distribuido por si s6. A
distribuicdo pode levar a algoritmos que ndo seriam descobertos através de uma
solucédo centralizada.

e Algumas vezes uma solugdo centralizada é impossivel, quando os atores
(organizacdes) precisam manter as informag8es 0 mais privado possivel.

e A informacdo envolvida é necessariamente distribuida e esta em sistemas de
informacéo grandes e complexos nos seguintes sentidos:

1. Sé&o geograficamente distribuidos;

2. Podem ter varios componentes;

3. Podem ter um conteddo muito grande;
4

Podem ter um escopo muito grande.

De acordo com isso, podemos dizer que SMA podem ter um papel importante no
desenvolvimento futuro de sistemas computacionais. Além dessas caracteristicas, e
essas motivacdes, é importante também salientar que SMA ndo sdo simplesmente
sistemas distribuidos ou concorrentes. Eles possuem caracteristicas préprias [18], como a
autonomia de cada agente, assim como a existéncia de interacdes de cunho econémico

entre 0s agentes, que os diferenciam de sistemas puramente distribuidos. Sendo que eles



também n&o sao simplesmente Inteligéncia Artificial (IA), pois existe a importancia do
aspecto social, assim como ndo sdo somente teoria dos jogos ou a aplicacdo de teorias

sociais, mas um misto de ambos.

2.3. Computacao Autdonoma, Sistemas Multiagente e SGBD

Caracteristicas que proporcionem algum grau de independéncia da intervencgdo
humana tém aumentado versao apés versdo e historicamente os principais SGBD de
mercado ja fizeram avangos na area de automatizagdo de tarefas desde o final da década
de 1970, mas impulsionados pelas preocupacfes dos laboratérios de pesquisa da IBM e
pela forca da concorréncia de mercado que isso gerou, apenas recentemente verdadeiras
inovacdes vém sendo lancadas como caracteristicas de autonomia. Esses esforcos
proporcionariam a criacdo de um novo conceito, 0 SGBDA — Sistema de Gerenciamento

de Bancos de Dados Autbnomo.

Duas iniciativas de pesquisa especificas na linha de autonomia em SGBD vém sendo
conduzidas por dois dos maiores fabricantes de software: o projeto SMART (Self-
Managing and Resource Tuning) da IBM para o Banco de Dados DB2 e o projeto

AutoAdmin da Microsoft.

Entretanto, estas duas iniciativas de pesquisa ndo tém um foco especifico no
desenvolvimento de SGBDA baseado em agentes. Um esfor¢co especifico nesse sentido
pode ser visto no trabalho desenvolvido por Bigus et al [45], Diao et al [46] e Costa e
Lifschitz [48] no desenvolvimento de sintonia para performance. Assim como pode ser
percebido em Carneiro [1, 2].

Lifschitz e Macedo [12] prop6em uma classificagdo das arquiteturas de integracdo
entre agentes e SGBD, sendo elas: (1) em camadas (layered); (2) integrada (integrated) e

(3) embutida (built-in), conforme representadas na figura 2.1.



Layered Architecture Integrated Architecture Bult-in Architecture

Agents Systems DBMS DBMS
1 r DBEMS
Agents Systems Components Agents
DBMS 41 =l Systems

Figura 2.1 — Arquiteturas para integragédo de sistemas multiagente e SGBD - adaptado de [12]

A arquitetura em camadas representa a implementacdo de um sistema de agentes
gue trabalha sobre o0 SGBD, sem a necessidade de altera-lo. Nesta arquitetura, o agente
funciona de maneira similar a um mediador, que recebe, manipula e traduz as requisi¢cdes
ao SGBD.

A arquitetura integrada € baseada na substituicdo dos componentes tradicionais
de um SGBD por subsistemas de agentes, onde estes subsistemas precisam apresentar

todas as funcionalidades dos componentes originais do SGBD.

A arquitetura “built-in”, considera o uso de um SGBD existente, onde o0s agentes
passam a interceptar chamadas do codigo do banco, alterando-as. Nesse caso, 0s
agentes estdo embutidos dentro do SGBD, usando os servigos existentes fornecidos

pelos componentes do SGBD, enquanto incorporam novas funcionalidade.

Dentro desta classificacéo, tanto o DBSitter quanto o DBSitter Plus implementam

uma arquitetura baseada em camadas.

2.4 Metodologias de Desenvolvimento para Sistemas
Multiagente

Na secdo anterior, comentamos sobre a necessidade da existéncia de um esfor¢o
na area de Engenharia de Software, para que a adocdo do paradigma orientado a
agentes pudesse acontecer. Nesta secdo, iremos descrever alguns resultados dos

esforcos das pesquisas existentes, refletidas nas metodologias de desenvolvimento.
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De acordo com [17], ndo existe uma metodologia “melhor’ do que outra, mas
simplesmente metodologias mais adequadas para cada caso. Podemos citar como
exemplo, a existéncia de metodologias derivadas da extenséo de diagramas de UML [31,
32] que podem ser adequadas ao desenvolvimento de sistemas em equipes que tenham
experiéncia no desenvolvimento com uso de UML, o que pode facilitar o processo de
transicdo. Existem metodologias que se baseiam na visdo dos agentes como uma
comunidade, dando uma énfase maior a comunicacdo entre os agentes [17], enquanto
outras atuam de maneira a resolver os problemas com foco nos agentes individuais,
sendo o comportamento do grupo uma consequéncia do comportamento dos agentes
individualmente [34, 35].

2.4.1 Estudo de metodologias

Para a escolha da metodologia a ser utilizada neste trabalho, fizemos um breve
estudo das metodologias disponiveis. Optamos pela metodologia Gaia devido a sua
abordagem top-down, que vislumbra o processo trabalhando com uma abordagem
inicialmente voltada para a organizacdo, em contraste com metodologias como MaSE
(Multiagente Systems Engineering) [36], cujo comportamento da sociedade de agentes é
uma conseqliéncia do comportamento individual de cada componente.

Ela também foi escolhida em detrimento de metodologias que estendem UML,
como MAS-ML ou aUML, devido ao fato das mesmas ndo possuirem o mesmo poder
expressivo em termos de organiza¢do como Gaia.

Outro fato relevante na escolha de Gaia foi a metafora organizacional adotada pela
metodologia, que consideramos se adequar melhor a modelagem do problema enfrentado
pelo DBSitter.

2.4.2 A metodologia Gaia

Gaia é uma metodologia que tenta definir um método completo e genérico
especificamente moldado para a analise e o projeto de SMA. Ela d& suporte tanto ao nivel
da estrutura do agente individual como da sociedade de agentes no desenvolvimento de

SMA. De acordo com Gaia, SMA sao vistos como um numero de agentes autbnomos

11



interativos que vivem em uma sociedade organizada onde cada agente representa um ou

mais papéis especificos. Sendo a estrutura do SMA definida em termos de um modelo de

papéis. O modelo identifica os papéis que os agentes devem representar dentro do SMA

e 0s protocolos de interacd@o entre os diferentes papéis.

A Metodologia Gaia tem seu processo dividido em cinco fases distintas, como

pode ser observado na figura 2.2. A fase de analise, a fase de projeto de arquitetura e a

fase de projeto detalhado.

A fase de andlise tem como objetivo coletar e organizar as especificagbes que

forma a base para o projeto da organizagdo computacional. Essa fase inclui:

A identificacdo dos objetivos das organizacfes que constituem o sistema como
um todo e seu comportamento global esperado;

O modelo de ambiente

O modelo de papéis preliminar

O modelo de interagfes preliminar;

As regras que a organizacao deve respeitar e enfatizar no seu comportamento

global.

O resultado da fase de analise consiste em um modelo de ambiente, um modelo

de papéis preliminar, um modelo de interagBes preliminar e um conjunto de regras

organizacionais, que séo utilizadas na fase de projeto.

A fase de projeto de arquitetura, por sua vez, inclui:

o A definicdo da estrutura organizacional do sistema em termos de sua topologia e

regime de controle;

e A derivacdo de padrbes organizacionais;

¢ Afinalizacdo dos modelos preliminares de papéis e de interacao.

Uma vez definidos estes artefatos, a fase de projeto detalhado pode ser iniciada, que

engloba:

e A definicdo do modelo de agentes;

o A definicdo do modelo de servicos.

12
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Figura 2.2 — Modelos da metodologia Gaia e seus relacionamentos no processo Gaia — adaptado de [17]

2.5 Os padrdes da FIPA

A FIPA [1] — Foundation for Intelligent Physical Agents, € uma organizacéo
internacional, cujo objetivo é promover o desenvolvimento da indUstria de agentes
inteligentes através da publicacdo de especificacdes abertas de desenvolvimento, de

modo a favorecer a interoperabilidade entre agentes e sistemas baseados em agentes.

Durante o nosso estudo, consideramos relevantes os seguintes padrdes publicados
pela FIPA:

1. FIPA Abstract Architecture Specification — A especificacdo do padrdo de

arquitetura abstrata da FIPA,

2. FIPA Agent Communication Language (ACL) Message Structure Specification — A
especificacdo da estrutura de mensagens da linguagem de comunicacdo entre
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agentes;

3. FIPA Communicative Act Library Specification — A especificacdo de atos de

comunicagao.

