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Capitol 1

Introduccio

A finals del segle XX comenca una nova etapa coneguda amb etiieoande la
informacio, en la qual el moviment d’informacié esdevé magsd que el movi-
ment fisic, motivat per una millora i implantacio globaditta de les Tecnologies
de la Informacio i la Comunicacio (TIC). Aquests canvis doflec a un nou
sistema global d'informacié on aquesta passa d’estar coracka en petits nuclis
inconnexos a estar distribuida en una amplia xarxa de caacions que faci-
lita la comparticio de la informacié i que ha proporciona &nes necessaries
per comencar a construir un nou model de societat coneguddacsocietat del

coneixement.

Tot aquest conjunt de canvis ha generat una gran quantitidaks ubicades
de manera dispersa en multitud de sistemes heterogenisesAgau escenari,
conegut com Mar-De-Dades, planteja un repte important: looalitzar i tractar
aquesta informacié. En els darrers anys han aparegut noadigaes que in-
tenten tractar aquestes situacions, un d’aquests paragigdm els agents mobils.
Els agents mobils com que han de tractar dades que es tradtebuides en dife-
rents nodes d’'una xarxa es basen amb una idea que trencatarals tesquemes

coneguts fins ara i és que el programa és I'encarregat d’dnescar les dades per

1
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tractar-les en comptes d’'importar les dades cap al progrdiaquesta manera
s’optimitza I'is de recursos de la xarxa i s’evita congestida. Un agent mo-
bil, doncs, el podem entendre com un navegant en un mar de dadets capac
d’adaptar-se i sobreposar-se a les inclemencies del tecapsiar el rumb per tal

d’arribar a bon port.

En els dltims anys s’han desenvolupat diverses platafofemésrn on residei-
xen els agents) d’agents diferents totes elles incompeatihtre si. Amb I'ob-
jectiu de permetre interoperar diferents sistemes d'agees seves respectives
plataformes es va crear la Foundation for Intelligent Rtglshgents (FIPA) que
defineix un conjunt d’estandards per fomentar I'entesaeaistemes heterogenis
de plataformes d’agents. FIPA pertany al Institute of Eleal and Electronics
Engineers (IEEE)

Una de les plataformes que esta regida pels estandardgsipéniFIPA és
la plataforma Java Agent DEvelopment Framework (JADE) cptig entegrament
desenvolupada amb llenguatge Java, caracteristica dlieafacseva compatibili-
tat en un conjunt heterogeni d’arquitectures, fins i tot spasitius mobils. JADE
no contempla, en un principi, el desplagament d’agente @tataformes siné que
només permet als agents viatjar dins d’'una mateixa platefoPer aguest motiu
el grup de recerca Security of Networks and Distributed Agaplons (SeNDA)
del departament d’Enginyeria de la Informacié i de les Coicasions (dEIC)
va iniciar un projecte per a la creacio d’estandards de ntaidntre plataformes
per a FIPA que es va materialitzar amb la proposta de I'sgtuta multipro-
tocol Inter-Platform Mobility Architecture (IPMA) [IPMA] a partir de la qual
es va desenvolupar el servei de migracio JADE Inter-Platfdtobility Service
(JIPMS) [JIPMS]. JIPMS pretén oferir un servei de transfer@flexible d’agents
mobils entre plataformes JADE gracies a I'arquitecturatiprdtocol IPMA que

permet triar el protocol amb el qué es vol realitzar la migrae I'agent.
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Els protocols que hi ha actualment integrats en el JIPMSeptes certs pro-
blemes a I'hora de transferir agents mobils de mides granseskidis anteriors
com [JMTO04] s’ha vist que el temps que suposa fer la migra@geahts mobils
amb un sol missatge creix exponencialment mentre la midagderit que ha de
migrar creix linealment. En [MIP0O7] s’ha fet una propostandgigracio d’agents
mobils per a la plataforma JADE on la transferéncia de la gagt correspon al
codi d'un agent mobil (el programa) s’envia dividida en dégs missatges meés
petits i s’ha comprovat que resulta més optim que transntetriéagent en un
sol missatge. Aquesta darrera proposta, pero, no ofergixsalucio integral als
problemes de migracié trobats en [Med07] i [Med08], on unnagéencarrega
de recopilar dades obtingudes en el recorregut d’un itthpea diverses platafor-
mes. A mesura que aqguest agent va recopilant informaciéytaraida augmenta
i, en consequéncia, el temps que tarda en desplacar-se platadorma a una
altra augmenta exponencialment. En certes ocasions, aixprpvocar la can-
cellacié de la migracié com en [Med07], o bé que I'agent mobil egi wbligat a
retornar a la plataforma origen precipitadament per desgar les dades i seguir
posteriorment l'itinerari des de I'Gltima plataforma v&da com en [Med08].

Per tant, el present projecte pretén oferir un mecanismmnagt migracioé per
a agents mobils que doni respostes a les necessitats ahemeaiateriorment. Els
resultats vistos en [MIPO7] fan pensar que la solucié passaigsenyar un nou

protocol de migracio on tot I'agent es transfereixi diviglit missatges meés petits.

1.1 Obijectius

En aquest apartat s’enumeraran els objectius que s’harabhpecal desenvolu-

pament del projecte:

1. Estudi dels protocols de migracié implementats dins deduhJIPMS.



4 CAPITOL 1. INTRODUCCIO

2. Analisi dels requisits que ha de tenir el protocol de nugrgue es desen-

volupara.

3. Dissenyiimplementacié d’'un protocol de migracio fragiwaela per a agents

mobils que respecti els estandards definits per FIPA.

4. Desenvolupar un protocol de migracio flexible. El protdwaura d’ofe-
rir condicions de migracié personalitzables que el pemnetecutar-se en

diferents situacions.

5. Disseny i construccio d’'un joc de proves que permeti aradli funciona-

ment i rendiment del protocol implementat.

6. Integrar el protocol proposat en I'arquitectura mutitpcol (IPMA) que

defineix el projecte JIPMS.

1.2 Estructura de la Memoria

A continuacié es mostrara com s’ha estructurat la memotexpsicara amb una

breu descripcio el contingut de cada capitol.

e Capitol 2: Estat de I'art. En aquest capitol s’explicaran els conceptes pre-
Vvis necessaris per poder contextualitzar el projecte.di#ode presentacio
sera de més general a més concret. S’explicara que sén aks agabils i
els aspectes relacionats amb I'entorn i funcionament @sigu Finalment

es presentara el marc on es desenvolupara el projecte.

e Capitol 3: Analisi. En aquest capitol analitzarem els requisits que ha de
tenir el protocol de migracié que es vol desenvolupar, ain ¢ambé un

breu estudi de viabilitat i alguns aspectes que caldra égnaompte en les
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fases de disseny i implementacié. Finalment presentargplataficacio

temporal prevista de les diferents etapes del projecte.

e Capitol 4: Disseny En aquest capitol s’exposaran les decisions de dis-
seny que s’han pres per complir amb els requisits estaldartd capitol
d’andlisi. Aixi mateix, s’explicara detalladament el fimmament del pro-
tocol de migracié i el disseny de les ontologies que permedséructurar la

informacio que s’intercanvien les plataformes implicagle$a migracio.

e Capitol 5: Implementacié. En aquest capitol s’explicara com s’ha orga-
nitzat el codi a partir del disseny del protocol que s’ha &xj com les
decisions d’implementacioé que s’han pres per obtenir utonténdiment
del protocol. Finalment es presentaran els metodes de tsaipprotocol

gue s’han implementat dins del servei de migracio.

e Capitol 6: Proves En aquest capitol s’explicara I'entorn on s’han dut a
terme els tests del protocol, aixi com el disseny que s’hdddes proves
a realitzar. Finalment s’analitzaran els resultats obiisig se’n fara una
interpretacié exhaustiva en els diferents escenaris es’tjaa realitzat els

tests.

Per acabar la memoria s’ha fet un capitol de conclusions oesesnira la
feina feta i s'enumeraran els objectius assolits. Postagat s’explicaran les
conclusions a les qué s’ha arribat en base als resultatsgoltsii es presentaran
una serie de linies de treball futures. Finalment es faravalmaacié personal del

projecte.



CAPITOL 1. INTRODUCCIO



Capitol 2

Estat de I'art

En aquest capitol s’explicaran els conceptes previs netgg®er poder contex-
tualitzar el projecte. L'ordre de presentacio sera de mésemgéa més concret.
S’explicara que sbén els agents mobils i els aspectes rasi@amb I'entorn i

funcionament d’aquests. Finalment es presentara el maes desenvolupara el

projecte.

2.1 Agents Mobils

Entenem per agent un component software autbnom que és dap@acactuar
amb el seu entorn, percebre els canvis i I'estat d’aquesiccienar als estimuls.
Si aquest agent, a més a més, té la capacitat de desplagasBeras parlem

d’agents mobils. Per tant, un agent mobil es caracteritzagye

e Autonom: Es capag de prendre decisions sobre les seves accionsu el se

estat sense la intervencio directa d'una persona.

e Sociable Es capa¢ de cooperar amb persones o bé altres agents per tal

d’assolir els seus objectius.
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e Reactiu. Es capac de percebre el seu entorn i actuar en conseqiiéncia a

canvis que es produeixen.

e Proactiu: No només reacciona als canvis del seu entorn, siné que a més a

mes pren la iniciativa i mostra certa intencionalitat ersieges accions.

e Mobil: Es capac de suspendre la seva execucid, moure’s entrdezbnds

nodes que conformen una xarxa i posteriorment reprendev#eexecucio.

Un cop definit que és un agent mobil s’explicara com és I'estira d’aquest.
Un agent mobil esta format basicament per tres parts: cadesli estat (veure
Figura 2.1).

= )
)

Figura 2.1: Estructura basica d’'un agent mobil

e Codi: El codi de I'agent és la part que conté el programa que hadigar

I'agent per desenvolupar la tasca especifica per la quataipesgramat.

e Dades Les dades de I'agent sén les variables que aquest utiktzarpma-

gatzemar la informacié que necessita.

e Estat: L'estat de I'agent és la part que emmagatzema tota la irdoidn
relativa a I'execucio de I'agent com ara el comptador de Enog, la pila

d’execucio, etc.
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En la Figura 2.1 se’n mostra I'estructura basica, pero aguoes patir algunes
modificacions segons I'entorn on estigui I'agent. En la seg8eccio s’explicara

en quins casos l'estructura de I'agent es veu modificada iafenta aixo a I'agent.

2.2 Tipus de Migracions

Com s’ha comentat anteriorment la propietat que carazsegiun agent mobil és
la capacitat que té aquest per moure’s entre els diferemtssnduna xarxa. A
I'accio de viatjar entre dos nodes d’'una xarxa I'anomenegracio i aquesta pot

ser basicament de dos tipus:

e Migraci6 Forta: En aguesta els agents segueixen I'estructura basica-defini
daenlaFigura2.1. Aquest tipus de migracions tenen I'atgatde facilitar
la implementacié al programador, ja que aquest s'assegerarmqualsevol
punt del codi pot posar una ordre de migracié a I'agent i quessigquan
arribi al node de desti es seguira executant des de la lircadiesegtent.
D’altra banda aquest tipus de migracions tenen el desagarae son de-
pendents de I'arquitectura de la maquina on s’executapifajque siguin

sistemes poc interoperables.

e Migraci6 Debil: En aquesta els agents només contenen la part de codi i
la part de dades. El fet que els agents no tinguin estat paoyoe el codi
s’executi des de l'inici un cop ha migrat, que aquest s’hagprbgramar
estructurant-lo com una maquina d’estats i que la part ddddes emma-
gatzemi variables de control especifiques per saber en guairdel codi es
troba I'execucié de I'agent. Aquest tipus de migraci6 tédistatge de fa-
cilitar la implementaci6 de la plataforma d’agents, ja qoéna d’accedir a
recursos privilegiats de la maquina, i afavorir la interajpditat, ja que les

implementacions poden ser independents de l'arquiteckiia maquina.
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De cara al programador presenta el desavantatge que s$taudterar el
codi d’'una manera especial, cosa que no li permet fer unaagi@en qual-
sevol punt del codi i continuar a la linia segiient com passalammigracio

forta.

2.3 Plataformes

Les plataformes o agéncies son els nodes de la xarxa on pagear els agents.
Les plataformes, doncs, son I'entorn d’execucié dels ageats proporcionen
un conjunt de serveis com per exemple serveis de comunicani@l cas de les
plataformes d’agents mobils serveis de mobilitat. Exksteidiverses platafor-
mes d’'agents mobils: AgentScape, Aglets, Grasshopperz,JMansion, Secure
Mobile Agents (SeMoA), Tracy, etc. En aquest projecte ktaéira la plataforma

JADE gque esta descrita a la secci6 2.6.

2.4 FIPA

L'existencia de multiples plataformes d’agents, fa ne&eada definicié d’'una
série de criteris que facin possible la comunicacié ensagénts. En aquest pro-
jecte s'utilitzaran els estandards definits per IEEE FIR4e §s una organitzacio
sense anim de lucre, que es dedica a crear estandards perterdgérabilitat

entre sistemes heterogenis d’agents i defineix aspectes com

e Elements de la Plataforma Perque una plataforma sigui compatible amb
els estandards definits per FIPA ha de contenir els segllenigiets (veure
Figura 2.2):

Agent : Un element software capac¢ d’executar tasques de manenaocaut

ma.
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Plataforma d'Agents

Agent Management
Service

1 11

Message Transport Service

Agent Directory Facilitator

Figura 2.2: Elements d’una plataforma d’agents FIPA-cdibfea

Agent Management Service (AMS): Es un element que s’encarrega de
registrar i mantenir el control de tots els agents que hi lagpdeltafor-

ma, com una guia de pagines blanques.

Directory Facilitator (DF) : Es un element que s’encarrega de registrar i
mantenir el control de tots els serveis que ofereix la ptauad, com
una guia de pagines grogues.

Message Transport Service (MTS): Es I'element que s’encarrega d’o-

ferir un sistema de comunicacié entre agents, tant a nivielira-

plataforma com d’inter-plataforma.

e Missatgeria: El sistema de missatgeria definit per FIPA es divideix es tre

nivells:

Agent Communication Language (ACL) : Defineix I'estructura del cos
dels missatges que s’intercanvien els agents, a més a nesaribBé
defineix el llenguatge Semantic Language (SL) [FIPASL] deiogut

dels missatges ACL.

Message Transport Service (MTS): Un servei que s’encarrega de dur a

terme la transferéncia de missatges ACL entre els agents.

Message Transport Protocol (MTP) : Si I'intercanvi de missatges es du
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a terme entre plataformes diferents, el MTP s’encarregacdigsular

els missatges ACL en un protocol de la capa d’aplicacio.

e Protocols d’Interaccié: S6n models de comunicacio que defineixen esque-
mes d’intercanvi de missatges ACL per facilitar la interd@ntre agents
[FIPAIP]. Tipicament estan formats per una part iniciadque s’encarre-
ga d’engegar el procés comunicatiu i d’'una o diverses padsptores o

participants.

