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Resumo

Sistemas baseados em agentes méveis (SBAM) surgiram recentemente como uma abordagem
promissora para o desenvolvimento de sistemas distribuidos. Atualmente. poucas experiéncias
de utilizagao desta abordagem estao relatadas na literatura. Este artigo trata do emprego de
SBAM no dominio de monitoramento de qualidade de servico em sistemas multimidia
distribuidos. Uma descricao detalhada da arquitetura proposta para desenvolvimento, aspectos
de implementacdo, e resultados obtidos a partir da utilizacao do SBAM desenvolvido sio
descritos neste artigo.

Abstract

Mobile agent-based systems (MABS) have recently emerged as a promising approach for
distributed systems development. Currently, few experiences regarding the deployment of such
approach are reported in the literature. This paper addresses the deployment of MABS in the
domain of quality of service monitoring in distributed multimedia systems. A detailed description
of the proposed development architecture, some implementation aspects, and the results
obtained from the utilization of the developed MABS are described in this paper.

1. Introducao

A abordagem baseada em agentes de software (no escopo deste trabalho
serao chamados apenas de agentes) constitui-se numa alternativa para o
desenvolvimento de sistemas distribuidos. Embora os termos agente e sistema
baseado em agentes (SBA) sejam amplamente utilizados em diversas areas da
computacao, nao ha uma definigao de consenso para o seu significado.
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Agentes podem ser definidos como programas autbnomos que recebem
autoridade de seus donos (usuarios ou outros programas) para agir em favor destes
na execucdo de tarefas. Visando completar as tarefas que lhes foram atribuidas,
agentes podem se comunicar com outros programas, com o ambiente que os abriga
ou com seres humanos [Oliv97]. Esta definigdo se concentra nas seguintes
caracteristicas fundamentais de agentes:

e autonomia: um agente pode tomar decisdes proprias, baseando-se nas
metas, preferéncias e politicas definidas por seus donos ou a eles
associadas;

« delegacao: usuarios ou outros programas podem delegar tarefas a agentes
e revesti-los com autoridade para agir em seu favor;

e comunicagdo: habilidade que agentes tém de interagir com outros
programas (agentes ou nao), com ambientes que os abrigam e com seres
humanos;

« flexibilidade: agentes possuem interfaces e comportamento bem definidos,
e nao assumem papéis fixos; eles podem agir como clientes, servidores,
observadores, etc., dependendo de suas necessidades correntes;

« equidade: agentes comportam-se como pares; nao ha relagoes de
hierarquia entre eles.

As caracteristicas apontadas como fundamentais refletem a visao de que um
sistema de software baseado em agentes € composto por entidades (agentes)
autébnomas que executam tarefas a elas atribuidas (delegadas) por seus donos. Cada
entidade é vista como par pelas outras entidades que compdem o sistema e exerce
papéis flexiveis com interfaces e comportamento bem definidos. Modularidade e
encapsulamento sdo enfatizados através de agentes. Além disso, paralelismo pode ser
explorado, visto que agentes sao entidades autonomas.

Embora ndo consideradas como fundamentais, as caracteristicas abaixo estao
extremamente relacionadas a agentes:

e cooperacdo: agentes podem agir de forma colaborativa, visando atingir
metas comuns;

e inteligéncia: habilidade apresentada por agentes de raciocinio €
aprendizado a partir de interagoes com seres humanos, outros programas e
ambientes que os abrigam;

e mobilidade: agentes podem se mover numa rede de computadores
heterogénea, visando progressivamente completar tarefas que lhes foram
atribuidas.

A caracteristica de mobilidade, aliada as caracteristicas fundamentais, torna
sistemas baseados em agentes moveis (SBAM) uma abordagem singular para o
desenvolvimento de sistemas distribuidos [Olive7].

Diferentemente de outras abordagens amplamente utilizadas, tal como o
modelo Cliente/Servidor baseado em RPC, em SBAM agentes (compostos por dados
e codigo) se movem através da rede, conforme ilustrado na figura 1.
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Figura 1: Migragao de um agente mével para a utilizacao de recursos remotos

Visto que agentes se movem através de redes potencialmente heterogéneas,
seu codigo deve ser executade de maneira idéntica em cada né para onde eles podem
ser transportados [Ling95]. Desta forma, o seu coédigo deve ser independente de
plataforma.

Sistemas baseados em agentes moveis apresentam as seguintes vantagens:

¢ estruturacao intuitiva de sistemas distribuidos: componentes de sistemas
sao entidades autbnomas, com vida propria [ANSA95]:

e arquitetura flexivel para computacao distribuida: agentes tém interfaces e
comportamento bem definidos, e nao assumem papéis fixos [Nwan96];

e computagao assincrona: agentes podem ser despachados para outros nés
enquanto outras tarefas sao executadas por seus donos [Nwan96];

» reducgao de custos de comunicagao: ao contrario de paradigmas classicos,
agentes se movem até os locais onde recursos (por exemplo, uma base de
dados) estao disponiveis para realizar tarefas; portanto ndao é necessario
manter conexoes sincronas (estaticas) entre requisitantes e provedores de
servicos [ANSA95] [Nwan96];

* suporte a operacao desconectada (“fire and forget’): computadores moéveis
e dispositivos leves (tais como Assistentes Digitais Pessoais) normalmente
se conectam de forma intermitente a uma rede. Aplicagoes clientes em
execugao naqueles equipamentos podem iniciar um agente contendo uma
requisicao de um servigo e despachar o agente durante uma rapida sessao
de conexao. A resposta pode vir numa conexao realizada num momento
posterior [ANSA95] [Harr95] [Nwan96];

e suporte a aplicagoes clientes baseadas em maquinas com recursos
computacionais reslritos: agentes executam tarefas em noés para onde
migram, diminuindo a carga de processamento nos nés em que foram
criados [ANSA95] [Harr95] [Nwan96].