Nés consideramos estes trés padrbes importantes, pelo seguintes motivos: o padrao
(1) define uma arquitetura multiagente que inclui elementos como um servico de paginas
brancas e um servico de paginas amarelas, que facilitam a descoberta de servicos e de
agentes, além de definirem os elementos basicos de um sistema, de modo que seja 0
mais simples e interoperavel quanto possivel. O padrdao (2), por sua vez, define como
deve ser uma estrutura de mensagens para 0s agentes, de modo que agentes
implementados em plataformas diferentes possam se comunicar. E o padréao (3) define o
tipo de comunicacgéo que pode ser feita pelos agentes, de acordo com a teoria de atos de
fala [40].

2.5.1 A arquitetura abstrata da FIPA

A especificacd@o de arquitetura da FIPA tem como objetivo promover o aumento da
interoperabilidade e do reuso. Para atingir esse objetivo, ela busca identificar os
elementos fundamentais que precisam estar presente nos SMA e os relacionamentos

entre eles, de modo a deixar claro como torna-los interoperaveis.

Podemos citar como elementos importantes da especificacdo de arquitetura abstrata

da FIPA os seguintes elementos:

e O diretério de agentes — também conhecido como o servico de paginas brancas,
gue permite a identificacdo e comunicacao com agentes individualmente;

e O diretorio de servigos — também conhecido como o servigo de paginas amarelas,
gue permite a localizacdo de agentes que possuam a capacidade de realizar
determinadas tarefas;

e A existéncia de uma camada de transporte de mensagens — de modo a permitir a
comunicacao entre 0s agentes;

e A existéncia de uma linguagem de comunicacdo entre agentes — de modo que 0s
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agentes possam compreender as mensagens trocadas.

Um exemplo da transicdo do modelo abstrato para uma implementacédo concreta pode

ser visualizada na figura 2.3.

Abstract Architecture
Message Agent Service AL
Transport Directory Directory
Concrete realization: CORBA Elements
Concrete realization: Java Elements
Message Agent Service ACL
Transport Directory Directory

Figura 2.3 — Arquitetura abstrata mapeada para vérias implementacdes concretas — adaptado de [25]

2.5.2 A especificacdo da estrutura de mensagens

Uma mensagem FIPA ACL contém um conjunto de um ou mais pardmetros de

mensagens. Precisamente quais parametros sao necessarios para uma comunicacao

efetiva entre agentes ird variar de acordo com a situacdo; o Unico parametro mandatorio

em todas as mensagens ACL é o performative, que indica qual a performativa que esta

sendo enviada. Apesar de que a maioria das mensagens ACL também ira conter os

campos sender, indicando o remetente da mensagem, receiver, indicando o destinatario

da mensagem, e content, que é o proprio conteido da mensagem.

O conjunto completo de pardmetros das mensagens FIPA ACL pode ser visto na

tabela 2.1. As implementa¢cBes tém liberdade para incluir pardmetros além desses

especificados, com a condigdo que esses parametros tenham seus nomes precedidos do

prefixo “X-“.
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Parametro Categoria do parametro
Performative Tipo de ato de comunicacédo
Sender Participante da comunicagao
Receiver Participante da comunicagao
Reply-to Participante da comunicagao
Content Contelido da mensagem
Language Descrigdo do conteido
Encoding Descrigéo do conteido
Ontology Descri¢ao do contetido
Protocol Controle de conversagéo
Conversation-id Controle de conversagao
Reply-with Controle de conversagéao
In-reply-to Controle de conversacdo
Reply-by Controle de conversagéo

Tabela 2.1 — Parametros de mensagens da FIPA ACL — adaptado de [24]

2.5.3 A especificacdo da biblioteca de atos de
comunicacao

Esta especificagdo tem como objetivo descrever uma definicdo formal da
linguagem de comunicagdo e seu significado. Enquanto a especificacdo da estrutura de
mensagem tem como objetivo padronizar a forma das mensagens, a especificacdo da
biblioteca de atos de comunicagdo tem como objetivo padronizar o significado delas. Ou
seja, sua intencdo é de fornecer um ponto de referéncia claro e ndo-ambiguo para a
padronizacdo do significado dos atos comunicativos expressos através de mensagens e

protocolos.

2.6 Conclusodes

SMA ainda é um campo de pesquisa com Varios pontos em aberto. Entretanto, tém
se mostrado uma &rea bastante promissora, exibindo caracteristicas importantes no
desenvolvimento de sistemas. A possibilidade de uma maior abstracdo e sua visdo quase
natural de sistemas, decompondo-os em unidades de processamento menores S&o
exemplos que ressaltam a sua importancia. Outra vantagem apresentada € a maneira

com que este paradigma trata os conceitos de organizacdo, em especial devido ao fato
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dos sistemas estarem se tornando cada vez mais conectados e sistemas distribuidos

estarem se tornando um padr&o nas empresas.

Para que haja esta aceitacao, se torna necessario um desenvolvimento muito forte
na area de Engenharia de Software para este paradigma, uma preocupacao que pode ser
percebida através do estudo, desenvolvimento e pesquisa de varias metodologias para
SMA, que visam preencher esta lacuna. As metodologias abordadas neste trabalho sao

apenas algumas de um espectro muito maior de metodologias existentes e em pesquisa.

Por prover uma metafora organizacional, a metodologia Gaia prové uma forma
guase natural de se pensar em SMA, pois podemos pensar nos agentes como uma
organizacdo. As fases de analise, projeto de arquitetura e projeto detalhado possuem
artefatos bem definidos que permitem a transicdo entre elas sem maiores dificuldades.
Entretanto, a fase de elicitacdo de requisitos é uma fase importante no desenvolvimento
de qualquer sistema, multiagente ou néo, e pode ser feita de varias maneiras diferentes.

Gaia peca por nao definir mecanismos para esta parte do processo.

No nosso desenvolvimento, também percebemos um problema devido a auséncia
de uma notacdo adequada para registrar os artefatos utilizados durante o processo de
aplicacdo da metodologia. Apesar dos artefatos sugeridos oferecerem informagdes
suficientes para a aplicagdo da metodologia, ndo séo intuitivas, tampouco auxiliaram o

processo.

Para suprir as nossas necessidades, fizemos uso de diagramas de i* para a coleta
de objetivos e de diagramas de UML [48] para registrar informa¢Bes de maneira mais
intuitiva, a saber, no registro do protocolo de interagbes, usando seus diagramas de

sequéncia.
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3 Tecnologias utilizadas

Neste capitulo iremos descrever algumas das tecnologias utilizadas durante o

desenvolvimento do nosso sistema multiagente.

3.1 O framework Jade

Jade, ou Java Agent Development framework (framework para desenvolvimento
de agentes em Java) é um framework de desenvolvimento de agentes com o objetivo de
desenvolver SMA e aplicacbes que estejam de acordo com os padrbes da FIPA para
desenvolvimento de agentes inteligentes. Jade é composto de dois produtos principais:
uma plataforma para agentes de acordo com os padrbes da FIPA e um pacote para

desenvolvimento de agentes em Java.

O framework Jade, possui uma série de ferramentas para facilitar o
desenvolvimento de aplicagBes e a administracdo da plataforma, sendo elas: um agente
de gerenciamento remoto, RMA (remote management agent) — uma plataforma grafica
para gerenciamento e controle da plataforma; o agente dummy, que pode ser utilizado
para a composicdo de mensagens ACL e envié-las e recebé-las entre outros agentes; o
agente sniffer, que permite a captura do trafego gerado entre os agentes; o introspector,
gue permite a monitoracéo do ciclo de um agente, incluindo suas mensagens trocadas e
0S comportamentos em execucdo; uma interface grafica para o servico de diretérios, DF
(Directory Facilitator), permitindo a visualizacdo e a alteracdo da base de conhecimento
do servico de paginas amarelas em tempo de execucdo; um Agente de Gerenciamento de
Logs, pemritindo a alteracdo de configuracfes de log em tempo de execucdo, e um
agente Proxy, que permite a execucao de um gateway entre uma plataforma Jade e uma

contexao TPC/IP comum.
A plataforma de agentes implementada por Jade, segue o padrdo de referéncia da

FIPA, contendo os elementos basicos, que sdo: um sistema de gerenciamento de

agentes, um servico de diretério e um sistema de transporte de mensagens, conforme
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ilustrado na figura 3.1.

Esta plataforma ndo precisa estar necessariamente contida em uma Unica
maquina, podendo estar distribuida em méquinas distintas, com sistemas operacionais e
configuracbes distintas, sendo necessdario apenas que possam executar uma maquina
virtual Java. Jade permite que exista apenas um Gerenciador de Agentes (AMS — Agent
Management System) gerenciando a plataforma, e, no caso de uma plataforma que se
estenda por varias maquinas, o préprio framework se encarrega de manter a

comunicacao entre o0s containers e a utilizacdo do AMS, conforme figura 3.2.

Agent Platform
Agent . )
Agent Management E : rgle;,ttotr;.-

System acilitator
b ~
F ¥

Message Transport System

£

r

Figura 3.1 — Arquitetura de referéncia para uma plataforma de agentes FIPA — adaptado de [27]

Do ponto de vista do programador, a implementacdo de um agente no framework
Jade é feito simplesmente se estendendo a classe agent ja existente. Através do
mecanismo de heranca, os agentes implementados passam a ter as caracteristicas
necessarias para poder realizar as interacfes basicas com a plataforma de agentes (que
inclui o registro, configuragdo, gerenciamento remoto, entre outros). Além disso, os
agentes herdam também um conjunto de métodos basicos que podem ser utilizados para
implementar a comportamento do agente (por exemplo, o envio e recebimento de

mensagens, protocolos de interacao padrdes, o registro em varios dominios, etc.).