2.5 Ontologies

El concepte d’ontologia en informatica proposa la creatia dsquema dins d’'un
domini establert que té com a finalitat facilitar la comuniéa la comparticié de
la informacio entre diferents sistemes. Les ontologiesPAFepresenten un mo-
del d’estructuracio de les dades per als agents involueratsna comunicacio,
aquestes ontologies pretenen oferir un model de represémta la informacio
comu per atots els agents implicats en un mateix acte cominipermetre I'en-
tesa d’aquests sense ambigiitats. Com s’ha comentat emt8apnterior FIPA
utilitza el llenguatge SL per a respresentar la informa&éald a una ontologia

definida.

2.6 JADE

JADE [JADEWEB] és una plataforma d’agents mobils de codrbibgplementa-
da completament amb el llenguatge Java que desenvolugalbwuisx I'empresa
Telecom lItalia sota llicencia Lesser General Public Lieefh$GPL). JADE com-
pleix amb els estandards definits per FIPA, per tant conséetetaspectes definits

en l'apartat 2.4. A més a més, JADE incorpora altres elenmendiefinits per FIPA
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com ara el concepte de contenidors que és utilitzat per edieio distribuida de
la plataforma. Una plataforma basada en JADE esta formadanpemés conte-
nidors, perd nomeés pot tenir un contenidor principaain containtey que és el
que conté el DF i 'AMS. La resta de contenidors han de coasaltcontenidor

principal els serveis de pagines grogues DF i de paginesiesi’AMS.

2.6.1 Behaviours

Els Behavioursen JADE sén classes Java que s'utilitzen per implementaases
ques que ha de dur a terme I'agent mobil, és a dir, defineixenreportament
de I'agent. Un agent mobil pot tenir diversBehavioursque sén gestionats pel
planificador de JADE mitjancant una cua. JADE defineix diiésdipus deBe-
haviourssegons les caracteristiques de les tasques que hagi deareidigent,
com per exemple si son tasques que s’han d’executar it@nagint o bé una sola

vegada, etc.

2.6.2 Serveis de JADE

JADE a part dels serveis descrits en 2.4 permet incorponas serveis a través
d’Add-onsgue s’instalen en forma de moduls i es poden activar quan s’inicia la
plataforma. JADE incorpora, en la seva infraestructurarivdt de serveis, un ser-
vei de mobilitat intra-plataforma que permet migrar agentse contenidors d’u-
na mateixa plataforma, pero no disposa de cap servei deitabiniter-plataforma
gue possibiliti la migracié d’agents entre diferents fdataes JADE. Aquest se-

gon tipus de mobilitat el proporcionaAdd-onJIPMS [JIPMS].
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2.7 JIPMS

El grup SeNDA va iniciar un projecte per a la creacio d’estaidd de mobilitat
per a FIPA que va finalitzar amb la proposta de I'lPMA. A pad& I''PMA
es va desenvoluparAdd-onJIPMS que €s un servei que es pot incorporar a la

plataforma JADE i que esta en continu desenvolupament.

Create agent

Move /_\ ACLMessages
Agent AMM

b, N
’ s
1 Agent |
. "

o

Agent middleware Agent middleware

Figura 2.3: Esquema basic de migracio del JIPMS

En la Figura 2.3 es mostra un esquema senzill on es podenelswekements
principals que prenen part en una migracio d’'un agent mattieedues plata-
formes. Quan un agent vol traslladar-se a una altra platefda una peticio de
migracio a I'’Agent Mobility Manager (AMM) que és I'agent qs&encarrega de
gestionar les migracions entre diferents plataformes.MEAde la plataforma
origen contacta amb I’AMM de la plataforma desti i en negdeittansferéncia
de I'agent mobil. L'agent és transferit mitjancant miseastéd\CL a la plataforma
desti on és reconstruit.

En la Figura 2.4 es mostra I'estructura de I'lPMA on fitra el procés de
negociacié que s’estableix entre els AMM de les dues plata#e. Aquest pro-
cés esta format pel Main Migration Protocol (MMP) que s’énega d’iniciar el
procés de migracid, pactar el protocol de migracio, trairgfArchitecture Steps
i registrar I'agent a la plataforma de desti, eliminar I'ap@e la plataforma origen
un cop acabada la transferencia de I'agent i finalment demepe I'execucio de

'agent en la plataforma de desti.
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Inftiator Main Migration ————
Protocol
1 REQUEST (mave)
REFUSE
. i Pre-Transfer Step
AGREE 4 P 2 ,.f'( Y W 5 ; :
= T o1 e o2 | i
o i (I | i |
3 Architecture Steps 4+—Ma,.5re, Step
.
FAILURE
AN 4 Ry
5 INFORM S PastIransfer Step
3 T 1T H T ;
S i [ i i i
6 REQUEST {resume) 5 N R Mol
> .
REFUSE .
;/\.'7 ox migration mandatory
. AGREE LAV subpretocal optional —————
ACL Message —» OR <\’

Figura 2.4: estructura de I'lPMA

El pas 3 Architecture Stegsdel MMP és el que caracteritza el procés de

migracio i esta dividit en tres fases:

e Pre-Transfer: Conté els protocols que s’han d’executar abans de comencar
a transferir 'agent. S'utilitzen per negociar parametiddicionals, aspec-

tes de control d’accés a recursos, autoritzacio, etc. Easeaopcional.

e Transfer: Conté el protocol de transferéncia de I'agent. N’hi podawvehn
diversos, perd només se’n pot triar un per a realitzar cageacit. Es una

fase obligatoria i és la que caracteritza la migracio.

e Post-Transfer. Conté els protocols que s’han d’executar després d’haver
acabat la transferencia completa de I'agent. S'utilitzen gorroborar la
integritat de I'agent, obtenir resultats addicionals dedasferéencia de 'a-

gent, etc.

Aquests passos son els que defineixen 'IlPMA com una ardquigemultipro-

tocol i és on es troba emmarcat el present projecte. En agrastte es pretén
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dissenyar un protocol de transferencia d’agents mobilésren la fase d&rans-
ferde 'lPMA i desenvolupar-lo dins deAdd-onJIPMS. Es pretén, doncs, fer una
aportacié a aquesta arquitectura definida i permetre ureamawera de transferir
els agents mobils. Aquest protocol sera una alternativaratecols de migracio

ja existents a 'lPMA.

2.8 Resum

En aquest capitol s’han explicat el conjunt de conceptesgnecessaris per en-
tendre el projecte. Aixi mateix s’han presentat tots elmel#s que conformen
'entorn on s’emmarca el projecte comencant pels aspeotssgenerals com la
definicio dels agents mobils, tipus de migracions d’ageritsil®i el concepte de
plataformes. Finalment acabant amb conceptes més cogoratsira els estan-
dards i la plataforma que s’han utilitzat en aquest projeaité com el marc on

esta inclos el projecte desenvolupat (IPMA)



Capitol 3
Analisi

En aquest capitol analitzarem els requisits que ha de tepmotcol de migra-
cio que es vol desenvolupar, aixi com també un breu estudiadhditat i alguns
aspectes que caldra tenir en compte en les fases de dissepleimentacio. Fi-
nalment presentarem la planificacié temporal prevista sieliferents etapes del

projecte.

3.1 Analisi de Requisits

En aquest projecte es pretén dissenyar i desenvolupar ysrotmeol de migracio
per agents mobils. Aquest protocol estara emmarcat diriéd\dd4onde migracio
JIPMS de la plataforma JADE. A continuacio s’enumerararragsiisits que ha

de tenir el protocol.

3.1.1 Reaquisits Funcionals

e El protocol ha de permetre I'enviament d’un agent mobildiieén diverses

parts o fragments.

17
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¢ La fragmentaci6 sera tant a nivell del codi com de les dadéagient.
e Només s’enviara el codi de I'agent si €s estrictament nadess

e La mida dels fragments escollida sera fixa per als fragmemtegponents

a una mateixa migracio.

e La mida del fragment ha de ser parametritzable. Aquest gararpot venir

definit tant per la plataforma com pel propi agent mobil.

e Ha de ser un protocol flexible, cada migracioé ha de poder patispar la

mida de fragment amb el que desitja transferir 'agent mobil

e Ha de ser un protocol que permeti generalitzacio, no només Ipgrmetre
'enviament fragmentat de I'agent, sind que també ha de geenta migra-

cié de I'agent sense fragmentar.

3.1.2 Requisits No Funcionals

e Elprotocol haura de respectar I'arquitectura de protodefmida per IAdd-

onde migracié JIPMS.

e El protocol haura d'implementar un sistema de migracio pgataformes

JADE.

e El protocol de migracié s’haura de desenvolupar en el llatggide progra-

maci6 Java.

e La migracio de I'agent es basara en els estandards de camithaefinits

per FIPA gue utilitzen la missatgeria ACL.

e Es disminuira el temps de migracié entre plataformes quseepta el pro-

tocol de migracié per defecte déid-onde migracié JIPMS.
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3.2 Estudi de Viabilitat

3.2.1 Viabilitat Tecnica

Aquest projecte es desenvolupara amb el llenguatge degmegi6 Java, el co-
neixement del qual s’ha adquirit al llarg de la carrera. $®@essari un treball
previ de documentacio i formacid en relacié a les eines itéende desenvo-
lupament, explicats en les seccions 2.6 i 2.7, que estasprewila planificacié
temporal del projecte. El projecte no requereix cap maguéspecific, simple-
ment s’utilitzara un pc estandard amb el sistema operatiU/GiRux. Val a dir,

que el grup de recerca SeNDA posa a disposicio dels seusistgs de fi de
carrera un laboratori d’ordinadors amb tot el programareég necessaries per
al desenvolupament dels projectes relacionats amb agantgs a més, el de-
partament disposa d'wlusterdedicat per a poder fer les proves de rendiment de

migracio d’agents.

3.2.2 Viabilitat Economica

Tot el programari utilitzat per a la realitzacié del progés programari lliure,
per tant no suposara cap cost afegit perqué no s’haura denaplar la compra
de cap llicencia. Com ja s’ha comentat a I'apartat de vibitecnica, el siste-
ma operatiu utilitzat és un Fedora Core 5, I'entorn de dedapament és JADE
i I'entorn integrat de desenvolupament és I'Eclipse. Pérutar el cost que su-
posaria desenvolupar el projecte, caldria aplicar el para/de desenvolupament
estipulat per cada empresa al nombre d’hores previstes lpeseva realitzacio

(descrit en I'apartat de Planificacio Temporal del Projecte
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3.2.3 Viabilitat Operativa

Aquest projecte neix per una necessitat derivada d’'undtaésextrets en altres
projectes. En [JMT04] s’ha vist que el temps que suposa f@idaacio d’agents
mobils amb un sol missatge creix exponencialment quan la hédl’agent que
ha de migrar creix linealment. En [MIP07] s’ha fet una prdpate migracié d'a-
gents mobils on la transferéncia de la part que correspardaticun agent mobil
s’envia dividida en diversos missatges més petits i sS’hgorowat que resulta més
optim que transmetre tot I'agent en un sol missatge. Pertavitibilitat operativa

del projecte esta garantida.

3.2.4 Viabilitat Legal

Tant la plataforma JADE com el propi projecte JIPMS estaa Biceéncia LGPL,
aixi que no hi haura cap restriccié legal en quan al seu Uste@alen compte,
gue aquest projecte implementara un protocol dins de Iicpura de protocols
definida pel projecte JIPMS, per tant, el projecte desepatltambé restara sota
llicencia LGPL.

3.3 Fragmentacio de I'Agent

Com s’ha comentat en I'apartat 2.1 un agent mobil es compogasiparts: estat,
dades i codi. En aquest apartat s’explicara quin enfoc esrdan la migracié de
cadascuna d’aquestes parts. En les fases de disseny i iemibio es veura amb
més detall com s’ha dut a terme.

L'estat de I'agent és tota aquella informacio6 relativa ad@ucié de I'agent,
representat tipicament pel comptador de programa, la f@heducio, registres
del processador, etc. La mida d’aquest tipus de dades saihséair per a tots els

agents i es creu que la seva mida no sera excessivament graguesta rad s’ha
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cregut oportl no sotmetre I'estat de I'agent a un procésatgfentacio per tal de

realitzar la migracio.

Les dades o atributs d’'un agent son la part que caracteligzgmnt, en una mi-
gracio aquesta part és capturada i enviada de la platafaigena la plataforma

desti, on I'agent és reconstruit.

Tipicament la part corresponent a les dades d’un agent sdesaida redu-
ida (2-3 Kbytes), ja que només conté variables propies dert variables de
control i, eventualment, alguna estructura de dades sipgia qué I'agent pu-
gui emmagatzemar informacié concreta relacionada amhtid&agd per la qual
ha estat programat especificament. Aquest tipus de condisimn les que havien
predominat fins ara, perd darrerament han aparegut nousagscen aplicar el
paradigma dels agents mobils. Les aplicacions d’aquast tifentorns utilitzen
volums de dades cada vegada més grans i més complexes. Caorsegidencia
directa, les dades associades als agents poden arribandages considerables
de fins a centenars de Kbytes. L'actual protocol de migramicotes les dades
s’encapsulen en un Unic missatge, imposa una gran pec#itda temps quan
els agents d’aquestes aplicacions han de dur a terme nugsaentre platafor-
mes. Com hem comentat en el capitol anterior, el temps deanigcreix de

manera exponencial a mesura que I'agent augmenta la sexdagialinealment.

Un clar exemple d’aquestes aplicacions sén les aplicacn@usques com Me-
dical Information Gathering System (MedIGS) [MedIGS], onagent s’encarre-
ga de recopilar tota la informacié6 medica requerida d’uniggdcque es troba
distribuida en diversos hospitals. Aquestes dades mesljgpaen contenir I'his-
torial sencer del pacient o bé informes de proves mediqpes#®ues realitzades
al pacient. Tot aquests tipus de dades, pero, son atribdiag#at i necessiten,
doncs, un model de migracio que permeti moure dades de t'ggerocupin uns

quants centenars de Kbytes. Fins ara, el temps de migra@quests casos era



22 CAPITOL 3. ANALISI

molt elevat, arribant en ocasions a careella migracié de I'agent com a conse-

guencia d’haver-se superat el temps maxim previst.

Per aquesta rad, s’ha cregut convenient exigir com un delssiés primordi-
als la fragmentacio de les dades, ja que en anteriors efliii®4] [MIP07] s’ha
vist que I'enviament fragmentat del codi pot resultar m@araeficient que I'en-
viament en un sol missatge ACL. S’estima, doncs, que I'engiat i recepci6 de
la part de les dades fragmentada també contribueixi a milkignificativament

els temps de migracio6 de I'agent.

L'altra part que s’ha d’enviar d’'un agent és el codi. A [MIP@% va demostrar
que I'enviament fragmentat del codi resulta molt més eftaer no pas enviar-lo
en un sol missatge ACL per a mides de codi grans. L'analisjuat protocol de

migracio ens pot ser d’ajuda a I'hora de realitzar el dissiyou protocol.

En [JMTO04] s’ha vist que el tractament de missatges ACL gran®l cas de
JADE, és molt ineficient. Aquest aspecte s’optimitzara aantetiuccio de la mi-
da dels missatges ACL a enviar. Una consequéncia direa@aeissa iniciativa €s
'augment del nombre de missatges ACL que s’hauran d’en@anvé destacar
que caldra trobar una solucié optima per tal que 'augmembidsatges no esde-
vingui excessiu i acabi resultant més costds que migraetiagn un sol missatge
ACL. Per tal de trobar aquesta solucio equilibrada, caldduir en la mesura
del possible l'intercanvi de missatges ACL durant el prad€snigracio, sense

augmentar-ne massa la mida.

