| ndice

INTRODUZIONE.... ... e e e e L
1 EVOLUZIONE NEL PROGETTO DEL SOFTWARE DI RETE....3

1.1 PROGETTO DI APPLICAZIONI DISTRIBUITE ...ccvvtuuieieeeeeeeeerinnnneeeenns 5
1.1.1 Il Problema del Mapping .......ccooeemeemieeneeneenie e 5
1.1.2 Load Balancing e Load Sharing.........ccceeeereeenienneeneeneeninens 7
1.1.3 Integrazione della migrazione nel linguaggio...........c.ccceueeue. 8
1.2 ILCONCETTO DIMOBILITA .ccooiiiiiii e 10
1.2.1 | Modelli di programmazione in presenza di Code Mobility.11
1.2.2 Confrontotrai MOl ......ccoceeeiieciiiiiiieee e 14
1.3 | MECCANISMI CHE PERMETTONCSTRONGMOBILITY .....cceeunnn.e. 17
1.3.1 Legestionede puntatori edel riferimenti remoti................. 18
1.3.2 Eterogeneita e Code MOoDbility...........coouvviiiiiiiiiiiiiiiiiineeeeeen. 19
1.4 GLIAGENTI MOBIL cooeeeieee et 21
1AL T PIACE. .o 21
1.4.2 La COMUNICAZIONE ....covneiiiiieeiee et eas 22
1.5 ANALISI DEGLI AMBIENTI CHE PERMETTONO CODE MOBILITY .....24
151 AQENE TCl e 24
L5, 2 AR A 26
1.5.3 MOIE oo 29
1.5:4 AQIELS. ..o 30
155 SUMALA ...cuiniii e 33
1.5.6 Comparazione tra i Sistemi eSiStenti........c..cceuvvvereirireeeinnnnnnns 35
1.6 APPLICAZIONI NEL MODELLO AD AGENTI ceoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn 40
1.6.1 Network Management ...........cooooeiiiiiiiiiiiiee e 40
1.6.2 Information Retrieval..........cccoovviiiiiiiiiieeeeee e, 42
1.6.3 Applicazioni coordinate per Gruppi di lavoro...................... 42
1.6.4 Soluzioni per il Commercio Elettronico............c..ccccevvevennnnnn. 43
1.6.5 Interazione IntraNet-InterNet..........covveieiiiiiiiiieeeeee 44
1.6.6 GioChi MUl UtENTE.......civiiei e 44
1.6.7 Place Distribuiti e creazione di Politiche di Load Balancing45
1.7 CARATTERISTICHE ESSENZIALI DI UN AMBIENTE AD AGENTI ....... 47
0 R AN | [ Y= V4 o] [ TP 48

L1.7.2 L PLACE e 49



1.7.3 LA COMUNICAZIONE .....oeeeeee et e e e e e e eeeeeeaeeenns 49

1.7.4 LaGestioneddleInformazioni ........cccccceeeeeiieciiiveeeeeeeeeeeenns 51
175 LA SCUIEZZA....cccceeeee ittt 51
2RILEVAZIONE DELLO STATO DEL SISTEMA .....cccoeeviieeeee 53
2.1 CLASSIFICAZIONE DEI SISTEMI DI MONITORAGGIO........ccvvvvvvvnnnes 54
2.1.1 Approccio orientato agli eventi ..........cccoeeeeieerieeneeniie s 54
2.1.2 ApProccio relazionale..........cccceeveereenieeeiieesee e 54
2.2 RACCOLTA DELLE INFORMAZIONI ....cvvvvvvererereresesrssssssssssssssssnnnnes 55
2.2.1 ANAliS dal dati......cceeeeeiiiiiiiiiiiieee e 55
2.3  MAPPING E MONITORING......ccevvurrrrrrerrerrrrrrrsssrssssssssssssssssssssnnsee. 57
2.4 ILMONITOR ON-LINE....cccuuuerereererrrrreresesrssssssssssssssssssssssssssmssmsnnes 59
241 LA QranUIanital..........eeeeeeeeeiiiiiieeesss s 59
2.4.2 1l monitor nei sistemi ad Agenti............cevvieiiiiiiiiineeeiiiie 60
2.4.3 Il superamento dell’eterogeneita...........cocoeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiinnnns 61
2.5 LARILEVAZIONE DEI DATI .evvvvvererreereeeeerrsssssssssssssssssssssssssssssssnne. 63
251 LA CPU. .o 63
A T - W 1 0 [=1 0 U0 = PP 64
2.5.3 La COMUNICAZIONE .. cvuiineiieiieei e e et e et e e e e aaees 64
2.5.4 L'AQENTE ...ooiiiiiii e 67
SIL LINGUAGGIO JAVA ...ttt 69
3.1 CODEMOBILITY EJAVA ..uuuuuuuuurueeuenunnrernsessrnsssssssmnssmsnsassss..n. 70
3.1.1 Realizzazione del Modello ad Agenti Mobili......................... 71
3.2  TECNICHE PER OTTENERE STRONG MOBILITY ....cuvvvvrrverrrrerrnnnnnnns 74
3.2.1 Consistenza e gestione dei riferimenti...........cc.cooeevveiiineenn. 74
3.3 LA COMUNICAZIONE ....uuuuuuuuunrernsnsnnnnssssssssssssssssssnsssssnsssssssssnssees 77
3.4 | SISTEMI AD AGENTIIN JAVA ....uuuuuieinreerererrersessssssssrsnsnssesrnnnnen. 78
3.4.1 Sumatra e la modifica della macchina virtuale..................... 78
3.4.2 La programmazione ad Agenti in Java Standard: Aglets...... 79
3.4.3 Realizzazione di un Servizio di Naming in Aglets ................. 85
4PROGETTO DI UN AMBIENTE AD AGENT ! .coccoiiieeeciieee e 87
4.1  ORGANIZZAZIONE LOGICA ...oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e 88
4.1.1 [ Place ed i DOMINI...cccuiiiniiiiiiiceeee e 88
4.1.2 |l Contesto di Esecuzione degli Agenti ..........ccccevvevieeieennnnnn. 89