Os elementos basicos de um agente implementado através do framework Jade
sdo: os comportamentos (behaviors), que implementam os comportamentos executados
pelo agente; e a fila de mensagens, que gerencia 0 envio e 0 recebimento das

mensagens individualmente de cada agente. A execucao de um agente é controlada por

19



um scheduler, ou escalonador, que controla o agendamento da execucdo dos behaviors
dos agentes.

Figura 3.2 — Plataforma de Agentes JADE, distribuida entre varios contéiners — adaptado de [26]
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4 O DBSitter Plus

Nosso trabalho foi composto dos seguintes passos:

1. Coleta de requisitos do problema do DBSitter;
2. Aplicacdo da metodologia escolhida, Gaia,;

3. Desenvolvimento de um protétipo.

Para a coleta de requisitos do problema do DBSitter, utilizamos a metodologia i*,
validando os resultados obtidos com profissionais da area de Banco de Dados. Uma vez
coletados estes requisitos, passamos a aplicacdo da metodologia Gaia, e a geracédo dos
artefatos relacionados por ela. Por ultimo, implementamos um protétipo através da

utilizac&o dos artefatos gerados.

4.1 Requisitos

A metodologia de desenvolvimento de SMA Gaia, ndo prevé nenhum mecanismo
para coleta de requisitos, pressupondo que os mesmo ja estdo definidos antes da sua
aplicacdo. Em [17], é sugerida a utilizacdo de métodos de coleta de requisitos utilizados
atualmente, como casos de uso, ou a metodologia i*, visto que eles tem como objetivo,

nao a identificacdo de objetos do sistema, mas dos objetivos do mesmo.

A escolha dos diagramas i* [42] se deu pelas caracteristicas do mesmo se
adequar a nossa necessidade. Os diagramas i* possuem como caracteristica a coleta de

objetivos através de uma forma gréfica.

O processo utilizado para a geracdo dos diagramas i* podem ser observados no
apéndice A, onde é descrito a identificacdo dos atores envolvidos no sistema e o caminho
seguido até a definicdo do xaADB. Como nosso trabalho tem como foco a aplicacao da
metodologia Gaia, nos apresentamos o Diagrama de Raciocinio estratégico, figura 4.1,

onde sdo apresentados os objetivos do DBSitter.
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Figura 4.1 — Diagrama de objetivos do xaADB
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Podemos ver no centro da figura 4.1 o objetivo principal do sistema que é prover

mecanismos de resolucdo autbnoma de falhas, e a sua decomposi¢cdo em subobjetivos e

tarefas. Os subobjetivos necessarios para a provisdo de mecanismos de resolucdo

autbnoma de falhas sdo: a coleta de informacdes; o monitoramento de estados, a solucéo

de problemas de operacionalizacdo do SGBD; a correcdo de problemas fisicos e

estruturais do SGBD, a correcao de problemas de conectividade; o controle de problemas

do Sistema Operacional (SO), a correcdo de problemas de objetos l6gicos do SGBD e a

notificacdo de eventos, como pode ser observado no diagrama. Por sua vez, cada

subobjetivo foi decomposto nas tarefas necesséarias para atingir este subobjetivos,

caracterizados pelos hexagonos a eles ligados. Segue abaixo uma descrigdo dos

subobjetivos:

Correcao de problemas de objetos l6gico do SGBD pode ser alcancado atraveés:
da sugestdo da solucdo para problemas de objetos légicos, assim como da
correcdo de problemas de objetos l6gicos. Este Ultimo inclui a execucdo de
desfragmentacdo de tabelas e indices, a correcdo da corrupcdo de tabelas e
indices, o particionamento de tabelas e indices, o dimensionamento de &rea de
tabela e indices, a correcdo de problemas de bloqueio e a autorizacdo de acesso a

operacdes de objetos.

Controle de problemas de SO, pode ser atingido através da execucao das tarefas:
sugestdo de solucao de problemas de SO e da correcao de problemas de SO.
Este ultimo pode ser decomposto nas seguintes tarefas: correcéo de problemas de
interacdo entre SGBD e SO; execucao de autorizagdo de acesso; inicializacdo do

SGBD e correcao de problemas de memoria.

Corregdo de problemas de conectividade pode ser atingido através da execucao
das seguintes tarefas: sugestdo para solucdo de problemas de conectividade e
correcdo de problemas de conectividade. Este Ultimo € composto das tarefas:
identificacdo de problemas de conectividade e correcdo de problemas de

conectividade.

Correcao de problemas fisicos e estruturais do SGBD pode ser alcancado através
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das tarefas: sugestao de solucao de problemas fisicos e estruturais do SGBD e da
correcao de problemas fisicos e estruturais. Este Ultimo pode ser decomposto nas
tarefas: identificacdo e correcdo de problemas de estrutura de arquivos e da

redefinicdo de tamanho de area reservada ao SGBD.

Solucéo de problemas de operacionalizacdo do SGBD pode ser obtido através das
tarefas: sugestdo de solucdes de operacionalizacdo e da correcao de problemas
de operacionalizacdo. Este ultimo pode ser decomposto nas tarefas: adequacao
interna de meméria, adequacdo de parametros de rotinas de backup e restore do

SGBD e na tarefa adequagéo de parametros do SGBD.

Monitorar estados é realizado através da tarefa de monitoracdo de estados,
enquanto o objetivo notificar eventos pode ser realizado através da tarefa notificar
eventos, que pode ser decomposta em geracao de registro de eventos, geracao

de consultas e envio de e-mail.

Coletar informacéo pode ser realizado através das tarefas de uso das regras e
politicas e da permisséo de configuracdo. A permissao de configuracao pode ser
dividida nas subtarefas permissdo de configuracdo pelo usuério, coleta de
percentual de acertos e erros e coleta de casos de falha e solugcdo. A permisséo
de configuragdo pelo usuario pode ser subdivida novamente nas tarefas
configuragdo de politicas, configuracdo de regras e configuracdo de acesso a
SGBD e SO.

4.2 A modelagem SMA

Uma vez definido os requisitos, passamos a modelagem através da metodologia

Gaia. Como descrito pela metodologia, iniciamos pelo processo de analise, identificando

potenciais suborganizacdes, descrevemos o ambiente através dos recursos que serao

utilizados pelo nosso sistema, criamos um modelo de papéis preliminar, baseado nas

habilidades necessarias, identificamos as interacdes entre os papéis através do modelo

de interacdes preliminar e por ultimo identificamos regras gerais de relacionamentos entre
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papéis, entre interacbes e entre interagcdes e papéis que seriam melhor capturadas

através de regras organizacionais.

Durante o processo de definicdo de suborganizacdes, identificamos que algumas
por¢cbes do sistema exibiam um comportamento especificamente orientado para a

realizacdo dos mesmos subobijetivos, agrupando-o0s nas seguintes suborganizacdes:

e Suborganizacao de Deteccao e Correcdo de Problemas
e Suborganizacao de Notificacdes e Registros

e Suborganizacao de Aprendizagem e Sugestao

Deteccio = - Motificas Ses = . Aprendiz agerm

correcio de = sugestSo

bases de conhecmento
e registro

Meio-ambiente

Figura 4.1 — Diagrama de suborganiza¢des do xaADB

Apés isto, passamos a descrever o ambiente. Gaia sugere tratar 0 ambiente em
termos computacionais, descrevendo 0S recursos aos quais 0 noSso sistema precisa ter
acesso para poder atingir os seus objetivos. Em sua forma mais simples pode ser visto
como uma lista de recursos, associados com um nome simbdlico e caracterizados pelos
tipos de acdes que os agentes podem realizar sobre eles. Para organizar melhor este
processo, optamos por agregar os recursos de acordo com as suborganizacbes que

foram identificadas.
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Recursos da suborganizacédo de Deteccdo e Correcéo de problemas:
o Informac®es sobre politicas organizacionais;
= S&o informacdes contidas na base de conhecimento que regem o
comportamento dos agente.
o Informaces sobre regras de negdcio;
= S&o informagdes contidas na base de conhecimento, indicando, por
exemplo, que determinados agentes apenas podem entrar em
execucao fora do horério comercial.
o0 Informac6es sobre o sistema operacional;
» Sao as informagdes extraidas do SO, e.g.: processos em
execucao.;
o Estados do banco de dados;
» Sao informagbes de estado do banco extraidas através de
consultas aos dicionarios de dados (catalogos do SGBD);
0 Registros de log do SGBD;
= S&0 os arquivos de registros de acdes e erros do SGBD
monitorado.
0 Base de conhecimento com ac¢des de correcdo de falhas e estatisticas de
acOes realizadas;
* E a base de conhecimento onde v&o estar registrados os sintomas

e as acgOes de corregdo para cada caso de falha.