Per tant, sera decisiva la tria d’'una mida de fragment optibgamida dels
fragments determina tant el nombre de fragments, és a dimiseatges ACL
que s’enviaran com la grandaria d’aquests missatges ACan@és grans siguin
els fragments, menys missatges s’hauran d’enviar, perotengss es trigara a
gestionar aquests missatges. En canvi, quan meés petits sigfragments més

missatges ACL es generaran, pero aquests es podran trastaapidament. Amb
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tot, sera necessari definir un conjunt de proves adequatgygeemeti trobar una

solucié de compromis que minimitzi el temps de migracié dgknts mobils.

3.4 Planificacio Temporal del Projecte

El projecte I'hnem dividit en sis etapes. En I'etapa de doouaed s’hi preveu
I'estudi de I'entorn i les eines de desenvolupament quedmawt’utilitzar per a
desenvolupar el projecte, aixi com I'estudi del servei dgratié JIPMS. Dins
d’aquesta etapa de documentacié també s’hi preveu lazacbt de I'informe
previ del projecte que té com a data limit d’entrega el 14 deeGde 2008. Un
cop acabada la fase de formacio especifica per al proje@s tijadran els conei-
xements necessaris per a poder realitzar un analisi desresqiél nostre projecte
que ens permetra fer un disseny adequat del protocol. Rwstent s’iniciara la
fase d'implementaci6 i proves, i preveiem un mes per a lipgoa de la memo-
ria. Val a dir que malgrat les etapes s’han disposat d’unaenaaseqiencial en la
planificacid, és de preveure que les fases de disseny i ingplETio | implemen-
tacio i proves siguin etapes que segueixin un model evoligint Us del concepte
de backtrackingper poder resoldre els problemes que puguin anar sorgikar@l |

del projecte.

Per a la realitzacio del projecte s’estima una dedicacidngps$eparcial (mitja
jornada) durant un semestre més una part prévia de docuiéeirfemiliaritzacio

amb I'entorn i eines de desenvolupament. Amb tot es prevawadicacio de:

20h Documentacio + 40h Analisi + 40h Disseny + 120h Implemeit+ 40h
Test + 80h Memoria = 340 hores.
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3.5. RESUM 25

3.5 Resum

En aquest capitol s’ha realitzat un analisi dels requisitsttp de tenir el proto-
col de migraci6 per a agents mobils que es vol desenvolupanésa més s’ha
fet un estudi de viabilitat del projecte on s’han analitzebinentat aspectes téc-
nics, operatius, economics i legals del projecte a realiiai com també s’han
introduit algunes idees que permetran comencar a enfosdases de disseny
i implementacio del protocol. Finalment s’ha fet una plaaifio temporal del
projecte on s’ha detallat una estimacié del temps que esdesta realitzar les

diferents fases del projecte.
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Capitol 4

Disseny

En aquest capitol s’exposaran les decisions de disseny luare [gres per com-
plir amb els requisits establerts en el capitol d’analisixi Anateix, s’explicara

detalladament el funcionament del protocol de migraciédig$eny de les onto-
logies que permetran estructurar la informacioé que s'oatevien les plataformes

implicades en la migracio.

4.1 Disseny del Protocol

Un cop s’han concretat els requisits que ha de tenir protdeahigracié frag-
mentada d’agents mobils i la definicié de certs aspectes guetde complir el
projecte, en la fase de disseny es veura quines decisioms piies per garantir-
los. A continuacié es comentaran aspectes que s’han tingrdrapte a I’hora de

realitzar el disseny del protocol.

e El protocol ha de suportar I's d’un sistemaaiehede codi, basat en la
idea que s’ha anunciat en I'apartat 3.1.1. La plataformgeorpreguntara a
la plataforma desti si cal migrar la part del codi de 'agenbpde manera

gue només s’enviara el codi de I'agent si és estrictamerdssaci. Aixo

27
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€s possible gracies a que codi i dades de I'agent sén partesgpeden
tractar de manera totalment independent. D’aquesta maoekem evitar
enviar informacié redundant, aconseguint reduir aixi ehbee de missat-
ges ACL a enviar, ja que només s’envia aquella informaciééguealment

necessaria.

Evitar confirmar la recepci6é dels missatges rebuts sem@esigui possi-
ble. La plataforma de desti no confirmara la recepcié de caganent de
'agent rebut com es fa en [MIPO7]. S’estima que raramentcesic el
cas que un dels missatges ACL enviats es perdi i no acabaatrd) seu
desti, ja que habitualment el protocol que hi ha per sota dedeacio és
HyperText Transfer Protocol (HTTP) i aquest protocol panateix ja dis-
posa de sistemes de control d’errors. D’aquesta manerandismtambé

I'enviament de missatges ACL.

4.1.1 Funcionament del Protocol

En la Figura 4.1 es mostra 'esquema de funcionament en AUMjeftUML]

[AIPUML] del protocol de migracio fragmentada que s’ha disgat. L'esque-

ma mostra l'intercanvi de missatges ACL entre les plataésrmhorigen i desti

gue prenen part en una migracié d'un agent mobil. El dissé4rgy fet seguint

I'arquitectura definida per FIPA.

El protocol s’ha dividit en sis passos, quatre dels qualeaktzaran sempre

en totes les migracions i els dos restants només s’exenwtaraas que es perdi

algun dels fragments enviats. Tot seguit s’explicara antdlides sis passos dels

gue consta el protocol.

e Pas 1: La plataforma origen sidita fer la migracié d’un agent a la pla-

taforma desti (REQUEST). En aquest missatge es llistasandedicions
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Figura 4.1: Esquema del Protocol de Migracio Fragmentada
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amb les que es vol dur a terme la migracié. Es proporcionéwéniacio re-
lacionada amb la mida de I'agent que es vol enviar i la mida lagments
amb qué es desitja fer aguesta migracié. A més a més, esdexilin iden-
tificador Unic del codi de I'agent (CID) per tal que la platafa desti pugui

avaluar si cal que s’envii el codi 0 no.

Pas 2: La plataforma desti avalua les condicions de migrat@gideix si

les accepta o0 no. Si no esta d’acord amb les condicions enviaigsatge
refusant la solicitud de migracié (REFUSE) i aquesta es cadagpassant
directament al pas 6. En cas contrari, comprova a travésl@esiczl codi

ja es troba a la plataforma. En cas afirmatiu no sera necésmasferir el

codi de I'agent i només caldra migrar les dades. Altramepidtéaforma
origen haura d’enviar les dades i el codi de I'agent. Aquegtamacio

anira continguda dins del missatge d’acceptacié de laatld de migracio
(AGREE).

Pas 3: Creacio i enviament sequencial dels fragments detldgbes dades
de l'agent i, si és requerit, creaci6 i enviament sequemntztd fragments
del codi de I'agent. Cada fragment implicara I'enviamentdmissatge de
la plataforma origen a la plataforma desti. La plataform&tidguan hagi
rebut tots els fragments de I'agent el reconstruira i esggasa pas 6. Si
per alguna rad, la plataforma desti no rep algun dels fraggnpassat un
cert temps, saltara al pas 4 on-8oitara I'enviament dels fragments que
no s’hagin rebut. Per determinar aguest temps d’esperdacdéfinir un

timeoutadient.

Pas 4: Esgotat el temps d’espera previst per a la recepcidtslels frag-
ments s’activara el sistema de recuperacio de fragmentsaBa fragment

no rebut s’enviara una sbtitud de reenviament d’aquest fragment a la
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plataforma origen. Aquest sistema de confirmacié implieitfrhgments
evitara carregar el sistema quan la migracié de I'agent ssndelupi amb

normalitat, ja que els passos 4 i 5 no hi intervindran.

e Pas 5: Per cada shtitud, la plataforma origen s’encarregara de tornar a
crear i enviar el fragment requerit encapsulat en un misddigORM. A
la plataforma desti es rebran els fragments préviamenicgals i es re-
construira I'agent. En cas de no poder recuperar la infoidr@sresponent
al fragment salicitat, s’enviara un missatge d’error a la plataforma gest

que s’encarregara de canta la migracio.

e Pas 6: Si tot ha anat bé i 'agent s’ha pogut reconstruir erei ds’envia
un missatge a la plataforma origen informant que la migrhai@nat bé.
Si hi ha hagut qualsevol problema en el transcurs de la ndsénvia un

missatge amb la causa de I'error a la plataforma d’origen.

4.1.2 Protocols d’Interaccid

Com s’ha explicat en I'apartat 2.4, FIPA té una série de patod’interaccioé
estandards que defineixen esquemes d’intercanvi de nessa@). [FIPAIP]. Un
cop vist el funcionament del protocol, s’explicara com hganitzat I'intercanvi
de missatges, és a dir, quins protocols d’interaccio s’tititzat.

De tots els protocols d’interaccié definits per FIPA el quad&i més bé al
disseny proposat és EIPA Request Interaction ProtocfFIPARIP] I'esquema
del qual es pot observar a la figura 4.2.

El protocol es divideix en dues parts ben diferenciades: pambprincipal que
s’encarrega de dur a terme la funcionalitat basica del pobmb els passos 1,
2, 3i 6 i una altra part secundaria que s’encarrega del tremttide fragments

perduts durant la migracié amb els passos 4 i 5.
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FIPA-Request-Protocal

‘ Initiator | | Participant ‘

Figura 4.2:FIPA Request Interaction Protocol

Malgrat elFIPA Request Interaction Protocob s’ajusta a la totalitat d’inter-
canvi de missatges de la part principal del disseny del pobtsi que s’adapta
perfectament als passos 1, 2 i 6. A més a més la part secusdgua s’adapta
perfectament aFIPA Request Interaction Protocgh que els missatges AGRE-
E/REFUSE poden ser missatges opcionals en circumstanclegoid que es vol
dur a terme s’hagi de fer en un curt espai de temps. En aguesis s’obvien els
missatges d’acceptacio de la $ioltud i es retorna directament el resultat de I'e-
xecucioé de I'accid. Per tant es pot assignaFliPA Request Interaction Protocol
a cada una de les dues parts de les quée consta el protocolydisse

D’altra banda també hi ha la possibilitat de crear un prdtd@ateraccio fet a
mida per al disseny del nostre protocol que respongui al&s@ de comunicacio
proposat i defineixi exactament I'intercanvi de missatgesitem dissenyat.

Per tant una decisio important de disseny que cal prendriepés a realitzar

la migracio s'utilitzen do$IPA Request Interaction Protocolbé és dissenya un
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protocol d’'interaccié fet a mida. Després de valorar-nggds i els contres, s’ha

decidit utilitzar elFIPA Request Interaction Protocpkr les seguents raons:

1. Lesquema proposat s’adiu ambF#PA Request Interaction Protocplo-

posat per FIPA.

2. Aquesta opcio permet fer un desenvolupament modularrdedgpl. Una
primera etapa en que s'implementaria el protocol de migrsense tracta-
ment d’errors, i una segona etapa on s’hi afegiria el traetdmde fragments

perduts:

e La funcionalitat basica del protocol: Passos 1, 2, 3i 6. Ppaa 3
caldra fer algunes modificacions que s’explicaran amb mts| e

el capitol d'implementacio.

e Tolerancia a errors: Passos 4 i 5. Implementaran la reccipedals

fragments de I'agent perduts.

3. S’aprofita un model d’interaccié estandard ja creat, tet pot ajudar a

realitzar I'etapa de codificacié més rapidament.

4.1.3 Timeouts

Com s’ha comentat al pas 3 de I'apartat 4.1.1, és necessair de temps d'es-
pera maxim per a la recepcié de fragments. S’han definitideuts
Un timeoutde migracié que establira el temps maxim amb qué s’ha de dur
a terme la transferencia sencera d’un agent mobil, trarespatraquest temps, si
I'agent no ha migrat completament es careaeh la migracié. Aquedimeoutde
migracié es podra definir com a parametre d’entrada en arama plataforma.
L'altre timeoutque cal definir és el de la recepcio de fragments, que definira e

temps d’espera maxim que suportara la plataforma desti lpareaepcié de tots
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els fragments de I'agent mobil, és a dir, marcara el puntldXio en el qual la
plataforma desti passa d’estar esperant fragments a deexguti@itament aquells
gue no han arribat. La pregunta que sorgeix en aquest puBspsrarem el ma-
teix temps per a la recepcio d'un agent de 1MB que per a la ca&zefun agent
de 10 KB? La resposta és no, per tant s’ha cregut oportl qeenplstd’espera de
recepcio de fragments no sigui un valor fix, siné que siguialongue depengui
de la mida de I'agent a transferir, tenint en compte, pere apuestimeoutadap-
tatiu mai pot ser superior dilmeoutgeneral del protocol. Bimeoutadaptatiu
no es podra definir com a parametre, sind que es determinamaaticament pel
propi protocol de migracio fragmentada a partir de les aoods especifiques de

cada migracid, com per exemple la mida de I'agent, la midaatgient, etc.

4.2 Sistema de Recuperacio de Fragments

Com s’ha comentat en l'apartat 3.3 el protocol de transpslg chissatges ACL
acostuma a ser I'HTTP, que alhora va damunt del protocolsinession Control
Protocol (TCP) de la capa de transport, el qual ja disposa sistema d’entrega
fiable de la informacid. Per tant, en principi els missatgessjenvien arriben al
seu desti i rarament se’n perdra cap. Per aquesta rad s'tulit dge no era ne-
cessari confirmar la recepcié dels missatges i d’aquestamaagilitzar el procés
de migracio.

Pel cas en que el protocol de la capa de transport no sigue fiébla dir, que
no implementa cap sistema que garanteixi I'entrega de ldesdanviades com
per exemple User Datagram Protocol (UDP), s’ha decidiedigar un sistema de

recuperacié de fragments. El sistema tindra les segleristesstiques:

1. La seva implementacio no penalitzara el temps de migrgcgue si es re-

ben tots els fragments correctament els passos 4 i 5 ndxsiean a executar
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mai.

2. La pérdua d’'un fragment no provocara la carlgelo de tota la migracio, i
per tant no es perdra tota la feina feta. La idea és dotar degana opor-
tunitat al protocol en cas d’aparéixer un problema puntaghenigracio de

I'agent mobil.

3. Oferira una certa fiabilitat en situacions on el proto@lalcapa de trans-
port no ofereixi les garanties suficients per a qué la infeitharribi al seu

desti.

El seu funcionament consistira en que la plataforma remwtaop esgotat
el timeoutde recepcid de fragments, enviara un missatge per a cadadragle
I'agent que no s’ha rebut. Aquest missatge contindra tatddamacié necessaria
per a queé la plataforma d’origen pugui tornar a crear i enaigorcio de I'agent
gue no ha aconseguit arribar al desti. En l'apartat d’ogieks’explicara amb
detall quina és aquesta informacié necessaria. La platafarigen quan rebi
aquesta sdlicitud tornara a crear el fragment demanat i I'enviara aléagiorma

remota.

