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RESUMO

Durante o desenvolvimento de Sistemas Baseados em Servigos (SBS), solucdes ruins, erros
de projeto ou implementacdo podem conduzir ao surgimento de antipadrfes, que em 0posi¢do
aos padrdes, sdo especificagdes ruins para problemas recorrentes. Antipadrfes acarretam em
desvios de funcionalidade durante a execugdo do sistema, ndo satisfazendo adequadamente
aos seus requisitos, o que pode degradar a Qualidade de Servico (QoS) de um SBS. Sua
deteccdo e correcdo sdo de extrema importancia pois o surgimento de antipadrbes pode
dificultar a manutencao e a futura evolucdo do SBS. Como método de deteccéo, este trabalho
propde o uso de um Sistema Multiagente (SMA), realizando buscas em tempo de execucéao e
notificando ao administrador do sistema sobre quedas de QoS no SBS causadas por
antipadrdes. A deteccdo desses antipadrGes permite a atuacdo dos agentes na corre¢do do
projeto, usando a solucdo recomendada pelo SMA para o problema detectado. Os resultados
mostraram que, nos piores casos, 0 surgimento de antipadrdes chegou a extrapolar em até o
dobro de tempo de resposta dos servicos em um Web Service. O SMA foi capaz de detectar,
em tempo de execucdo, os 3 antipadrdes estudados no trabalho. Quando adotadas, as solucdes

propostas pelo SMA também normalizaram o tempo de resposta.

Palavras-Chave: Antipadrdes, Deteccdo Dinamica, Sistemas Baseados em Servicos, Sistema
Multiagente.



ABSTRACT

During development of Service-Based Systems (SBS), bad solutions, design or
implementation errors can lead to antipatterns that, as opposed to patterns, are bad
specifications for recurring problems. Antipatterns result in deviations of functionality during
the execution of the system, not adequately satisfying its requirements, which can degrade the
Quality of Service (QoS) of the SBS. Its detection and correction are of extreme importance,
the emergence of antipatterns may hinder future maintenance and evolution of SBS. As
detection method, this work proposes the use of a Multiagent System (MAS), executing
search at runtime and notifying the system administrator of QoS drops on the SBS caused by
antipatterns. The detection of these antipatterns allows the agents to act in correction the
project using the solution recommended by the MAS for the detected problem. The results
show that, in the worst cases, the emergence of antipatterns reached extrapolate up to twice
the response time of services in a Web Service. The MAS was able to detect, in execution
time, the 3 antipatterns studied at work. When adopted, the solutions proposed by the MAS

also normalized the response time.

Keywords: Antipatterns, Dynamic Detection, Service-Based Systems, Multiagent System.
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1 INTRODUCAO

A Engenharia de Software é definida como a aplicacdo sistematica de conhecimentos
cientificos e tecnologicos, métodos e experiéncia para a concepgao, implementacéo, teste e
documentacdo de software [ISO/IEC/IEEE (2010)]. Os conhecimentos e métodos
tecnoldgicos aplicados ao desenvolvimento de software evoluem regularmente para
desenvolver sistemas de software mais flexiveis, de alto desempenho e alta manutenibilidade.
Portanto, os paradigmas de desenvolvimento de software existentes atuam na reutilizagéo,
facilidade de manutencéo e evolucéo do software.

Um dos primeiros paradigmas de desenvolvimento de software € o desenvolvimento
procedural, simples mas poderoso que segue a execugdo sequencial de um programa. No
entanto, tem varias desvantagens: (1) é dificil relacionar conceitos do mundo real através de
seu paradigma de programacdo; (2) os sistemas sdo dificeis de manter quando o cddigo
cresce; (3) os dados estdo publicamente expostos, isto é, ndo seguros. Para superar essas
armadilhas, a Programagdo Orientada a Objetos (POO) foi introduzida com maior
produtividade e reutilizacdo de desenvolvimento de software, com menor custo de
manutencdo de software e maior seguranca de dados [Champeaux et al. (1993)]. Além disso,
0 desempenho do software e a qualidade do software melhoraram significativamente.

Depois que a internet foi inventada, as industrias necessitavam conduzir seus negocios
e transacdes remotamente pela Web, um novo paradigma de desenvolvimento de software era
inevitavel. Assim, surgiu um novo paradigma de programacdo, Service-Oriented
Programming (SOP), para o desenvolvimento de servigos de entidades funcionais autbnomas
independentes de plataforma e de acesso remoto [Papazoglou et al. (2003); Erl (2004); Turner
et al. (2003)]. Comparado com os paradigmas processuais e POO, o SOP introduziu uma
camada adicional de abstracdo de software na camada de servico, a vantagem dessa camada
adicional é que ele ajuda a propagar as mudancas de negocios rapidamente e pode reduzir
significativamente os esforgos de manutencdo [Woods et Mattern (2006)]. Um sistema
baseado em servicos baseia-se em blocos de construgéo e na Arquitetura Orientada a Servigos
(SOA) como sua arquitetura subjacente [Erl (2005)].

SOA ¢é uma colecao de principios e metodologias para projetar e desenvolver Sistemas
Baseados em Servigos (SBS) [Papazoglou et al. (2003); Erl (2005); Heffner et al. (2007)].

SOA ajuda as organizac@es de Tl a satisfazerem as suas necessidades de negdcio, compondo
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servicos funcionais reutilizaveis independentes de plataforma, que encapsulam as aplicagdes e
as logicas de negocio [Erl (2005)]. O répido crescimento da SOA é fortemente apoiado pelos
principais fornecedores de software, por exemplo, IBM, Sun e SAP, oferecendo plataformas
de middleware orientadas a servicos, ferramentas de desenvolvimento e implementacéo de
SBS com ambientes de desenvolvimento.

Multi Service é um exemplo tipico de antipadrdo de servico em SBS [Dudney et al.
(2003)]. Multi Service representa um servico que implementa uma longa lista de operacdes
gue variam em abstracfes de negdcios. Um servigco implementado como um Multi Service ndo
¢ facilmente reutilizdvel e exibe uma baixa coesdo entre suas operacbes. Sendo
sobrecarregado por muitas solicitacdes de clientes diferentes, o Multi Service pode ficar
frequentemente inacessivel aos seus usuarios finais. Essa carga excessiva, no entanto, pode
ser reduzida pela implantagcdo de varias instancias do servico, que ndo é uma resolucdo de
baixo custo.

A avaliacdo do projeto de um SBS envolve uma analise estatica, enquanto a avaliagdo
da sua QoS envolve a medicdo de varios aspectos dinamicos (isto é, desempenho e
disponibilidade). Detectar antipadrdes de servico em SBS é um dos meios eficazes de analisar
e avaliar os critérios de projeto e QoS de SBS. A detec¢do de antipadrBes de servico dentro
dos SBS ¢é também parte das seguintes atividades de manutencdo: (1) melhorar a qualidade do
projeto e QoS; e (2) diminuir o esforgo e o custo de sua futura manutencéo e evolucdo.

1.1 JUSTIFICATIVA

Durante a manutencdo e a evolucdo de Sistemas Baseados em Servicos (SBS), as
varias alteragdes funcionais e ndo-funcionais podem degradar a qualidade do projeto e
implementacdo e a qualidade de servico (QoS) dos SBS, podendo causar a aparicdo de
solugdes ruins para problemas de projeto recorrentes, os antipadrbes de servico. Estas
solugdes ruins, isto €, antipadrbes de servico, estdo documentadas na literatura como as mas
praticas de concepgdo comuns durante o desenvolvimento de servicos e SBS. Em outras
palavras, os antipadrdes de servico tipicamente capturam alguns aspectos dos problemas de

projeto, complexidade de componentes, falta de coesdo ou acoplamento alto entre um grupo
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de servigos (ou componentes). Avaliar a qualidade de projeto e a QoS de qualquer sistema
através da detecgdo de antipadrdes pode ajudar a facilitar sua manutencao e evolucéo.

A deteccdo automatica utiliza software para a deteccdo e é recomendada, pois um
processo manual gera lentiddo no desenvolvimento do projeto. A deteccdo dindmica é
realizada em tempo de execucdo, isto &, analisando o comportamento das varidveis
necessarias para o surgimento do antipadrdo durante a execu¢do do sistema e ndo somente
pelo codigo, como ocorre na detecgdo estatica, permitindo que um sistema autdbnomo corrija o
desvio de funcionalidade detectado.

O uso de agentes na deteccdo acelera o processo pois cada agente é responsavel por
detectar cada antipadrdo paralelamente.

1.2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma abordagem de deteccdo automatica
e dindmica (em tempo de execucdo) de antipadrdes em Sistemas Baseados em Servicos
suportada por um Sistema Multiagente. Com essa abordagem os agentes identificam os
antipadrdes Bottleneck Service, Multi Service e Service Chain agindo sobre o ambiente do
Web Service (WS) solucionando problemas de performance que venham a degradar a QoS e
informam ao administrador do sistema sobre a necessidade de refatoracdo no cddigo fonte. Os
agentes sdo capazes de atuar apenas sobre antipadrdes de desempenho. Caso seja identificado
um antipadrdo cuja solucdo seja a refatoracdo de codigo, o SMA informara ao administrador
para que 0 mesmo faca a alteracéo.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir a meta proposta, 0s seguintes objetivos especificos precisam ser
alcancados:
1) Estudar, compreender e aplicar os conceitos, métodos e técnicas relacionados
ao dominio de conhecimento de projetos de Sistemas Baseados em Servicos;
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2) Estudar, compreender e aplicar o paradigma de antipadrdes, os impactos de sua
utilizagéo;

3) Estudar o Framework JADE para o desenvolvimento do sistema multiagente;

4) Validar o sistema desenvolvido com testes de deteccdo de antipadrdes;

5) Auvaliar o qudo significante é o impacto dos antipadrfes para a QoS em um

Sistema Baseado em Servicos.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este documento estd organizado da seguinte forma: No Capitulo 2 é apresentado o
referencial teodrico utilizado na elaboracdo deste trabalho, abordando os conceitos de
Arquitetura Orientada a Servico, Sistemas Baseados em Servicos, Antipadrdes e Sistema
Multiagente; No Capitulo 3 sdo apresentados os trabalhos relacionados, esclarecendo o
diferencial da proposta deste trabalho; No Capitulo 4 sdo apresentadas a especificacdo e a
implementacdo da arquitetura para o desenvolvimento do Sistema Multiagente; No Capitulo 5
sdo apresentados os resultados obtidos nos testes de deteccdo dos antipadrdes; E, por fim, no

Capitulo 6 sdo apresentadas as consideracdes finais e trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, sdo apresentados alguns conceitos importantes e temas relevantes nas
areas de Sistemas Baseados em Servicos e Sistemas Multiagentes, e/ou relacionados ao

estudo proposto.