Recursos da suborganizacao Notificacfes e Registros:
o0 Informacgdes sobre politicas organizacionais;
= S&o informacgdes contidas na base de conhecimento que regem o
comportamento dos agente. E.g.: Apenas o agente notificador pode
enviar alertas para o usuario final.
0 Log de agoes;
= O local onde vdo estar armazenadas as informacdes das acles

realizadas pelo DBSitter Plus.
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Recursos da suborganizacdo Aprendizagem e Sugestéao:
0 Base de conhecimento sobre politicas organizacionais;
= S&o informacdes contidas na base de conhecimento que regem o
comportamento dos agente. E.g.: Apenas o0 agente aprendiz é
autorizado a manipulacao de escrita na base de conhecimento.
0 Base de conhecimento sobre regras de negdcio;
= S&o informagdes contidas na base de conhecimento, indicando, por
exemplo, que determinados agentes apenas podem entrar em
execucao fora do horério comercial.
0 Base de conhecimento com ac¢des de correcdo de falhas e estatisticas de
acdes realizadas.
= E a base de conhecimento onde v&o estar registrados os sintomas

e as ac0Oes de correcdo para cada caso de falha.

Para a identificacdo dos papéis do nosso sistema, detectamos todas as
habilidades necessarias para a execuc¢do dos nossos objetivos, e transformamos essas
habilidades em papéis. Gaia define papéis como sendo compostos de quatro atributos
béasicos: responsabilidades, permissdes, atividades e protocolos.

Responsabilidades sdo os atributos chave, relacionados a um papel e determinam
sua funcionalidade. Responsabilidades séo classificadas em dois tipos: Liveness e Safety.
Liveness diz o que o papel agrega de util ou positivo ao sistema. Deve descrever
atividades que um agente que implemente o papel deve desempenhar sob determinadas
condi¢cdes ambientais. Safety diz o que o papel deve prevenir ou desautorizar para que
nada de ruim ou indesejado aconteca ao sistema. Assegura que um estado aceitavel em

ocorréncias é mantido durante o ciclo de execugéo.

Para que as Responsabilidades sejam atendidas, um papel deve estabelecer um
conjunto de permissfes. As permissdes representam o que o papel esta permitido a fazer
e guais recursos pode acessar. E atividades séo tarefas que um papel realiza sem ter que
interagir com outro agente. Protocolos sao padrdes especificos de interacao, por exemplo,

determinado tipo de leilao.
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Com isso, identificamos os seguintes papéis preliminares em nosso sistema:

Detector de erros de estruturas de controle de SGBD

0 Responsavel pela monitoracdo das estruturas de controle do

SGBD;

Detector de erros de estruturas fisicas de SGBD;

0 Responsavel pela monitoragéo das estruturas fisicas do SGBD;
Detector de erros de estruturas logicas de SGBD;

0 Responsavel pela monitoragéo das estruturas légicas do SGBD;
Corretor de falhas de estruturas de controle de SGBD;

0 Responsavel pela atuagdo nas estruturas de controle do SGBD;
Corretor de falhas de estruturas fisicas de SGBD;

0 Responsavel pela atuacao nas estruturas fisicas do SGBD;
Corretor de falhas de estruturas l6gicas de SGBD;

0 Responsavel pela atuagédo nas estruturas légicas do SGBD;
Detector de erros de S.O.;

0 Responsavel pela monitoragédo do estado do SO;
Corretor de falhas de S.O.;

0 Responsavel pela atuagdo no estado do SO;;
Detector de erros de Rede;

0 Responséavel pela monitoragdo do estado da rede;
Corretor de falhas de Rede;

0 Responsavel pela atuacédo no estado da rede;
Notificador

0 Responsavel pela notificacdo de erros ao ABD;
Aprendiz

0 Responsavel pelo aprendizado do sistema,;

Na tabela 4.1, podemos verificar o modelo sugerido por Gaia para armazenamento

das informacdes contidas nos papéis.
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Papel:

Safety

Descricao Esse papel preliminar ird monitorar constantemente os estados das estruturas e controle do

Protocolos e ReceivelnfRequest,
Atividades ProccessInfRequest,

Permissdes Reads DBState // O estado do banco de dados

Responsabilidades
Liveness MONITORCONTROLDB = registerServiceDirectory.((ReceivelnfRequest . ProccessInfRequest .

MonitorControlDB

banco de dados alvo, monitorando processos do SGBD no S.O., em arquivos de logs (traces)
de SGBD ou realizando consultas em dicionarios de dados. Caso solicitado, ele ira se
comunicar com outros papéis que requisitem informagées, passando dados sobre o estado
atual da estruturas monitoradas do banco.

AnswerlInfRequest,
MonitoringDB,
registerServiceDirectory

Reads OSState // O estado dos processo do SO

AnswerlInfRequest) | (MonitoringDB)) “
Ter acesso completo ao servidor, incluindo aos processos que estdo sendo executados pelo
SO, processos do SGBD e ao SGBD alvo.

No

Tabela 4.1 - Detector de erros de estruturas de controle de SGBD

apéndice B, podemos encontrar 0 modelo de papéis com a descricdo completa de

todos os papéis identificados na fase de analise.

Apés identificados os papéis preliminares, passamos a identificar o modelo de

interag6es preliminares, que descreve 0s relacionamentos entre 0s papéis. NOs

identificamos a seguinte lista preliminar de interagdes:

ReceivelnfRequest,
0 A comunicacao utilizada para extrair informacdes dos detectores.
AnswerInfRequest,
0 A comunicacao utilizada para enviar informacg6es dos detectores.
AskForInformation,
0 A comunicagdo utilizada para requisitar informacBes de status dos
detectores.
Receivelnformation,
0 A comunicacdo utilizada para o recebimento de informacdes de status.
ReceiveRequest,
0 A comunicacéo utilizada para requisitar uma atuacao.
AnswerRequest,
0 A comunicacdo utilizada para retornar o status de uma requisicdo de
atuacao.
ReceiveEpisodeFeedback,
0 A comunicacdo utilizada para receber feedback dos epis6dios de correc¢éo.
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Nome do Protocolo:
ReceivelnfRequest

Iniciador: Parceiro: Entrada:Requisicéo para
Todos atuadores Todos detectores informacao.

Descrigao: Saida:

Mensagens utilizada para extrair informacdes dos Erro ou msg com status do
detectores. objeto monitorado.

Tabela 4.1 - Exemplo de definicdo preliminar de protocolo

Na tabela 4.1, podemos verificar o modelo sugerido por Gaia para o
armazenamento das informacgcdes do protocolo de interacdes. A lista completa dos

protocolos de interacdes preliminares pode ser vista no apéndice B.

Uma vez identificados os agentes e 0s protocolos, passamos a capturar as regras
organizacionais, que sao relacionamentos entre papéis, entre protocolos e entre papéis e
protocolos. As regras organizacionais sdo como as responsabilidades individuais de cada
agente, entretanto, aplicadas a organizagdo como um todo. Ou seja, podemos ter regras
de liveness, que indicam como a organizacdo deve se comportar com o passar do tempo,

e regras de safety, que sdo regras que capturam as invariantes do sistema.

Passarinformacoes(Monitor) - EnviarEmailDeNotficacao(Notificador)

Uma vez cumpridas estas tarefas, passamos a fase de projeto, onde iremos fazer
uso das informacfes coletadas. Enquanto na fase de analise nosso foco estava na
compreensao do que o SMA deverd fazer, na fase de projeto comegcamos a tomar

decisOes sobre as caracteristicas finais do SMA.

De acordo com Gaia [17], para determinar a melhor escolha do projeto de
estrutura organizacional, deve-se considerar a influéncia de fatores como: regime de
controle (particionamento de trabalho, especializacdo de trabalho, modelos baseados em
mercado, etc), complexidade computacional e de coordenacédo, regras organizacionais,
influencia da organizacdo no mundo real e simplicidade. A topologia (e.g.: centralizada,

colecdo de plataformas (peers), hierarquica, hierarquica multinivel, topologias compostas
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complexas, topologias em redes hibridas) é entdo selecionada baseado nos pesos para

cada um desses fatores.

Essa escolha influenciara sobremaneira todas as fases subseqientes do projeto,
sendo portanto uma etapa critica no processo. Esta analise deve ter em mente respeitar
as regras organizacionais levantadas e minimizar a distancia para a organizacdo do

mundo real.

Por se adequar melhor ao problema em questdo, escolhemos a estrutura
organizacional de topologia hierarquica, onde um lider assume as responsabilidades de
coordenacdo. A figura 4.2 apresenta a organizacdo escolhida. Essa decisdo &
corroborada com a intencdo de utilizacdo do método de coordenacdo de agentes PGP
(Partial Global Planning), onde agentes setoriais possuem planos locais de resolucao de
atividades, mas devem respeitar as diretrizes de um plano global seguido por todos de

maneira cooperativa e determinado por um agente coordenador.

depende depende

depende

Gerente de
Conhecimento

Monitor de
Estrut. Légicas

Monitor de S.0 AL Notificador

Figura 4.2 — Topologia da estrutura organizacional hierarquica

Apés a escolha do modelo organizacional, passamos ao refino do modelo de
papéis. Como evolucdo dos papéis preliminares foi criado o papel de Coordenador de
Atividades. Os papéis de Detector e Corretor de erros setoriais, por possuirem
percepcdes similares e atribucbes complementares, foram fundidos em papéis Monitores,
gue englobam as suas responsabilidades. Apenas o papel de coordenador tem habilidade
de solicitar alteracdo na base de conhecimento. O papel Aprendiz teve sua capacidade
expandida para gerente de conhecimento.