4.1.3 LA COMUNICAZIONE ...c.un e e eee e e e e ee e e e e reeaeeanes 91

4.1.4 LagestionedellerisorsefiSiChe.......coccvvieeiiiiee i 92
415 LaMODIlItA ... 93
4.2  ARCHITETTURA DEL SUPPORTO NEL NODO..........cvvvvvvurrreenrnnnnnnns 95
4.2.1 Realizzazione dell'astrazione di Agente............cccccvveiieeernnns 96
4.2.2 1l modulo AGent SYSIEM .......coviiiiiiiiiiiiie e 96
4.2.3 11 Place Manager .......ccooeeeiiiiiiiiiieee e 102
4.2.4 Information Manager.............ooevieeiiiiiinnneeeeeeeeiie e 103
4.3  IL COORDINAMENTO DEI NODI.....uuuuuueuerernererrsesessssnnssesnsnnnennan. 105
4.3.1 La posizione degli AQeNti..........coeveeiiiiiiieiiiiiiiieeeeeeii 106
4.4 | GATEWAY E LA GESTIONE DEL DOMINIO ......cvvvvvvrverennnnnnennnnns 107
45  APPLICAZIONI PER IL MONITORAGGIO E L’AMMINISTRAZIONE... 109
4.5.1 1l Monitoraggio secondo il Modello ad Agenti ................... 109
4.5.2 Tipo di MONITOraggio......cuuuuuieeeeiieeiiiiiieee e eeeeeiiiea e e e eeeees 112
4.5.3 L'AMMINISIIAZIONE .....cvvieiiieeeeee e 114
4.5.4 L'installazione di un Pacchetto Software..................c......... 116
CONCLUSIONE ...ttt 119
APP.A: LE CHIAMATE DISPONIBILI AGLI AGENTI ............... 121
L PACKAGE AGENTSY STEM ...uuuuuuuuuuuunusurnnssssssnsssssssssnsnnsssssssnssssn. 121
La Classe AQENtSYSIEM........uuuiiiiiiiii e 121
La ClasSe MONITOL.......uiiuiiiieiee e e e e eaes 126
La ClasSe AQENT .....euiiiieeiieei e 128
La Classe MailbOX .......ouieniiiiiieieeeeee e 130
IL PACKAGE PLACEMANAGER ...uuuiiiiieiiieeitieee e e ee e eeeeatten e e e e e e eeeannnaans 132
La Classe PlaceManager ..........covveeiiiiiiiiiiiie e 132
LA ClaSSE PlACE .....cvniiiiii e 135
La Classe Blackboard ............c.oovviiiiiiiiiiieeieeeeeeee e 138
IL PACKAGE INFOMANAGER .....tuuiiiieeeeieeetticie e e e e s e eeeatnn e e e e e e eeesnnnnans 140
La Classe INFOMaNAGET ..........uuuuiiiieeiiieiiiie e 140






| ntroduzione

Lo sviluppo di Internet come mezzo di comunicazione globale ha
portato a una grande domanda di applicazioni distribuite per le piu diverse
necessita. La progettazione di applicazioni destinate ad ambienti aperti
presenta pero diverse problematiche, alcune delle quali strettamente legate al
modello di programmazione. L'approccio classico, basato sul modello
Client/Server, necessita una rigorosa e rigida organizzazione dei ruoli per
ogni entitd partecipante; questo vincolo puo creare grosse difficolta nello
sviluppo di applicazioni complesse in special modo nel caso di specifiche
forti sulla scalabilita e sulla tolleranza ai guasti. Questi problemi hanno
portato alla ricerca di nuove soluzioni e nuovi modelli in grado di
semplificare la programmazione senza per questo motivo nascondere le
risorse sotto forti astrazioni spesso inefficienti.

Una delle proposte piu recenti si basa sul concettagedite Mobile:
un Agente € un’entita attiva, un processo in grado di assumere
dinamicamente il ruolo di Cliente o Servitore a seconda delle necessita.
Questo Agente ha la proprieta fondamentale di eddet@le, cioe € in grado
di spostarsi da un nodo a un altro della rete per eseguire compiti specifici,
attuabili solo localmente. Realizzare applicazioni come insieme di Agenti che
si coordinano per ottenere un obbiettivo comune, risulta piu intuitivo e piu
semplice perché non & necessario scomporre gli algoritmi in una parte per il
Client e una parte per il Server.

Gli Agenti permettono maggiore flessibilita e riducono i costi di
coordinamento; per questo motivo le aree applicative che possono trarre
vantaggio da questo modello sono molteplicintdrmation Retrieval e il
Network Management sono alcuni esempi. Per la realizzazione di qualsiasi



applicazione e pero fondamentale fornire agli Agenti gli strumenti opportuni
per interagire con il sistema sottostante; € importante quindi considerare
attentamente la possibilita di realizzare funzioni di monitoraggio e
rilevazione dello stato del sistema.