O artigo: “Mobile Agents: Are they a good idea?” [Harr95] reforca o argumento
de que SBAM se constituem numa abordagem singular para o desenvolvimento de
sistemas distribuidos. Os autores afirmam que correntemente nao ha outra alternativa
que apresente o mesmo conjunto de funcionalidades e vantagens que a abordagem
baseada em agentes moveis.
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Apesar de ser uma area de recente concentracao de esforcos de pesquisa e
desenvolvimento, sistemas baseados em agentes méveis tém atraido o interesse e 0
investimento de um conjunto expressivo e crescente de universidades, centros de
pesquisa e empresas. Entretanto ha um numero muito reduzido de experiéncias de
utilizagao desta abordagem apresentados na literatura.

Este artigo relata a experiéncia de desenvolvimento e de utilizacao de um
SBAM para monitoramento de qualidade de servico (QoS) em sistemas multimidia
distribuidos (SMD). A sua organizagdo € descrita na sequéncia. A proxima segao
apresenta algumas das infra-estruturas existentes para suporte a sistemas baseados
em agentes moveis. O aspecto de QoS em sistemas multimidia distribuidos €
abordado na segdo 3, concentrando-se na etapa de monitoramento de QoS como
estudo de caso para SBAM. A segao 4 descreve o projeto e a implementagao de um
SBAM para monitoramento de QoS em SMD. Os resultados obtidos a partir do
emprego do SBAM desenvolvido em casos de teste sao apresentados na secao 5.
Consideragoes e conclusoes finais encerram este artigo.

2. Infra-estruturas para Suporte a Sistemas Baseados em Agentes Moveis

Uma infra-estrutura para suporte a SBAM é um sistema de software distribuido
numa rede de computadores (possivelmente heterogénea), que permite a criagao, a
execucdo, a migragao e o término de agentes, bem como a comunicacao entre
agentes, agentes e outros programas e agentes e seres humanos.

Esforcos de desenvolvimento de infra-estruturas para suporte a SBAM
emergiram a partir de 1994. A tecnologia Telescript [Gene96], baseada na linguagem
de mesmo nome, foi concebida e desenvolvida do principio, enquanto outras infra-
estruturas foram construidas baseando-se em linguagens de programagao existentes
e seus respectivos ambientes de execugao (tais como: Perl [Perl97] e Tel/Tk
[SunS97]).

A partir de meados de 1996, a evolugao na tecnologia Java [Java97] causou
um grande impacto na area de sistemas distribuidos e consequentemente em SBAM.
A linguagem Java é orientada a objetos, interpretada, portavel e contém capacidades
de ‘multithreading”. Seu ambiente de execugdo é baseado numa arquitetura de
maquina virtual, caracteristica fundamental para a execucao de agentes moveis pois
implica em codigo independente de plataforma.

A tecnologia Java engloba facilidades amplas para suporte a seguranga e
distribuicao. Com respeito a este ultimo aspecto, a versao 1.1 introduziu capacidades
de extrema relevancia: a invocacao de método remoto (“Remote Method Invocation” -
RMI) e a seriagdo de objetos (“Object Serialization” — OS). A primeira consiste em um
mecanismo de interacao entre objetos, onde um objeto pode invocar metodos de um
outro objeto remoto de forma sincrona. A segunda diz respeito a codificacao e
descodificagdo de classes para transporte através da rede. Estas capacidades podem
ser empregadas na construgao de infra-estruturas para suporte a SBAM, facilitando a
implementagao de servigos como migragao de agentes e comunicagao remota.

As outras linguagens citadas anteriormente (Telescript, Perl e Tcl/Tk) e seus
respectivos ambientes de execugao nao reunem um conjunto expressivo de
caracteristicas e vantagens tal qual a tecnologia Java. Por isso deixaram de ser foco
de concentracdo de esforgos de desenvolvimento de infra-estruturas para suporte a
SBAM.
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A tabela 1 apresenta um conjunto de implementagbes existentes de infra-
estruturas para suporte a sistemas baseados em agentes moveis, sua origem e
linguagens suportadas.

Infra-estrutura Origem Linguagem

Tabriz Industria Telescript
Odyssey Industria Java
Agent Tcl Academia Tcl/Tk
Aglets Workbench Industria Java
Voyager Industria Java

TACOMA Academia CeTclTk
Mole Academia Java

Ara Academia Tcl/Tk e C/C++

Tabela 1: Implementagtes existentes de infra-estruturas para suporte a SBAM

Dentre as infra-estruturas listadas, TACOMA [Joha95], Mole [Mole97] e Ara
[Ara97] sao esforcos de pesquisa em contexto académico que necessitam de maior
amadurecimento e exposigao externa. Tendo em vista o quadro apresentado até aqui,
as implementacoes correntemente existentes de infra-estruturas para suporte a SBAM
de maior relevancia sao: Tabriz [Gene96] e Odyssey [Gene96], Agent Tcl [Gray95],
Aglets Workbench [IBM96] e Voyager [Obje97].

A infra-estrutura Tabriz para suporte a sistemas baseados em agentes moveis
foi apresentada pela General Magic no ano de 1994 e se tornou a primeira do género
disponivel comercialmente. Sua arquitetura € baseada numa linguagem de
programagao chamada Telescript. Esta infra-estrutura é robusta e abrangente.
Entretanto € uma tecnologia proprietaria, cara e que requer recursos computacionais
significativos. Assim sendo, a General Magic recentemente descontinuou o produto,
partindo para o desenvolvimento de uma alternativa baseada na linguagem Java, que
foi chamada de Odyssey.