Abaixo segue uma descricdo sucinta dos papéis definitivos concebidos e uma
descricdo formal dos papéis segundo os padrées da metodologia Gaia encontra-se listada

no Apéndice D.
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e Monitor de estruturas de controle de BD
0 Juncédo dos papéis preliminares detector e corretor de erros de estruturas
de controle de BD;
e Monitor de estruturas fisicas de BD
0 Juncédo dos papéis preliminares detector e corretor de erros de estruturas
fisicas de BD;
e Monitor de estruturas logicas de BD
o0 Juncédo dos papéis preliminares detector e corretor de erros de estruturas
l6gicas de BD;
e Monitor de SO
0 Juncéo dos papéis preliminares detector e corretor de erros de S.0O.;
e Monitor de rede
0 Juncéo dos papéis preliminares detector e corretor de erros de rede;
e Notificador
o0 Nao houve alteracdo em relagédo ao papel preliminar;
e Gerente de Conhecimento
0 Expanséo das responsabilidades do papel preliminar, que passa a assumir
uma funcéo de wrapper de toda a base de conhecimento. E o Gnico papel a
interagir com a base de conhecimento para escrita. Atende aos outros
papéis por meio de solicitacao.
e Coordenador
o0 Criado esse papel para realizar a coordenacdo de todo o processo de
identificagcdo, correcdo, notificacéo e registro de feedback de atuagéo para
os diversos erros ocorridos nas suborganizacfes de deteccédo e correcao
de falhas (estruturas de controle de SGBD, légicas de SGBD, fisicas de
SBBD, S.0. e Redes). Também se responsabiliza pela concepcao de
todos os planos para correcdo de episodios de erro e gerenciamento de

tarefas que envolvam a perticipacdo de mais de um agente.

Partindo do modelo de interagBes preliminar, e a luz do novo modelo de papéis

pode-se formatar o modelo de interagdes definitivo.
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Exibimos abaixo, na Figura 4.3, um diagrama de interacdo concebido nos moldes
do diagrama de sequéncia Unified Modelling Language (UML). Este diagrama exibe o

modelo de interacdo do caso de falha implementado na prova de conceito desenvolvida.

O diagrama exibido descreve a atividade de correcdo de falha de
dimensionamento de memoria compartilhada no BD Oracle. Para solucionar a falha, o
papel monitor de estruturas de controle deve passar seu plano parcial de resolucdo para o
papel coordenador junto com a informacdo do acontecimento de episddio de falha. O
papel coordenador em seguida deve consultar regras de negoécio e a base de

conhecimento (encapsulada em um papel) para montar o plano global de resolucéo.

Para resolver o episodio, 0 agente monitor deve seguir o plano global e seu plano
parcial. Para tanto, deve solicitar ao papel monitor de BD para que retire o BD do ar. Esse
papel deve confirmar que hd um plano prevendo retirada de BD do ar nas condi¢des
correntes. Uma vez confirmado e o BD fora do ar, o agente monitor de estrutura de
controle altera o arquivo de configuragdo do BD aumentando a memdaria disponivel e em

seguida solicita que o papel monitor de BD recoloque o BD no ar.
Uma checagem de efetividade deve ser feita e esse feedback repassado ao
agente coordenador que por sua vez registrara 0 episédio e resultado na base de

conhecimento.

Com isto, finalizamos a fase de projeto e passamos para a fase de projeto

detalhado, onde iremos definir o modelo de agentes e 0 modelo de servicos.
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O modelo de agentes detalha que agentes irdo desempenhar quais papéis, assim
como a quantidade de instancias deles. J& o modelo de servigos, como o préprio nome

sugere, tem como objetivo identificar os servi¢cos associados a cada agente.

Podemos observar na Figura 4.4, como os papéis serdo desempenhados por
agentes.

Monitor falhas BD

A

Monitor estr. Monitor estr. Monitor estr.
controle DB * l6gicas * fisicas *
A A A

Monitor estr.
contrnle RN

Monitor estr.
lanicas RN

Monitor estr.
ficicas RN

Coordenador 1 Gerente Notificador 1 Monitor S.O. * Monitor Rede *
de conhecinento 1
A y 4 A y
Coordenador Ger. de Notificador Monitor S.O. Monitor
conheciment Rede
Legenda:
| Tinos de Aaente | *: zero ou mais instancias de agentes

Panéis

Figura 4.4 — Modelo de Agentes
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Na Tabela 4.2, podemos verificar alguns dos servi¢os identificados. O apéndice E

contém a lista dos servicos implementados pelo nosso estudo de caso.

Servico Resolucéo de episddio de falha Registro de feedback
Entradas Identificacao do plano global Identificacéo do tipo de falha e
medida de eficiéncia do episédio
Saidas Status de realizagcdo concluida / Status de realizag¢éo concluida
Medida de efetividade
Pré-condicbes Autorizagdo do coordenador Feedback coletado
Pés-condigdes Feedback coletado -

Tabela 4.2 — Exemplo de Modelo de servi¢os

4.3 Experimentos e resultados

Desenvolvemos, como prova de conceito, uma implementacdo dos agentes
Agente Shared Pool, Agente Monitor de Banco de Dados, Repositorio de Conhecimento e

Agente Coordenador.

Através da utilizacdo da plataforma JADE, geramos classes que implementam
cada um dos agentes identificados. Estes agentes tem seus comportamementos
implementados através de behaviors. Durante o desenvolvimento fizemos uso dos
artefatos gerados para orientar o desenvolvimento, em especial dos diagramas de
sequiéncia e dos modelos de papéis definitivos. Estes nos auxiliaram a identificar os

comportamentos dos agentes.

Através da ferramente sniffer disponivel na plataforma JADE, monitoramos a
comunicacao, verificando que a mesma ocorreu da forma esperada. O comportamento
dos agentes atuadores, Agente Shared Pool e Agente Monitor de Banco de Dados,

também ocorreu corretamente, sendo monitorados através da ferramenta introspector.
O mecanismo de coordenacédo esta sendo objeto de estudo de uma pesquisa em
andamento, de tal modo que apenas implementamos uma simulacdo do seu

funcionamento, visto que n&o € o objeto principal de nosso trabalho.

Consideramos ser o caso de uso implementado bastante representativo, visto que

contempla comunicagéo entre agentes monitores entre si e com o coordenador, registro
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de execucdes e utilizacdo da base de conhecimento.

Através desse experimento, pudemos comprovar o auxilio gerado por um processo
de desenvolvimento de SMA, além de comprovar a viabilidade de implementacéo do

nosso estudo do DBSitter.

4.4 Considerac0Oes finais

A nossa implementacdo do DBSitter Plus, propiciou a adequac¢éo aos padrdes da
FIPA, facilitando extensdes do mesmo ou da sua comunicagdo com outros SMA que

também implementem os padrdes da FIPA.
Durante o desenvolvimento, verificamos a validade da utlizagdo de uma

metodologia de desenvolvimento SMA, inclusive devido ao fato que documentamos

nossas decisdes através dos artefatos da mesma, permitindo sua reutilizacao.
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5 Conclusodes e trabalhos futuros

5.1 ContribuicGes

Através deste trabalho, aumentamos a compatibilidade do DBSitter, através da sua
adequacao as padronizacbes da FIPA. Para tanto revisamos 0s conceitos originais

através da modelagem do projeto utilizando a metodologia GAIA, especifica para SMA.

Comprovamos a viabilidade da implementag¢do das novas caracteristicas, através
do desenvolvimento, com o framework JADE, de um caso representativo de resolucao

automatica de falha em SGBD.

5.2 Dificuldades

Algumas das dificuldades encontradas durante o desenvolvimento deste trabalho
se referem a utilizacdo da notacdo da metodologia GAIA e da reutilizacdo de cddigo
existente. Em relacdo a metodologia GAIA, percebemos a falta da especificacdo de uma
fase de requisitos, e fizemos uso da modelagem i*. Além disso, sentimos a necessidade
da utilizacdo de diagramas mais expressivos para o processo, adotando diagramas
existentes em UML. Em relacéo a reutilizacdo de codigo, a nhossa proposta para alteracao
da padronizacdo dos agentes, gerou uma mudanca no modelo de comunicagcdo que

inviabilizou o reaproveitamento de uma parcela significativa do cédigo existente.

5.3 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, poderiamos citar o desenvolvimento de protétipos para

diferentes versfes de SGBD, com por exemplo 0 PostgresSQL, mySQL ou SQLServer.

Desenvolvimento de novos casos de resolucdo de falha, com diferentes graus de
complexidade, assim como a utilizacdo de diferentes implementa¢des para o mecanismo

de coordenacéo.
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Apéndice A — Especificacdo de Requisitos e Diagrama i*

Seguem abaixo os diagramas gerados durante a especificacdo de requisitos do
xaADB. Na figura A.1, podemos observar o diagrama de atores. Os atores identificados
sdo cliente e dba, e este diagrama tem identificados suas interdependéncias e seus
objetivos pessoais. O cliente tem o objetivo de Aperfeigcoar o Gerenciamento de Dados e 0
objetivo “soft” de Diminuir Custos. O cliente depende do dba para alcancar o objetivo de
Administrar Dados e os objetivos “soft” Eficiencia na Administracdo de Dados e Manter
Bom Nivel Continuidade Servicos. O dba depende do cliente para melhorar a qualidade
do trabalho.