2.1 ARQUITETURA ORIENTADA A SERVICO

Uma Arquitetura Orientada a Servigos (SOA) é composta por estes quatro elementos:
(1) um aplicativo front-end, (2) um conjunto de servicos, (3) um repositorio contendo
especificacbes de servigos, o que facilita a procura de servicos, e (4) um servico de
barramento que fornece um mecanismo para a suas interacdes [Rosen et al. (2008)]. Um
servigo implementa pelo menos uma interface, que lista e expde suas capacidades funcionais.
Em geral, um servico implementa uma abstracdo de negdcios. A seguir, identificamos e
discutimos os quatro conceitos em sistemas baseados em SOA.

Um servico em uma arquitetura SOA € uma entidade funcional inteiramente autbnoma
onde varios servicos autbnomos podem ser compostos para atingir metas de negécios de nivel
mais alto [Erl (2005)]. Os servicos no contexto da SOA possuem duas nogdes principais: (1)
executam tarefas relacionadas ao negocio e ndo sdo elementos visiveis e (2) 0s servi¢os sdo
entidades de caixa-preta e apenas expdem suas funcionalidades ao ocultar seus detalhes de
implementagdo. Um servigo tem pontos finais através dos quais os potenciais clientes se
conectardo a ele. Um no de extremidade contém um conjunto de operacOes relacionadas. Cada
ponto final define obrigatoriamente um tipo de ligacéo, isto €, como um cliente ird comunicar
com o servico e um endereco fisico, em que o cliente do ponto final esta hospedado.

Conforme ilustrado na Figura 1, os sistemas baseados em SOA dependem do modelo
de comunicagdo cliente-servidor e suas comunicacfes dependem de mensagens SOAP
(Simple Object Access Protocol) ou de solicitagfes / respostas HTTP (Hypertext Transfer
Protocol). Em geral, o cliente pode ser um aplicativo front-end ou um navegador da Web. O

servidor detém o(s) servico(s), gerencia e atende as solicitacdes do(s) cliente(s).
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Cliente Servidor

Mensagens SOAP ou
Solicitagbes/Respostas
HTML

Figura 1 - Modelo Cliente-Servidor.

Uma vez que um provedor de servi¢os elabora um servico, ele deve descrevé-lo
utilizando uma linguagem de especificacdo, fornecendo a localizacao fisica, ou seja, ponto
final do servigo para que potenciais clientes se conectem e consumam as funcionalidades
fornecidas. O W3C (World Wide Web Consortium) define um ponto final de servico como
"uma associacdo entre uma ligacdo de interface totalmente especificada e um endereco de
rede, especificado por um URI que pode ser utilizado para comunicar com uma instancia de
um servico Web" [Christensen et al. (2011)].

As especificacdes WSDL (Web Service Description Language) sdo escritas em
formato XML (eXtensible Markup Language) e sdo publicadas na internet. O WSDL contém
um conjunto de pontos finais associados a um conjunto de mensagens, isto é, dados e
operacdes trocados, que estdo ligados a um protocolo de ligacdo. Assim, uma especificacdo
WSDL tem trés componentes principais: (1) defini¢cdes de tipos de dados e / ou mensagens,
(2) operacdes de quatro tipos diferentes, ou seja, solicitacdo unidirecional, solicitacdo /
resposta, resposta unidirecional e notificacdo e (3) ligacGes de servigo para conectar a porta de
um servico pelos clientes.

O UDDI (Universal Description, Discovery and Integration), um registro
independente da plataforma e baseado em XML, desempenha um papel importante em ajudar
os clientes a procurar servigos ja publicados pela internet. A UDDI é formada por trés
componentes: (1) paginas brancas contendo enderecos e contatos dos provedores, (2) paginas
amarelas que fornecem categorizacGes de servicos padrdo do setor e (3) paginas verdes
contendo detalhes técnicos sobre servigos, suas capacidades funcionais e protocolos de
comunicagdo. UDDI depende de mensagens SOAP para interagir com clientes.

As etapas da busca do servigo, como é mostrado na Figura 2.
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Cliente 1 ubDl

Conecta 2
Internet <::> 3

Busca por
Servigos
5
4
O ) -
Web Service

Mensagem SOAP

Provedor de Servigos

Figura 2 - Um cendrio tipico de interacdo do servigo SOA.
Fonte: Christensen et al. (2011) adaptado.

Passo 1: Um cliente requer um servico da Web e o cliente procura um diretorio;

Passo 2: O cliente se conecta a um diretério UDDI para procurar servicos relevantes;
Passo 3: O cliente e o diretério UDDI determinam se o servico desejado esta
disponivel;

Passo 4: O diretério UDDI contata o provedor de servicos para a disponibilidade do
Servico;

Passo 5: O provedor de servigos responde com um documento WSDL se 0 servico
estiver disponivel;

Passo 6: O cliente se prepara para consumir o servico utilizando um stub de cliente;
Passo 7: O cliente interage com o servico real usando as mensagens SOAP ou HTTP;
Passo 8: O servico responde com os dados comerciais do cliente a serem processados

pelo cliente;
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2.2 SISTEMAS BASEADOS EM SERVICOS

Os SBS séo projetados e desenvolvidos aplicando padrdes e principios de projeto SOA
[Erl (2009)] utilizando um ndmero de diferentes tecnologias e estilos arquitetonicos,
tipicamente REpresentational State Transfer (REST) [Fielding (2000)], Service Component
Architecture (SCA) [Chappell (2007)] e SOAP Web Services [Alonso et al. (2003)]. Neste
trabalho, nos referimos a estas como tecnologias SBS. Google Maps, Amazon, eBay, PayPal e
FedEx sdo exemplos de SBS de escala de industria. [Spanoudakis et Mahbub (2004)]
definiram SBS como sistemas compostos dinamicamente por servicos Web autdnomos e cuja
composic¢do é controlada por alguns processos de composicao. A definicdo de SBS fornecida
por Spanoudakis e Mahbub concentra-se apenas no aspecto composicional dos SBS. A
definicdo a seguir generaliza: Os SBS sdo construidos em cima dos principios de design da
SOA e séo compostos de servigos autonomos implementados com tecnologias heterogéneas
como seus blocos de construgédo. [Palma et al. (2013)].

Os sistemas desenvolvidos com estas tecnologias SBS apresentam alta flexibilidade e
agilidade, proporcionam rapidas mudancas nos negécios e, mais importante, tém alta
reutilizacdo [Erl (2007)]. No entanto, servigos e SBS ndo estdo isentos de alguns desafios
comuns de engenharia de software tais como manutencdo e evolucdo que ocorrem com a
adicdo ou modificacdo dos requisitos de usuario. Manutencdo e evolucdo podem ocorrer
devido a (1) alteracdes funcionais, isto é, alteracbes ao nivel da concepcdo e da
implementacdo; (2) alteracGes ndo funcionais, isto €, mudangas nos contextos de execucgao ou
em acordos de nivel de servico.

Do ponto de vista da SOA, o desenvolvimento de servigos de alta manutenibilidade e
SBS de boa qualidade sdo cruciais devido a sua natureza em constante evolugdo. Devido as
mudangas rapidas nas necessidades de negocios (crescentes e globais), os SBS devem
adaptar-se as exigéncias dos clientes, alterando as suas logicas e regras empresariais
subjacentes com o menor atraso [Newcomer et Lomow (2004)]. Um servico altamente
sustentavel pode facilitar uma melhor adaptacéo. Além disso, restricdes de tempo firmes, isto
é, tempos de libertacdo de produto de software mais curtos, podem conduzir a producao de
sistemas dificeis de serem mantidos. Os SBS operam em um ambiente de execucao altamente
dindmico e, assim, os desenvolvedores do SBS precisam tomar um cuidado extra dos
comportamentos funcionais desejados (capacidades funcionais do sistema) e ndo funcionais

(rendimento, laténcia, disponibilidade, etc.) Depois de realizar todos os tipos de atividades de
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manutencdo. Assim, o desenvolvimento de SBS que exibem alta capacidade de manutencéo €

um dos fatores-chave para uma adogdo bem-sucedida de SOA.

2.3 ANTIPADROES

Antipadrdes descrevem uma solugédo de ocorréncia comum para um problema que gera
um desvio de funcionalidade com consequéncias negativas. O antipadrdo pode ser o resultado
de um gerente ou desenvolvedor ndo conhecer o padrdo para uma solucdo, ndo ter
conhecimento suficiente ou experiéncia em resolver um determinado tipo de problema,
mudancas de trechos de codigo mal planejadas e pressdo de tempo para execugdo do projeto.
Quando devidamente documentado, os antipadrdes descrevem: uma noc¢édo geral do problema,
as causas primarias que levaram a nocao geral; sintomas que descrevem como reconhecer a
nogdo geral; as consequéncias da nogéo geral; e uma solucdo refatorada descrevendo como

alterar o projeto. Neste trabalho serdo analisados 3 antipadrdes, todos descritos a seguir.