Il Capitolo 1 analizza i problemi per lo sviluppo di applicazioni
distribuite per ambienti dinamici ed eterogenei; descrive inoltre le peculiarita
della mobilita evidenziandone i problemi ed i vantaggi.

Attraverso il confronto tra alcuni sistemi attualmente disponibili che
permettono la programmazione ad Agenti il Capitolo 1 poi evidenzia quali
caratteristiche debba avere un supporto per la programmazione in presenza
di mobilita .

II Capitolo 2 descrive la problematica ddbnitoraggio Distribuito,
ingrediente fondamentale perpgercezione del mondo da parte degli Agenti e
le tecniche per realizzare un supporto di monitoraggio con particolare
attenzione alla rilevabilita di determinati eventi.

Quando si parla di Internet e Sistemi Aperti, il linguaggio di
programmazione di riferimento € ormai Java considerato uno staddard
facto. E un linguaggio ad oggetti interpretato ideato esplicitamente per la
programmazione di rete. Il Capitolo 3 analizza Java dal punto di vista della
mobilita, descrivendone le caratteristiche, i limiti e le possibilita che offre.

L'obbiettivo di questo lavoro di analisi € la realizzazione di un ambiente
per I'esecuzione di Agenti in Java; il Capitolo 4 presenta la realizzazione di
un supporto interamente scritto in Java, analizzando i modelli e le astrazioni
che vengono forniti ai programmatori di Agenti; inoltre descrive, con un
livello di dettaglio superiore, i particolari implementativi piu significativi.

Come verifica delle funzionalita del supporto progettato €& stata
realizzata un’applicazione dletwork Management, composta da un monitor
distribuito per la rilevazione dello stato dei nodi e un insieme di strumenti di
amministrazione come linstallazione remota di pacchetti software oppure il
backup distribuito di dati residenti su macchine diverse.



1 Evoluzione nel Progetto del Software

di rete

La diffusione di grandi sistemi in rete anche nelle piccole medie

aziende e lo sviluppo di Internet come mezzo di comunicazione per fini
commerciali e di coordinamento, ha portato una grande diffusione di
applicazioni di rete e distribuite per le piu diverse necessita. Il design e la
progettazione di tali applicazioni sono perd costosi, poiché le tecniche ed i
supporti a disposizione sono ancora molto complessi e non esistono strumenti
sufficientemente flessibili. Una applicazione distribuita, infatti, ha necessita
peculiari che non sono facilmente ottenibili senza un adeguato supporto a
livello di Sistema Operativo o di un Middleware specifico. Queste necessita
pOSSOno essere riassunte nelle seguenti proprieta:

Apertura: una applicazione deve essere in grado di adattarsi a
variazioni anche sostanziali del sistema su cui opera; un sistema in rete
infatti e intrinsecamente variabile come numero di partecipanti,
posizione delle risorse specifiche, configurazione della rete e di tutti quei
particolari che ne caratterizzano la gestione. Una qualita necessaria per
ottenere questo tipo di adattabilita et€rogeneitq un sistema aperto,

infatti, comprende unita diverse tra loro, sia dal punto di vista software
che hardware: queste differenze non devono essere un ostacolo ed é
quindi necessario tenerne conto. Possedere questa qualita é
estremamente difficile, ma lo sviluppo di Internet, sistema aperto per

eccellenza, la ha resa non solo importante, ma anche necessaria.

Scalabilita: l'efficienza e l'efficacia dell’applicazione non deve essere
dipendente dalla grandezza del sistema; deve quindi essere in grado di



adattars sia a piccoli sistemi che a grandi reti articolate. In particolare,
deve essere in grado di sopportare un eventuale upgrade del sistema per
sopravvenute necessita, senza interventi costosi o complessi.

* Tolleranza ai guasti: la probabilita che in un sistema ci siano guasti e
direttamente proporzionale al numero di componenti; € evidente quindi
che la probabilita che ci siano guasti di vario genere e natura nel sistema
e elevatissima. Una applicazione deve essere messa in grado di
soprawvivere ai guasti di minore entita e mantenere i suoi dati consistenti
in caso di errori piu gravi.

Queste proprieta sono fondamentali per la qualita del software prodotto e
spesso non sono ancora ottenibili in modo automatico da un supporto di
programmazione, ma devono essere realizzate dallutente. Nel seguito si
analizzeranno le caratteristiche ed il design delle applicazioni distribuite; si

cerchera di evidenziare quali e come siano le qualita fondamentali che deve
possedere un supporto di sviluppo sia dal punto di vista del linguaggio che
del Middleware necessario.



1.1 Progetto di applicazioni distribuite

Nello sviluppo di un Software, le fasi di progetto possono essere

schematizzate nel seguente modo:

Definizione degli obbiettivi e progettazione dello schema di principio.

Progettazione e parallelizzazione: definizione della struttura del
programma con particolare attenzione alla scomposizione del problema

in entita che saranno eseguite parallelamente, sia per usufruire di risorse
remote specifiche (come ad esempio uno specifico database oppure una
particolare periferica) che per migliorare le prestazioni complessive.

Sviluppo del Codice: fase di scrittura ed articolazione del codice; si
risolvono i problemi di natura algoritmica e si definisce completamente
il coordinamento fra le entita che devono eseguire concorrentemente e
parallelamente.

Debugging: si verifica la correttezza di quanto prodotto ed il rispetto da
parte del programma delle caratteristiche desiderate; in ambiente
parallelo, sono necessari strumenti che permettano il controllo della
coordinazione tra entita e ne determini eventuali lacune.