Eficiencia
na administracan
de dados

Aperfeicoar
Gerenciamento
de Dados

Melhorar
gualidade
do trabalbio

Administrar
Dados

Manter Born
Mivel Continuidade
Sericos

Figura A.1 — Diagrama de atores

A figura A.2 mostra a analise do raciocinio do cliente. Durante o processo andlise
de requisitos, concluiu-se que o objetivo “Aperfeicoar Gerenciamento de Dados” pode ser
alcangado através do plano “Avaliar Solugfes” e que este plano contribui positivamente
para “Melhorar a Qualidade do Trabalho”.
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do trabalho

Adrministrar
Dados

Manter Bom
Mivel Continuidade
Senigos

Avaliar solucoes

;

Comprat

Figura A.2 — Diagrama de objetivos do ator Cliente

A figura A.3 mostra a analise do raciocinio do dba. Concluiu-se que o objetivo
“Administrar os Dados” pode ser alcancado tanto com o objetivo “Automatizar Tarefas
com o uso de SMA” quanto com 0 objetivo “Administracdo Convencional”. Também se
considerou que “Automatizar as Tarefas com o uso de SMA” contribui positivamente para
“Manter Bom Nivel Continuidade Servicos”. Um meio para operacionalizar o objetivo
“Automatizar as Tarefas com o uso de SMA” é “Usar sistema xaADB”. “Automatizar as
Tarefas com o0 uso de SMA” contribui mais positivamente na “Eficiéncia na Administracéo

de Dados” que a “Administracdo Convencional”.

__,.—"""{- Administrar ,
e s dados

Automatizar tarefas Administracan
corm o uso de ShiA convencional

Eficiencia
na administracao
de dados

Aperfeigoar
Gerenciarnento
de Dados

telharar
gualidade
do trabalho

Manter Born
Mivel Continuidade
Servicos

Eficiencia
ha administracao
de dados

R = Usarsistema xeADE > _»__,-/'

Manter Bom
Nivel Continuidade
Servigos

Figura A.3 — Diagrama de objetivos do ator db
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Sistemna flexivel

Sistemna preciso

Sisterna confiavel
Sistermna sequro

Sistema portavel <

@Dver Recursos de S0

Maiar
Continuidade
Sercos

Prover recursos de BD

Prover mecanismos de
resolucan autonomas
de falhas

Figura A.4 — Diagrama de atores estendido

Na figura A.4 podemos ver o Diagrama de atores (stakeholders) ou Diagrama de
Dependéncia estratégica (SD) estendido com o ator xaADB representando o sistema que
sera modelado. Neste diagrama, podemos perceber a inclusdo do ator xaADB
representando o sistema que serda modelado e identificou as dependéncias dos outros
atores da organizacdo em relacdo a ele. Podemos ver na figura A.4 que o ator dba
depende do ator xaADB para alcancar o objetivo de “Prover mecanismos de resolucéo
autbnoma de falhas” e que este atende aos objetivos soft de “Flexibilidade”, “Precisao”,
“Confiabilidade”, “Seguranca” e “Portabilidade”. Ja o ator Cliente depende do ator xaADB

para alcancar os objetivos soft de “Diminuir Custos” e “Maior Continuidade Servigos”.
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Apéndice B — Papéis preliminares

Apresentamos a seguir os papéis preliminares identificados durante a fase de

analise de Gaia.

Detector de erros de estruturas de controle de SGBD

Descricéo

Protocolos e
Atividades

Permissdes

Liveness

Safety

Papel: MonitorControlDB

Responsabilidades

Esse papel preliminar ird monitorar constantemente os estados das estruturas e controle do
banco de dados alvo, monitorando processos do SGBD no S.O., em arquivos de logs (traces)
de SGBD ou realizando consultas em dicionarios de dados. Caso solicitado, ele ira se
comunicar com outros papéis que requisitem informacgées, passando dados sobre o estado
atual da estruturas monitoradas do banco.

ReceivelnfRequest,

ProccessinfRequest,

AnswerlInfRequest,

MonitoringDB,

registerServiceDirectory

Reads DBState // O estado do banco de dados

Reads OSState // O estado dos processo do SO

MONITORCONTROLDB = registerServiceDirectory.((ReceivelnfRequest . ProccessInfRequest .
AnswerlInfRequest) | (MonitoringDB)) “

Ter acesso completo ao servidor, incluindo aos processos que estéo sendo executados pelo
SO, processos do SGBD e ao SGBD alvo.

Detector de erros de estruturas fisicas de SGBD

Descricao

Protocolos e
Atividades

Permissdes

Liveness

Safety

Papel: MonitorPhysicalDB

Responsabilidades

Esse papel preliminar ird monitorar constantemente os estados das estruturas fisicas do banco
de dados alvo em arquivos de logs (traces) de SGBD, realizando consultas em dicionarios de
dados e verificando estados de estruturas de memdéria em disco (via S.0.). Caso solicitado,
ele ird se comunicar com outros papéis que requisitem informacdes, passando dados sobre o
estado atual do banco.

ReceivelnfRequest,

ProccessinfRequest,

AnswerlInfRequest,

registerServiceDirectory

Reads DBState // O estado do banco de dados

Reads OSState // O estado dos processo e areas do SO

MONITORPHYSICALDB = registerServiceDirectory.((ReceivelnfRequest . ProccessIinfRequest .
AnswerlInfRequest) | (MonitoringDB)) “

Ter acesso completo ao servidor, incluindo aos processos que estéo sendo executados pelo
SO, areas de memoéria em disco e ao SGBD alvo.
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Detector de erros de estruturas légicas de SGBD

Papel: MonitorLogicalDB

Descricéo

Protocolos e
Atividades

Permissdes

Responsabilidades
Liveness

Safety

Esse papel preliminar ird monitorar constantemente os estados das estruturas l6gicas do
banco de dados alvo em arquivos de logs (traces) de SGBD ou realizando consultas em
dicionarios de dados. Caso solicitado, ele ird se comunicar com outros papéis que requisitem
informacgdes, passando dados sobre o estado atual do banco.

ReceivelnfRequest,

ProccessInfRequest,

AnswerlInfRequest,

Receivelnformation,

MonitoringDB,

registerServiceDirectory

Reads DBState // O estado do banco de dados

Reads OSState // O estado dos processos e areas do SO

MONITORLOGICALDB = registerServiceDirectory.((ReceivelnfRequest . ProccessIinfRequest .
AnswerlInfRequest) | (MonitoringDB) | (Receivelnformation))

Ter acesso completo ao servidor, incluindo aos processos que estéo sendo executados pelo
SO, areas de memédria e dicionario de dados do SGBD alvo.

Corretor de falhas de estruturas de controle de SGBD

Papel: HealingDB
Descricéo

Protocolos e
Atividades

Permissdes

Responsabilidades
Liveness

Safety

Esse papel ird executar agdes que visam recuperar o estado do banco de dados e ag¢des de
correcao de falhas. Eventualmente, também poderé requisitar informac8es de outros agentes.
ReceiveRequest,

ProccessRequest,

AnswerRequest,

AskForInformation,

Receivelnformation,

SendEpisodeFeedback,

HealingDB,

registerServiceDirectory

Reads KnowlodgeBase // 1é estratégias de correcéo de problemas

Changes DBState // Realiza operacdes no SGBD

HEALINGDB = registerServiceDirectory ( (ReceiveRequest.ProccessRequest.AnswerRequest) |
(HealingDB) | (AskForInformation) | (Receivelnformation) | (SendEpisodeFeedback)) “

Ter acesso completo ao servidor, incluindo aos processos que estdo sendo executados pelo SO
e ao SGBD alvo.

Corretor de falhas de estruturas fisicas de SGBD

Papel: HealingDB
Descricdo

Protocolos e
Atividades

Permissdes

Responsabilidades
Liveness

Safety

Esse papel ird executar agdes que visam recuperar o estado do banco de dados e agdes de
correcdo de falhas. Eventualmente, também podera requisitar informagées de outros agentes.
ReceiveRequest,

ProccessRequest,

AnswerRequest,

AskForInformation,

Receivelnformation,

SendEpisodeFeedback,

HealingDB,

registerServiceDirectory

Reads KnowlodgeBase // 1é estratégias de correcéo de problemas

Changes DBState // Realiza operacgdes no SGBD

HEALINGDB = registerServiceDirectory ( (ReceiveRequest.ProccessRequest.AnswerRequest) |
(HealingDB) | (AskForInformation) | (Receivelnformation) | (SendEpisodeFeedback)) “

Ter acesso completo ao servidor, incluindo aos processos que estdo sendo executados pelo SO
e ao SGBD alvo.
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Corretor de falhas de estruturas Iégicas de SGBD

Papel: HealingDB
Descricao

Protocolos e
Atividades

Permissdes

Responsabilidades

Liveness

Safety

Esse papel ird executar a¢gdes que visam recuperar o estado do banco de dados e acdes de
correcdo de falhas. Eventualmente, também podera requisitar informag8es de outros agentes.
ReceiveRequest,

ProccessRequest,

AnswerRequest,

AskForInformation,

Receivelnformation,

SendEpisodeFeedback,

HealingDB,

registerServiceDirectory

Reads KnowlodgeBase // |é estratégias de correcédo de problemas

Changes DBState // Realiza operacdes no SGBD

HEALINGDB = registerServiceDirectory ( (ReceiveRequest.ProccessRequest.AnswerRequest) |
(HealingDB) | (AskForInformation) | (Receivelnformation) | (SendEpisodeFeedback)) ¢

Ter acesso completo ao servidor, incluindo aos processos que estdo sendo executados pelo SO
e ao SGBD alvo.