Odyssey implementa parcialmente a funcionalidade e os conceitos da infra-
estrutura Tabriz. Sua versao corrente € 1.0 beta 2. Trata-se de um esforco em fase
inicial, cujas capacidades nac podem ser completamente exploradas pela falta de
documentacao.

Agent Tcl € uma infra-estrutura em desenvolvimento na Faculdade Dartmouth,
construida como extensao sobre o sistema de “scripts” Tcl/Tk. Sua implementacao
correntemente disponivel, versao 1.1, ainda € funcionalmente limitada, isto é, apenas
pequena parte da arquitetura proposta esta operacional. Em breve a versao 1.2 devera
ser langada contendo avangos nesse sentido.

485
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A infra-estrutura Aglets Workbench (AWB) permite a manipulagao de agentes
méveis escritos em Java. Ela foi desenvolvida pela IBM no Laboratorio de Pesquisa de
Toquio e disponibilizada para uso externo a partir de meados de 1996. Atualmente,
encontra-se na versao alfa teste 5. Aglets Workbench é uma das infra-estruturas para
suporte a SBAM mais utilizadas correntemente. Tal fato é consequiéncia de uma série
de fatores, tais como: um modelo abrangente e bem projetado, facilidade de operacao,
boa documentacdo, grande exposigdao a contextos externos ao seu ambiente de
desenvolvimento e utilizagao da tecnologia Java.

Voyager é uma plataforma baseada na tecnologia Java cujo principal
componente é um intermediario de requisicoes de objetos (“Object Request Broker” -
ORB) que prové suporte a objetos e agentes moveis. Além do ORB, servigos de
persisténcia, comunicagao em grupo e diretorio de nomes fazem parte desta
plataforma. A versao corrente é a 1.0, langada como produto em setembro de 1997
pela empresa ObjectSpace.

3. Qualidade de Servico em Sistemas Multimidia Distribuidos: um Estudo de
Caso para Sistemas Baseados em Agentes Moveis

Sistemas multimidia sdo sistemas computacionais que manipulam de forma
integrada varios tipos de meios de representagao de informagao. Tais meios podem
ser estaticos (por exemplo: texto e graficos) ou dinamicos (por exemplo: audio, video e
animacao). Fregiientemente, sistemas multimidia sao distribuidos, isto 6, seus
componentes estdo localizados em diferentes nés de processamento numa rede local
ou de longa distancia. Sistemas multimidia distribuidos que manipulam meios
dinamicos (também chamados de meios continuos) alcangaram grande popularidade
recentemente. Exemplos de SMD incluem sistemas de conferéncia e de ensino a
distancia.

Meios continuos sao tratados por SMD como uma sequéncia de segmentos,
onde cada segmento consiste de dados obtidos de um dispositivo de captura
amostrados em uma taxa constante. Uma sequéncia de segmentos & denominada
fluxo. Segmentos normalmente demandam algum processamento antes de serem
armazenados ou transmitidos, por exemplo: codificacao, filtragem e compressao.

Qualidade de servico neste contexto pode ser definida intuitivamente como
uma medida de quao satisfeito esta o usuario com respeito a um servico prestado por
um SMD. Embora a nocdo de qualidade de servico seja intuitiva, uma serie de
parametros mensuraveis pode ser estabelecida para se definir tal conceito
objetivamente. Estes parametros se dividem em dois niveis: usuario e sistema.

Em geral, do ponto de vista do usuario de um SMD, QoS pode ser definida em
termos dos seguintes parametros (parametros de QoS em nivel de usuario):

e resolugdo: estabelece a precisao do processo de digitalizagao de um
segmento de um meio. E descrita como fungao de bits por segmento e taxa
de amostragem;

« distorcdo: mede a perda de informagédo por segmento de um meio;

 nivel de sincronizacao: mede a estabilidade de exibicao de segmentos de
um meio e de segmentos de meios diferentes porém relacionados.
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Do ponto de vista de sistema computacional, Vogel [Voge95] define os
seguintes parametros de QoS (parametros de QoS em nivel de sistema):

e atraso fim a fim: o tempo transcorrido entre a captura (ou acesso a base de
dados para a obtenc¢ao) de um segmento de um meio e a sua exibigao;

e jitter: variagdo do atraso fim a fim entre duas exibicbes sucessivas de
segmentos de um meio;

e taxa de erro de pacotes (“packet error rate” — PER): percentual de pacotes
descartados devido a falhas de transmissao;

e taxa de erro de bits (“bit error rate” — BER): percentual de bits afetados por
falhas de transmissao.

Quanto menor forem os valores dos parametros no nivel de sistema
apresentados anteriormente, maior sera a qualidade de servi¢o. Apesar de haver uma
divisdo em dois niveis, é importante ressaltar que parametros em nivel de sistema
estdao relacionados aos em nivel de usuario, e vice-versa. Em geral, o jitter tem
impacto no nivel de sincronizagdo e PER e BER tém impacto sobre a distor¢ao.

A qualidade de servico em SMD é fungdo dos recursos alocados para a
manipulacao de um ou mais rneios de representa¢ao desinformagao associado(s) ao
servico. Tais recursos englobam: dispositivos de captura e exibi¢ao, unidade central de
processamento, memoria, infra-estrutura de rede e software (sistemas operacionais,
sistemas para processamento de meios, infra-estrutura para computagao distribuida
e sistemas de informacao).