Mapping: questa fase & completamente assente nello sviluppo di
applicazioni tradizionali; si tratta di decidere dove allocare le varie entita
che compongono il programma, affinché l'uso delle risorse a
disposizione sia equilibrato ed efficiente. Questa fase & estremamente
complessa e dipende non solo dalla applicazione e dalle sue necessita,
ma anche dall’architettura del sistema.

1.1.1 1l Problema del Mapping

Una generica applicazione pu0 essere vista come un insieme di entita

indipendenti (da ora in poi saranno dette per semphdita Execution Unit)
che, coordinate, eseguono per raggiungere un obbiettiyaroblema del
Mapping puo essere quindi cosi definito:



Siano Rj con i=1..n lerisorse a disposizione nel sistema, EU; j=1..m,
le EU che devono essere eseguite, Nk k=1..nn, i possibili nodi dove possono
essere allocate le EU per utilizzare le diverse risorse; il problema del
mapping consiste nel trovare m destinazioni Ny per EU; tali che I'efficienza
nelluso delle risorseR; sia massima o, analogamente, che il tempo
complessivo di esecuzione sia minimo. La soluzione ha una forte dipendenza
dal tempo: varia a seconda delle necessita delle singole EU e quindi si puo
immaginare, per ogritU;, una successione di destinazioni, un percorso che
porta alla massima efficien®=[No Na,Np,..].

Figura 1: Il problema del Mapping é strettamente dipendente dalla tipologia della
rete e dalle caratteristiche della applicazione; al crescere della complessita diventa
sempre piu difficile trovare la soluzione ottima.



La configurazione ottima pud essere rappresentata come l'insieme dei
vettori percorsoP; [j0[1;n], questa forma evidenzia la dipendenza della
configurazione non solo dalle EU ma anche dalla successione di locazioni
date deP;.

La soluzione del problema spesso non tiene conto di molti fattori per
ragioni di semplicita; la comunicazione, ad esempio, viene considerata
implicitamente come istantanea e gratuita (non consuma cioé risorse
destinate all'applicazione), semplificazione ovviamente lontana dal vero.
Non e possibile rendere questo modello sufficientemente articolato e tanto
preciso da permettere un approccio formale ed ottenere soluzioni ottime
applicabili alla realta. Attraverso l'uso di tecniche di tipo adattativo, basate su
successive approssimazioni, € possibile comunque ottenere delle soluzioni
accettabh (anche se subottimali) al problema.

1.1.2 Load Balancing e Load Sharing

Il problema presenta uno spazio delle possibili soluzioni molto vasto.
Sarebbe quindi interessante che il Mapping fosse eseguito in maniera
automatica dal sistema, al di sopra di un supporto che renda trasparente
'accesso a qualsiasi risorsa da qualsiasi locazione. In questa direzione si
sono spinti molti sistemi operativi (Charlotte [ArF89], Sprite [DoOu91],
DEMOS/MP [PoMi83] ad esempio); questi sistemi si basano sul
raggiungimento di un obbiettivo piu semplice della configurazione ottima:
bilanciamento del carico. Utilizzando le risorse a disposizione in maniera
equilibrata ed uniforme, infatti, & possibile ottenere una soluzione abbastanza
vicina a quella ideale. Le tecniche per ottenere il bilanciamento sono diverse,
distinguibili in due famiglie:

* Load Sharing: si puo decidere dove allocare una EU solo all'atto della
sua creazione; esiste un meccanismo che permette la mobilita del codice
della EU ed una politica di decisione. Durante tutto il suo ciclo di vita,
ogni EU e staticamente legata al sito di nascita, il vettore perBpgso
caratterizzato da un solo elemento, il nodo di nasefdiNo).

* Load Balancing: siccome la configurazione ottima dipende dal tempo,
pud non essere sufficiente una allocazione all'atto della creazione.



Affinché sia possibile muovere dinamicamente una dfiva da una
locazione ad un’altra, € necessario realizzare un meccanismo di
migrazione che permetta di conservare lo stato della EU. Le politiche
sono piu complesse, puntano ad ottenere una configurazione piu vicina
possibile a quella del bilanciamento perfetto con il minor numero
possibile di passaggi e, soprattutto, con il minor numero di errori, di
deviazioni dal vettore percorso ide&g[No,Na,..].

Le tecniche basate sul Load Sharing sono piu semplici ed hanno
un’intrusione minore, sono pero incapaci di ottenere il bilanciamento del
carico in molte situazioni, poiché non sono in grado di seguire le variazioni
temporali indipendenti dalla nascita di nuove EU. Con il Load Balancing, per
contro, e possibile ottenere risultati migliori, ma il meccanismo di migrazione
molto costoso impone alle politiche scelte molto precise ed € quindi
necessario un supporto di monitoring molto completo, per ottenere sufficienti
dati per le decisioni.

L’esperienza dei molti sistemi dotati di Load Balancing hanno
evidenziato che non esiste una politica adatta ad ogni situazione di carico;
esistono varie famiglie di politiche, ma i loro risultati sono strettamente
correlati alla topologia del sistema ed alle peculiarita dell’applicazione
[Kok96]. Gli scarsi risultati dipendono dalla difficolta di caratterizzazione
delle EU e quindi dallimpossibilita di poter prevedere quali saranno le
necessita dell’'applicazione nel prossimo futuro [Har94].