Detector de erros de SO

Papel: MonitorSO

Descricao

Protocolos e
Atividades

Permissdes

Responsabilidades

Liveness

Safety

Esse papel preliminar ird monitorar os estados do Sistema Operacional, através da aquisicao
de informagdes em variaveis de ambiente, processos e areas de armazenamento. Ira se
comunicar com papéis que requisitem informacdes sobre os estados do monitorados.
ReceivelnfRequest,

ProccessInfRequest,

AnswerlInfRequest,

MonitoringOS,

registerServiceDirectory

Reads OSState // estado do S.O.

Changes OSState // operacgdes de alteracdo de elementos do S.O.

MONITOROS = registerServiceDirectory ( (ReceiveRequest . ProccessRequest .
AnswerRequest) | (MonitoringS0O))“
Ter acesso completo aos recursos do sistema operacional

Corretor de falhas de SO

Papel: HealingSO

Descricdo
Protocolos e
Atividades

Permissbes

Responsabilidades

Liveness

Safety

Esse papel ird executar agbes que visam recuperar o estado de elementos do S.O.
ReceivelnfRequest,

ProccessInfRequest,

AnswerlInfRequest,

AskForInformation,

Receivelnformation,

SendEpisodeFeedback,

HealingOSs,

registerServiceDirectory

Reads KnowlodgeBase // |é estratégias de correcédo de problemas
Changes SO State // Realiza operagdes no S.O.

HEALINGSO = regqisterServiceDirectory (
(ReceivelnfRequest.ProccessInfRequest. AnswerInfRequest) | (HealingSO) |
(AskForInformation) | (Receivelnformation) | (SendEpisodeFeedback))
Ter acesso completo aos recursos do sistema operacional.
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Detector de erros de rede

Descricao

Protocolos e
Atividades

Permissbes

Responsabilidades
Liveness

Safety

Papel: MonitorNetwork

Esse papel preliminar irA monitorar os estados da rede de comunicacao, através da aquisigéo
de informagfes em variaveis de ambiente, processos, portas etc. Ird se comunicar com papéis
que requisitem informacdes sobre os estados do monitorados.

ReceivelnfRequest,

ProccessInfRequest,

AnswerlInfRequest,

MonitoringNetwork,

registerServiceDirectory

Reads OSState // estado do S.O.

Changes OSState // operagdes de alteragdo de elementos do S.O.

MONITORNETWORK = registerServiceDirectory ( (ReceiveRequest . ProccessRequest .

AnswerRequest) | (MonitoringNetwork))®
Ter acesso completo aos recursos do sistema operacional

Corretor de falhas de rede

Papel: HealingNetwork

Descricéao

Protocolos e
Atividades

Permissdes

Responsabilidades
Liveness

Safety

Esse papel ird executar acdes que visam recuperar o estado de elementos da rede de
comunicacao.

ReceivelnfRequest,

ProccessInfRequest,

AnswerlInfRequest,

AskForInformation,

Receivelnformation,

SendEpisodeFeedback,

HealingNetwork,

registerServiceDirectory

Reads KnowlodgeBase // |1é estratégias de correcdo de problemas
Changes SO State // Realiza operagdes no S.O.

HEALINGNETWORK= reqisterServiceDirectory (
(ReceivelnfRequest.ProccessIinfRequest.AnswerinfRequest) | (HealingNetwork) |
(AskForInformation) | (Receivelnformation) | (SendEpisodeFeedback))

Ter acesso completo aos recursos do sistema operacional.

Notificador

Papel: Notifier
Descricdo
Protocolos e
Atividades
Permissdes

Responsabilidades
Liveness

Safety

Esse papel ird executar agbes de interface entre o sistema e os usuarios finais. Informacdes
coletadas de outros papéis serdo registradas em base de dados apropriada e/ou enviadas para
os usuérios finais.

Receivelnformation,

Registerlnformation,

registerServiceDirectory

Changes LogBase // registra eventos

NOTIFIER = registerServiceDirectory (SendInformation | Registerinformation |
Receivelnformation) “
Ter acesso a base de registro de eventos.
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Aprendiz

Papel: Learner

Descricéo
Protocolos e
Atividades
Permissdes

Responsabilidades
Liveness

Safety

Esse papel ird executar agdes de aprendizagem, registrando na base de conhecimento novos
casos percebidos, registros de casos pelo usuéario, coleta de feedback do usuério e acertos de
casos usados.

ReceiveEpisodeFeedback, // recebe feedback dos episodios de correcao

ReqisterFoultCase,

registerServiceDirectory
Changes KnoledgeBase // registra casos de falha

// registra episédios de correcdo
LEARNER = registerServiceDirectory (ReceiveEpisodeFeedback) “

Ter acesso a base de conhecimento
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Apéndice C — Modelos de Interacdes Preliminares

Apresentamos a seguir as interacdes preliminares identificadas durante a fase de

analise de Gaia.

ReceivelnfRequest

Nome do Protocolo:
ReceivelnfRequest

AnsweriInfRequest

Nome do Protocolo:
AnswerInfRequest

Iniciador: Parceiro: Entrada:Requisi¢do para
Todos atuadores Todos detectores informacao.

Descrigao: Saida:

Mensagens utilizada para extrair informagdes dos Erro ou msg com status do
detectores. objeto monitorado.

AskForInformation

Nome do Protocolo:
AskForinformation

Iniciador: Parceiro: Entrada:Informagé&o sobre falha.
Todos detectores Todos atuadores

Descrigao: Saida:

Mensagens utilizada para enviar informagdes dos ok, msg recebida.

detectores.

Mensagens utilizada para troca de informag8es entre
detectores. Usada para complementacédo de diagndsticos.

Iniciador: Parceiro: Entrada: tipo da informacao
Todos corretores Todos corretores desejada.
Descrigao: Saida:

ok, msg registrada para envio.
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Receivelnformation

Nome do Protocolo:
Receivelnformation

Mensagens utilizada para troca de informag8es entre
detectores ou entre detectores e notificador. Usada para
complementagéo de diagnésticos (detectres) ou para
repassar msg para usuarios finais (notificador).

ReceiveRequest

Nome do Protocolo:
ReceiveRequest

Iniciador: Parceiro: Entrada: Informagé&o sobre
Todos corretores Todos corretores, notificador status do SGBD, S.O. ou rede.
Descrigdo: Saida:

ok, msg recebida.

Mensagen utilizada para solicitacdo de atuacao.

Iniciador: Parceiro: Entrada: Requisi¢édo para
Todos atuadores Todos atuadores atuacgdao. Identificacdo da

atuacdo desejada.
Descrigdo: Saida:

ok, msg registrada para envio.

AnswerRequest
Nome do Protocolo:
AnswerRequest
Iniciador: Parceiro: Entrada: Informagéo sobre
Todos atuadores Todos atuadores realizac&o da tuacgéao.
Descrigao: Saida:
Mensagen aviso de status de atuacéao. ok, msg recebida.

ReceiveEpisodeFeedback

Nome do Protocolo:
ReceiveEpisodeFeedback

Mensagens utilizada para enriquecimento da base de
conhecimento sobre resultados das atuacdes.

Iniciador: Parceiro: Entrada: Informagé&o sobre

Todos corretores Aprendiz efetividade de epis6dio de
atuacgao.

Descrigao: Saida:

ok, msg recebida.
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Apéndice D — Papéis definitivos

Monitor de estruturas de controle de SGBD

Descricéo

Protocolos e
Atividades

Permissdes

Responsabilidades
Liveness

Safety

Papel: MonitorControlDB

Esse papel ira:

- monitorar constantemente os estados das estruturas e controle do banco de dados alvo,
monitorando processos do SGBD no S.O., em arquivos de logs (traces) de SGBD ou realizando
consultas em dicionarios de dados. Caso solicitado, ele ird se comunicar com outros papéis
que requisitem informacdes, passando dados sobre o estado atual da estruturas monitoradas
do banco.

- executar acdes que visam recuperar o estado das estruturas de controle do banco de dados
e acdes de corregdo de falhas.

- notificar papel coordenador sobre falhas, acdes e resultados.

ReceivelnfRequest,

ProccessinfRequest,

AnswerlInfRequest,

QueryKB // consulta base de conhecimento

Notify,

AskForInformation,

Receivelnformation,

HealingDB,

MonitoringDB,

registerServiceDirectory

Reads DBState // O estado do banco de dados

Reads OSState // O estado dos processo do SO

Reads KnowlodgeBase // |é estratégias de correcédo de problemas
Changes DBState // Realiza operacdes no SGBD

MONITORCONTROLDB = registerServiceDirectory.((ReceivelnfRequest . ProccessInfRequest .
AnswerlInfRequest) | (MonitoringDB) || (HealingDB) | (AskForInformation) |
(Receivelnformation) | QueryKB | Notify ) ©

Ter acesso completo ao servidor, incluindo aos processos que estdo sendo executados pelo
SO, processos do SGBD e ao SGBD alvo. Ter acesso a base local de conhecimento.
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Monitor de estruturas fisicas de SGBD

Papel: MonitorPhysicalDB

Descricao

Protocolos e
Atividades

Permissdes

Responsabilidades
Liveness

Safety

Esse papel ira:

- monitorar constantemente os estados das estruturas fisicas do banco de dados alvo em
arquivos de logs (traces) de SGBD, realizando consultas em dicionarios de dados e verificando
estados de estruturas de memoéria em disco (via S.0.). Caso solicitado, ele ird se comunicar
com outros papéis que requisitem informacdes, passando dados sobre o estado atual do
banco.