Sistemas multimidia distribuidos devem empregar politicas efetivas de geréncia
de recursos para prover suporte a qualidade de servigo. As politicas dirigem a maneira
como recursos sao alocados, monitorados, otimizados e liberados. Visto que
componentes de um SMD sa@o normalmente executados em diferentes dominios
administrativos, a geréncia de recursos deve se basear em mecanismos de
negociacdo. O processo de negociagao nao é trivial pois pode envolver conflito, isto e,
disputa pelos recursos desejaclos.

O suporte a qualidade de servigo deve ser provido durante todo o ciclo de vida
de um sistema multimidia distribuido. Segundo Hafid e Bochmann [Hafi95], tal ciclo
pode ser dividido em trés fases:

» estabelecimento: onde recursos sao alocados para um servico,

e geréncia: onde recursos sao utilizados e gerenciados;

e encerramento: onde recursos sao liberados.

A fase de estabelecimento é composta por quatro etapas: especificacao de
QoS no nivel de usuério, mapeamento de parametros de QoS no nivel de usuario para
parametros no nivel de sistema, negociacao de QoS requerida e reserva de recursos.

Na primeira etapa, normalmente sao especificados os valores desejados juntamente
com margens de tolerancia.
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A fase de geréncia contém trés etapas:

* monitoramento de QoS: a qualidade de servigo corrente é medida através
da obtencao de valores de parametros no nivel de sistema. A partir dos
valores medidos, verifica-se se 0 SMD esta honrando a QoS estabelecida
na fase anterior,

« adaptacao de QoS ocorre quando a qualidade de servigo alcancada nao é a
desejada, porém esta dentro de limites de tolerancia;

* renegociagao de QoS ocorre quando ha a violagao de valores minimos para
parametros de qualidade de servico ou quando o usuario solicita a
renegociacao. Ela é similar a negociagao exceto pelo fato de que o SMD
continua sua execugao enquanto a renegociagao é conduzida.

Propostas iniciais de suporte a QoS em sistemas multimidia distribuidos se
caracterizaram por seguirem arquiteturas centralizadas [Camp93). Mais recentemente,
abordagens baseadas no modelo Cliente/Servidor [Kerh94] e em intermediacao
(“brokerage”) [Nahr95] foram desenvolvidas. Na primeira, aplicagdes cliente interagem
com servidores (gerentes de recursos) para negociagao e monitoramento de recursos.
Na abordagem de intermediacdo, um protocolo de negociacao permite a interagao
entre gerentes de recursos (intermediarios) localizados em diferentes nos de uma
rede. Um intermediario age como consumidor, quando obtendo recursos, ou como
fornecedor, quando oferecendo recursos disponiveis.

Aurrecoechea et al. [Aurr95] apresentam uma revisdo ampla sobre as
arquiteturas existentes de suporte a QoS em SMD mais promissoras. Guedes et al.
[(Gued97] afirmam que nenhuma delas é suficientemente abrangente e propdem em
seu trabalho um modelo baseado em agentes para a negociacao e geréncia de
qualidade de servico em sistemas multimidia distribuidos. Este modelo segue o ciclo
de vida de Hafid e Bochmann [Hafi95] e explora as potencialidades de SBAM como
paradigma de desenvolvimento de sistemas distribuidos.

O modelo proposto por Guedes et al. [Gued97] é bastante amplo. O trabalho
apresentado neste artigo se restringe a porgao do modelo que trata da etapa de
monitoramento de QoS. Esta etapa faz parte da fase de geréncia do ciclo de vida de
SMD e foi selecionada como estudo de caso para o emprego de sistemas baseados
em agentes moveis.

A arquitetura do modelo proposto por Guedes et al. [Gued97] contém uma
agéncia de gualidade de servico em cada né de uma rede onde um dado SMD é
executado. Cada agéncia de QoS é composta por contratos, um servidor de contratos,
uma fabrica de agentes, e agentes que podem ser estéticos ou moveis (figura 2).

Um contrato descreve os fluxos que compdem um SMD, bem como os
parametros de QoS associados aos fluxos. Fluxos sdo descritos através do tipo do
meio associado, 0 seu n6 de origem e 0s seus nés de destino. Parametros sao
especificados como um conjunto de atributos e valores associados. Um atributo
descreve um parametro. Os valores descrevem a qualidade de servigo desejada bem
como faixas de tolerancia. O servidor de contratos gerencia contratos armazenados
em uma base.
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Figura 2: Componentes de uma agéncia de QoS [Gued97]

Uma fabrica cria e termina agentes estaticos e moveis. O modelo define sete
tipos de agentes estaticos e trés tipos de agentes moveis, associados a negociagao e
geréncia de QoS. Na seqUéncia serao apenas listados os agentes participantes da
etapa de monitoramento. Os agentes estaticos sao:

« agente de interface: interage com o usuario para informar os valores de
QoS obtidos durante a fase de geréncia;

e mapeador de QoS: mapea valores de parametros de QoS no nivel de
sistema para o nivel de usuario;

e monitor de QoS: tem como funcao medir a qualidade dos fluxos com
destino no n6 em que reside. Além disso, a partir de valores de parametros
de QoS referentes a fluxos com origem no né em que reside, informa outros
agentes para que aoes cabiveis (por exemplo, adaptagao e renegociagao)
possam ser tomadas;

O agente mével monitor de contrato tem como responsabilidade realizar a
etapa de monitoramento. Visando cumprir este objetivo tal agente migra para as
agéncias envolvidas em um contrato, inicialmente obtendo valores de parametros de
QoS para fluxos com destino no no corrente. Também tem como atribuicao relatar
para a origem estes valores. A tarefa do monitor de contrato tem escopo global, isto €,
a sua realizacao depende de agoes tomadas em varias agéncias de QoS.