1.1.3 Integrazione della migrazione nel linguaggio

Il sistema operativo pud conoscere solo il codice eseguibile di un
programma, un compilatore invece conosce molti piu particolari sulla
struttura e l'organizzazione dell'applicazione; portando l'implementazione
della migrazione a livello del linguaggio e possibile quindi avere molti dati di
tipo statico sulle singole EU. In ORCA ad esempio [BaKT92], esistono tipi di
dati predefiniti in grado di rappresentare qualsiasi astrazione cosicché anche
alberi e liste possano essere implictamente gestiti. In questo modo, il
compilatore conosce sempre la forma di ogni dato e quindi pud rendere piu
agile il meccanismo di migrazione (che verra analizzato in seguito) e
permette di generare dei vincoli statici per le politiche, che quindi si



muovono in uno spazio delle soluzioni inferiore. Questi vincoli possono
diventare anche una peculiarita del linguaggio: in ACL [CoLZ96] il
programmatore ha la possibilitaainsigliare ma anchebbligare al sistema
alcune caratteristiche di allocazione dei vari oggetti attivi; ad esempio, si
possono vincolare due EU comaresident, allocabili solamente sullo stesso
nodo, oppure comeeighbour, obbligate a risiedere in due naditini (inteso
come velocita di comunicazione).

Un approccio di questo tipo evidenzia come il problema del Mapping
possa essere pil 0 meno esplicitamente risolto nella fase di sviluppo del
Software; questa ottica spinge a considerare la migrazione e la mobilita in
generale come una proprieta del linguaggio, da integrare nel modello stesso
di programmazione, piuttosto che un tool di libreria.



1.2 Il concetto di mobilita

Per mobilita si intende la possibilitd di muovere, da un nodo ad un
altro, dei componenti dell’applicazione; questi componenti possono essere sia
dati, sia codice , sia lo stato congelato di una EU. La mobilita e alla base di
ogni paradigma di programmazione di rete. Nel concetto di Remote
Procedure Call, ad esempio, € fondamentale la necessita di trasferire i dati
argomento della chiamata verso il server e i dati risposta verso il client.

La mobilita del codice, sebbene piu complessa da realizzare, permette
di superare molti problemi caratteristici della staticita del programma
eseguibile: potendo creare componenti dinamicamente modificabili si
accresce notevolmente la potenziale flessibilita dell'applicazione.

Per ottenere meccanismi snelli di movimento, i componenti mobili
devono essere isolati gli uni dagli altri e devono avere il minor numero
possibile di legami con il sistema locale, in modo che non sia necessario
tenerne traccia.

| linguaggi basati sul paradigma Object Oriented, sono sicuramente i
piu adatti ad integrare la mobilita; infatti, 'assenza di uno scope globale ed il
concetto di incapsulamento dei componenti sia attivi che passivi del
programma permettono lo sviluppo di meccanismi molto piu semplici ed
efficaci.

L’analisi dei linguaggi che permettono Code Mobility, evidenzia come
essi siano essenzialmente divisibili in due famiglie, in base al grado di
mobilita che forniscono [CaPV96]: si parla Weak Mobility quando e
possibile associare dinamicamente il codice ad una EU, si parla invece di
Strong M obility quando una EU stessa € in grado di muoversi da un sito ad
un altro; la EU viene congelata, trasferita e rimessa in esecuzione dove si era
interrotta.

In presenza diWeak Mohbility, le EU possono dinamicamente
scambiarsi dei moduli di codice (in un paradigma ad Oggetti tipicamente
degli Oggetti membro); in questo scenario, il problema del Mapping viene
essenzialmente risolto in analogia al Load Sharing: ogni EU viene associata
all'atto della sua creazione ad una locazione dove rimane per tutto il suo ciclo
di vita. Al contrario del Load Sharing perd, le EU possono cedere
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dinamicamente alcune loro funzionalith ad altre che si trovano in una
situazione piu vantaggiosa per eseguire.

Una genericaEU;, caratterizzata inizialmente dam moduli M;y, é
rappresentabile in forma vettorial®Jj=[M;1,..,Mjmm]; I moduli non sono
staticamente legati alla EU, ma possono essere ceduti o acquisiti
dinamicamente per funzionalita o efficienza. La configurazione varia con una
granularita piu fine: c’e un legame statico M@edEU;, la quale pero varia al
variare dei moduli che la compongono. La soluzione del problema del
Mapping a questo punto e rappresentata dal vettore percorso degenere
Pi=[No] e dalla configurazione delle diverse EU che puo variare nel tempo.

In caso diStrong M obility, vale tutto quello gia esposto per la mobilita
Weak; il vettore percorso non € piu degend?g:[No,Na,...] quindi la
configurazione nel tempo ha un grado di liberta in piu. La flessibilita é
superiore, lo spazio delle soluzioni & infatti piu vasto ed articolato ed & quindi
possibile ottenere una soluzione piu precisa del problema del Mapping.

Parlando diCode Mobility quindi ci si riferisce essenzialmente a due
forme di mobilita: migrazione di modulo o, in un contesto ad oggetti,
migrazione di oggetto passivo e migrazione di una EU, lamigrazione di un
oggetto attivo. Evidentemente non sono due concetti ortogonali, ma sono
significativamente differenti sia dal punto di vista del modello che dal punto
di vista realizzativo.

La ricerca della soluzione al problema del Mapping, con l'aumento
della granularita, non viene sicuramente semplificata; 'aumento dei gradi di
liberta rende piu acute le problematiche di bilanciamento automatico. I
programmatore deve quindi essere parte attiva nella ricerca della
configurazione ottima di esecuzione. La mobilita diventa cosi qualcosa di piu
di uno strumento a disposizione del progettista, deve essere integrata nei
paradigmi stessi di programmazione distribuita.