4.3 Ontologia

Les ontologies serveixen per estructurar informacio dissmessatges ACL i fa-
cilitar I'entesa i I'intercanvi d’aquesta. Per al protod@senvolupat s’ha decidit
dissenyar una ontologia ja que el protocol segueix un sotflexecucio i, amés a
més, part de la informaci6 que s’ha d’enviar €s reutilitzad&ls diversos passos
en que s’ha dividit el protocol.

Com s’ha explicat en I'apartat 2.5 les ontologies estan &ai®s per un conjunt

d’accions, conceptes i predicats. Cada acci6 té un conespteiat i els predi-
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cats poden tenir un concepte associat o no, depenent dslitfpacié del pre-
dicat. L'ontologia del protocol de migracié fragmentadasta de dues accions,
tres conceptes i quatre tipus de predicats que s’expliGaraletall a continuacio.
L'ordre seguit es correspon amb I'ordre d’Us en els difer@aissos del protocol.
En el pas 1 s’envia una shititud de migracio a la plataforma remota. Aquest
missatge té associada I'acgi@quest - t r ansf er - agent definida a la taula

4.1. Aquesta accié té un concepte associat on s’hi esperifaanacio referent

a la migracio.
Function request -transfer-agent
Ontology f ragnent ed-transf er - protocol - ont ol ogy

Supported by | amm

Description The AMM agentissuesiaequest - t r ansf er - agent request to trans
fer the agent to the remote platform

Domain ftp-rules

Arity 1

Taula 4.1: Request Transfer Agent Action

El conceptd t p- r ul es associat a I'accid equest - t r ansf er - agent ,

definit a la taula 4.2, conté informacio referent a les caondien que es vol fer

la migracio.
Frame ftp-rules
Ontology fragnent ed- t r ansf er - prot ocol - ont ol ogy
Parameter Description Presence | Type
ftp-instance-size | Agentinstance size Mandatory| i nt eger
ft p- code-si ze The agent code size Mandatory| i nt eger

ftp-fragnment -si ze | The fragment size which the or|- Mandatory| i nt eger
gin platform wants to do the mit
gration process
ftp-cid Agent code unique identifier Mandatory| string

ftp-state Agent state Optional byt e- stream

Taula 4.2: FTP Rules Concept

El conceptd t p- r ul es conté camps amb informacié de la mida de I'agent

aixi com de la mida del fragment amb que es desitja realitzari¢racio. A meés



4.3. ONTOLOGIA 37

a més envia un identificador del codi de I'agent per tal quddtaforma remota
pugui avaluar si caldra enviar el codi de I'agent o no. El camopesponent a
I'estat de I'agent s’ha decidit posar-lo com a opcional,ja en funcié del tipus
de migracio I'estat estara (migracioé forta) o no estara d€fimgracié feble).

En el pas 2 la plataforma remota respon a lalisdud de migracié amb un
predicat acceptant (AGREE) o rebutjant (REFUSE) les caonicde migracio
establertes per la plataforma iniciadora. Cap dels dosqaesdtindra cap con-
cepte associat, ja que el propi predicat ja aportara lanmdord necessaria per a
gestionar el procés de migracié. Si s’accepten les contiail@ la migracio la
plataforma remota comprovara si té el codi a través del CHiornara el predicat

adient definit a la taula 4.3.

Communicative Act agree

Ontology f ragment ed- t r ansf er - pr ot ocol - ont ol ogy

Predicate symbol Arguments | Description

code-i s- needed The agent code is not present in the remote plat-
form and it must be sent.

code-i s- not - needed The agent code is already present in the remote
platform and it does not have to be sent.

Taula 4.3: Agree Predicates

En canvi si les condicions en qué s’ha de dur a terme la migyrecs’accepten,
es retornara un predicat de tipus REFUSE, definit a la tadlardicant que les

condicions no son correctes i es cadeeh la migracio.

Communicative Act refuse

Ontology f ragnent ed-transf er- protocol - ont ol ogy

Predicate symbol Arguments | Description

not - enough- space There is not enough space in the remote platform.

agent-too-big Agent size is too big and can not be accepted in
the remote platform.

rej ect-fragnent-size Fragment size is not suitable.

Taula 4.4: Refuse Predicate

Si s’han acceptat les condicions, es passa al pas 3 on sieglgidragments
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de I'agent encapsulats en missatges de tipus INFORM. Agjmeissatges seran
predicats, definits a la taula 4.5, amb un concepte assagiaitch la taula 4.6.
Convé fer notar que aquest predicat i el seu concepte agss@mels mateixos

que s'utilitzen en el pas 5.

Communicative Act | i nform

Ontology fragment ed- t r ansf er - pr ot ocol - ont ol ogy

Predicate symbol Arguments Description

Fragment Sent FTP Transfer Agent ConceptMessage filled with agent frag-
ment.

Taula 4.5: Inform Predicates

El conceptd t p-t r ansf er - agent contindra tota aquella informacié ne-
cessaria per tal que la plataforma remota pugui identificarfjagment de I'agent
ha rebut. Aquestes dades soinp- f r agnment - i d que servira per situar cada
fragment dins del flux de la transferéndia,p- f r agnment - ai d que és I'identi-
ficador unic de I'agent (AID) al qual correspont el fragméntp- f r agnent - t ype
que servira per saber si el fragment rebut forma part de dssdabé del codi de

'agent i finalment eff t p- f ragnent - cont ent que és el propi fragment de

I'agent.
Frame ftp-transfer-agent
Ontology f ragment ed- t r ansf er - pr ot ocol - ont ol ogy
Parameter Description Presence | Type
ftp-fragment-content | agent portion| Mandatory| byt e- stream
which fits to
ftp-fragnent-size
ftp-fragment-id fragment number that Mandatory| i nt eger
identifies the fragment
in the migration
ftp-fragment-aid agent unique identifief Mandatory| ai d
that fragment belongs
ftp-fragnent-type identifies if the fragment Mandatory| stri ng
belongs to data (“instant
ce”) or code (“code”)

Taula 4.6: FTP Transfer Agent Concept

Si algun dels fragments no ha arribat en el temps previsthates el pas 4
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s’encarrega de tornar-lo a demanar. Es defineix l'aceiguest - f r agnent en

la taula 4.7 amb el concepte assodiap- f r agnent - i nf or mat i on definit

alataula 4.8.
Function request - f ragnent
Ontology f ragnent ed-transf er- protocol - ont ol ogy

Supported by | amm
Description The AMM agent issues aequest - f r agnent request to transfer a log
fragment to the remote platform
Domain ftp-fragnent-information
Arity 1

—

Taula 4.7: Request Fragment Action

El conceptd t p- f ragnent - i nf or mat i on conté tota la informacié ne-
cessaria perque la plataforma origen pugui cercar i rengnet fragment solicitat
per la plataforma remota. Aquesta informacio ég:p-fragnment -ai d és
I’AID al qual correspon el fragment stititat, elf t p- fragnent -i dielft p-

f ragnent - si ze que serviran per cercar i tornar a crear la porcio de I'agent a
que correspon el fragment dalitati el f t p- f r agnment - t ype per saber si el

fragment solicitat forma part de les dades o bé del codi de I'agent.

Frame ftp-fragment-information
Ontology f ragnent ed-transf er - protocol - ont ol ogy
Parameter Description Presence | Type

ftp-fragnent-aid agent unique identifier that lost frag-Mandatory| ai d
ment belongs
ftp-fragnent-id fragment number that identifies theMandatory| i nt eger
fragment in the migration
ft p-fragnent-type | identifiesif the fragment belongs to da-Mandatory| st ri ng
ta or code
ftp-fragment-size | The fragment size which the origin Mandatory| i nt eger
platform wants to do the migration prg
cess

Taula 4.8: FTP Fragment Information Concept

Si sorgeix qualsevol problema en algun dels passos delquicts genera un
missatge de tipus FAILURE i es candalla migracié. En la taula 4.9 es mostren

els possibles missatges d’error que poden apareixer eamsktirs de la migracio.
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Communicative Act

failure

Ontology

f ragnent ed-transf er- protocol - ont ol ogy

Predicate symbol Arguments | Description

i nstance-si ze-error String Error instance size not found.

code-si ze-error String Error code size not found.

fragnent - si ze-error String Error fragment size not found.

cid-error String Error cid not found.

bad- f or ned- nsg- error String Message received not properly created.

extracting-content-error | String Error extracting message content.

registration-error String Error registering agent to the remote location.

action-error String Action received is not valid.

nul | -action-error String null action received.

pr ot ocol -error String Migration protocol is not valid.

conversation-id-error String Conversation ID is not valid

agent-entry-error String Agent entry not found to the remote location.

m gration-service-error String Error contacting migration service to notice fa
lure.

out - of - sequence-error String Message received is out of sequence.

fragment-id-error String Error fragment number identifier not found.

fragnment - ai d-error String Error agent unique identifier not found.

fragnent-type-error String Error fragment type not found.

Taula 4.9: Failure Predicates

4.4 Resum

En aquest capitol s’ha explicat el disseny del protocol dgrawié fragmentada

gue s’ha fet atenent als requisits establerts en el capépélisi. S’ha explicat

amb detall els passos amb que s’ha dividit el protocol airi també els proto-

cols d’interaccié definits per FIPA que s’han utilitzat. &iment s’ha detallat el

disseny de I'ontologia associada al protocol dissenyajpgumetra estructurar la

informacio dels missatges que prenen part en una migragidatent mobil.

i



Capitol 5

Implementacio

En aquest capitol s’explicara com s’ha organitzat el codiréirpdel disseny del
protocol que s’ha fet, aixi com les decisions d’'implemeidtacie s’han pres per
obtenir un millor rendiment del protocol. Finalment es praaran els metodes

de suport al protocol que s’han implementat dins del serengjracio.

5.1 Organitzacio del Codi

Un cop fet el disseny del protocol s’explicara com s’ha impatat aquest dis-
seny, és a dir, com s’ha estructurat el codi, quines cladsas et servir i quines
decisions d'implementacié s’han pres per tal d’oferir laxina eficiencia en I'e-
xecucié del protocol.

El protocol Fragmented Transfer Protocol (FTP) propodad $mplementat
amb el llenguatge de programacié Java i s’ha desenvolupatddi lAdd-onde
mobilitat JIPMS per a la plataforma JADE. Cada classe en wedividit el
protocol correspon a uBehaviour(veure Figura 5.1).

Un aspecte que cal tenir en compte €s que si bé I'enviamenageénts des

de la plataforma origen es fa de manera sequencial i ordenadss pot garantir

41
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que els fragments arribin amb ordre. Per tant s’ha dissenyaistema que en
tot moment té en compte quins fragments han arribat i quinaramo ho han
fet, a més a més també es controléireeoutadaptatiu de recepcio de fragments

explicat en la seccio 4.1.3 i definit per la formula:

timeout=(2*((instanceSize+codeSize)*TIMEOUT1K)+TINNHT);

El temps d’espera maxim per a la recepcio de tots els fragmemdra de-
terminat per la mida de I'agent a transferir. Es donara degendues vegades
el temps esperat per a la recepcio dels fragments, per tatatr’sollicituds de
fragments innecessaries provocats per situacions de stimgentuals de la xar-
xa o de la propia plataforma. La constant TIMEOUT1K correspbtemps que
s’estima que pot tardar un fragment d’1KB en arribar, i lastant TIMEINIT és
un cert marge de temps que es déna corresponent a I'arrenestddilitzacio de
la plataforma. Ambdues variables s’acabaran d’ajustaraatfdss adients extrets

dels resultats de tests.

En el cas de recepcié dels fragments de codi, com que és urlfia@eARchive
(JAR), s’ha implementat la reconstruccié de manera quegu Becessari mante-
nir tot el fitxer carregat en memoria, sind que a mesura queearels fragments
s’escriuen directament en un fitxer a disc. Per realitzaestgifuncionalitat s’han
hagut d’incorporar un conjunt de metodes especifics dinsatgki de migracio

JIPMS, aquests metodes s’explicaran en 'apartat 5.2.

En el seguent apartat relacionarem els difer&gkavioursdels que consta
el protocol amb els passos del disseny que implementa. A méSsaper a la
implementacio de I'ontologia s’ha creat packageque conté totes les classes

corresponents a les accions, conceptes i predicats delbgym.
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5.1.1 Behaviours

La implementacié del protocol consta d’'una classe prin@p@amenaddrag-
mentedTransferProtocgue implementa la interficierotocolComponengue és

la classe base de tots el protocols a JIPMS. Aquesta classgppi conté qua-
tre Behaviours doslnitiator Behaviourque s’encarreguen d’iniciar I'acte comu-
nicatiu i dosResponder Behaviougue s’encarreguen d’atendre i gestionar els

missatges rebuts.

e AgentTransferl: Es I'Initiator Behaviourprincipal i s’encarrega d'imple-
mentar la funcionalitat dels passos 1, 2 i 6 (veure Figurgdé.la part ini-
ciadora de la migracié. Estén la clasdenpleAchieveRElnitiatate JADE.
Aquesta és una implementacié senzilla del protocol d'aueio FIPA Re-
guest Interaction Protocolla qual defineix I'estructura de l'intercanvi de
missatges d’aquest protocol d’interaccié amb un serie dedré que s’han
de sobreescriure per obtenir la funcionalitat desitjad&d®rt iniciadora

de la migracio.

Com s’ha comentat en I'apartat 4.1.2 no hi ha cap protocoitefaccio
definit per FIPA que s’ajusti exactament al disseny del matproposat,
per aixo s’han hagut de crebehavioursespecifics per a completar la fun-
cionalitat que es volia aconseguir. El pas 3 s’ha implententeavés del
behaviourFragmentSendingl Quan I'execucio ddbehaviourFragment-
Sendingl acaba, es retorna al punt d’execucié del métoaiedleAgreeon

havia quedat i passa al pas 6 on espera el resultat de la migrac

e FragmentSendingl Es elbehaviouriniciador que s’encarrega de crear i
enviar els fragments de I'agent del pas 3 del protocol. BstétasseSim-
pleBehavioui és llancat un cop s’ha rebut la confirmacio de les condicions

de migracié per part de la plataforma iniciadora. En cadawmié nomeés
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envia un fragment en comptes crear i enviar els fragmentswantiucle,
ja que s’aprofita el fet que @ehaviours’executa iterativament. Aquesta
decisio d'implementacio s’ha pres perque JADE té un plaadfic debeha-
viours que emmagatzema tots ddshavioursque s’han d’executar en una
cua i els hi va assignant temps d’execucié a mesura que hchesoes dis-
ponibles. Si s’hagués implementat I'enviament de fragsiantb un bucle
el behaviourno hagués permés executar altbehavioursins que no ha-
gués enviat tots els fragments d’una migracio, en cas diHavaigracions
simultanies en una mateixa plataforma. Aquest fet peaigtaquelles mi-
gracions d’agents petits en front de migracions d’agerdagjrja que per
realitzar la migracio d’'un agent petit seria necessariresgie es creessin i
enviessin tots els fragments de la migracio de I'agent gnacues. Aquesta
situacio podria provocar que s’exhaurissintetseoutsen aquelles migraci-
ons on es transferissin agents petits, ja que el seu tempiydecid estimat

també seria petit.