Um cenario de monitoramento de QoS, adaptado de [Gued97] é ilustrado pela
figura 3. Esta figura mostra uma agéncia de QoS, onde agentes fixos sao
representados por elipses e o agente movel é denotado por uma estrela. A entidade
externa que agrega sensores locais é representada por um retangulo com bordas
arredondadas. Fluxos de dados sao denotados por setas.

Neste cenario, um agente monitor de contrato migra para as agéncias de QoS
localizadas nos nés associados aos fluxos do contrato sob monitoramento. Ao chegar
numa agéncia, o monitor de contrato interage com o monitor de QoS local. Nesta
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interagdo, o0 agente mével informa como esta a qualidade de servigo nos destinos dos
fluxos com origem no né corrente (fluxo de dados 1) e recebe informacgdes de QoS dos
fluxos multimidia com destino no né corrente (fluxo de dados 2). Estas informagoes
sao fornecidas pelos sensores locais ao monitor de QoS.

Agéncia de QoS
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Figura 3: Cenario de monitoramento de QoS

A partir da interagdo com o monitor de contrato, o monitor de QoS passa as
informagdes de qualidade de servigo dos fluxos com origem local para o mapeador de
QoS (fluxo de dados 3). Este, por sua vez, calcula os valores de parametros no nivel
de usuério e os envia para o agente de interface (fluxo de dados 4), que os mostra ao
usudrio. Caso a qualidade de servico nao seja a desejada as etapas de adaptagao ou
renegociacao podem ser iniciadas por outros agentes ou pelo usuario.

A proxima secao deste artigo discorre sobre o projeto e a implementacao de
um SBAM para monitoramento de QoS em SMD, que foi desenvolvido a partir do
modelo proposto por Guedes et al. [Gued97].

4. Projeto e Implementacao de um SBAM para Monitoramento de Qualidade de
Servigo em Sistemas Multimidia Distribuidos

Um SBAM para monitoramento de QoS em SMD & um sistema de software que
deve atender um conjunto de requisitos correntemente desejados para sistemas
distribuidos, conforme apresentado em [Oliv97]. Dentre tais requisitos pode-se citar:
independéncia de plataforma, facilidade de integragao com outros sistemas e
flexibilidade. Para atender estes requisitos, a arquitetura de desenvolvimento se baseia
em dois elementos principais:
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« infra-estrutura para suporte a sistemas baseados em agentes moveis;

e infra-estrutura de computagao distribuida aberta: possibilita a interagao
entre componentes de um sistema distribuido independentemente de
hardware, sistema operacional, protocolo de rede e linguagem de
programacao. Esta capacidade ¢ chamada de interoperabilidade.

A infra-estrutura para suporte a SBAM é o nicleo da arquitetura de
desenvolvimento. Os agentes componentes do modelo proposto por Guedes et al.
[Gued97] s@o manipulados dentro de seu contexto. Para que a etapa de
monitoramento de QoS possa ser realizada, agentes tém que se comunicar com
programas externos a infra-esfrutura para suporte a SBAM. Estes programas sao o
servidor de contratos e sensores locais. A comunicacdo de forma interoperavel entre
agentes e outros programas é provida pela infra-estrutura de computagao distribuida
aberta.

Aglets Workbench (AWB) da IBM, apresentada na secao 2 deste artigo, foi
escolhida como infra-estrutura para suporte a sistemas baseados em agentes moveis.
Tal escolha se fundamentou em uma série de fatores que incluem: boa documentagao,
facilidade de operacao, abrangéncia, robustez, evolugoes constantes e grande
exposicao a usuarios externos. Além disso, AWB é baseada na tecnologia Java, que
atualmente é a mais promisscra para o desenvolvimento de sistemas baseados em
agentes moveis. Um aglet, terminologia AWB para um agente mével, € definido como
um objeto capaz de se mover autonomamente de um no para outro numa rede.

A infra-estrutura de computacao distribuida aberta selecionada baseou-se na
especificagdo CORBA (“Common Object Request Broker Architecture’) do Grupo de
Geréncia de Objetos [OMG97]. Trata-se de um padrao de interoperabilidade de
sistemas amplamente aceito que segue a abordagem de orientagdo a objetos. 0]
nucleo da especificacdo COREA é o intermediario de requisigoes de objetos (ORB). O
ORB permite que aplicagdes cliente requisitem servicos de objetos servidores de
forma transparente num ambiente distribuido. Para tanto, cliente e servidor devem
compartilhar de uma definicio de interface escrita em IDL (“Interface Definition
Language”).O produto utilizado no desenvolvimento do SBAM foi o OrbixWeb da lona
Technologies [lona97]. Trata-se de uma implementagcao de um ORB com suporte ao
ambiente de execugao da tecnologia Java.

OrbixWeb e Aglets Workbench sao baseados na tecnologia Java. A integragao
destas infra-estruturas para o desenvolvimento do SBAM se da no nivel de linguagem
de programacao, isto é, as capacidades de interoperabilidade providas pelo padrao
CORBA sdo diretamente incorporadas no codigo de agentes aglets. Para tanto.
OrbixWeb gera codigo Java interoperavel seguindo a especificagao CORBA de
mapeamento de interfaces escritas em IDL para linguagem Java.

Da mesma forma, programas externos (servidores) que atendem as requisicoes
de agentes podem se tornar interoperaveis se incorporarem codigo gerado a partir de
mapeamentos IDL especificados pelo padrao CORBA (atualmente disponiveis para
linguagens Java, C, C++ e Smalltalk). Agentes desempenham o papel de clientes ORB
que fazem requisicdes para servidores locais. Um exemplo de servidor € um sensor
local tal como apresentado na figura 3.