1.2.1 | Modelli di programmazionein presenza di Code
M obility

Attraverso l'uso di un linguaggio dotato di Code Mobility € possibile
utilizzare dei paradigmi di programmazione diversi rispetto ai linguaggi
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classici. Di seguito € riportata una classificazione ordinata in funzione del
grado di mobilita [CaPV96] (Figura 2):

* Client Server (C9): e il paradigma classico, le EU si dividono in Clienti
che chiedono un servizio (remoto) e Servitori che lo forniscono; non e
necessaria mobilita del codice ed infatti € 'unico modello usato nei
linguaggi tradizionali.

 Remote Evaluation (REV): il cliente ha la possibilita di fornire il
codice necessario per ottenere il servizio ad un generico servitore
oppure, dualmente, il cliente pud chiedere il codice ad un servitore per
completare un dato compito. Si tratta di due aspetti dello stesso modello,
nel primo caso si ha una azione di tiPBYSH, nel secondo caso una
azione di tipoPULL. Per questo tipo di modello é sufficiente che il
linguaggio supporti mobilita di tip@veak.

* Mobile Agent (MA): se una EU ha bisogno di una determinata risorsa
remota semplicemente si muove essa stessa per utilizzarla. Questo
modello & estremamente flessibile ed e in realta lI'uso diretto del
meccanismo di migrazione da parte del programmatore. Questo
paradigma necessita sicuramente Stiong Mobility e, per questo
motivo, solo pochi linguaggi consentono, al momento, una
Implementazione diretta.

Confrontando il classico modello CS con gli altri due dotati di mobilita si
nota che REV € in realtd un’evoluzione di CS verso una maggiore dinamicita.
Esistono attualmente varie applicazioni basate su questo modeAqpigi

di Java ad esempio rispecchiano un modello difigaL (il cliente chiede il
codice al Web Server), la possibilita di eseguire codice attraverso una shell
remota nel mondo Unixrg¢h) € un esempio di REV di tipPUSH. MA
invece e qualcosa di completamente nuovo. La realizzazione di una
applicazione, utilizzando il modello MA, risulta completamente svincolata da
ogni problematica programmazione di rete; indipendentemente dalla sua
struttura, il sistema viene visto dall’agente come un insieme di contesti (noti
come place) dove € possibile interagire con le piu svariate risorse fisiche
locali (ci pud essere l'accesso ad un Database ma anche una persona fisica
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che aspetta informazioni) oppure con altri agenti (sia che siano parenti o
stranieri) con le piu svariate tecniche di comunicazione.

Client Server

Client Server Code
=06

Remote Evaluation — PUSH

Client il Server
=71

Remote Evaluation - PULL

Client Server
(> ()
=

Mobile Agents

e

Figura 2: | modelli di programmazione in presenza di mobilita.
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1.2.2 Confrontotrai Modéelli

Supponiamo di voler realizzare un News Searcher, una applicazione in
grado di cercare specifiche news nella rete Usenet.

Secondo il paradigma CS (figura 3), il programma chiede il servizio di
indice ai News Servers (a), ottiene quindi il download di tutti i soggetti e
riferimenti delle news pervenute (b), analizza e seleziona un ristretto numero
di documenti da richiedere (c). Se fosse necessaria una ricerca di tipo piu
avanzato, magari sui documenti e non sui soggetti, dovrebbe essere realizzata
dai Server e quindi il cliente non avrebbe nessuna possibilita di intervento.

Client CS modd
—
Analisys
Get Docs ©
News Server
‘ -
Show Res - |

Figura 3: News Searcher realizzato con paradigma CS; la quantita di dati trasferiti
al cliente & decisamente elevata.

Se si realizza la stessa applicazione con il mod@y (figura 4), il

Cliente invia al News Server il codice (sotto forma di un Oggetto ad
esempio) necessario per eseguire la specifica ricerca (a). Il Server, effettua la
ricerca richiesta e poi spedisce direttamente i documenti trovati al Cliente (b).
Ipotizzando il database molto vasto, e considerando quindi al grandezza del
codice da trasferire decisamente minore della quantita di dati necessari per
una elaborazione locale, 'occupazione di banda risulta decisamente inferiore
rispetto ad un approccio in CS. Le ricerche possono essere personalizzate dal
Cliente senza l'intervento del Server; in caso di successive raffinazioni pero,
non e possibile riutilizzare il lavoro di ricerca gia svolto: ogni volta che
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chiedo un servizio questo viene ripetuto da zero e non pud essere mantenuto
implicitamente nessuno stato.

Client REV modd

Send Code @ News Server
5

— ™| NewsServer

A\

Read Data

Figura 4: News Searcher realizzato secondo il modello REV; l'uso della rete
ha guadagnato in efficienza.

Con un approccio basato BUA, I'applicazione e caratterizzata da un
agente che si muove verso il primo Server (a), si clona e si sposta sul secondo
Server, dove effettua la ricerca; il clone, effettua la ricerca e poi segue l'altro
agente per comunicare i risultati (figura 5). A questo punto il clone muore e
'agente originario torna indietro trasportando i documenti ritrovati (b). Se
sono necessarie successive raffinazioni, con informazioni aggiuntive,
I'agente puo tornare sul News Server per completare la sua ricerca partendo
da quella precedente, cioé dal suo stato interno. Anche con questo modello il
risparmio di banda non €& assoluto; dipende ovviamente dalla grandezza
dell’agente (il suo stato potrebbe non essere trascurabile) confrontata con le

necessita di trasferimento dati in un approccio classico.