- Esse papel ird executar a¢gdes que visam recuperar o estado do banco de dados e acdes de
correcdo de falhas. Eventualmente, também podera requisitar informag8es de outros agentes.
- notificar papel coordenador sobre falhas, a¢gbes e resultados.

ReceivelnfRequest,

ProccessInfRequest,

AnswerlInfRequest,

AskForInformation,

Receivelnformation,

QueryKB // consulta base de conhecimento

Notify,

HealingDB,

MonitoringDB,

reqgisterServiceDirectory
Reads DBState // O estado do banco de dados

Reads OSState // O estado dos processo e areas do SO
Reads KnowlodgeBase // |é estratégias de correcédo de problemas
Changes DBState // Realiza operag¢des no SGBD

MONITORPHYSICALDB = registerServiceDirectory.((ReceivelnfRequest . ProccessIinfRequest .
AnswerlInfRequest) | (MonitoringDB) | | (HealingDB) | (AskForInformation) |
(Receivelnformation) | QueryKB | Notify) “

Ter acesso completo ao servidor, incluindo aos processos que estéo sendo executados pelo
SO, areas de memodria em disco e ao SGBD alvo Ter acesso a base local de conhecimento.

Monitor de estruturas l6égicas de SGBD

Papel: MonitorLogicalDB

Descricéo

Protocolos e
Atividades

Permissbes

Responsabilidades
Liveness

Safety

Esse papel preliminar ira:

- monitorar constantemente os estados das estruturas légicas do banco de dados alvo em
arquivos de logs (traces) de SGBD ou realizando consultas em dicionarios de dados. Caso
solicitado, ele ird se comunicar com outros papéis que requisitem informagdes, passando
dados sobre o estado atual do banco. Eventualmente, também podera requisitar informagées
de outros agentes.

- executar acdes que visam recuperar o estado do banco de dados e acdes de corregédo de
falhas. Eventualmente, também podera requisitar informagées de outros agentes.

- notificar papel coordenador sobre falhas, acdes e resultados.

ReceivelnfRequest,

ProccessInfRequest,

AnswerlInfRequest,

AskForInformation,

Receivelnformation,

QueryKB // consulta base de conhecimento

Notify,

HealingDB,

MonitoringDB,

registerServiceDirectory

Reads DBState // O estado do banco de dados

Reads OSState // O estado dos processos e areas do SO

Reads KnowlodgeBase // |é estratégias de correcéo de problemas

Changes DBState // Realiza operacdes no SGBD

MONITORLOGICALDB = registerServiceDirectory.((ReceivelnfRequest . ProccessIinfRequest .
AnswerlInfRequest) | (MonitoringDB) | HealingDB) | (AskForinformation) |
(Receivelnformation) | QueryKB |Notify) ©

Ter acesso completo ao servidor, incluindo aos processos que estdo sendo executados pelo
SO, areas de memoria e dicionario de dados do SGBD alvo. Ter acesso a base local de
conhecimento
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Monitor de SO

Papel: MonitorSO

Descricao

Protocolos e
Atividades

Permissdes

Responsabilidades
Liveness

Safety

Esse papel preliminar ira:

- monitorar os estados do Sistema Operacional, através da aquisi¢do de informagdes em
variaveis de ambiente, processos e areas de armazenamento. Ird se comunicar com papéis
que requisitem informagdes sobre os estados monitorados.

- executar a¢des que visam recuperar o estado de elementos do S.O.

- notificar papel coordenador sobre falhas, acdes e resultados.

ReceivelnfRequest,

ProccessinfRequest,

AnswerlInfRequest,

AskForInformation,

Receivelnformation,

QueryKB // consulta base de conhecimento

Notify,

HealingOSs,

MonitoringOs,

reqisterServiceDirectory

Reads OSState // estado do S.O.

Changes OSState // operacdes de alteracdo de elementos do S.O.

Reads KnowlodgeBase // |é estratégias de corregédo de problemas.

MONITOROS = regqisterServiceDirectory ( (ReceiveRequest . ProccessinfRequest
.AnswerRequest) | (MonitoringSO) | (HealingSO) | |(AskForinformation) |
(Receivelnformation)) | QueryKB | Notify)®

Ter acesso completo aos recursos do sistema operacional

Monitor de rede

Papel: MonitorNetwork

Descricao

Protocolos e
Atividades

Permissbes

Responsabilidades
Liveness

Safety

Esse papel preliminar ira:

- monitorar os estados da rede de comunicagéo, através da aquisi¢cdo de informacdes em
variaveis de ambiente, processos, portas etc. Ird se comunicar com papéis que requisitem
informacdes sobre os estados do monitorados.

- executar acdes que visam recuperar o estado de elementos da rede de comunicacao.

- notificar papel coordenador sobre falhas, acdes e resultados.

ReceivelnfRequest,

ProccessInfRequest,

AnswerlInfRequest,

QueryKB // consulta base de conhecimento

Notify,

AskForInformation,

Receivelnformation,

HealingNetwork,

MonitoringNetwork,

registerServiceDirectory

Reads OSState // estado do S.O.

Changes OSState // operacdes de alteracdo de elementos do S.O.

Reads KnowlodgeBase // |é estratégias de correcédo de problemas

MONITORNETWORK = registerServiceDirectory ( (ReceiveRequest . ProccessIinfRequest .
AnswerRequest) | (MonitoringNetwork) | (HealingNetwork) | (AskForIinformation) |
(Receivelnformation) | QueryKB | Notify)”

Ter acesso completo aos recursos do sistema operacional

Notificador

Papel: Notifier

Descricdo

Protocolos e
Atividades

Permissoes
Responsabilidades
Liveness

Safety

Esse papel ird executar ages de interface entre o sistema e os usuarios finais. Informacdes
coletadas de outros papéis serdo registradas em base de dados apropriada e/ou enviadas para
os usudrios finais.
SendInformation,
Receivelnformation,
RegisterInformation,
registerServiceDirectory
Changes LogBase

// registra eventos

NOTIFIER = reqisterServiceDirectory (SendInformation | Registerinformation |
Receivelnformation)
Ter acesso a base de registro de eventos.
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Gerente de Conhecimento

Papel: KnowledgeManager

Descricdo

Protocolos e
Atividades
Permissdes

Responsabilidades
Liveness

Safety

Esse papel ird executar agdes de aprendizagem, registrando na base de conhecimento novos
casos percebidos, registros de casos pelo usuario, coleta de feedback do usuério e acertos de
casos usados, repassados pelo papel coordenador e também devera inferir conhecimento
através de similaridade.
ReceiveEpisodeFeedback,
RegisterFoultCase,
InferCaseSolution,

registerServiceDirectory
Changes KnoledgeBase

// recebe feedback dos episddios de correcao

// registra casos de falha
// registra episédios de correcdo

KNOWLEDGEMANAGER = registerServiceDirectory (ReceiveEpisodeFeedback) |
InferCaseSolution | RegisterFoultCase) “
Ter acesso a base de conhecimento.

Coordenador

Papel: Coordinator

Descricéo

Protocolos e
Atividades

Permissdes

Responsabilidades
Liveness

Safety

Esse papel ird coordenar a agdo dos outros papéis, elaborando planos globais de resolugéo de
falhas e a participacéao e sequéncia de cada papel (planos parciais). Além disso, ele se
responsabilizara pelo seguimento de normas organizacionais e regras de negécio (contexto),
que compordao restricdes as resolugdes dos planos (e.g. restricdes de horario).

O papel também se responsabilizara pela orientacdo dos papéis Notificador e Gerente de
Conhecimento, os autorizando a realizar modificagdes nas suas respectivas bases de dados.
SendInformation,
Receivelnformation,
ReceiveEpisodeFeedback,
Notify,
ReqisterServiceDirectory,
CreatePlan,

Reads KnoledgeBase

// recebe feedback dos episodios de correcao

// registra casos de falha
// registra episédios de correcdo

COORDINATOR = RedqisterServiceDirectory (ReceiveEpisodeFeedback | CreatePlan |
SendInformation | Receivelnformation | Notify) “
Ter acesso a base de conhecimento
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Apéndice E — Modelo de Servicos

Segue abaixo a lista de modelos de servigos utilizados na nossa implementacéo.

Servigo Resolugéo de episddio de falha Registro de feedback

Entradas Identificacdo do plano global Identificacdo do tipo de falha e
medida de eficiéncia do episédio

Saidas Status de realizagdo concluida / Status de realizag¢éo concluida

Medida de efetividade

Pré-condigdes

Autorizagao do coordenador

Feedback coletado

Pés-condigdes

Feedback coletado

Servico Registro de Execucédo Notificacdo de Alerta
Entradas Identificacdo do tipo de falha, agente | Identificag&o do tipo de falha.
atuador e dados da atuacgéo (horario,
plano globAL, etc)
Saidas Status de registro efetuado Msg formatada para envio ao

usudrio.

Pré-condicdes

Execucéo concluida

Falha sem atuag&o automatica
cadastrada.

P6s-condicbes

Servigo Elaboragao de Plano Global Recuperacao de plano parcial
Entradas Informag®@es sobre tipo de falha, Informag®@es sobre tipo de falha,
plano local de resolugéo,
Regras de negdcio e politicas
organizacionais.
Saidas Plano global de resolugéo; Plano parcial de execucéo /

indicacado de falha apenas para
alerta;

Pré-condicdes

Identificacdo de falha;

Identificacdo de falha;

Pés-condigdes

Registro do plano Global.
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