A agéncia de QoS é a base do modelo proposto por Guedes et al. [Gued97] e
consequentemente a parte fundamental do SBAM para monitoramento de qualidade




de servico em sistemas multimidia distribuidos. A seguir sao descritos detalhes de
como foram implementados os componentes da agéncia de QoS.

Contratos e fluxos foram implementados como objetos Java seriados, isto é,
seu codigo interpretavel e dados de instancias podem ser migrados com agentes
moveis quando necessario. Fluxos sao identificados pelo tipo do meio manipulado
(audio, video, etc.) e pelo né de sua origem. Uma lista de nos destino e um conjunto
de parametros de QoS em nivel de sistema completam a estrutura de um fluxo. Cada
parametro de QoS associado a um fluxo é descrito por um nome, valor desejado e
limites de tolerancia. Contratos sao identificados por seu nome e versao. A estrutura
de um contrato € completada por uma lista de fluxos componentes.

O servidor de contratos € um sistema responsavel por gerenciar contratos
armazenados em uma base. Tal sistema foi implementado na linguagem Java e
algumas de suas acgOes foram disponibilizadas de forma interoperavel. A base
gerenciada pelo servidor de contratos € um arquivo seqiiencial de objetos contrato. A
insergao de contratos na base € realizada no modelo proposto por Guedes et al.
[Gued97] por agentes de negociagao e renegociagao. Uma aplicacao de cadastro de
contratos (escrita em Java) foi desenvolvida para realizar esta tarefa, visto que tais
agentes estao ainda em fase de desenvolvimento e nao fazem parte do escopo de
monitoramento de QoS.

A fabrica de agentes tem como fungao criar e terminar agentes. Este
componente da agéncia de QoS foi implementado em Java como um agente fixo aglet
presente em cada agéncia componente do SMD sob monitoramento. A razao desta
decisao se deve a caracteristicas particulares da infra-estrutura Aglets Workbench que
oferece facilidades expressivas de comunicagao (local e remota) entre agentes.

Com respeito aos quatro tipos de agentes que estao envolvidos na realizagao
da etapa de monitoramento, apenas o mapeador de QoS nao foi implementado. Isto
porque nao ha ainda na area de sistemas multimidia um estudo abrangente e
detalhado estabelecendo parametros subjetivos no nivel de usuario, bem como seus
respectivos mapeamentos para o nivel de sistema. Assim sendo, 0os parametros no
nivel de sistema sao diretamente apresentados ao usuario.

Agentes foram implementados em Java como aglets. Os agentes monitor de
QoS e de interface foram construidos como aglets estaticos. O monitor de QoS
interage com sensor locais de forma interoperavel atraveés do OrbixWeb. Uma interface
IDL foi definida para isso. Agentes de interface foram implementados para cada origem
de fluxo, utilizando-se das capacidades graficas do AWT (“Abstract Windowing
Toolkit") Java.

O monitor de contrato foi desenvolvido de forma ligeiramente diferente do
modelo proposto por Guedes et al. [Gued97]. Neste modelo ha apenas um agente
para monitorar todo o contrato. Como a abordagem de SBAM enfatiza paralelismo,
decidiu-se que a etapa de monitoramento seria realizada por varios agentes monitores
de contrato, sendo que cada um € responsavel por monitorar fluxos com mesma
origem (no). Os valores dos parametros de QoS obtidos pelo monitor de contrato sao
enviados para a agéncia localizada na origem dos fluxos, via mensagens remotas.
Desta forma o monitoramento € realizado por um conjunto de agentes moveis
autbnomos e cooperantes.

Para cada agente monitor de contrato € necessario estabelecer um roteiro
(itinerario) de viagem. O itinerario é uma sequiéncia de nés que sao destinos de fluxos
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com mesmo no de origem. O agente é criado pela fabrica no no origem dos fluxos que
ira monitorar. Apds a sua criagao, o agente monitor de contrato inicia viagem
(migrando para o primeiro né componente do seu itinerario) visando realizar a etapa de
monitoramento. Em seguida, as migracdes tém como destino nos subsequentes do
seu itinerario. Quando todo o itinerario é percorrido, o agente completa um ciclo de
monitoramento de QoS (todos os destinos de fluxos foram visitados), e retorna ao
primeiro né componente do seu itinerario para iniciar mais um ciclo.

A figura 4 ilustra um cenario de monitoramento de QoS, contendo um no
origem e um né destino para urn fluxo multimidia. Os componentes da agéncia de QoS
e suas relagoes com a arquitetura de desenvolvimento podem ser nela observados.

Agéncia de QoS em rd origem de fluxo multimidia

/ Agente de \ Monitor
\, interlace v de
e e contrato
. ganc’?
| jnstancia e
.,__,-'————-..‘__\
| Fabrica |
\ T *" ‘
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e, b =3
[ Servidor \ .I 3 4
\ contratoe / anhco
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——= i =l
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RAade i

Agéncia de QoS em no destino de fluxo multimidia

— S Moniter L,

de
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| A~/ Sewidor \ { sensor
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Figura 4: Cenario de monitoramento de QoS através do SBAM desenvolvido
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5. Casos de teste

O sistema baseado em agentes moveis desenvolvido conforme descrito na
secao anterior teve seu comportamento examinado através de casos de teste. Os
casos de teste foram executados num ambiente distribuido composto por quatro
estacbes de trabalho Sun sob sistema operacional Solaris, ligadas em rede local
Ethernet. As estagbes dispoem de dispositivos multimidia incluindo alto-falante,
microfone e camera de video.