Amb la implementaci6 realitzada pero, es crea i s’envia agrfrent i es
para I'execuci6 del behaviour. Aquest va a parar a la cualdeiffgador de
behaviourde JADE, que li tornara a otorgar recursos quan estiguiroeisp

nibles.

e AgentTransferR: Es elResponder Behaviourincipal i sS’encarrega d’im-
plementar la funcionalitat dels passos 11 2 de la part ppaint de la migra-
cio descrits en la Figura 4.1. Estén la cladshieveRERespondde JADE
que és una implementacio del protocol d’'interadeiBA Request Interac
tion Protocoli que defineix I'estructura de l'intercanvi de missatges d’'a
quest protocol d’interaccié amb un série de métodes quen slkasobre-
escriure per a obtenir la funcionalitat desitjada de la participant de la

migracio. La principal diferéncia entre les clas&spleAchieveRERes-
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ponderi AchieveRERespondeau en que la segona permet registrar un
behaviourper a qualssevol dels estats del protocol d’interaédiA Re-
guest Interaction Protocajue implementa. Per aquest motiu s’ha consi-
derat oportu utilitzar la class&chieveREResponderegistrar el métode
prepareResultNotifica

tion amb unResponder BehavioFragmentReceptionR que s’encarre-
gui d'implementar els passos 3, 4, 5i 6 del protocol de migrkagmen-

tada.

e FragmentReceptionR Es elResponder Behavioujue s’encarrega de re-
bre els fragments i reconstruir 'agent a la plataforma ram@ambé s’en-
carrega de gestionar la recuperacio de fragments en cathagingperdut.
Per poder realitzar totes les funcionalitats dels passés33i 6 (mostrats a
la Figura 4.1) s’ha pensat implementar aquestaviourcom una maquina
d’estats, on cada estat correspongui a un dels passos tietqira més a
més d’algun estat intermig de control. La maquina d’'estetsethyada es

pot veure en la figura 5.2.

Com desenvolupar aquesta maquina d’estats suposa prerareova de-
cisio d'implementacié. Es pot desenvolupar bé amb-8iBehaviouion
cada estat corresponent a un dels passos del protocol sfimeptaria amb
unbehaviour o bé amb un model similar al de\lthieveREResponden es
defineix la interaccio6 dels missatges ACL del protocol deretig fragmen-
tada (FTP). De les dues opcions proposades cap presentaiaipravan-
tatge en termes de rendiment. Seguint el principi de la fdaDckham,
s’ha decidit utilitzar un model basat é&chiveRERespondeerque es pre-

veu que el seu desenvolupament sera meés senzill i rapid. Aannéss,

INavalla dOckham principi que prové del postul@ntia non sunt multiplicanda praeter ne-
cessitatemque traduit voldria diEls ens no s’han de multiplicar sens necessiiit amb altres
paraules: essent dues solucions iguals en tots els asdaatess simple sera la millor.
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d’aquesta manera s'’utilitzaran meryshaviours en condicions de migra-

cions concurrents pot afavorir la descongestio del pladfic de JADE.

Send Request Fragment

if all fragments received

ragments Requested

Request Loading

if Request Fragment Action

Send Fragments Reset

>O Start State
© Final State

Figura 5.2: Diagrama d’estats d&@&haviourFragmentReceptionR

La Figura 5.2 mostra els estats amb qué s’ha dividedlaviour-ragment
ReceptionRque s’encarrega d’executar les funcionalitats del pasghs 3
i 6 del protocol presentats en la Figura 4.1. Com que adesaviourés
forca complex, s’explicara de manera succinta cada un dédgseque el

formen.

— Request Loading State L'estat Request Loading’encarrega de re-
cuperar l'accié del darrer missatge REQUEST rebut. Aquastgs
necessari, ja que tots els missatges de tipus REQUEST d'ateixa
migracio es reben en el pas 1. Per diferenciar els missatgiifedents
migracions s'utilitza eMigrationID, que és un identificador Unic de la
migracio associat a tots els missatges ACL que hi preneni et di-
ferenciar els missatges dels diferents protocols d’icteéeexecutant-
se concurrentment s’utilitza €onversationlD La particularitat en la

rebuda del primer missatge (REQUEST) en el pas 1 per patiedel
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haviour és que encara no té associat €xmversationlDconcret, per
tant rebra tots els missatges de tipus REQUEST que intariviren
una mateixa migracié. Aixo suposa que els missatges det®pdsi
4 els atendra el mateiResponder Behaviouconcretament dbeha-
viour AgentTransferR. A partir de I'accio recuperada corresponent a
I'altim missatge REQUEST rebut es podra determinar si eisetm

en el pas 3 0 bé en el pas 5 del protocol.

Waiting Fragments State L'estatWaiting Fragments s’encarrega
de rebre els fragments de I'agent i posteriorment reconsteua ins-
tancia (dades) i el codi si tot ha anat correctament. Si stasgjtime
outi no s’han rebut tots els fragments, es passara a I'Ssat Re-
guest Fragment(pas 4), i si s’han rebut tots els fragments correcta-

ment, es passara a I'es¢nd Result Notification(pas 6).

Send Request Fragment State L'estat Send Request Fragment
s’encarrega de dur a terme la funcionalitat del pas 4, és d’'dinviar
un missatge REQUEST a la plataforma origen per a cada fragmheen
I'agent que no s’ha rebut. Quan ha-$oitat tots els fragments que no

s’han rebut, passa a I'estfaiting Fragments Requested

Waiting Fragments Requested State L'estat Waiting Fragments
Requesteds’encarrega de dur a terme la funcionalitat del pas 5 de la
part participant, és a dir, rebre els fragmentslisithts i reconstruir la

part del codi i la instancia de I'agent. Aquest estat realitzmateixa
funcié que I'estaiVaiting Fragments, perdo amb la particularitat que
pot rebre missatges de tipus FAILURE, per aquest motiu séwadd
implementar-ho en un nou estat, ja que en el pas 3 només erm pode
rebre missatges de tipus INFORM. Si en I'estéiting Fragments

Requested Statees rep un missatge de tipus FAILURE, aquest es
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reenviara a la plataforma origen.

— Send Result Notification State L'estat Send Result Notification
s’encarrega de dur a terme la funcionalitat del pas 6 debpobt Si
han arribat tots els fragments correctament, s’encarregagistrar el
codi a la plataforma a través d’'uns métodes que hem implenest
pecificament dins del servei de migracié JIPMS que s’exg@itamb
meés detall en I'apartat 5.2. També s’encarrega d’ifatdh instancia
de I'agent a la plataforma i d’enviar el missatge correspodel re-
sultat de la migracid. Enviara un INFORM si tot ha anat caae@nt
o un FAILURE amb el tipus d’error si hi ha hagut qualsevol eota

durant el procés de transferéncia de I'agent mobil.

— Send Fragment State L'estat Send Fragments’encarrega de dur a
terme la funcionalitat del pas 5 de la part iniciadora, ésrasten-
carrega de cercar i crear els fragments de l'agentigtdts per la

plataforma remota.

— Reset State L'estatResets’encarrega de restaurar els valors per de-
fecte de les variables de control delhaviourFragmentReceptionR
Alguns exemples de variables de control son l'estat de laumag
d’estat en el que es troba I'execucio dehaviour la llista de frag-
ments rebuts, la mida de I'agent, etc. Aquest estat és racgasjue
la creacio deldehaviourses fa quan s’inicia la plataforma (20itia-
tor Behaviourd 20 Responder Behavioursaquestdehavioursseran
reutilitzats posteriorment per futures migracions . Peiestjmotiu cal

restaurar els valors per defecte de les variables de control
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5.1.2 Ontologia

S’ha implementat I'ontologia del protocol de migracio fnagntada seguint el dis-
seny proposat a la seccio 4.3, la qual s’ha implementat segsistema definit
per JADE on cada part de I'ontologia esta representada @eclasse. Totes les
classes implementades s’han agrupataakage jade.core.migration.ontology.ftp
i estan representades en el diagrama de classes de la figura 5.

En I'ontologia implementada es poden distingir 5 tipuseheénts: La classe

principal de I'ontologia, el vocabulari, les accions, edsiceptes i els predicats.

e Ontologia: Es la classe principal i és on es defineix I'estructura dete
logia: les accions, predicats i conceptes que t€, aixi ceratebuts de cada

concepte.

e Vocabulari: S’hi defineixen com a constants el nom dels atributs i ckasse
dels conceptes, accions i predicats que conté I'ontolddiama contingut

semantic a les expressions que fa servir I'ontologia percocar-se.

e Accions Defineixen les tasques que s’han de dur a terme. Cada acci6 té
un concepte associat que es pot configurar a través delsesstitgetde

I'accio. S’han definit 2 accions: una pel pas 1 il'altra ped gadel protocol.

e Predicats Defineixen una afirmacié (senténcia) de la qual no se n’asper
resposta (al contrari que les accions). Hi ha predicats doefenit per
al pas 3 que tenen un concepte associat que poden gestioaaés dels
metodesseti get En canvi hi ha predicats com els definits per al pas 2 que
no tenen cap concepte associat, perque la informacié quaehmansmetre

es pot extreure de la mateixa instancia del predicat.

e Conceptes Defineixen la informacié a transmetre i estan associatsaa un

accio o bé a un predicat. A través dels métaskis getes pot configurar el



51

5.1. ORGANITZACIO DEL CODI

@3ed1paldpapasaNsIapod)

T

T

pToA :([]93AQ:4)3udiuo)rusubesyias+
[193Aq )3uaiuo)uswbes 4396+

PTOA :(QIV:PTe)pTYIUSWOEI41aS+

aIv :()pTviuswbe.y1ab+

pToA :(BuTua3ls:adAy)adALruswbedyias+
butays :()adAL3uswbeuy3ab+

PTOA :(J49B31UT:pI)pIIuswbelq3as+
J49ba3ul :()pIiuswbes41ab+

juabyuaysuelidld

||||||||||||||||| Pladeouod K - - - - - mmm - — o

<<sjuawa|dwi>>

<<swewadwis> W 93jedipaid u <<sjuswadwi>>

<<sjuawpd|dwi>>

pToA

:(uoTjewsoyurusawbed 4d14:T4d3s)uoTIewlojurIuswbes 4dy439s+
uoTlewsojuruswbelddld :()uoTiewsojuriuswbesjdigiab+

uoidyjuawbeigysanbay

proA

:(juabyJaajsueddl4:eidiy)juabydasued jdiq3as+
Juabyaajsuedidid :()usbyasssued digrab+

ajedipaidiudwbelrjpuas

PTOA :(J49693UI:92TS)azTSIUBWORIS1DS+
J49b93uT :()9zTSIUdWhRI 196+

pTOA :(bBuTuis:adAy)adAjjuswbes41as+
butals :()adALjuswbeu31ab+

PTOA :(J49691UI:pI)pIiuswbeld1as+
J9b93uT :()priuswbeus4isb+

PTOA :(QIV:PTe)pPTyIuBWORIIIDS+

a1y :()pryjuswbe.43ab+

uonewJsojujyusdwbelddld

<<sjpawa|dwi>>

<<sjuawadwi>>

v

. |v uoldyjuaby An |||||||||||||

<<sjuawa|dwi>>

pTOA :([]91Aq:s)a31e1539S+

[19340 :()@3e35336+

PTOA :(BUTJ41S:pTO)PTIIASH

butiis :()ptd3eb+

PTOA :(J3b693uI:9zTs)azTSIUsWbRI4]19s+
J49b93uT :()9zTSIUdWbRI 196+

PTOA :(J9H33UI:9ZTS)9ZTSOP0O)ISS+
J9b93uI :()9zT1S9p0)31ab+

PTOA :(J49691UT:9ZTS)9ZTSIOULISUTIDS+
J9b91uT :()9zTS9OURISUTISO+

saIndd.ld

PTOA :(S31NYdLld:S91nJ4dy})sainydi43as+
S31NYd1d :()sa1nydi431ab+

uolydyjuabyiajsueljisanbay

AB0103uUQ :()dduUe3SUTIBAO <<ITILIS>>+
()AH0103uUQ1020304dI9)Suel |patudwbel -

ABojojuQ A

<<SpuIXe>>

ABoj03uUQ|020310.1d3jsue.] pajusawbely

<<sjuawsa|dwi>>

v

Kiengesopj0d0304di3jsuel] pajusawbely

<<928JJ9UT>>

igracié Frag-

Ontologia del ProtdedW/i

de Classes de |

lagrama

D

Figura 5.3
mentada



52 CAPITOL 5. IMPLEMENTACIO

valor dels atributs. S’han definit 3 conceptes: un pel pas phalpas 3i5

i un pel pas 4 del protocol.

5.2 Metodes de suport al protocol

Com s’ha explicat anteriorment els fragments de codi a naggue es reben s’es-
criuen a disc a la posicié corresponent de I'arxiu JAR. Ungbpn rebut tots els
fragments s’ha de registrar el codi a la plataforma i vineldaa I'agent mobil.
Com que en I'actual versio del servei de migracio JIPMS naaliidhcap metode
gue permetés registrar el codi d’'un agent directament desfitker JAR ja gravat
a disc, s’han implementat un conjunt de métodes amb I'abjelbbptimitzar el
procés de registre del codi de I'agent a la plataforma remota

S’han implementat dues noves funcions en la cld4sigileAgentAccessatel
servei de migracio. Aquesta classe proporciona un conpimétodes per tractar

les diferents parts de les qué consta un agent mobil.

public synchronized boolean registerJar (String cid, File codeJarPath)

La funcioregisterJarpermet registrar el codi d'un agent a la plataforma remota
a través de l'identificador Unic i de la ruta del fitxer JAR. Elor logic que
retorna la funcié serveix per indicar si s’ha pogut reatitearegistre del codi
correctament. Aquesta funcié ha estat definida cosyrechronizeda que ha
d’accedir a recursos de la plataforma que poden ser cotsult@odificats per
altres processos de migracié concurrents. Aguesta furcitridada des de la

funcidregisterAgentCodePath

public boolean registerAgentCodePath (AID agent, String jarCid, StringpdeJarPath)

La funciéregisterAgentCodePattegistra el codi a través de la funagisterJar

i vincula el fitxer JAR registrat a 'agent mobil que el fa serv
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5.3 Resum

En aquest capitol s’ha explicat com s’ha organitzat el cqdirtir del disseny que
s’ha realitzat del protocol de migracié fragmentada egplen el capitol de dis-
seny. També s’han comentat amb detall les decisions d’'mmgaacié que s’han
adoptat amb I'objectiu d’oferir la maxima eficiencia en Bexicié del protocol.

A més a més s’han mostrat el conjunt de conceptes, acciordicpts que s’han
creat per implementar I'ontologia del protocol. Finalmghtan comentat els me-
todes de suport al protocol FTP que s’han implementat i pmatt dins del servei

de migraci6 JIPMS.
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Capitol 6

Proves

En aquest capitol s’explicara I'entorn on s’han dut a tertedests del protocol,
aixi com el disseny de les proves a realitzar. Finalmentditlzaran els resultats
obtinguts i se’'n fara una interpretacié exhaustiva en éégelits escenaris en que

s’han realitzat els tests.