2.3.1 Catalogo de Antipadroes

O Bottleneck Service caracteriza um servico que é altamente utilizado por outros
servigos ou clientes. Seu tempo de resposta pode ser alto porque pode ser usado por muitos
clientes externos, para os quais os clientes podem precisar esperar para ter acesso ao Servico.
Além disso, sua disponibilidade também pode ser baixa devido ao trafego.

Multi Service é um exemplo tipicos de antipadrdo de servico em SBS que representa
um servico implementando uma longa lista de operacdes que variam em abstracOes de
negdcios. Um servico implementado como um Multi Service ndo é facilmente reutilizavel e
exibe uma baixa coesdo entre suas operagdes. Sendo sobrecarregado por muitas solicitacbes
de clientes diferentes, o servico pode ficar frequentemente inacessivel aos seus usuarios
finais. Essa carga excessiva, no entanto, pode ser reduzida pela implantacdo de varias

instancias do servigo, que ndo é uma solucédo de baixo custo.
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Service Chain corresponde a uma cadeia de servicos que aparece quando os clientes

solicitam invocagdes de servigo consecutivas para cumprir suas metas (um método necessita

da resposta de outros métodos para retornar o valor final) [Dudney et al (2003)].

Os antipadrdes Bottleneck Service e Multi Service possuem um carater de deteccédo

dindmica pois degradam a QoS, ja o antipadrdo Service Chain possui uma deteccdo estética a

nivel de cédigo fonte.

Na Tabela 1 estdo organizados os principais pontos da problemaética sobre a deteccédo

dos antipadrdes citados:

Ocorréncia

Tabela 1 — Atributos dos antipadrdes.

Contexto

Classificacao

Consequéncias

Solucéo

Baixa y
Aumento ) - Implantacéo
- disponibilidade .
Bottleneck | significativo | Tempo de . ) de varias
_ _ Dinamica devido ao .
Service na quantidade @ resposta alto . ) instancias
; trafego; Baixa )
de Clientes do servico
QoS
Aumento Frequentemente 5
o ) ] Implantacao
) significativo | Sobrecarga inacessivel aos .
Multi ] o . de varias
_ na quantidade de Dinamica Seus usuarios o
Service L o ) instancias
de Solicitagdes finais; Baixa )
o do servigo
Solicitagdes QoS
Quantidade 5
) - Invocacgoes y
Service significativa ) » ) Refatoracao
) ) de servico Estatica Baixa QoS _
Chain de Servicos do Cadigo

Encadeados

consecutivas
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2.4 SISTEMA MULTIAGENTE

Segundo [REIS (2003)] a area da investigacdo designada por agentes surgiu inspirada
nas areas cientificas da Inteligéncia Artificial, Engenharia de Software, Sistemas Distribuidos
e Redes de Computadores, Sociologia, Teoria dos Jogos e Economia. Figura 3.

Embora a Inteligéncia Artificial tenha exercido inicialmente uma influéncia muito
forte sobre o campo dos Agentes/Sistemas Multiagentes, verifica-se hoje em dia que
este campo ja evoluiu muito, para além de poder ser considerado apenas a uma
subarea da IA.

Um agente é algo que age (a palavra agente vem do latim agere, que significa fazer).
No entanto, espera-se que um agente computacional tenha outros atributos que possam
distingui-lo de meros “programas”, tais como operar sob controle autbnomo, perceber seu
ambiente, persistir por um periodo de tempo prolongado, adaptar-se a mudancas e ser capaz
de assumir metas de outros [RUSSELL; NORVING (2010)].

Entdo, pode-se dizer que um agente é tudo o que pode ser considerado capaz de
perceber seu ambiente por meio de sensores e de agir sobre esse ambiente por intermédio de
atuadores [RUSSELL; NORVING (2010)]. Na Figura 4 é ilustrada essa ideia. Em outras
palavras, um agente tem a capacidade de analisar um ambiente e atuar de forma autdnoma,
modificando ou ndo o ambiente, para alcancar suas metas. As caracteristicas de um agente

sdo: autonomia, interacdo, reacdo e iniciativa.

Campos que Inspiraram os Agentes e Sistemas Multi-Agente

Inteligéncia Artificial Sistemas Distribuidos e

Micro-Aspectos — Resolugéo Redes de Computadores
de Problemas, Raciocinio, Arquiteturas, SMA,

Conhecimento, Planejamento, Comunicagao, Coordenagao

Aprendizagem

Sociologia Engenharia de Software
Micro-Aspectos — Resolugdo
de Problemas, Raciocinio, Agente como Abstragao,
Conhecimento, Planejamento, Programag&o Orientada por Agentes

Aprendizagem

Teoria dos Jogos e
Economia
Negociagdo, Resolugdo de

Conflitos, Mecanismos de
Mercado

Figura 3 - Campos que inspiraram os agentes e Sistemas Multiagentes.
Fonte: RUSSELL; NORVING (2010).
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Percepcdes

A =

Ambiente

9 ) Sensores

aw Agente

= L7

Acdes

Figura 4 Agentes interagem com ambientes por meio de sensores e atuadores.
Fonte: RUSSELL; NORVING (2010).

O termo percepcdo faz referéncia as entradas perceptivas do agente em qualquer

momento dado. Em geral, a escolha da acdo de um agente em qualquer instante dado pode

depender da sequéncia inteira de percepcdes observadas até o momento. Um agente é

completamente especificado pela “fun¢do do agente”, que mapeia a sequéncia de percepcoes
em agdes [RUSSELL; NORVING (2010)].

Russell e Norving (2010) descrevem quatro tipos basicos de agentes:

Agentes reativos simples: esses agentes selecionam agbes com base na
percepcdo atual, ignorando o restante do histérico de percepcdes. Os agentes
reativos simples tém a admirdvel propriedade de serem simples, mas se
caracterizam por terem inteligéncia muito limitada;

Agente reativo com estado: é um agente reativo mais complexo, pois mantém
um estado interno que depende de seu histérico de percepcdes e acdes. A cada
nova percepcdo, 0 agente atualiza seu estado interno, e suas acOes agora
dependem néo s6 da percepcéo recebida, mas também do seu estado interno.
Esse agente também é chamado de agente baseado em modelo;

Agentes baseados em objetivos: esses agentes precisam saber gquais Sa0 0s seus
objetivos para que assim possam alcanca-los. Esse agente mantém um registro
interno do estado do mundo baseado em suas percepcbes e também um
conjunto de metas que ele tenta alcancar. Os objetivos sdo alcancados através

de busca e planejamento;



28

Agente baseado em utilidade: além dos objetivos, este agente é capaz de
mensurar o grau de “felicidade” a partir do estado em que se encontra. Isto é
feito através da funcdo de utilidade que o agente mantém internamente. Essa
funcdo de utilidade mapeia um estado (ou uma sequéncia de estados) em um

numero real, que descreve o grau de “felicidade” associado.

Os agentes deste trabalho sdo reativos com estado. O estado interno € atualizado a

cada nova solicitagdo de uma operacédo pelo cliente, modificando a média de tempo calculada

e influenciando na tomada de acdo do agente.

Segundo Chauhan (1997) as funcbOes desempenhadas pelos agentes podem ser

classificadas nos seguintes tipos:

Agentes de Entretenimento: sdo agentes que tem como propdsito o
entretenimento. Dentro desse grupo, estdo aqueles que sdo desenvolvidos
especialmente para 0s mais diversos tipos de jogos;

Agentes de Informacdo: sdo agentes que tém acesso e sdo capazes de coletar e
manipular informacgdes de muitas fontes. As informacdes obtidas normalmente
sdo resultados de consultas propostas por usuarios e/ou agentes;

Agentes de Interface: sdo agentes que apoiam e fornecem assisténcia ao
usuério. Eles observam e monitoram as a¢fes do usuério, aprendem com ele e
sugerem melhores formas para realizar uma tarefa. Seu aprendizado pode ser
através de observacdo e imitacdo do usuario, ou por feedback positivo ou
negativo, por instrucdes explicitas do usuario ou através de outros agentes;
Agentes Colaborativos: sdo agentes que trabalham com autonomia e
cooperagdo entre si e com o objetivo de realizar suas tarefas. Seus atributos
chaves incluem autonomia, habilidade social, correspondéncia e pro-atividade.
Visando obter uma organizagdo coordenada, eles podem negociar para obter,
mutuamente, acordos aceitaveis em alguns assuntos;

Agentes Moveis: sdo agentes que possuem a habilidade de se mover de um
host a outro de uma rede durante suas execucOes, carregando consigo Seus
estados de execugdo. Questdes como seguranga, transparéncia, mecanismo de

transporte e autenticacdo sao bastante relevantes neste tipo de agente;
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e Agentes Reativos: sdo agentes que ndo possuem modelo interno do seu
ambiente. Em vez disso, eles respondem de acordo com o estado do ambiente
em que estdo inseridos;

e Agentes Hibridos: sdo agentes que combinam dois ou mais tipos de agentes
com o objetivo de maximizar as capacidades e minimizar as deficiéncias de

cada um deles.

Os agentes tratados neste trabalho s&o hibridos sendo tanto de informagéo (coletando
os dados de tempo entre cada solicitacdo para detectar e corrigir os antipadrées) como de
interface (sugerindo ao usuério/administrador do sistema sobre a diminuigdo no
encadeamento de métodos).

Agentes de software, inteligentes ou ndo, sdo programas que executam tarefas
especificas em favor de um usuério, de forma independente ou com alguma orientagcdo. Um
agente inteligente efetua, de forma reativa e/ou proativa, tarefas interativas
adaptadas a necessidade de usuario humano ou de outros agentes. Para realizar estas
tarefas, € necessario possuir um conjunto de caracteristicas: independéncia, aprendizado,
cooperagdo, raciocinio e inteligéncia [BUI; LEE, (1999) apud KANEKO, (2005)].