Um sistema de manipulagao de audio em ambiente distribuido, implementado
por Araujo et al. [Arau97]. foi utilizado como SMD a ser monitorado. Embora
atualmente manipule apenas um meio, tal sistema € suficiente para se cumprir os
propositos deste artigo. Casos de teste foram estabelecidos a partir de duas diferentes
configuragoes do sistema distribuido (SD) de manipulacao de audio, envolvendo os
recursos descritos no paragrafo anterior. Ambas refletem um contrato contendo dois
fluxos de dudio com origens diferentes. Portanto, dois agentes moveis, um para cada
origem, sao responsaveis por realizar a etapa de monitoramento de QoS.

A primeira configuracao envolve trés nos e € ilustrada pela figura 5. Nesta
figura o SD manipula os fluxos de audio denominados fluxo 1 e fluxo 2. Tais fluxos sao
representados por setas solidas. Um agente monitor de contrato (agente 1) monitora
fluxos com origem no né 1, isto é, o fluxo 1. Seu itinerario € composto pelo n6 2. O
outro agente monitor de contrato (agente 2) monitora fluxos com origem no no 2, isto
é, o fluxo 2. O itinerario deste agente é composto pelos nés 1 e 3.

migragho (agenta 1) |

migragho [~ [ )
(agente 1} v na 2 | migragao (agente 2)

Y =i

migragio (agente 2)

(z ajuabe) ogheibiw

Figura 5: Primeira configuragao estabelecida para casos de teste

Ainda com respeito a figura 5 podemos observar detalhes de como o itinerario
dos agentes é percorrido. Estes detalhes estao ilustrados através de setas nao solidas
com padroes diferenciados para cada agente. Com respeito ao agente 1, inicialmente
ha uma migracao do né origem do fluxo 1 (né 1) para o unico destino de seu itinerario,
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o nd 2. A partir de entao, ele segue realizando a tarefa de monitoramento do fluxo 1,
“migrando” sempre do né 2 para o né 2. Para o agente 2, inicialmente ha uma
migracd@o do né origem do fluxo 2 (né 2) para o primeiro destino de seu itinerario, 0 nd
1. A partir de entao o agente comega a realizar ciclos de monitoramento migrando do
no6 1 para 0 no 3 e vice-versa.

A segunda configuragao estabelecida para casos de teste envolve quatro nos e
¢ semelhante a primeira. A Unica diferenga € que um outro no, n6 4, e adicionado
como destino do fluxo 2. Neste caso o agente monitor de contrato para o fluxo 2 possui
itinerario composto pelos nés 1, 3 e 4.

O SD de manipulacdo de audio utiliza o Protocolo de Tempo Real (RTP)
[Schu96] para a transmissao de fluxos multimidia. RTP transmite uma quantidade
muito pequena de informagéo de controle, sendo sua execugdo leve e rapida
(tornando-o de grande aplicabilidade em SMD). Além disso, RTP calcula e torna
disponivel valores de parametros de QoS em nivel de sistema, tais como: taxa de
transferéncia, jitter e taxa de perda de pacotes.

Os sensores locais presentes em cada né envolvido no sistema distribuido de
manipulacao de audio foram implementados em C++. Através da definicao de uma
interface IDL (seguindo-se a especificagado CORBA), tais objetos se tornaram
servidores interoperaveis capazes de fornecer valores de parametros de QoS em nivel
de sistema para qualquer outro programa. Os sensores locais obtém os valores de
QoS através da interagao com o RTP.

A seguir sdo apresentados dados obtidos como consequéncia da realizacao de
trés casos de teste que utilizam o SD de manipulagao de audio. Para cada caso de
teste foram levantados valores referentes a dois indicadores de tempo visando a
andlise de desempenho do SBAM desenvolvido. Tais indicadores sao: tempo de
migracao e tempo de resposta.

O tempo de migracao é o intervalo de tempo em segundos transcorrido na
migracao de um agente monitor de contrato entre dois nos consecutivos do seu
itinerario. O tempo de resposta é o intervalo de tempo em segundos transcorrido entre
dois recebimentos consecutivos de valores de parametros de QoS com respeito a um
destino especifico de um fluxo multimidia, pela agéncia localizada em sua origem. O
agente monitor de contrato é responsavel por enviar tais valores obtidos em agéncias
remotas para a agéncia de origem.

O primeiro caso de teste se baseia na primeira configuragao (ilustrada pela
figura 5). O segundo e o terceiro casos de teste se baseiam na segunda configuragac.
A tabela 2 mostra um quadro geral dos indicadores de tempo para os casos de teste
do SBAM desenvolvido.

w;qéo 1 (3 nos) 2 (4 nos)
Tempo

S
Migracao médio 0,753 0,832
(segundos)
Resposta médio 1,867 1,886
(segundos)

Tabela 2: Quadro geral dos indicadores de tempo para os casos de teste do SBAM desenvolvido
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A analise de desempenho do SBAM desenvolvido, a partir dos valores
levantados para os indicadores de tempo, deve ser feita de forma comparativa para
que conclusdes relevantes sejam tecidas. Uma outra série de testes foi entao
estabelecida, utilizando o sistema distribuido de manipulacao de audio e as mesmas
configuracoes de caso de teste que o SBAM desenvolvido foi submetido. Entretanto,
uma abordagem diferente de desenvolvimento de sistemas foi empregada: objetos
distribuidos interoperaveis através do padrao CORBA.