15



Client MA mode
@

Send Agent ~ © News Server
e

Wait Agent X () | News Server
(o) —

Figura 5: News Searcher realizzato con il modello ad Agenti; 'occupazione di
banda risulta decisamente ridotta nell'ipotesi che l'agente abbia dimensioni
inferiori ai dati da trasferire per I'elaborazione.

Y

Questo esempio, e solo un possibile soluzione del problema con
paradigma MA. Sono possibili infinite varianti, che possono essere piu o
meno utili in diverse configurazioni; puo essere I'agente stesso a scegliere la
strategia in base a come percepisce 'ambiente dove deve operare.

Se confrontato con l'approccio CS, gli agenti risultano decisamente piu
semplici ed intuitivi. Anche rispetto al caso REV si nota come sia maggiore
la flessibilita e la duttilitda e come [lattenzione del programmatore sia
completamente spostata sul problema da risolvere e non sui particolari legati
al trasporto ed alla rete.
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1.3 | meccanismi che permettono Strong
M obility

Per muovere una EU da un sito ad un altro sono necessari 3 passi
fondamentali (Figura5):

»  Salvataggio dello stato della EU (Store)
*  Trasporto della EU sul nuovo nodo (Serialize, Transfer, Deserialize)

* Ripristino dello stato e messa in esecuzione (Restore)

In certi casi s distingue tra Moving e Cloning ma il meccanismo é
esattamente lo stesso, I'unica differenza sta nella eliminazione o meno della
EU sorgente.

La prima e la terza fase sono duali, gieto di una EU si intende tutto
cio che e caratteristico della esecuzione in corso e quindi dipende dal tipo di
EU. Se si parla di processi di tipo pesante (come ad esempio i processi Unix),
lo stato comprende tutte le aree dati utente sia statiche (data segment) che
dinamiche (stack e heap), le tabelle di sistema proprie del task (ad esempio la
gestione dei file) ed infine il contenuto dei registri della CPU. Quando invece
si intende migrare processi leggeri e si parl®gfetti Attivi (i Threads Java
ad esempio), lo stato si riduce allo stack, all’heap, ai registri di sistema piu i
legami con gli oggetti che rimangono nella locazione sorgente. Nelle aree di
memoria dinamiche in generale sono contenuti Oggetti passivi, questi
possono avere riferimenti ad altri oggetti non membri del thread, bisogna
tenere traccia del grafo di legami che si produce ai fini della consistenza dei
riferimenti remoti.

Saialize I::> I::> Deseridize
Send >‘ Receive

Figura 6: Fas che caratterizzano il meccanismo di migrazione.
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Poiché i puntatori devono mantenere il loro significato, si deve
provvedere ad una ridirezione sui nuovi indirizzi oppure a ripristinare le aree
dati nelle stesse pagine fisiche. La seconda soluzione non e praticamente
realizzabile se non in alcuni specifici casi, la ridirezione deve essere
implementata a livello di sistema, altrimenti il costo necessario per tenere
traccia di tutti i riferimenti per poterli gestire diventa troppo grande.

La seconda fase, il trasporto, € un meccanismo noto: si tratta di
trasformare i dati da trasferire in una forma sequenzatéalizing) affinché
possano essere trasmessi su un canale fisico e poi rigenerati nella forma
originale @eserializing). Se il meccanismo deve funzionare tra ambienti
eterogenei, € necessario che il trasporto venga effettuato in una forma
standard cosicché tutti i partecipanti siano in grado di capirne e tradurne |l
significato. Il costo di questa fase é direttamente proporzionale alla quantita
di dati che devono essere trasferiti, in un contesto ad Oggetti Attivi sara
sensibilmente inferiore rispetto al caso dei processi pesanti.

1.3.1 Legestionedei puntatori edel riferimenti remoti

La gestione della consistenza dei puntatori e dei riferimenti durante le
fasi di Sore e Restore € fondamentale per il buon funzionamento del
meccanismo.

| dati che appartengono alla EU, come ad esempio le variabili
dinamiche o in generale giDggetti membro, possono essere mantenuti
consistenti con le due tecniche gia accennate:

* Tracciare e gestire direttamente tutti gli accessi dinamici, in questo
modo si aggiunge un livello di indirezione, disaccoppiando gli indirizzi
dalla memoria fisica.

* Ripristinare dalla parte del ricevente le aree dati negli stessi indirizzi
fisici del nodo mittente, cosi tutti i riferimenti rimangono consistenti.

La prima tecnica e fortemente intrusiva, penalizza molto i tempi di accesso
alla memoria; se pero l'indirezione € gia presente per altri motivi (ad esempio
nella gestione della memoria da parte di un interprete), puo essere facilmente
implementabile ed efficiente.
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Ripristinare le aree dati nelle stesse locazioni, invece, sarebbe molto
efficiente; presenta perd grossi problemi di tipo realizzativo, poiché non é
sempre possibile ottenere una specifica area di memoria dal sistema, giacché
potrebbe essere gia occupata. Solo se le EU sono processi pesanti ed il
sistema fornisce l'astrazione di memoria virtuale, € possibile I'uso di questa
tecnica; ogni processo infattede sempre l'intero spazio virtuale tutto a sua
disposizione.

Per mantenere la consistenza dei puntatori remoti, cioe i riferimenti a
tutto cido che non si muove con la EU, la tecnica di base consiste nel riferirsi
localmente ad un qualche meccanismo che fornisca trasparentemente
I'accesso allarea remota. Anche in questo caso si tratta di aggiungere un
livello di indirezione per una gestione trasparente [Ach97].