O projeto de um agente inteligente deve especificar sua percepcdo, suas acdes e
objetivos, ou seja, 0 Performance Environment Actuators Sensors (PEAS). Para Wooldridge
(2009) as arquiteturas de agentes sdo, dessa maneira, arquiteturas de softwares para sistemas
de tomada de deciséo que estdo inseridos em um ambiente.

Para Russell e Norving (2010) o ambiente onde o agente atua é onde o problema
se encontra, para o qual o agente é a solucdo. Um dos ambientes mais importantes
para agentes inteligentes é a Internet. As tecnologias de inteligéncia artificial servem de
base para muitas ferramentas na internet, como mecanismos de pesquisa, sistemas de
recomendacéo e sistemas de construcdo de Web sites. A seguir sdo apresentadas algumas
propriedades de ambiente:

e Completamente Observavel vs. Parcialmente Observavel: Um ambiente é
completamente observavel se o0s sensores dos agentes detectam todos 0s
aspectos que sdo relevantes para a escolha da acdo. E pode ser parcialmente
observavel por causa dos ruidos ou sensores ndo apurados, ou simplesmente
porque nem todos os estados do ambiente podem ser percebidos pelos sensores

do agente;
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Deterministico vs. Estocastico: Se o0 proximo estado do ambiente é
completamente determinado pelo atual estado e a acdo executada pelo agente,
entdo dizemos que o0 ambiente é deterministico, caso contrario, estocastico;
Episodico vs. Sequencial: Em um ambiente episodico, a experiéncia do agente
é dividida em episddios atdmicos. Cada episddio consiste do agente
percebendo e executando uma Unica acdo. O préximo episodio ndo depende
das acdes tomadas nos episddios anteriores. No ambiente episddico a escolha
da acdo em cada episddio depende unicamente do proprio episodio. Dessa
forma, o agente ndo precisa pensar & frente. J& no ambiente sequencial, a
decisdo atual pode afetar as decisdes futuras, como num jogo de xadrez, por
exemplo;

Estatico vs. Dindmico: Se o ambiente pode mudar enquanto um agente esta
deliberando, entdo dizemos que o ambiente é dindmico; caso contrario, ele é
estatico e 0 agente ndo precisa continuar observando o ambiente enquanto esta
tomando uma decisé@o e ndo precisa se preocupar com o passar do tempo;
Discreto vs. Continuo: A distingdo entre ambiente discreto e continuo pode ser
aplicada ao estado do ambiente, considerando o tempo, as percepcdes e agoes
do agente;

Agente Unico vs. Multiagente: Um agente resolvendo palavras cruzadas
sozinho esta nitidamente num ambiente com agente Unico, enquanto que um
agente jogando xadrez esta em um ambiente com mais de um agente. Essa
distingdo de ambientes faz diferenca na visdo do agente, ja que em um
ambiente multiagente ele precisa considerar a presenca dos outros agentes para
maximizar sua medida de desempenho. Em um ambiente multiagente
competitivo, para que um agente maximize seu desempenho, ele precisa
minimizar a medida de performance dos agentes concorrentes. Isso acontece
também em um ambiente multiagente cooperativo, onde 0 agente precisara se
preocupar com 0 desempenho dos demais agentes para que todos possam
atingir o objetivo em conjunto. Os problemas nos ambientes de agente Unico e
multiagente s&o muitas vezes completamente diferentes. A comunicagdo, por
exemplo, frequentemente emerge como um comportamento racional em
sistemas multiagente. Em ambientes competitivos, 0 comportamento

estocastico é racional, porgue evita que sejam criadas armadilhas explorando a
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previsibilidade. As caracteristicas do agente e do ambiente devem ser
consideradas no projeto de agentes em um Sistema Multiagente (SMA).

O ambiente SBS no qual o SMA opera possui as seguintes propriedades dentre as
citadas acima: Completamente Observavel, Deterministico, Sequencial, Dindmico, Continuo,
Multiagente.

Sistemas multiagente ¢ um subcampo relativamente pertinente na Ciéncia da
computacdo. A area sé comecou a ser estudada nos anos 80 e s6 ganhou reconhecimento em
meados dos anos 90. Mas, desde entdo, o interesse cientifico e industrial no campo cresceu.
Este rapido crescimento tem sido impulsionado pela constatacdo de que agentes sdo um
paradigma de software apropriado para explorar necessidades apresentadas pelas modernas
plataformas de computacdo e informacdo: distribuidas, abertas, de grande volume e
heterogéneas [WOOLDRIDGE, 2009].

Para Wooldridge (2009), um sistema multiagente consiste de um nimero de agentes
gue interagem uns com 0S outros, tipicamente através de troca de mensagens ou através de
alguma infraestrutura de rede de computador. No caso mais geral, 0s agentes em um sistema
multiagente estariam representando ou agindo em nome dos usuarios ou proprietarios com os
mais diversos objetivos e motivacgdes. A fim de interagir com sucesso, esses agentes possuem
assim a capacidade de cooperar, coordenar e negociar uns com 0s outros, da mesma maneira
que nds cooperamos, coordenarmos e negociamos com outras pessoas em nossas vidas
diarias.

Segundo Sycara (1998), as caracteristicas de SMA séo tais que:

e Cada agente possui uma visdo limitada;

¢ Na&o ha controle global do sistema;

e Trabalham com dados descentralizados; e

e A computagdo é assincrona, de maneira a permitir a comunicacao entre agentes

heterogéneos.

Para Wooldridge (2009) um SMA contém um ndmero de agentes que interagem por
comunicagdo, sdo capazes de agir em um ambiente, possuem diferentes esferas de influéncia,
e sdo ligados uns aos outros por relagdes organizacionais, como € ilustrado na Figura 5. Neste
caso, as esferas de influéncia representam cada antipadréo a ser detectado por cada agente em

especifico em uma relagdo organizacional comandada pelo agente Root. Cada agente possui
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diferentes controles sobre diferentes partes do ambiente, podendo ou néo existir sobreposi¢éo
de nicho entre eles. O fato de essas esferas poderem coincidir faz surgir dependéncias entre 0s

agentes. Os agentes também estdo ligados por outros relacionamentos hierarquicos.

Ambiente

OAgente — Interacdo @ Organizagdo <> Esfera de
Influéncia

Figura 5 - Estrutura tipica de um sistema multiagente.
Fonte: [WOOLDRIDGE (2009)] adaptado.

Segundo Bellifemine, Caire e Greenwood (2007), coordenacgdo é um processo no qual
agentes se comprometem em ajudar a garantir que uma comunidade de agentes individuais aja
de maneira coerente. S&o varias as razoes pelas quais 0 SMA necessita ser coordenado, tais
como:

e Os objetivos dos agentes podem causar conflitos entre as suas acoes;

e Os objetivos dos agentes podem ser interdependentes;

e Agentes podem ter diferentes capacidades e diferentes conhecimentos; e

e Metas globais do sistema podem ser alcangadas mais rapidamente se diferentes

agentes agirem em cada subproblema.

2.4.1 Viséo Geral das Especificagdes da FIPA

As primeiras tentativas de definir arquiteturas para SMA aconteceram ainda nos anos

80. Mas foi nos anos 90, com a explosao da Internet, que o interesse em SMA cresceu. Assim,
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em 1995, surgiu a FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents), uma sociedade da IEEE
(Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos).

Esta fundacdo surgiu como uma associacdo, sem fins lucrativos, de empresas e
organizagfes com o intuito de trabalhar na criacdo de padrdes para a interoperabilidade de
agentes de software heterogéneos [FIPA (1999)].

O primeiro conjunto de especificacdes da FIPA sé seria lancado em 1997 e s6 no fim
de 2002 essas especificacdes seriam finalizadas e definidas como padrdo. As especificactes
da FIPA foram um grande incentivo para o surgimento de novos esforcos para a criacao de
arquiteturas genéricas, que garantissem a interoperabilidade de SMA.

A principal missdo da FIPA é o trabalho de padronizacdo destinado a facilitar a
interoperabilidade entre sistemas de agentes, uma vez que, além da linguagem de
comunicacdo, a FIPA especifica também quais os principais agentes envolvidos na gestdo de
um sistema e ainda o nivel de transporte dos protocolos.

A FIPA definiu um conjunto de especificagdes para guiar a implementacdo de
plataformas multiagentes (ambiente de execucdo onde operam 0s agentes). Tais
especificacOes, definem apenas um modelo de referéncia e, portanto, limitam-se a descrever o
comportamento externo dos componentes do sistema, deixando em aberto detalhes relativos a
estrutura interna e implementacéo. Essas especificacfes definem um conjunto de servigos que
precisam ser providos pelas plataformas.

Na Figura 6 é ilustrada uma visdo funcional das especificacGes da FIPA, que mostra

0s servicos obrigatdrios e opcionais em uma plataforma.

Plataforma
Agente

oferece

Obrigatérios - Opcionais

Ontologia

Gerenciamento
de Ciclo de Vida

Sistema de
Gerenciamento
de Agentes

Integracao
Agente-Software

Interacao
Homem-Agente

Mensagem
dos Agentes

Figura 6 - Arquitetura abstrata para arquitetura concreta.
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No desenvolvimento de uma arquitetura de agentes é necessaria a descricdo dos
agentes, de seus servicos, do seu ciclo de vida e o transporte de mensagens entre eles. Dessa
forma, a identificacdo dos agentes e suas relacdes fica mais facil. Esses relacionamentos
ajudam a identificar a capacidade de interoperabilidade entre os agentes da arquitetura aqui
proposta.

O padrdo FIFA inclui o servico de gerenciamento do ciclo de vida, sendo este
responsavel pela criacdo, remocao e migracao de agentes entre plataformas.