6.1 Introduccio

Un cop realitzada la implementacié del protocol de migrd@gmentada d’a-
gents mobils sobre la plataforma JADE, és moment de dur eetetsntests que
verifiquin el seu correcte funcionament. S’han realitzag tipus de test per al
protocol: un test de funcionament que comprovi que la migraosmpleta d’'un
agent mobil es fa correctament i uns tests de rendiment queegia avaluar i
comparar el temps que es tarda en transferir diversos agertits de diferents

grandaries.

55
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6.2 Entorn de Proves

Les proves de funcionament s’han realitzat en els ordirsagioe el grup de recer-
ca SeNDA posa a disposici6 dels seus projectistes per alitzae# dels projec-
tes fi de carrera d’agents mobils. Els ordinadors tenenlitegtel sistema operatiu
GNU/Linux. EI maquinari utilitzat en les proves de funciament no és especial-
ment rellevant, ja que el que pretén aquest test és compaeaes duen a terme
correctament tots els passos descrits en el disseny detptot

Les proves de rendiment s’han realitzat eolesterdedicat del qué disposa el
departament per poder dur a terme els tests de migraciordiag®bils. Aquest
clusteresta format per dos ordinadors identics amb un processabPlentium
4 a 2.0 Ghz, amb una memoria cau de 512 KB i 755 MB de memoria RAM.
Ambdos ordinadors estan connectats entre si a través dimmatador D-Link
10/100 Ethernet dedicat. La connexi6 és de 100 Mbps ambgentlieecta. Els
dos ordinadors tenen instalt el sistema operatiu GNU/Linux, concretament la
distribucié Fedora Core 5 amb kérnel 2.6.17-2145 i una memoria virtual de
2047 MB.

6.3 Disseny de les Proves

Per als tests de funcionament no s’ha fet cap disseny esp&fa hagut de con-
figurar lasuitede test de funcionament que ofereix el servei de migracil3IP
perqué fes servir el protocol de migracio fragmentada. Eeseélde funcionament
s’inicien dues plataformes (en un mateix ordinador) i essiereix 'agent de la

plataforma origen a la plataforma desti. L'agent que staélper a la migracio és
un agent estandard sense cap funcionalitat especificaatsosimplement lle-

geix l'itinerari d’un fitxer i fa una migracio a la platafornagsti. Aquest agent és

de mida reduida, la instancia (dades) de I'agent ocupa 3 KBdd ocupa 5 KB
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aproximadament. Mitjangant un parametre a l'iniciar latgflarma es pot con-
figurar la mida del fragment amb que es vol transferir 'agsttitan fet diverses
proves de migracié amb mides de fragment entre 1 KB i 10 KB perovar que
el protocol crea, envia, rep i reconstrueix correctamesifragments de I'agent.

Per als test de rendiment s’han creat un conjunt d’agenec#gys que s’han
incorporat a lasuitede tests de rendiment del servei de migracié JIPMS [JIPMS],
aquestauitede tests mesura el temps que tarda un agent en fer un iticerasi
plet, és a dir, en migrar de la plataforma inicial a la platai@ desti i tornar a
la plataforma inicial. Els tests de rendiment del protoadehvolupat s’han fet

tenint en compte diversos aspectes:

e Mida dels Agents Aquest aspecte s’ha dividit en dos grans blocs: tests
d’instancia i tests de codi. S’han creat agents amb divensgss de codi
(entre 5 KB i 1 MB) deixant la grandaria de la instancia fixa @ &proxi-
madament) per als tests de codi. També s’han creat agentslanmdieix
disseny pero per als tests d’instancia, és a dir, agents aiitiplas gran-
daries d'instancia (entre 5 KB i 1 MB) deixant la mida del ctixh (5 KB
aproximadament). Cal destacar que per a la creacio delssadgenodi s’ha
desactivat I'opcié de compressio dels arxius JAR, ja quguiata manera
era mes agil obtenir una mida exacta dels arxius de codi & gals fitxers
depaddingdels JARs.

e Concurrencia: Un aspecte interessant és el d’avaluar el temps promig d’u-
na migracié d’'un agent amb el de diverses migracions simigisaen pa-
ral-lel d'agquest mateix agent. Convé destacar que la migracidada un
dels N agents concurrents no tarda 1/N del temps total deani@rsino
que el temps que tarda és practicament N/N a causa de |'¢gfipetineen
les migracions concurrents. Els temps obtinguts amb dsdesconcurrén-

cia, pero, s’han calculat com el promig (1/N) de temps quaidbleware
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dedica a la migracié de I'agent, tot i que lI'agent en realisatia més a

migrar.

e Nombre de Migracions Els tests han de permetre obtenir resultats fiables
per poder-ne extreure conclusions fermes. El nombre deagians ha va-
riat segons la grandaria dels agents a transferir, ja qeeagehts més grans
hi havia problemes de memoria, sobretot amb les migracionsuerents.

A la Taula 6.1 es detalla el nombre de migracions que es dureima per

cada tipus d’agent i tenint en compte la concurrencia.

No Concurréncia Concurrencia

5KB - 100 KB

1 instancia * 100 iteracions 1
2 migracions/iteracié * 5 re
peticions =1000 migracions

10 instancies * 100 iteracit
ons * 2 migracions/iteracio 4
5 repeticions 10000 migra-
cions

250 KB - 1000 KB

1 instancia * 10 iteracions * 2

migracions/iteracio * 5 repet

10 instancies * 10 iteracion
* 2 migracions/iteracié * 5

ticions =100 migracions repeticions =1000 migraci-

ons

Taula 6.1: Configuracio del nombre de migracions per al teseddiment

e Mida Fragments: S'utilitzaran diverses mides de fragments per als tests
tant d’'instancia com de codi. La grandaria dels fragmentiegadels 5 KB
fins als 50 KB. Els fragments més grans de 50 KB no s’han tingabenpte

ja gue s’estima que no permetran obtenir millors resultats.

e Escenaris S’ha cregut convenient executar les proves en diferenenesis
per tal d’avaluar el comportament del protocol en divergemsions. La
situaci6 per defecte és la descrita en I'apartat 6.2 on E=sfolrmes tenen
una connexié de 100 Mbps amb entrega directa. Un segon essdra

configurat afegint una latencia de 60 ms entre les dues mggjuin

Els aspectes anteriors també s’han aplicat a protocoladsféréncia ja exis-
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tents com el Push Cache Transfer Protocol (PCTP) que éstetpigue s'utilitza
per defecte en el servei de migracio JIPMS per fer la traestea dels agents i
també s’ha comparat amb el protocol descrit en [MIPQO7]. Désga manera es
podra comparar la resposta del protocol FTP amb diferemtBgemacions d’a-
gents a migrar i en diferents escenaris amb altres protocols

En [MFBBRO7] s’apunta que perquée un test doni uns resuliatées s’ha de
repetir 'execucié com a minim 5 vegades, per tant per qoestile temps s’ha
decidit que I'execucio dels tests es repetira 5 vegades.

Cal destacar que a causa de I'elevat nombre de migraciomsgrqn part dels
tests es fan amb concurréncia s’ha decidit augmentéingsutgel protocol per
tal que les migracions dels agents més grans no s’acabieldant

Convé comentar que a l'iniciar les plataformes per a exeaitadiferents
tests, s’ha introduit un temps d’espera de 120 segons paeprerque la platafor-
ma inicii tots els serveis i s’estabilitzi. Posteriormentre les diferents repetici-
ons dels tests s’ha introduit un temps d’espera de 60 segbnsgpeix motiu. A
més a més s’ha desactivat el sistemaadehede codi de manera que per a cada
migracio es transfereixi 'agent mobil complet indepertdent de si la platafor-

ma desti ja disposa del codi de I'agent o no.

6.4 Resultats

En aquest apartat es mostraran els resultats obtinguts gmdees descrites en
I'apartat anterior. La presentacio dels resultats s’haldign tres grans blocs: Un
primer bloc amb els resultats de les migracions de les daugargcia), un segon
bloc de les migracions de codi i un ultim bloc on es mostratarresultats de

migracions de codi en un escenari amb laténcia. Cada unebsgxjblocs té una

primera part amb els resultats de migracions d’agents swla segona part amb
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els resultats de migracions concurrents de 10 agents.

6.4.1 Resultats Instancia

Els tests de la instancia pretenen mostrar com respon edqmiotle migracio

fragmentada davant d’agents amb diferents mides de la pdesdiades.

Resultats Instancia No Concurrent

Fragment Size

PCTP | 5KB | 10KB | 15KB | 20KB | 25 KB | 50 KB
Instance 5 KB 133 300 288 288 292 292 324
Instance 10 KB 148 243 203 206 207 208 206
Instance 25 KB 227 305 398 308 445 434 420
Instance 50 KB 499 347 347 521 478 567 1114
Instance 100 KB| 1760 | 495 476 576 684 776 1525
Instance 250 KB | 11546 | 947 856 935 1071 | 1194 | 2219
Instance 500 KB| 39869 | 1692 | 1499 | 1594 | 1670 | 1826 | 3099

Instance 1000 KB 141939| - 2836 | 2962 | 3057 | 3343 | 5832

Taula 6.2: Resultats Migracié de la Instancia No Concurfiers)

A la Taula 6.2 es poden veure els resultats obtinguts amlests d’instancia
no concurrents. En la Figura 6.1 s’observa com amb el probRBCOP a mesura
que creix la mida de la instancia de I'agent a transferir glp® augmenta de
manera exponencial, mentre que amb el protocol FTP el teneps de forma
més lineal.

En la Figura 6.2 es pot veure més en detall com responen arpbutésols en
migracions d’agents petits. S’observa que per a agentsmstdncies entre 5 KB
i 25 KB el protocol PCTP és lleugerament més rapid. Aquestdateu a que en
el protocol PCTP la instancia de I'agent s’envia en un primisatge juntament
amb les condicions de migracié, mentre que en el protocgqsat la instancia
s’envia després d’haver establert les condicions de migr&er tant per a mides

de instancies petites (5 KB -25 KB) no surt a compte fragnrdatiastancia.
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Resultats Migracié de la Instancia
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Figura 6.1: Grafic Resultats Migracié de la Instancia No Corent
Resultats Migracio de la Instancia
Agents Petits
2000
1800
1600
1400
HFCTP
. 1200 E5kB
g O10ke
s
& oo mioke
600 -
400 -
1]
5KB 10KB 25 KB 50 KB 100 KB
Mida Instancia
Figura 6.2: Grafic Resultats Migracio de la Instancia No Corent d’Agents

Petits



62 CAPITOL 6. PROVES

En canvi a partir de les instancies de 50 KB el protocol FTRegwta millors
resultats. Si ens fixem en la Figura 6.1 veiem com a mesuraaggeahdaria de
la instancia creix, les diferencies de temps entre el pob®CTP i FTP son cada
vegada més importants. En el cas de la instancia de 1000 KR:bfrdagment de
10 KB s’obté una millora del 98%.

En la Figura 6.3 es poden veure els resultats dels testsatiicia per les dife-
rents mides de fragment triades. S’han exclos els resaighizrotocol PCTP per
veure meés clarament els resultats de la resposta del ptétdPo S’'observa com
amb el fragment de 50 KB la progressio dels temps és expaiemgie la mida

de fragment Optima és la de 10 KB.

Resultats Migracio de la Instancia

Protocol de Migracio Fragmentada
7000

6000 -

5000

W5 KB
W 10 KB
O1s KB
W 20 KB
W 25 KB
Os0 KB

4000

Temps (ms)

3000

j::m_jm.ﬂ.ﬂ[ﬂd

10 KB 25 KB 50 KB 100 KB 250 KB 500 KB 1000 KB
Mida Instancia

Figura 6.3: Grafic Resultats Migracio de la Instancia No Corent del protocol
FTP



6.4. RESULTATS

Fragment Size
PCTP | 5KB | 10KB | 15KB | 20KB | 25 KB | 50 KB
Instance 5 KB 81 128 185 185 186 192 192
Instance 10 KB 91 138 146 138 140 139 139
Instance 25 KB 160 186 209 222 321 337 310
Instance 50 KB 413 264 256 326 360 408 923
Instance 100 KB| 1614 | 397 369 448 536 588 1141
Instance 250 KB | 10726 | 887 744 811 840 1042 | 1762
Instance 500 KB| 33456 | 1815 | 1406 | 1409 | 1489 | 1609 | 2944
Instance 1000 KB 113339| - 3806 | 3936 | 3722 | 4031 | 7480
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Taula 6.3: Resultats Migracio de la Instancia Concurreisf) (m
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Figura 6.4: Grafic Resultats Migraci6 de la Instancia Corear
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Resultats Instancia Concurrent

Ala Taula 6.3 es poden veure els resultats obtinguts ambssd’instancia con-
currents. La Figura 6.4 mostra I'evolucié dels temps de atigns simultancies
de deu agents amb instancies entre 5 KB i 1000 KB. Es pot aaseom la ten-
dencia és la mateixa que la que s’ha vist a la Figura 6.1, ésel grotocol PCTP
presenta una resposta exponencial a mesura que creix ladmidanstancia, en
canvi el protocol FTP mostra una resposta més moderada.

En la Figura 6.5 es poden veure els resultats dels testgatiicia concurrents
per les diferents mides de fragment triades. S’observa come fragment de
50 KB la progressio dels temps és més marcadament expoheReis agents
meés petits (5 KB - 25 KB) el fragment de 5 KB ddna millors reatdt en canvi
pels agents de més de 25 KB el fragment de 10 KB és el que paasemnillor
rendiment. Per tant amb els tests concurrents de la inaté&wochi ha una mida
de fragment optima, sind que aquesta va en funcié de la mid idstancia de
'agent a transferir.

En la Figura 6.6 es pot veure més en detall les diferéncies eid tests de
les migracions concurrents de la instancia i les migractm$a instancia amb
un unic agent migrant simultaniament. S’observa com enrgéhes migracions
concurrents presenten millors resultats envers la migrdel mateix agent en
solitari a causa de I'efecfapelineque es produeix en les migracions concurrents.
A més a més JADE gestiona els agents ainnbad{GCJADE], caracteristica que
poden aprofitar les migracions concurrents. No obstant@ixbagent de 1000
KB s’observa com les migracions concurrents presentengengs elevats. La
causa d’aquest canvi de tendéencia (que ja s'observa emt'age500 KB amb
el fragment de 5 KB) és per la sobrecarrega de recursos quesailg creacio
dels fragments de I'agent amb instancies grans, ja que peraa €ls fragments

de la instancia es mantenen dues copies en memoria de |adstdJna prova



6.4. RESULTATS 65

Resultats Migracié Concurrent de la Instancia

Protocol de Migracio Fragmentada
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Figura 6.5: Grafic Resultats Migracio de la Instancia Corentrdel protocol FTP

d’aquest fet és que no s’ha pogut dur a terme el test conduteda instancia de
1000 KB amb el fragment de 5 KB, pel sobrecost de memoria RAMredursos
gue suposa gestionar la gran quantitat de missatges ACLgjae=en per a la

transferéncia dels agents de 1000 KB amb fragments de 5 KB.