Il costo di una accesso remoto € sempre superiore al costo di un accesso
locale di qualche ordine di grandezza, quando risulta possibile utilizzare
tecniche di replicazione le prestazioni ne risentono sensibilmente.

1.3.2 Eterogeneita e Code Mobility

Un sistema aperto € intrisecamente eterogeneo, si € gia accennato che
in queste condizioni &€ necessario prevedere dei formati standard che vengano
intesi da tutti i partecipanti. Per i dati puri, questo approccio non presenta
particolari problemi poiché le differenze sono sempre meccanicamente
codificabili; se invece deve essere trasferito@lice Eseguibile il discorso
e piu complesso. Si deve distinguere anche in questo caso tra mobilita Weak
e Strong: nel caso Weak, cioé di mobilita di moduli passivi, il codice pud
essere trasferito in forma sorgente ed eventualmente compilato sulla
macchina destinazione. Non essendo necessario nessun legame con uno stato
attivo dipendente dalla macchina il problema dell’eterogeneita viene risolto
implicitamente dal progetto di un linguaggio svincolato dall’'architettura.

In caso di mobilita Strong, € necessario trovare una corrispondenza tra
gli stati attivi su diverse piattaforme e quindi una equivalenza a livello di
codice binario. La definizione di standard a livello di codice binario, vista
I'impossibilita di modificare fisicamente le CPU, puo essere affrontata in due
modi:
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* Creazione di una Macchina Virtuale per il codice standard: le
applicazioni vengono sempre interpretate, svincolandosi completamente
dal supporto fisico sottostante. In questo modo s risolve anche il
problema dei riferimenti, integrando nel meccanismo di gestione della
memoria il ripristino dei riferimenti locali ed il meccanismo di accesso
ai riferimenti remoti.

* Ricompilazione del codice all'arrivo sulla macchina destinazione: si
traduce il metacodice nel formato nativo allarrivo e lo si manda in
esecuzione.

L'uso di una macchina virtuale comporta un drastico peggioramento delle
prestazioni a causa dell'uso indiretto delle risorse computazionali, permette
pero di ottenere a basso costo tutti i meccanismi necessari per la migrazione.

La riconversione del codice nel formato nativo invece permette il pieno
sfruttamento delle CPU ma rende piu complesse le fasBtating e
Restoring; € necessario infatti che lo stato attivo della EU venga anch’esso
trasformato in un metaformato, in modo che la macchina destinazione sia in
grado di ottenere uno stato consistente con le sue -caratteristiche di
esecuzione. Esistono delle sezioni critiche, lungo il filo dell'esecuzione, dove
non é possibile astrarre uno stato indipendente dalla macchina [SteJu95], per
guesto motivo, il sistema deve essere in grado di trovare nel codice dei punti
stabili (detti eckpoint o Bus Stop) e permettere la migrazione solo in quelle
specifiche posizioni. Se la CPU sorgente € molto diversa da quella di
riferimento, possono non essere identificabili dei checkpoint; in questi casi
allora € necessario che il sistema provveda a costruirbridige di codice
che la macchina destinazione deve eseguire prima di poter completare il
Restoring

Dati questi limiti, appare attualmente difficile pensare alla realizzazione
di un sistema aperto, prescindendo dall'uso di un linguaggio interpretato da
una macchina virtuale anche se ci sono proposte in questo senso [SteJu95]
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1.4 Gli Agenti M obili

Un Agente € una entitd attiva caratterizzata da un comportamento
autonomo e variabile a seconda delle situazioni; spesso si parla di agenti
riferendosi ad una qualsiasi EU che sfugge al concetto Cliente - Servitore ed
assume dinamicamente 'uno o l'altro ruolo a seconda delle necessita. | primi
agenti dotati di mobilita vennero concepiti come una versgoftedi un
robot (da qui il termineSoftbot) quindi dotati di caratteristiche cognitive e
capacita di interazione con 'ambiente che nel loro caso e virtuale [EW94].
Successivamente, privato delle sue caratteristiche cognitive, 'agente mobile
e stato inquadrato come un modello di programmazione di rete forte
dell'interazione con 'ambiente.

1.4.1 | place

L’ambiente di gestione degli agenti in ogni sito & dptaxe [Pein97];
qui devono essere disponibili un certo numero di servizi standardizzati, tali
da permettere linterazione tra agenti e risorse locali ed eventualmente
remote. A livello di principio, ci possono essere piu places associati ad un
nodo fisico o piu nodi fisici associati ad un place. |l place € comeiazza
virtuale dove l'agente puo cercaitea le bancarelle, quello che ha bisogno.

La prima necessitd e quella di trovare bancarelle; deve essere
disponibile un servizio di informazioni, che permetta il riconoscimento delle
risorse disponibili e il ritrovamento della loro locazione. Una volta trovato il
servizio, &€ necessario poter interagire con esso per ottenere quello di cui si ha
bisogno; in un sistema aperto, questa interazione deve essere pil omogenea
possibile, in questo modo si rende attuabile 'accesso a risorse anche non note
a priori. Per semplicita di progettazione sia del supporto che degli agenti, la
soluzione adottata pitu frequentemente e quella di implementare i servitori
come agenti eventualmente statici, in questo modo l'interazione tra servizi e
agenti risulta pit semplice ed uniforme.
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1.4.2 La Comunicazione

Le tecniche di comunicazione tra EU sono numerose, per gli Agenti si &

visto come, a seconda delle necessita, siano piu utili alcune piuttosto che
altre. Le esigenze di comunicazione di un agente possono essenzialmente
classificate in due tipi:

Interazione Stretta: quando due agenti devono collaborare strettamente