A FIPA define os possiveis estados no ciclo de vida de um agente e as transi¢des que
ocasionam as mudancas de estados. Quando um agente € criado, a plataforma deve associar
ao agente um identificador, ldentificador do Agente (IdA). Este identificador deve ser
imutavel e Unico para permitir que um agente ou servico possa contatar outro agente de
maneira ndo ambigua.

O servigo de transporte de mensagens &€ o responsavel por entregar as mensagens
(assincronas) trocadas entre 0s agentes, estejam eles na mesma plataforma ou em plataformas
distintas. O padrdo da FIPA prevé a possibilidade de implementacdo de mecanismos de
seguranga no transporte de mensagens. Os agentes implementados se comunicam usando a
Linguagem de Comunicacdo de Agentes fipa-sl para o envio de uma string de resposta ao
Root caso tenha encontrado um antipadréo.

A FIPA também descreve a mudanca de estado dos agentes, como apresentado a
sequir:

e Estado Inicial: é nesse estado que 0s agentes sdo criados, mas ainda nao
foram registrados na arquitetura e portanto ainda ndo podem se comunicar
entre si;

e Estado Ativo: é nesse estado que os agentes sdo registrados na arquitetura e
podem a partir de entdo se comunicar entre si;

e Estado de Espera: é nesse estado que 0s agentes estdo esperando a chegada

de mensagens podendo realizar uma acéo.

A mudanca entre os estados possiveis de um agente é feita através da chamada de

métodos, como podemos observar na Figura 7 (espera, criacao e acordar).
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Espera Criagdo

= = W

@ T

Acordar

Figura 7 - Ciclo de vida de um agente.

Além dos servigos que sao especificados pela FIPA, ela ainda sugere uma arquitetura

de referéncia para plataformas de agentes. Esta arquitetura fornece uma estrutura que descreve

Ccomo 0s agentes executam.

O modelo de referéncia (descrito pela FIPA) é elaborado a partir desta estrutura e

fornece base para a criacdo, registro, localizacdo, comunicacdo e remocao de um agente. O

modelo de referéncia de gerenciamento do agente consiste dos componentes l6gicos, descritos

a sequir:

Dois aspectos fundamentais da comunicacgéo entre agentes sdo:

Estrutura da mensagem: A estrutura de uma mensagem (Figura 8) é formada
por emissor, receptor e contelldo. As mensagens contém o0s nomes do emissor
e do receptor, expressos como nomes de agentes. O conteldo da mensagem é a
prépria mensagem a ser enviada.

Transporte da mensagem: Quando uma mensagem ¢é enviada é codificada em
uma informacéo util payload e incluida num formato chamado mensagem de
transporte. A informacdo Gtil é codificada para o seu transporte pela rede. A
mensagem de transporte é formada pela informacdo util mais o envelope. O
envelope. E por sua vez o envelope inclui informagdes do emissor e do
receptor, além de informacg6es sobre como enviar a mensagem (qual protocolo
de transporte é utilizado, qual o endereco de destino). O envelope também
pode conter informacdes adicionais, tais como a codificacdo utilizada, dados
relacionados com a seguranca e outros dados para o transporte dessa
mensagem até o(s) destinatario(s).

y 4
Conteudo da

Emi R
missor Receptor M

Figura 8 — Composicdo de uma mensagem.
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2.4.2 Framework JADE

O JADE ¢ um framework de software que prové funcionalidades na camada do
middleware. Totalmente escrito em Java. E interoperavel, uma vez que permite a
comunicacgéo entre agentes JADE com outros tipos de agentes fora da plataforma. Uniforme e
portétil j& que faz uso homogéneo de varias APIs independentes da versdo Java e APIs para
J2SE e J2ME. Aplicacdes JADE podem ser executadas em varios tipos de dispositivos desde
servidores até celulares; dispositivos portateis devem ter suporte a Java MIDP (Mobile
Information Device Profile) 1.0 ou versdes mais altas.

Sistemas baseados em JADE podem ser distribuidos através de maquinas (que nem
sequer precisam compartilhar o mesmo sistema operacional) e a configuracdo pode ser
controlada atraves de uma GUI (Graphical User Interface) remota. A configuracdo pode ser
alterada, mesmo em tempo de execucdo por agentes que se deslocam de uma méaquina para
outra, quando necessario for [BELLIFEMINE (2007)].

JADE é um sistema distribuido, onde os agentes habitam e possuem como forma
basica de comunicacdo as mensagens assincronas; baseado no paradigma peer-to-peer. A
estrutura dessas mensagens é baseada na linguagem ACL (Agent Communication Language)
do padrdo FIPA que contém campos como contexto da mensagem e o tempo limite de
aguardo da resposta da mensagem. Os agentes sdo identificados por um nome global Unico,
possuindo recursos para depuracdo e monitoramento, permitindo assim controlar plataformas
JADE e seus componentes distribuidos. Integracdo com diversas tecnologias web como
applets, web services, dentre outros. [TEIXEIRA (2010)].

JADE é composto de varios elementos. E composto de containers de agentes e que
podem estar distribuidos na rede. O container € um ambiente que permite a habitacdo de
agentes; é responsavel por disponibilizar todos os recursos para que 0 agente execute as suas
tarefas. O container pode abrigar de um a varios agentes e o conjunto de containers forma a
plataforma JADE. Plataformas JADE obrigatoriamente devem conter o Main Container,
responsavel pelo gerenciamento de agentes e recursos da plataforma; este é composto pelos
componentes AMS, DF e ACC além do CT (Container Table), registra os containers da
plataforma e do GADT (Global Agent Descriptor Table), que registra todos 0s agentes
presentes na plataforma, inclusive agentes estrangeiros e suas localizagdes; este container

deve ser o primeiro a ser inicializado pois este é responsavel pelo gerenciamento de toda a
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plataforma. SO existe um container por host (BELLIFEMINE; CAIRE; GREENWOOD,

2007).

Host 1

JRE1.2

Host 2

Host 3

JRE1.2

JRE 1.2

o=

Figura 9 - Arquitetura do JADE.
Fonte: TEIXEIRA (2010) adaptado.

é o0 conjunto de containers, onde cada um € executado em um Unico host.

executando 3 agentes de software.

O agente JADE é uma instancia da classe Agent da APl do JADE. Possui uma thread
interna para sua execu¢do. Dispdem de comportamentos que sdo as tarefas executas pelos
agentes e ciclo de vida. Além de poder migrar entre containers e plataformas. Na Figura 10 €
ilustrada a arquitetura de um agente JADE; como pode ser observado, um agente JADE

possui crengas e capacidades que sdo recursos implementados pelo programador; existe um

Na Figura 9 é ilustrada a arquitetura do JADE. Como podemos observar, a plataforma

O host 1 possui 0 Main Container que gerencia a plataforma. Cada container esta

gerenciador de ciclo de vida que é mostrado adiante; um escalonador de comportamento para

escalonar quais comportamentos o agente deve executar e quando executar; e uma fila de

mensagens que o agente recebe de outros agentes.
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Figura 10 - Arquitetura de um agente JADE.
Fonte: SILVA (2003)

Agentes JADE possuem um ciclo de vida. Este ciclo de vida € ilustrado na Figura 11.
Inicialmente o agente é criado e logo apds inicializado. Ao ser invocado ele se torna ativo
para execucdo de tarefas ou comportamentos. Do estado ativo ele pode ser suspenso e depois
voltar ao estado de ativo. Outra ocasido € quando o agente esta em modo de espera quando em
busca de algum recurso gque outro esta executando e acordar quando este recurso for liberado.

Outro estado é quando o agente estd em transito se movimentando pela rede. Em qualquer
estado que o agente esteja ele pode ser destruido.

. Desconhecido
Destruir

Inicializado Criar

Figura 11 - Ciclo do agente JADE.
Fonte: SILVA (2003) adaptado.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Dentre os trabalhos relacionados: [PALMA (2015)] apresenta uma abstracdo
unificando 3 tecnologias SBS: Web Services, SCA e REST. Usando essa abstracao, descreve
uma abordagem unificada, SODA (Service Oriented Detection for Antipatterns), apoiado por
um framework, SOFA (Service Oriented Framework for Antipatterns), para avaliagdo da
concepcao e QoS de SBS. Usando a abordagem SODA, foram definidas regras de detecgédo
para 31 antipadrdes de servigos e 10 padrdes de servicos independentes de suas tecnologias.
Com base nas regras definidas para cada antipadrdo foram automaticamente gerados (para
servigos SCA e Web Services) ou implementamos (para REST) seus algoritmos de deteccéo.
A aplicacdo e validacao desses algoritmos em termos de precisdo e recall ocorreu em (1) dois
sistemas SCA, (2) em mais de 120 web services SOAP, e (3) um conjunto de 15 servicos
RESTful amplamente utilizados, incluindo Facebook, Twitter e YouTube. Os resultados da
deteccdo fornecem evidéncias da presenca de antipadrdes de servigos em SBS. A deteccdo
relatada apresenta uma alta precisdo e um recall de desempenho de deteccdo aceitavel em
termos de tempo de deteccdo. A abordagem SODA e a ferramenta subjacente podem ajudar os
profissionais a avaliar o seu SBS, o que pode resultar em um SBS (1) com melhor qualidade
de projeto e manutencdo facil e (2) com QoS melhoradas para os usudrios finais.

[MOAH (2012)] aplica uma abordagem, apoiada por um framework, para especificar e
detectar antipadr6es em SBS. Usando essa abordagem, foram especificados 10 antipadrdes
bem conhecidos e comuns, incluindo Bottleneck Service, Multi Service e Service Chain, e
gerados automaticamente seus algoritmos de deteccdo. Os algoritmos de deteccdo foram
aplicados e validados em termos de precisdo e recall em Home-Automation, um SBS
desenvolvido de forma independente. Esta validacdo demonstra que essa abordagem permite a
especificacdo e deteccdo de antipadrées SOA com precisdo de mais de 90% e a recall de
100%.