Conforme descrito anteriormente, sensores locais presentes no SD de
manipulagao de audio foram implementados como objetos (servidores) interoperaveis
CORBA. Isto torna possivel a qualquer aplicagao local ou remota a obtengao de
valores de parametros de QoS disponibilizados pelo servidor, desde que utilizando
uma interface IDL comum. Desta forma, uma aplicagao cliente foi desenvolvida em
Java para coleta de valores de parametros de QoS, simulando a tarefa realizada pelo
agente monitor de contrato. A aplicacao cliente foi posicionada em nos origem de
fluxos. A coleta é feita através do envio de requisicoes remotas (via ORB) para
sensores presentes em nos destinos de fluxos de um contrato especifico.

Apenas o indicador tempo de resposta foi estabelecido para analise de
desempenho da abordagem CORBA, ja que nao faz sentido o indicador tempo de
migragao. Este indicador € definido como o intervalo de tempo em segundos
transcorrido entre uma requisicao de valores de parametros de QoS para um dado no
destino de um fluxo especifico, e a sua resposta.

O tempo de resposta médio dos casos de teste da abordagem CORBA (tcorsa)
é de 0,0206 segundos. O tempo de migra¢ao médio dos casos de teste do SBAM (t,,)
e 0,805 s, o que equivale a 39,07 vezes tcopea. Os valores de i, variaram no intervalo
de 24,85 a 143,49 vezes tconsa.

O tempo de resposta médio dos casos de teste do SBAM (t.sp) € 1,879 s, 0 que
equivale a 91,21 vezes icopsa. Os valores de t.g variaram no intervalo de 63,39 a
173,54 vezes tcopsa. O tempo de migracao médio corresponde a 42,8% do tempo de
resposta médio.

Embora os tempos médios de migracao e de resposta para os casos de teste
do SBAM desenvolvido sejam bem elevados (quando comparados com o tempo de
resposta médio dos casos de teste da abordagem CORBA), a utilizacao da abordagem
baseada em agentes moveis nao se torna inviavel.

A abordagem de SBAM e emergente e a infra-estrutura Aglets Workbench esta
em fase de amadurecimento. Correntemente tal infra-estrutura se encontra em versao
alfa teste. A IBM reconheceu recentemente, na lista de discussao eletronica da AWB,
que o seu protocolo para migragao e comunicagao de agentes (ATP) ainda € bastante
ineficiente. Melhorias significativas em seu desempenho sao esperadas para proximas
versoes.

A abordagem CORBA, por outro lado, vem sendo objeto de esforgos de
pesquisa e desenvolvimento desde 1989 quando foi estabelecido o OMG. A familia de
produtos Orbix, da qual OrbixWeb faz parte, teve sua primeira versao comercial
lancada em meados de 1993 estando, portanto, bem madura.

A abordagem de SBAM deve continuar a ser investigada visto que agentes
moveis podem carregar conhecimento consigo visando a realizagao de tarefas de
forma eficiente. Em interagoes entre componentes no modelo Cliente/Servidor, como é
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o caso da abordagem CORBA, apenas dados sao migrados, cabendo normalmente ao
cliente tratar estes dados apés todo o seu volume ter sido transportado de um no
remoto.

A abordagem CORBA, para o estudo de caso aplicado, € bem mais rapida que
o SBAM desenvolvido porque o volume de dados transferido é pequeno e tais dados
correspondem a tipos basicos (inteiro e ponto flutuante), nao sofrendo nenhum tipo de
tratamento.

Para a abordagem baseada em agentes, entretanto, em média despende-se
42,8% do tempo de resposta para a migragao do agente monitor de contrato, que é um
processo elaborado onde codigo e dados sao transportados. Além disso, antes da
realizacao da tarefa de monitoramento, o agente é restaurado para execucao ao
chegar na agéncia destino de migracao. Transcorre-se entdo mais um intervalo de
tempo de preparagao que tem impacto no tempo de resposta.

6. Conclusoes

A abordagem de sistemas baseados em agentes modveis é potencialmente
singular como paradigma para desenvolvimento de sistemas distribuidos. Entretanto,
trata-se de uma abordagem emergente e de recente concentracdo de esforcos de
pesquisa e desenvolvimento.

Infra-estruturas para suporte a SBAM ainda estiao em fase inicial de
desenvolvimento e precisam alcangar maior maturidade para que sistemas baseados
em agentes moveis possam ser desenvolvidos com robustez e empregados em larga
escala. Ha uma grande expectativa de que, num futuro muito préximo, uma série de
infra-estruturas estarao disponiveis possibilitando assim a popularizagdo de SBAM.
Desta forma poder-se-a fazer uma avaliagdo mais consistente e abrangente desta
abordagem, e sera possivel verificar se suas potencialidades sdo traduzidas em
realidade.

Os indicadores de tempo analisados comparativamente na secao anterior
mostram que o requisito de independéncia de plataforma traz penalidades no que diz
respeito a desempenho. Isto pcrque ambientes de execucao de agentes sao baseados
em interpretacao de codigo. Entretanto, os dados apresentados nao inviabilizam a
abordagem de SBAM pois apenas uma infra-estrutura (Aglets Workbench) em fase
alfa teste foi empregada. Além disso, a IBM reconheceu que o seu protocolo para
migracao e comunicacao de agentes ainda é bastante ineficiente.

Como extensoes deste trabalho, duas frentes sao relevantes. Primeiramente,
ampliar o escopo do SBAM desenvolvido para a etapa de monitoramento, de forma
que este sistema contemple todo o modelo proposto por Guedes et al. [Gued97]. Esta
acao visa avaliar o comportamento de SBAM compostos por um grande nimero de
agentes, num dominio de aplicacao amplo. Em segundo lugar, explorar aspectos de
inteligéncia em agentes moéveis de forma a avaliar o impacto de conciliar
representagao e manipulagao de conhecimento com requisitos de mobilidade (codigo
compacto e independéncia de plataforma).
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