6.4.2 Resultats Codi

Els tests de codi pretenen mostrar com respon el protocoigtacno fragmentada
davant de migracions amb diferents mides de la part del ecotadent. Aquest
codi en JADE esta representat per un fitxer JAR on hi ha emmamgades les
classes compilades corresponents als difereatsavioursque implementen la

funcionalitat de I'agent.
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Resultats Migracio de la Instancia
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Figura 6.6: Grafic Resultats Migracié de la Instancia detquol FTP
Fragment Size
PCTP | 5KB | 10KB | 15KB | 20KB | 25 KB | 50 KB
Code 5 KB 126 165 161 161 161 161 161
Code 10 KB 140 189 204 205 206 204 203
Code 25 KB 222 253 290 360 424 551 530
Code 50 KB 493 368 444 600 668 838 1629
Code 100KB | 1734 593 705 1020 | 1179 | 1314 | 2868
Code 250 KB | 11943 | 1289 | 1506 | 2658 | 3439 | 3789 | 7632
Code 500 KB | 41499 | 2298 | 2853 | 4750 | 5662 | 6750 | 13908
Code 1000 KB| 150162| 4016 | 4571 | 7337 | 8321 | 10286 | 23343

Taula 6.4: Resultats Migraci6 del Codi No Concurrent (ms)
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Resultats Migracio del Codi
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Figura 6.7: Grafic Resultats Migracié del Codi No Concurrent

Resultats Codi No Concurrent

A la Taula 6.4 es poden veure els resultats obtinguts amesisde codi no con-
currents. Enla Figura 6.7 s’observa com amb el protocol PE&fesura que creix
la mida del codi de I'agent a transferir el temps augmentaa®anma exponencial,
mentre que amb el protocol FTP el temps creix de forma més radde

En la Figura 6.8 es pot veure més en detall com responen arpbokbeols
en migracions d’agents petits. S'observa que per a ageriislams entre 5 KB
i 25 KB el protocol PCTP és lleugerament més rapid. Com s’maectat anteri-
orment aquest fet es deu a qué en el protocol PCTP la instdat@gent s’envia
en un primer missatge amb les condicions de migracio, mgogen el protocol
proposat la instancia s’envia després d’haver establkertdadicions de migra-
ci6. Tot i que la instancia és de mida reduida (3KB) el fet da&nun missatge
Unicament amb la instancia afegit al fet que amb agentsspeigeneren pocs
fragments i per tant s’envien pocs missatges, fa que per @siel codis petits (5

KB -25 KB) la fragmentacié del codi no millori els resultatsl ¢ghrotocol actual.
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Malgrat aix0 les diferéncies de temps no son gaire elevades.

Resultats Migracié del Codi

Agents Petits
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Figura 6.8: Grafic Resultats Migracio del Codi No ConcuriaAigents Petits

En canvi a partir de codis de 50 KB el protocol FTP presentbrsitesultats.
Si ens fixem en la Figura 6.7 veiem com a mesura que la grand@lisaJARs
creix, les diferencies de temps entre el protocol PCTP i FBFRcada vegada més
importants. En el cas del codi de 1000 KB amb el fragment de $%Bté una
millora del 97%.

En la Figura 6.9 es poden veure els resultats dels tests dperdds diferents
mides de fragment triades. S’han exclos els resultats dedqol PCTP per veure
meés clarament els resultats de la resposta del protocol DBserva com amb
el fragment de 50 KB, de la mateixa manera que passava angstigltinstancia,
la progressié dels temps és exponencial. Es pot observalecmida de fragment
optima és la de 5 KB.

A la Taula 6.5 es poden veure els resultats obtinguts amlestls de codi no
concurrents amb el fragment de 15 KB per als protocols FTFAMI

En la Figura 6.10 es mostra la resposta al test de migraciéodébmb frag-
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Resultats Migracié del Codi
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Figura 6.9: Grafic Resultats Migracio del Codi No Concuraitprotocol FTP

Protocol
FTP | MIPO7
Code 5 KB 161 148
Code 10 KB | 205 191
Code 25KB | 360 357
Code 50 KB | 600 699
Code 100KB | 1020| 1281
Code 250 KB | 2658 | 2975
Code 500 KB | 4750| 5886
Code 1000 KB| 7337 | 11439

Taula 6.5: Resultats Migracié amb fragment de 15 KB del Codliddncurrent
(ms)
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Resultats Migracio del Codi
Fragment de 15 KB
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Figura 6.10: Grafic Resultats Migracié del Codi No Concuraanb el fragment
de 15KB

ment de 15 KB del protocol proposat (FTP) i el protocol préseen [MIPO7].
Pels agents petits entre 5 KB i 25 KB s’observa com el prothi&l07 presenta
lleugers millors resultats que el protocol proposat. Peeats agents amb mides
de codi fins a 25 KB practicament no hi ha fragmentacio6 del,quatitant el codi
s’envia en un o dos missatges ACL. El protocol MIPO7 tramstda instancia de
'agent en un missatge ACL a l'inici de la migracié juntamamnb les condici-
ons de migracio. En canvi en el protocol FTP la instanciassdeen un missatge
ACL especific un cop s’han establert les condicions de migyaer tant aquest
missatge extra que s’envia en el protocol FTP vers el protdt®07 en el cas
concret d’agents fins a 25 KB penalitza el temps de migra¢a.t&i ens fixem
amb les respostes de les migracions d’agents superiors B 2kodem veure com
a mida que creix la mida de I'agent augmenta la diferénci@hgs$ entre els dos

protocols. Amb la migracio de I'agent d’1MB s’observa la nmaa diferencia on
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el protocol MIPO7 tarda fins a un 56% meés de temps en tran$sgiEnt. Aixo
succeeix a causa de la confirmacio de fragments que redlfiratecol MIP07, ja
que per cada fragment que envia n’espera una confirmaciéquieso la rep no
envia el seguent fragment. Quan hi ha una gran quantitabden&nts a enviar, la

resposta del protocol es veu afectada en gran mesura.

Resultats Codi Concurrent

Fragment Size
PCTP | 5KB | 10KB | 15KB | 20KB | 25 KB | 50 KB
Code 5KB 77 112 107 107 106 107 107
Code 10 KB 85 132 150 142 143 142 142
Code 25 KB 140 190 223 283 346 460 414
Code 50 KB 339 297 356 503 572 735 1339
Code 100KB | 1200 | 448 534 805 932 1033 | 2426
Code 250KB | 8300 | 919 906 1372 | 1705 | 2098 | 4532
Code 500 KB | 32710 | 1822 | 1548 | 1729 | 2183 | 2792 | 6034
Code 1000 KB| 116721| 4733 | 3065 | 3061 | 3162 | 3438 | 8147

Taula 6.6: Resultats Migracio del Codi Concurrent (ms)

Resultats Migracié Concurrent del Codi
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Figura 6.11: Grafic Resultats Migracio del Codi Concurrent
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A la Taula 6.6 es poden veure els resultats obtinguts ambstsde codi con-
currents. La Figura 6.11 mostra I'evolucio dels temps deacigns simultancies
de deu agents amb JARs entre 5 KB i 1000 KB. Es pot observarztemdlencia
és la mateixa que la que s’ha vist a la Figura 6.7, és a dirotbpol PCTP pre-
senta una resposta exponencial a mesura que creix la midadieken canvi el
protocol FTP té una resposta més moderada.

En la Figura 6.12 es poden veure els resultats dels testsdilemacurrents
per les diferents mides de fragment triades. S’observa colmehfragment de 50
KB la progressio dels temps és més marcadament exponeRelalagents entre
5 KB i 100 KB el fragment de 5 KB déna millors resultats, en dégrels agents
de més de 100 KB el fragment de 10 KB és el que presenta un mehoiiment.
Per tant amb els tests concurrents del codi, igual que eedls d’instancia, no
hi ha una mida de fragment optima, siné que aquesta va erdfdeda mida del
JAR de 'agent a transferir.

Resultats Migracié Concurrent del Codi
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Figura 6.12: Grafic Resultats Migracié del Codi Concurresitmtotocol FTP

En la Figura 6.13 es pot veure més en detall les diferéncigs els tests de
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les migracions concurrents de codi i les migracions de codi an Gnic agent
migrant simultaniament. S’observa que les migracions @woeants presenten mi-
llors resultats envers la migracié del mateix agent enasoht causa, com ja s’ha
comentat en les migracions d’instancia, de I'efguifgeline que es produeix en
les migracions concurrents. A més a més JADE gestiona efgsagmbthreads
[GCJADE], caracteristica que també poden aprofitar els testcurrents de codi.
No obstant aix0 en I'agent de 1000 KB s’observa com la migrasncurrent amb
el fragment de 5 KB presenta un temps més elevat que la mighaonologa de
I'agent de 1000 KB en solitari. La causa d’aquest canvi ddéania ja s’ha co-
mentat en I'apartat dels tests de la instancia correspaom@srer la sobrecarrega
de recursos que suposa gestionar la gran quantitat de gas&€CL que es creen
per a la transferencia dels agents de 1000 KB amb fragmermt«&e En aquest
cas, pero, no es mantenen dues copies en memoria del cod squanipula
directament el fitxer JAR per a la creaci6 dels fragments. t&drel fragment
de 5KB amb el codi de 1000KB marca el llindar a partir del quairéés optim
tractar missatges de mida més gran pero en menys quanttabgies de tractar
missatges més petits pero en major quantitat.

A la Taula 6.7 es poden veure els resultats obtinguts amlests tle codi

concurrents amb el fragment de 15 KB per als protocols FTHAMI

Protocol
FTP | MIPO7
Code 5 KB 107 97
Code 10KB | 142 130
Code 25KB | 283 267
Code 50KB | 503 557
Code 100KB | 805 992
Code 250 KB | 1372 | 2474
Code 500KB | 1729 | 5169
Code 1000 KB| 3061 | 10109

Taula 6.7: Resultats Migracio amb fragment de 15 KB del Camtictirrent (ms)

En la Figura 6.14 es mostra la resposta al test de migracucant del codi
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amb fragment de 15 KB del protocol proposat (FTP) i el prot@resentat en
[MIPO7].

Pels agents petits entre 5 KB i 25 KB s’observa com el prothti®107 pre-
senta lleugers millors resultats que el protocol propdBat.aquests agents amb
mides de codi fins a 25 KB practicament no hi ha fragmentadiéat#, per tant
succeeix el mateix que amb els tests de migracié no condarmpen al fragment
de 15 KB explicats anteriorment. Si ens fixem amb les respolstées migracions
d’agents superiors a 25 KB, podem veure com a mida que creiidade I'agent,
augmenta la diferéncia de temps entre els dos protocols. |lAmigracio de I'a-
gent d'1MB s’observa la maxima diferéncia on el protocol BlTRarda fins a un
230% més de temps en transferir 'agent. Aixo succeeix ascaesn hem expli-
cat anteriorment, de la confirmacio de fragments que reatitprotocol MIPO7,
ja que per cada fragment que envia n’espera una confirmaogddie no la rep no
envia el seguient fragment. Quan hi ha una gran quantitaagengnts a enviar, la
resposta del protocol es veu afectada en gran mesura i es @k das migracions
concurrents de 10 agents hi ha encara més quantitat de finégaéransferir, la
qual cosa fa que les diferéncies també augmentin. Es familaaese’'n si es fa un
cop d'ull als valors absoluts de les migracions d’agentsMiBlLen les Taules 6.5
i 6.7, on el protocol FTP presenta una millora del 60% apraxiament, mentre

que la millora de temps en el protocol MIPO7 no arriba al 12%.

6.4.3 Resultats Codi amb Laténcia

Els tests de codi amb laténcia pretenen mostrar com respootetol de migracié
fragmentada proposat davant de migracions amb les mateides de la part del
codi de I'agent que s’han utilitzat per als tests de codi péegint un retard de 60
ms entre les dues plataformes. Aquests tests també s’haat @b la proposta

de migracié proposada en [MIP07] de manera que permetr& veamparar el
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rendiment d’'ambdds protocols en un escenari amb latén@arganta simular
el retard de temps que hi hauria entre dues plataformes ritageobils JADE
separades geograficament per una llarga distancia.

Convé recordar que el temps que es mesura és el d’un itireaplet, és
a dir, el temps que passa des del punt en qué I'agent comenggrar e la
plataforma origen a la plataforma desti fins que I'agentaata la plataforma
desti a la plataforma origen i és reconstruit. Per tant atdetfegit en realitat és
de 120 ms (60 ms d’anada i 60 ms de tornada).

Els tests s’han realitzat per ambdos protocols Unicamehbtedrfragment de

15 KB, ja que per poder-los comparar no cal tornar a fer ets ey a totes les

mides de fragments.

Resultats Codi amb Laténcia No Concurrent

Protocol
FTP | MIPO7
Code 5 KB 2298 | 2078
Code 10KB | 2565 | 2361
Code 25KB | 3372 | 3409
Code50KB | 4824 | 5318
Code 100KB | 7550 | 8567
Code 250 KB | 15903 | 18893
Code 500 KB | 30061 | 36215
Code 1000 KB| 58032| 70333

Taula 6.8: Resultats Migracié amb fragment de 15 KB del CagliQéncurrent i
amb Laténcia (ms)

A la Taula 6.8 es poden veure els resultats obtinguts amlkesis tle codi
no concurrents amb una latencia afegida de 60 ms. En la Fégifsees mostra la
resposta al test de migracié del codi amb fragment de 15 KBraébcol proposat
(FTP) i el protocol presentat en [MIPO7] amb una latencia dem® entre les
plataformes d'origen i desti. Pels agents petits entre 5 KB KB s’observa

com el protocol MIPQO7 presenta millors resultats que elquooit proposat. Per
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Resultats Migracié del Codi amb Laténcia

Fragment 15 KB
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Figura 6.15: Grafic Resultats Migracié del Codi No Concureenb Laténcia de
60 ms

aquests dos agents amb mides de codi inferior a 15 KB no hidganentacio
del codi, per tant el codi s’envia en un sol missatge ACL. Bttg@zol MIPO7
transfereix la instancia de I'agent de la mateixa maneralguéa el protocol
PCTP explicat en I'apartat 6.4.1, és a dir, que la instarieiav& en un missatge
ACL a l'inici de la migracio juntament amb les condicions dgracié. En canvi
en el protocol FTP la instancia s’envia en un missatge ACkei§ig un cop s’han
establert les condicions de migracié, per tant aquest tgissxtra que s’envia en
el protocol FTP vers el protocol MIPO7 en el cas concret disggenés petits de
15 KB penalitza el temps de migracio total i a més a més ladedeafegida de 60
ms fa que aquesta penalitzacié de temps es vegi ampliada.
No obstant aix0, la migracié d’agents amb JARs de 25 KB ambratbpol

FTP ja presenta una lleugera millora respecte el protoc&0M! Aquest millora

en el rendiment s’observa com va augmentant a mesura quddaedelicodi creix.
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Es pot observar com la migraci6 de I'agent amb el codi de 10B@Kprotocol
MIPO7 tarda fins a un 21% de temps més que el protocol FTP. Agaesi
de tendéencia per a agents més grans és perque en el protdedr Ner cada
fragment de codi que s’envia s’espera rebre un missatge AGtodfirmacio de
la plataforma desti, conforme s’ha rebut el fragment céareent, abans d’enviar
el seguent fragment. La latencia afegida al test fa que hstnéssio de I'agent
sigui més lenta.