[OUNI (2015)] propde uma abordagem automatizada para a deteccdo de antipadrdes
de servigos da Web usando um Algoritmo Evolutivo Paralelo cooperativo (P-EA). A ideia é
que varios métodos de deteccdo combinados e executados em paralelo durante um processo
de otimizacdo encontrem um consenso quanto a identificacdo de antipadrbes em Web
Services. Sao relatados os resultados de um estudo empirico usando oito tipos de antipadrdes
comuns de Web Services. Foram comparadas com a implementacdo da abordagem

cooperativa P-EA com pesquisa aleatdria, duas abordagens baseadas em populacdo Unica e
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uma técnica de deteccdo de Gltima geracdo, ndo baseada em pesquisa heuristica. A andlise
estatistica dos resultados obtidos demonstra que a abordagem é eficiente na deteccdo de
antipadrdes, com uma pontuacdo de precisdo de 89% e uma pontuacéo de recall de 93%.

[SHARMA (2014)] apresenta uma abordagem para detectar automaticamente
antipadrdes de desempenho importantes em um aplicativo, aproveitando a analise de codigo
estatico e informacgdes sobre a implantacdo prospectiva dos componentes do aplicativo na
Nuvem. Também mostra experimentalmente que esses antipadrdes podem se tornar
proeminentes e afetar o desempenho da aplicacdo se o aplicativo for migrado para a Nuvem.
Os resultados mostram que o desempenho de partes da aplicagdo com esses antipadrdes sofre
significativamente e, portanto, a deteccdo desses antipadrdes tem um significado abrangente
no dominio do desenvolvimento de software para a Nuvem. A abordagem apresentada
também foi implementada em uma ferramenta prototipo de avaliacdo de migracdo em Nuvem.

Os trabalhos citados apresentam solucgdes relacionadas a deteccdo de antipadrfes e
estdo diretamente relacionados com a proposta desse trabalho que se diferencia dos demais
por apresentar um SMA, permitindo que cada agente realize buscas por cada antipadrdo em
tempo de execucdo procurando solugdes automaticas através de acbes para problemas que
estejam relacionados a QoS. Quando o SMA detecta um erro na implementagéo, o sistema
informa uma sugestdo de solugdo que possa auxiliar na tomada de decisdo do administrador
em corrigir o codigo do projeto.

Na Tabela 2 é mostrada a comparacao entre trabalhos.

Tabela 2 — Comparacéo entre trabalhos.

Deteccdo

. Correcéo
Deteccao em tempo )
Trabalho . Framework Automatica
Automatica (o[ .
. e Sugestoes
execucao

MOAH
* *
(2012)
SHARMA
* *

(2014)
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OUNI
(2015)
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4 ESPECIFICACAO E IMPLEMENTACAO DA ARQUITETURA

Nesta secdo, sdo apresentadas as tecnologias e softwares utilizados para a
implementacdo do SMA, a organizacdo dos agentes e arquitetura do sistema e, por fim, as
regras de especificacdo para a detecgéo dos antipadrdes.

Como suporte ao método de deteccdo fez-se uso de um Sistema Multiagente cujo o

funcionamento sera descrito a seguir.

4.1 TECNOLOGIAS E SOFTWARES UTILIZADOS

Para implementacdo do Sistema Multiagente desse trabalho foi utilizada a linguagem
de programacdo JAVA versdo 1.8 com o auxilio do JADE (Java Agent DEvelopment
Framework) versdo 4.3.3, um framework para a implementacdo de sistemas multiagentes
através de um middleware que segue as especificaces de compilacdo FIPA (uma organizacdo
de padrboes IEEE Computer Society que promove a tecnologia baseada em agentes e a
interoperabilidade das suas normas com outras tecnologias).

m rma@192.168.56.1:1099/JADE - JADE Remote Agent Management GUI

File Actions Tools Remote Platforms Help

clode@se @a @@ 8ol oo
¢ £ AgentPlatforms name addresses state | owner
¢ £1"192.168.56.1:1099/JADE" :
fal™ \Main-Containe

@ Agentel_Boffleneck_Service@192.168.56.1-1099/JADE
@ Agente2 Multi_Service@192.168.56.1-1099/JADE

@ Agente3_Service_Chain@192.168.56.1:1099/JADE

@ Agente_Root@192.168.56.1:1009/JADE

@ ams@192.168.56.1:1099/JADE

@ df@192.168.56.1-1099/JADE

B rma@192.168.56.1:1009/JADE

Figura 12 - Interface grafica do Framework JADE.



43

Na Figura 12 ¢ ilustrada a interface grafica do Framework JADE, contendo o enderego
e a porta de comunicacdo e o container principal, que comporta os agentes padrdes da FIPA
para a geréncia da plataforma externa, tais como AMS, DF e 0 RMA e 0s agentes Root,
Agentel Bottleneck Service, Agente2_Multi_Service e Agente3_Service_Chain.

A FIPA é uma associacdo internacional de vérias companhias que trabalham para
especificar tecnologias de agentes genéricas. Promove um conjunto de tecnologias para
diferentes areas de aplicacdo para criar sistemas complexos com grande interoperabilidade. A
FIPA define um modelo de plataforma que permita a existéncia, operacdo e gerenciamento de
agentes. Na Figura 13 é ilustrado o modelo de geréncia e comunicacdo do SMA utilizando-se
0 padrdo FIPA. O modelo é composto pelo AMS (Agent Management System), responsavel
por supervisionar a plataforma e gerenciar o ciclo de vida dos agentes da plataforma externa;
DF (Directory Facilitator), responsavel por registrar as solicitacbes de servicos; ACC (Agent
Communicattion Channel), que gerencia a comunicagdo entre os agentes dentro e fora da
plataforma; e a Plataforma Externa, que contém os agentes responsaveis pelo sensoriamento e
atuacdo do SMA proposto neste trabalho em ambientes SBS. A ligacdo entre os agentes da
plataforma externa exibe o papel de coordenacdo e submissdo dos demais agentes para com 0

Agente Root.

Software
Plataforma Agente
Plataforma Externa
Agent , Ager_lt .
Management ].jl.rectory Communication
System (AMS) Facilitator (DF) Channel (ACC) Agente Root
Agente .
Agente Multi
Transporte de Mensagens da Plataforma Interna — Bottleneck “Servi
—— . ervice
Service
Agente Service
Chain

Figura 13 - Modelo de geréncia e comunicagdo do SMA utilizando-se o padréo FIPA.

Agentes JADE possuem um ciclo de vida. Este ciclo de vida é ilustrado na Figura 11.
Além do ciclo de vida de agente JADE existe também o ciclo de escalonamento de

comportamentos, que corresponde como o agente JADE procede para executar as suas tarefas.
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Os comportamentos do agente JADE séo classificados em dois tipos: comportamentos ativos,
tarefas que ndo foram concluidas e comportamentos bloqueados, que sdo tarefas que foram
concluidas. No primeiro momento € analisado se 0 agente esta inicializado, caso contrario ele
é criado e em seguida inicializado. O Agente Root esta sempre ativo e é responsavel por ativar
0s demais quando ha mudangas em relacdo ao tempo médio de resposta, e de suspendé-los
quando suas tarefas forem encerradas.

Na Figura 14 é ilustrado, a partir de um fluxograma, o ciclo de comportamentos
durante a execucdo do SMA. A cada nova solicitacdo 0 agente Root monitora 0s atrasos nas
solicitacGes, verifica se existe variacdo consideravel no tempo médio de resposta e analisa 0
contexto para encaminhar ao agente responsavel pelo antipadrdo que corrige ou informa ao

administrador.

Inicializacio do Fim da Implante uma

SMA Execucdo nova instancia
do servigo ’_\

Agente Agente Multi
Bottleneck Service

Service

Existe uma
nova
solicitacdo

Tempo de
Resposta alto

Sobrecarga de
Solicitactes

Qualéo
contexto?

Agente Root : Monitora
atrasos nas solicitacGes

Invocagtes de
servico consecutivas

Agente Service
Chain

|

Informe sobre
refatoracdo de
codigo

I

Existe variacdo
consideravel no
tempo médio de
resposta?

Figura 14 - Ciclo de comportamentos durante a execu¢do do SMA.

Como servidor de aplicacdes foi utilizado o Oracle GlassFish Server (v 4.1.1), um
servidor para desenvolvimento e implantagédo de aplicativos Java Platform, Enterprise Edition
(plataforma Java EE) e tecnologias web baseadas na tecnologia Java. GlassFish Server
fornece o seguinte: um ndcleo leve e extensivel baseado nos padrdes da OSGi Alliance; um
Console de Administracdo facil de usar para configuracdo e gerenciamento; suporte para
clustering de alta disponibilidade e balanceamento de carga [GlassFish Server].
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4.2 ORGANIZACAO DOS AGENTES E ARQUITETURA DO SISTEMA

Na Figura 15 mostra o diagrama de sequéncia, o qual indica a ordem das acles e a
relacdo entre os objetos do projeto. O Web Service é gerenciado por um administrador que é
responsavel por operar o hardware bem como realizar a manutencdo do software que
fornecera servigos aos clientes. O sistema multiagente é o software que busca por antipadrdes

durante a execuc¢do dos servicos do SBS.

Interface Admin Cliente Web Service SMA

I

1:Inicia o Senvidor(

3: Solicita Métodol)

i i
I I
I
I

. 2 Inicia o SMAQ DEH
DU I
I

E]< 4: Monitora as Solicitagfes()

u‘ f: Detecta Antipadries()

i
I
|
I
I
I
]
I
| '5: Responde a solicitagdo) |
I
I
I
|

-

7 Informa sobre refatoragdes()

r

Figura 15 - Diagrama de Sequéncia: Comportamento dos Objetos do Sistema.

O SMA contém quatro agentes (Um agente mestre e trés subordinados a ele, Figura
16) que interagem por comunicagao e séo capazes de agir em um ambiente de SBS atuando
sobre cada antipadrdo, e interagem com o agente Root pela relacdo organizacional mestre-
escravo. O agente Root é 0 agente mestre que monitora as operacfes de servico do SBS,
calculando a média de tempo gasto no retorno da solicitacdo do cliente e, caso o tempo da
operacdo do servigo atual seja maior que a média (do tempo das respostas das solicitacGes
anteriores) calculada pelo agente Root, 0 mesmo envia uma mensagem para que 0S Seus
agentes subordinados procurem por antipadrdes. Cada um dos agentes subordinados é
responsavel por detectar um antipadrdo (cada agente € um thread que age de maneira

independente na busca dos antipadrées agilizando a detec¢do em tempo de execucao).
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Gerencia o Web
Service Administrador Notifica sobre os
Antipadrdes

SBS
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Sistema Multiagente \)
Agentel: Bottleneck
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Buscam e « Comunicagédo
atuam sobre
Antipadroes Agente Root ‘\AEETEZ Multl Service
Solicitam servicos I LD

Agente3: Service Chain

Figura 16 - Arquitetura do Sistema e seu escopo.

O Antipadrdo Bottleneck Service é analisado pelo agente 1, de tal forma que sua
deteccdo se da pelo excesso no nimero de métodos solicitados em um determinado periodo de
tempo, com base no histdrico de solicitagdes armazenados pelo agente; Como solucdo, o
agente redireciona as solicitagdes para uma nova instancia do servidor, diminuindo assim a
sobrecarga de solicitacbes. O Antipadrdo Multi Service é analisado pelo agente 2 e sua
deteccdo é devido um grande numero de clientes solicitando 0s servigos, em um numero
maior do que o respondido em solicitacdes anteriores; Como solucdo, o0 agente sugere a
mesma solucdo do Bottleneck Service. O antipadréo Service Chain é analisado pelo agente 3 e
é detectado no caso de algum servico recursivo ndo obter sua resposta em um tempo habil, em
certos casos até um loop infinito; Como solucéo, o agente sugere que o administrador revise a
maneira como a recursividade dos métodos dos servicos sera implementada a fim de diminuir

0 encadeamento de solicitagfes de servico.
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4.3 ESPECIFICAO DOS ANTIPADROES

A seguir a sequéncia de passos adotada para a realizacdo da metodologia abordada. O
1° passo € a selecédo e descricdo textual dos Antipadrdes: nesta etapa foi realizado um estudo
sobre quais antipadrdes estdo catalogados na literatura pela leitura e andlise dos trabalhos
relacionados citados no Capitulo 3, descrevendo para cada antipadrdo: uma nogdo geral do
problema; as causas priméarias que levaram a no¢do geral; sintomas que descrevem como
reconhecer a nocdo geral, as consequéncias da nocdo geral; e uma solucdo refatorada
descrevendo como alterar o projeto (apresentada no inicio desta sessdo). O 2° passo € o
desenvolvimento das regras de deteccdo, que sdo 0s passos a serem tomados pelos agentes

reativos simples na busca pelos antipadrdes. Descritos a seguir:

Agente Bottleneck Service:
Se: numero_de_clientes_solicitando > média_de_clientes_ solicitanto_anteriormente
E tempo_de_resposta > 2 * tempo_médio_solicitacdes_anteriores

Entdo: Redirecionar_para_outra_instancia_do_servidor;

Agente Multi Service:
Se: numero_de_solicitacbes_sendo_atendidas > numero_médio_de_solicitacfes
anteriores E tempo_de_resposta > 2 * tempo_médio_solicitacbes_anteriores

Ent&o: Redirecionar_para_outra_instancia_do_servidor;

Agente Service Chain:
Se: tempo_aguardo_> 2 * tempo_médio_solicitagdes_anteriores

Ent&o: Sugerir_refatoracdo_de_cddigo_ao_admin;

A variavel tempo_aguardo grava o tempo em milissegundos que o servidor esta
ocioso pela espera da resposta de um método encadeado a outro.

O 3° passo é a implementacdo das regras elaboradas, para que de fato o SMA possa ser
capaz de detectar os antipadroes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o intuito de verificar a eficacia do SMA em detectar os antipadrbes, foi
desenvolvida uma aplicagdo Web Service utilizando-se do protocolo SOAP. A aplicacdo é um
sistema financeiro composto por operacdes tais como débito (representado pelo simbolo ‘-’) e
crédito (representado pelo simbolo ‘+’), corregdo (representado pelo simbolo ‘*’) e conversdo
em cotas (representado pelo simbolo ‘!”) sendo 0 mesmo dividido em 2 projetos, o0 primeiro
executado do lado do servidor e 0 segundo do lado do cliente.

A aplicacdo do lado do cliente contém arquivos em XML com descri¢cdes para ter
acesso aos métodos do servidor, e jsp e Java para entregar uma pagina Web ao cliente com
funcBes de solicitar a operacdo desejada.

A aplicacdo do lado do servidor contém os métodos para requisitar 0s servigos em
Java como é mostrado na Figura 17. A descri¢cdo de como o cliente pode acessar 0 método é
feita em linguagem XML e esta contida no arquivo WSDL (Web Services Description

Language), como mostrado na Figura 18.

EWebMethod (operationName = "credito™)
public int add(@WebParam(name = "i") int i, @WebParam(name = "3") int j) {

return i+j:;

Figura 17 - Método crédito implementado como um servico.

<binding name="CalculatorWSPortBinding" type="tns:CalculatorWs">
<soap:binding transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" style="document™/>
<operation name="add">
<soap:operation soaplhction=""/>
<input>
<soap:body use="literal"/>
</input>
<output>
<soap:body use="literal"/>
</output>
</operation>

Figura 18 - Descricdo de uma operac¢do no arquivo XML.
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Na Figura 19 é mostrada a Graphical User Interface (GUI) que é exibida ao
administrador durante a execucgdo do SBS, neste caso, o CalculatorApp desenvolvido. A GUI
informa se algum antipadrdo foi detectado pelo SMA, quantas quedas de QoS ocorreram
desde a identificacdo do antipadrdo e um campo de texto contendo a analise do SMA durante
0 tempo de execucdo do SBS. Neste mesmo campo de texto sdo exibidos o tempo em
milissegundos que uma operagao demorou para enviar a sua resposta ao cliente, o nimero de
quantas operacOes desse mesmo método ja foram chamados, a média de tempo que o SBS
estd gastando para responder ao cliente uma determinada operacdo e em quanto o valor da

chamada atual variou em relacdo & media das chamadas anteriores em porcentagem.

Antipadrao Detectado? Bottleneck Service: Nao Multi Service: Nao Service Chain: Nao

Numero de quedas de Qos: 0
Solugdo Recomendada:

Nenhuma.

LOG

Informacdes: Tempo Total do ClientServelet op '+ n® 27: 41.0ms -
Informacdes: Tempo medAdd: 52.692307 ms # Total de chamadas: 27 #-22,87%

Informac@es: Tempo Total do ClientServelet op - n® 25: 43.0ms

Informaces: Tempo medSub: 57.291668 ms # Total de chamadas: 25 #-25 75%

Informac@es: Tempo Total do ClientServelet op '+ n® 28: 44.0ms

Informacgies: Tempo medAdd: 52.37037 ms # Total de chamadas: 28 #-16,50%

Informacdes: Tempo Total do ClientServelet op - n® 26: 44.0ms

Informaces: Tempo medSub: 56.76 ms # Total de chamadas: 26 #-23,20%

Informac@es: Tempo Total do ClientServelet op '+ n® 29: 40.0ms

Informaces: Tempo medAdd: 51.92857 ms # Total de chamadas: 29 #-23 62%

Informac@es: Tempo Total do ClientServelet op - n® 27: 42.0ms '

1S J v

Figura 19 - Execug¢do do SBS com 2 clientes.

O teste de deteccdo dos antipadrdes foi executado no laboratério de informatica MCC
(Mestrado em Ciéncia da Computacdo) da Universidade do Estado do Rio Grande do Norte
utilizando-se uma rede cabeada de 10 Mbps, um notebook rodando a aplicacdo do lado do
servidor com a seguinte configuragdo: Processador Intel Core i7 quad-core de 2.0GHz,
memoria RAM de 8GB e Sistema Operacional Windows 10. Como clientes foram utilizados 5
computadores de mesma configuracdo: Processador AMD Athlon dual-core de 3.4GHz,

memoria RAM de 2GB e Sistema Operacional Windows 7.
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Cada cliente solicita duas operagdes do sistema financeiro e, em seguida, obtém uma
resposta do servidor ja solicita a seguinte, uma forma de automatizar o processo e provocar o
surgimento do antipadréo.

De inicio apenas dois computadores se conectaram ao servidor e 0 SBS suportou as
solicitacbes sem apresentar nenhuma anomalia, como podemos observar na Figura 19.
Posterior a chamada 1028 (Figura 20) foram conectadas 5 méaquinas ao servidor, o que logo
apresentou uma instabilidade no tempo de resposta chegando a demorar mais do que o dobro
do tempo (representado pelo 100% em amarelo na figura) em média necessario para
responder a solicitacdo. A porcentagem expressa que o SBS esta respondendo somente uma
operacgéo enquanto poderia estar respondendo ao menos duas operagdes. Devido ao alto tempo
de resposta e o numero de clientes conectados, 0 SMA logo detectou o antipadrdo Bottleneck
Service e 0 Agentel agiu dividindo a carga com uma outra instancia do servidor, 0 que veio a

normalizar o trafego.

Antipadrao Detectado? Bottleneck Service: Sim Multi Service: Nao Service Chain: Nao

MNUmero de quedas de QoS: 2
Solugdo Recomendada:

Recomenda-se dividir a carga com uma outra instancia do servidor.