En canvi en el protocol FTP no es realitza una confirmacidieixaldels frag-
ments, sind que s’envien tots els fragments de codi seguidarera I'altre i si hi
ha algun fragment que no arriba a la plataforma desti aqésdtaque s’encarre-
ga de solicitar-lo. A tenor dels resultats es pot apreciar com atgudscisio de

disseny beneficia el temps de migracio per a agents de miginenitgran.

Resultats Codi amb Laténcia Concurrent

Protocol
FTP | MIPO7
Code 5 KB 1742 1778
Code 10KB | 1958 | 1942
Code 25KB | 2806 | 2800
Code50KB | 4310 | 4273
Code 100KB | 7132 | 7035
Code 250 KB | 15499 | 15522
Code 500 KB | 29538 29750
Code 1000 KB| 57600| 57686

Taula 6.9: Resultats Migracié amb fragment de 15 KB del Cadic@irrent i amb
Laténcia (ms)

A la Taula 6.9 es poden veure els resultats obtinguts amlesis tle codi
concurrents amb una latencia afegida de 60 ms. En la Figliae®. mostra la
resposta al test de migracié del codi amb fragment de 15 KBraébcol proposat
(FTP) i el protocol presentat en [MIP07] amb una laténcia dex® entre les

plataformes d’origen i desti. S’observa com els dos prdsotmen respostes



6.4. RESULTATS 79

Resultats Migracié del Codi Concurrent amb Laténcia
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Figura 6.16: Grafic Resultats Migracié del Codi Concurranbd_atencia de 60
ms

semblants per a totes les migracions d’agents mobils. Shamesn atencio en els
valors absolutsi els comparem amb els resultats no comtale la Taula 6.8 ens
n'adonem que els temps del protocol FTP practicament no &aatymentre que
la resposta del protocol MIPQO7 en els tests concurrents Haratinotablement

especialment en la transferéncia d’agents grans.

D’aquestes dades es desprén gue els resultats no consysezrdl protocol
FTP amb latencia ja eren forca bons i les migracions conatgrneo milloren
gaire aquells resultats. En canvi, amb el protocol MIPO3pé&ra provocada per
I'efecte pipelinei la laténcia en les migracions concurrents no és inactiva co
en el protocol FTP, sind que s’aprofita per iniciar altrescpesos que permeten

millorar els temps obtinguts en les migracions dels agensoétari.
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6.5 Resum

En aquest capitol s’han explicat els tests que s’han dut@tper al protocol de
migracié fragmentada proposat. Primer s’ha descrit I'entte proves on s’han
executat els tests. Tot seguit s’ha detallat el dissenytdsts que s’han realitzat
emfatitzant aquelles caracteristiques que es volen avetuma la concurréncia,
les mides de fragment, les diferents mides d’agents tana @it de les dades
(instancia) com de la part del codi i diferents escenaris.

Finalment s’han comentat i raonat els resultats obtingutsase als tests dis-
senyats i s’han comparat aquests resultats amb altrescptette migracié exis-
tents. A partir d’aquests resultats s’han pogut extreurelosions que s’explica-

ran en el segient capitol.



Capitol 7

Conclusions

En aquest capitol es resumira la feina feta i s’'enumerasanl®éctius assolits.
Posteriorment s’explicaran les conclusions a les que stitzaaen base als resul-
tats obtinguts i es presentaran una serie de linies deltfehaks. Finalment es
fara una valoracié personal del projecte.

En aquest projecte s’ha dissenyat i desenvolupat un pradecmigracio per
a agents mobils emmarcat en I'arquitectura multiprotoedinida per I''PMA i
integrat dins de Bdd-onde mobilitat JIPMS de la plataforma JADE. Amb aquest
projecte, doncs, s’ofereix un hou mecanisme de transfexrgec a agent mobils
flexible i personalitzable, que permet utilitzar-lo en cifats escenaris i situacions
on hi participen agents.

La planificacié que s’havia fet inicialment en el capitolrtBéisi no s’ha com-
plert en tots els casos amb el temps previst. La fase de @mddictests ha neces-
sitat més temps del planificat en un principi a causa d’alguoislemes apareguts
en els test concurrents de rendiment del protocol que hangsedescobrir errors
en la implementacié del protocol de migracié fragmentad® Eilie no s’havien
detectat amb els tests de funcionament. Aquest fet ha olligecodificar certes

parts del protocol per tal de resoldre problemes trobatsigragions simultanies
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d’agents mobils. D’altra banda, gracies als tests de regulisiha pogut desenvo-
lupar un protocol de migracié més robust i fiable, que Unigaramb els tests de
funcionament no s’hagués pogut fer. S’ha dissenyat i gedlitn conjunt més am-
pli i complet de tests que no només han permes avaluar elmendidel protocol
FTP amb més profunditat, sin6 que a més a més han permeésl|panenparar

amb altres protocols existents en el projecte JIPMS enatifsrescenaris.

7.1 Assoliment d’Objectius

En aquest apartat s’enumeraran els objectius assolitsoent-los amb els ob-

jectius inicialment plantejats en el capitol d’introdu&ci

1. S’ha realitzat un estudi exhaustiu dels protocols deawigrimplementats
dins del modul JIPMS. Especialment del protocol PCTP qud psoo-
col de migracié que s'utilitza per defecte en la versié deedeslupament
del projecte JIPMS. També s’ha estudiat el protocol presem [MIPO7]
per tal d’analitzar-ne les mancances i poder encarar ladasglisi amb

solidesa.

2. Un cop acabada la fase de documentacio i una vegada et@pdta la
informacio necessaria sobre el qué es volia fer, s’ha radlitn analisi dels
requisits funcionals i no funcionals que ha de tenir el ppotale migracio

gue s’ha dissenyat.

3. S’ha proposat un disseny i una implementacié d’'un pratdeamigracio
fragmentada (FTP) per a agents mobils que respecta elslastiardefinits
per FIPA. L'agent és capa¢ de parar la seva execucio, migraaglata-
forma a una altra dividit en petits fragments i un cop arréokt plataforma

desti reconstruir-se i continuar la seva execucio.
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4. S’ha desenvolupat un protocol de migracio flexible. Eltgrol permet
configurar les condicions de migracié pel propi agent en aaideacio, tals
com la mida dels fragments amb qué es vol migrar 'agentjraféns i tot
la possibilitat de fer una migracié sense fragmentar. A nméésis’ha dotat
al protocol d’'un sistema de recuperacié de fragments queafdevla seva

execucid en escenaris que no ofereixen fiabilitat.

5. S’ha dissenyat un joc de proves que ha permés avaluar@bhament i
rendiment del protocol implementat. A més a més s’han exjéssds tests
a altres protocols del servei de migracié JIPMS, fet que mm@g poder

comparar el rendiment de diversos protocols en diferecenesis.

6. S’ha implementat el protocol proposat al projecte [JIPMSmMéSs a mes,
també s’han integrat el conjunt de tests dissenyats peotdqonl FTP a la
suitede tests de rendiment del projecte [JIPMS]. Aquesta cardiditambé
permetra que futurs protocols que es desenvolupin dingdieiqte [JIPMS]

puguin utilitzar els tests dissenyats per tal d’avaluaelmrendiment.

7.2 Conclusions dels Resultats Obtinguts

En aquest apartat es descriuran les conclusions a les doalarsibat després
d’analitzar els resultats obtinguts en els tests de rentimlicats en el capitol
anterior.

La primera conclusio a la que s’ha arribat és que la migraeignientada en
diversos missatges de la instancia i del codi d'un agent Imédilta més optima
gue migrar tot 'agent en un sol missatge per a agents gramgME07] es va
poder comprovar que I'enviament fragmentat del codi eragfié®nt i es va sug-

gerir que I'enviament de la instancia fragmentada possibfe també milloraria
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els temps de migracio. En el present projecte s’ha demagteshquesta hipotesis

presentada en [MIPQO7] era encertada.

La segona conclusié és que el protocol FTP dissenyat miligreesultats de
migracio dels protocols existents (PCTP i [MIPQO7]) per ardaggrans. Per tant,

la decisio de disseny de no confirmar la recepcié de fragnvarger adequada.

Una altra conclusio que s’extreu dels resultats és que rsbe@xia priori una
Unica mida de fragment optima que garanteixi el minim tengpmgjracio, sind
que aquesta és variable i ve determinada per les condiconsigtacié. Si bé
algunes d’aquestes condicions les podem conéixer premiacem per exemple
la mida de I'agent mobil a transferir, d’altres s’escapenaaitrol del programa-
dor, com per exemple el nombre de migracions simultaniesstastan duent a
terme en una plataforma en un moment donat. Tot i aix0, sedete banda les
condicions de migracidé que no es poden preveure i ens cewtnesis resultats
de migracions no concurrents d’instancia i codi preseistades| capitol anterior,
es pot concloure que fins i tot coneixent les condicions deaui§ a priori tam-
poc és possible determinar una mida de fragment que gatdateiigracio en el

minim temps possible.

Una conclusid que s’ha extret de I'andlisi dels resultatguéstot i dividir I'a-
gent en missatges més petits i millorar notablement el$tatésen migracions per
agents grans, el coll d’ampolla en les migracions creiemegtgeen el tractament
dels missatges ACL que implementa JADE i en l'interpretataguests missat-
ges que es reben en base a les ontologies definides. Per caddgairebut JADE
comprova l'ontologia associada i @arsejael contingut i posteriorment assigna
un sentit semantic a cada part segons I'ontologia associsgiaest procés s’ha
comprovat que resulta molt més lent i tedids realitzar-logpmissatges grans que
per a missatges petits. S’ha volgut deixar constancia d'stqfet, perque es creu

gue pot ser util i cal tenir-lo en compte de cara a la milloréadd#ataforma JADE.
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Com a darrera conclusio deixar constancia d'un fet que ja sdmentat en
el capitol anterior. El protocol de migracié fragmentadapasat (FTP) presenta
temps de migracio lleugerament superior que el protocolPP@SrF a agents petits.
La causa d’'aix0 és que en agents petits on hi ha poca la fiagmentacio, el fet
d’enviar un missatge petit extra per transferir la instarstiposa un percentatge
elevat respecte el total de missatges enviats. Si bé lezndies de temps per a
agents petits no sn gaire importants comparades amb éemtifes de temps en
migracions d’agents grans, pensem que aquesta deficienpadeia solucionar

facilment i ho comentarem com a via d’ampliacié en el segépattat.

7.3 Linies de Millora i Treball Futur

En aquest apartat comentarem aquelles linies en les qualea pprofundir per

tal de millorar el protocol de migracié presentat en aquesgepte.

¢ Incloure la instancia de I'agent en el primer missatge (REQU) del pro-
cés de migracio. Aquesta inclusio, perdo, només estaridigasia per les
migracions d’agents petits. Per tant, a partir dels retsuaposats en el
capitol anterior, caldria fer un estudi exhaustiu dels tedgmigracié d’a-
gents amb mides d’instancia entre 25 KB i 50 KB. Seria neceskacons-
truccio d’'un joc de proves que permetés establir un llindse definis a
partir de quina mida d’instancia el protocol FTP enviarianktancia a pri-

ori i a partir de quina mida d’instancia enviaria tot I'agéaigmentat.

¢ Una limitacioé que presenta la implementacié del protocd? lpfoposat é€s
que només permet fer migracions d’agents mobils que esrtnalbieats en
el contenidor principal de la plataforma JADE. Si bé aquetshd presenta
un greu problema, ja que totes les migracions es gestioredaleonte-

nidor principal i en ultima instancia es duen a terme en agseque seria
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interessant oferir la possibilitat de realitzar migrasi@mtre diferents pla-

taformes independentment del contenidor on es trobég Bdgant mobil.

Com a treball futur es proposa la creacié d’'un nou protocdkedepa depost-
Transferde I'arquitectura IPMA que complementi el protocol de majbafrag-
mentada proposat. Aquest protocol s’executaria un copititegihagués transferit
completament a la plataforma de desti i serviria per tratrenvelums de dades
grans. Si un agent ha de recopilar una informacié i aquestasacreixent a una
mida considerable, la idea és que la informacié no formi garta instancia de
'agent sind que vagi associada a aquest i es transfereiliwmmprotocolmot-
xiller. Després del qué s’ha apuntat en la darrera conclusio, pegse aquest
protocol de migracio hauria d’aprofitar algun dels protedmsats en HTTP i evi-
tar la utilitzacié de missatges ACL per tal d’aprofitar al nmaxa velocitat que
ofereix la xarxa. Aquest protocol podria ser utilitzat peemple en aplicacions
com les descrites en [Med07] i [Med08] per enviar proves ongéel associades
a un pacient (representat per un agent mobil) com poden deowid’ecografi-
es, ecocardiogrames, imatges d’alta resolucié de ressmsamagnétiques o de

Tomografia Axial Computaritzada (TAC)s, etc.

7.4 Valoracio Personal del Projecte

A nivell personal aquest projecte m’ha ajudat a formar-nma edutur enginyer,

permetent-me desenvolupar un projecte de principi a fi. Aquest projecte he
pogut satisfer la inquietud que em despartava el paradigisaagients mobils i
m’ha permes aprofundir en els meus coneixements sobretageenologia des
de I'interior, dissenyant un protocol de migracio d’agentsbils que m’ha permes
veure aquest moén a baix nivell.

Gracies a aquest projecte he pogut formar part d'un progeteodi obert
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[JIPMS] i desenvolupar-lo en un entorn de treball molt emdqr, ja que el grup
de recerca SeNDA fa un seguiment acurat de tots els projesteseunions pe-
riodiques on tots els projectistes presentem els nostige sl podem discutir i
proposar solucions.

El fet que el resultat d’aquest projecte estigui inclos diels projecte JIPMS i
que, per tant, pugui ser utilitzat per altres persones emdptrojectes per desenvo-
lupar noves aplicacions per agents mobils, suposa una ohesatisfaccio afegit.

Finalment comentar que els resultats d’aquest trebalfiboivian en I'elabo-
racio d’'un article d’investigacié d’ambit internacionale)s’esta preparant con-

juntament amb membres del grup de recerca SeNDA del dEIC.
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Resum
En aquest projecte s’ha dissenyat un protocol de migraeigeattits mobils per
a l'arquitectura IPMA basat en I'enviament dels agentsrfragtats en diversos
missatges FIPA ACL. Aquest s’ha implementat dins el sereanigracio JIPMS
per a la plataforma JADE. Finalment s’ha dut a terme un cdrguhaustiu de
tests per avaluar-ne el rendiment i comparar-lo amb altr@®gols de migracio

existents.

Resumen
En este proyecto se ha disefiado un protocolo de migraciogetges mo-
viles para la arquitectura IPMA basado en el envio de lostagdragmentados
en varios mensajes FIPA ACL. Este se ha implementado destrsedvicio de
migracion JIPMS para la plataforma JADE. Finalmente se leaado a cabo un
conjunto exhaustivo de tests para evaluar su rendimientonpararlo con otros

protocolos de migracion existentes.

Abstract
In this project a mobile agents migration protocol for th&#e architecture
based on the transference of agents fragmented in sev&AIARLL messages
has been designed. This protocol has been implemented migration service
JIPMS for the JADE platform. Finally a comprehensive setests has been
carried out in order to evaluate the migration performanué @mpare it with

other existing migration protocols.