LOG

InformacBes: Tempo medSub: 48.233917 ms # Total de chamadas: 1027 #-0,49%
Informactes: Tempo Total do ClientServelet op *+' n® 1041: 48.0ms

InformacBes: Tempo medAdd: 47.622116 ms # Total de chamadas: 1041 # 0,79%
Informac@es: Tempo Total do ClientServelet op ™~ n® 1028: 55.0ms

Informacbes: Tempo medSub: 48.240505 ms # Total de chamadas: 1028 # 14,03%
InformacBes: Tempo Total do ClientServelet op *+ n® 1042: 96.0ms

Informacies: Tempo medAdd: 47.668587 ms # Total de chamadas: 1042 # 101,59%
InformacBes: ##H#H### ACIMA DO NORMAL ‘op + = 100% ##HHHH

Informactes: Tempo Total do ClientServelet op ™~ n® 1029: 139.0ms

Informacfes: Tempo medSul: 48.328793 ms # Total de chamadas: 1029 # 188,14% D

L

InformacBes: #H#HFR ACIMA DO NORMAL ‘op - = 100% #HH#HH
Informactes: Tempo Total do ClientServelet op "+ n® 1043: 131.0ms -

Figura 20 - Deteccéo do antipadrao Bottleneck Service com 5 clientes.

No Gréafico 1 e no Grafico 2 s&o ilustrados dois trechos dos resultados obtidos pelo
monitoramento do SMA. O Grafico 1 contém os dados das chamadas iniciais dos clientes
envolvendo as operacfes de débito e crédito com dois clientes solicitando por esses métodos.
Nessa configuracdo o WS foi capaz de responder as solicitagbes em menos de 50
milissegundos e 0 tempo das ultimas opera¢es ndo superou o tempo médio das operagdes
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anteriores, o que indica um baixo impacto na espera pela resposta dos métodos solicitados. No
Gréfico 2 é ilustrado um outro cenario no qual foram conectados 5 clientes, onde é possivel
observar a alteragdo no valor do tempo atual superando o valor do tempo médio, indicando
um acréscimo de tempo significante a média e um valor de tempo de resposta bem acima de
50 milissegundos, superior em mais de duas vezes & média tolerada. No gréafico 2 o tempo da
Gltima operacgdo superou o tempo médio das operagdes anteriores indicando o surgimento do
antipadrao Bottleneck Service e degradando a QoS.

Déhito n227

Crédito n229

vevionsz - [
cestons
vebionezs . [ ——

Crédito n227

B ®Media (ms) ™ Tempo (ms)

Gréfico 1 - Tempo médio das chamadas anteriores e 0 tempo da chamada atual (2 clientes).

Débito n21029
Crédito n21042
Débito n21028

Crédito n21041

Il’r

0 20 40 &0 80 100 120 140

B EMedia (ms) MTempo (ms)

Gréfico 2 - Tempo médio das chamadas anteriores e o tempo da chamada atual (5 clientes).
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O teste de deteccdo do antipadrdo Multi Service foi realizado verificando se a adigéo
de mais uma operacgdo entre as solicitagdes poderia prejudicar a QoS. De inicio apenas 0s
métodos Crédito e Débito foram solicitados e 0 SBS conseguiu responder sem quedas de
desempenho. Apds 100 operacOes efetuadas, foi dado inicio ao método corregéo, favorecendo
o0 surgimento do Multi Service, 18 chamadas ap6s o seu inicio, como é mostrado na Figura 21

e no Grafico 3 também.

Antipadrdo Detectado? Bottleneck Service: Nao Multi Service: Sim Service Chain: Nao

Numero de quedas de Qos: 1

Solugdo Recomendada:

Recomenda-se dividir a carga com uma outra instancia do semvidar.

LOG

Informacies: Tempo medAdd: 78.75565 ms # Total de chamadas: 222 # 57,86%
Informagies: Tempo Total do ClientServelet op ™ n® 17: 73.0ms
Informagies: Tempo medMult: 81.75 ms # Total de chamadas: 17 #-11,34%
Informacies: Tempo Total do ClientServelet op = n® 154: 140.0ms
Informacdes: Tempo medSub: 74.267975 ms # Total de chamadas: 154 # 89,61%
Informacdes: Tempo Total do ClientServelet op ™ n® 18: 82.0ms
Informagies: Tempo medMult: 81.76471 ms # Total de chamadas: 18#0,31%
Informagies: Tempo Total do ClientServelet op '+ n® 223: 94.0ms
Informacdes: Tempo medAdd: 78.824326 ms # Total de chamadas: 223 # 19,36%
Informacdes: Tempo Total do ClientServelet op = n® 155 178.0ms

?

Tr

Informacies: Tempo medSub: 74.94156 ms # Total de chamadas: 155 # 139,67%
Informaches: #HEEEE ACIMA DO NORMAL 'op - = 100% ###

Figura 21 - Detec¢do do antipadréo Multi Service com 3 métodos solicitados.

Débito n2155
Crédito n2223
Corregdo n218

Débito n2154
Corregdo n217

Crédito n2222

=]

20 40 60 20 100 120 140 160 180
B EMedia (ms) ®mTempo (ms)

Grafico 3 - Tempo médio das chamadas anteriores e 0 tempo da chamada atual (3 métodos

solicitados).
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Para influenciar no surgimento do Service Chain, Figura 23, o cddigo do lado do
servidor foi alterado para que a cada vez que uma operacdo de Crédito ou Deébito se
realizasse, seus parametros passassem primeiro pelo método de corre¢do, como € mostrado na

Figura 22.

EWebMethod (operationName = "credito™)
public int add (@WebParam(name = "i") int i, @WebParam(nams = "3") int j) {

return conv (i)+ conv(j):

@WebMethod (operationlame = "corr
public int conv(@WebFParam (name
int fator correcaoc = 3;

return k * fator correcao:

Figura 22 — Alteracao no cddigo para o encadeamento de servigos.

Anftipadrao Detectado? Bottleneck Service: Nao Multi Service: Nao Service Chain: Sim

NUmero de quedas de Qos: 1

Solucdo Recomendada:

Sugere-se a refatoracio do cddigo para evitar o encadeamento de senvigos.

LOG

Informaces: Tempo medSub: 92.569115 ms # Total de chamadas: 631 # 28,61%
Informaces: Tempo Total do ClientServelet op + n® 742: 124.0ms
Informaces: Tempo medAdd: 93.209175 ms # Total de chamadas: 742 # 33,09%
Informac@es: Tempo Total do ClientServelet op ™' n® 614: 106.0ms
Informac@es: Tempo medMult: 85.42741 ms # Total de chamadas: 614 # 22,69%
Informaces: Tempo Total do ClientServelet op T n® 586: 147.0ms
Informaces: Tempo medDiv: 86.85128 ms # Total de chamadas: 586 # 63,46%
Informac@es: Tempo Total do ClientServelet op - n® 682 144.0ms
Informacdes: Tempo medSub: 92 64464 ms # Total de chamadas: 682 # 55,56%
Informacies: Tempo Total do ClientServelet op '+ n® 743: 199.0ms

:

L

Informacies: Tempo medAdd: 93.35175 ms # Total de chamadas: 743 # 113,50%
Informaches: #EHEERE ACIMA DO NORMAL "op + = 100% #5HHHH

Figura 23 - Deteccdo do antipadrao Service Chain com os métodos encadeados.
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No gréfico 4 é mostrado a interferéncia que as chamadas encadeadas do método
corre¢ao causam no atraso de resposta sobre o método crédito.

Crédito n2743

Corregido n2614

Correcdo n2613

Crédito n2742

0 50 100 150 200
B W Media (ms) ®Tempo (ms)

Gréfico 4 - Tempo médio das chamadas anteriores e 0 tempo da chamada atual (servicos

encadeados).

Os resultados mostram que, nos piores casos, 0 surgimento de antipadrdes chegou a
extrapolar em até o dobro de tempo de resposta dos servicos em um Web Service. O SMA foi
capaz de detectar, em tempo de execucdo, os 3 antipadrdes estudados no trabalho. Quando

adotadas, as solucgdes propostas pelo SMA também normalizaram o tempo de resposta.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um Sistema Multiagente para deteccao
dindmica de antipadroes em Sistemas Baseados em Servigos, apresentando conceitos que
conduziram a pesquisa, como Arquitetura Orientada a Servigo (SOA), Sistemas Baseados em
Servicos (SBS), Antipadrdes e Sistemas Multiagente (SMA).

O objetivo do SMA desenvolvido é realizar a deteccdo automatica e dindmica (em
tempo de execugdo) de antipadroes em Sistemas Baseados em Servicos. Usando essa
abordagem € possivel identificar, solucionar problemas de performance causados por
antipadrdes que venham a degradar a QoS e informar ao administrador do sistema sobre
refatoracdes de codigos necessarias. Para atingir a meta proposta foram analisados o projeto
de SBS; compreendidos e aplicados os paradigmas de antipadrOes e seus impactos na sua
utilizacdo; e o estudo do framework JADE para o desenvolvimento da plataforma SMA que
suporta 0os métodos de deteccao.

Como contribuicdo, este trabalho apresenta a validacdo na capacidade do SMA em
detectar dinamicamente 3 tipos de antipadrBes e corrigir os problemas de performance que
venham a degradar a QoS, bem como, uma solugdo ao administrador de como combater as
anomalias detectadas a nivel de cddigo. Através dessa validacdo foi possivel observar o quéo
significante é o impacto dos antipadrdes para a QoS em um Web Service, o qual chegou a
extrapolar em até o dobro de tempo de resposta dos servigos.

Como perspectivas futuras, tem-se:

e A realizacdo de testes com outros SBS além de Web Service;

e Adicdo de mais antipadroes ao catalogo de detecgdo do SMA;

e Desenvolvimento de um framework que forneca suporte aos desenvolvedores
que visem desenvolver suas aplicagfes com a ajuda do SMA desenvolvido

neste trabalho.
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