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RESUMO

O paradigma tradicional de gerenciamento centralizado ndo € mais suficiente para solu¢des
efetivas de gerenciamento, principalmente pela falta de um melhor grau de escalabilidade, visto o
crescimento da importancia das redes de computadores e o aumento do nimero de dispositivos €
servigos que estdo acoplados a elas, levando a necessidade de redes e sistemas de gerenciamer
eficientes. Uma abordagem mais promissora envolve um gerenciamento baseado em tarefas
distribuidas, o que também facilita a integracdo entre o sistema de gerenciamento de redes e 0 de
aplicac6es moveis distribuidas. Este artigo apresenta o projeto GRAMA (Gerenciamento de Redes
usando Agentes Mdéveis), concentrando-se na sua arquitetura de gerenciamento com seus requisitos
bésicos e seus principais componentes. O projeto GRAMA deve interagir com o projeto ISAM
(Infra-estrutura de Suporte a Aplicacdes Moveis) visando garantir uma eficiente infra-estrutura para
o desenvolvimento de aplicagbes moveis. Ambos 0s projetos estdo em desenvolvimento na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Palavras-chave gerenciamento de redes, computacdo mével, agentes moveis, aplicacbes
maoveis distribuidas.

1 INTRODUCAO

A computacdo movel vem surgindo como uma nova proposta de paradigma computacional
advinda da tecnologia de rede sem fio e dos sistemas distribuidos. Nela o usuério, portando
dispositivos méveis compalmtopse notebookstem acesso a uma infra-estrutura compartilhada
independente da sua localizag&o fisica. Isto fornece uma comunicacgao flexivel entre as pessoas €
um acesso continuo aos servigcos de rede.

A principal tarefa de um sistema de gerenciamento de redes é oferecer aos usuérios finais o
melhor servico de rede possivel ao menor custo. Como as redes tém expandido em numero,
dimenséo, complexidade, dinamismo e variedade de equipamento, 0 gerenciamento e o controle de
rede estdo se transformando em tarefas nao triviais, fazendo com que a quantidade de esforco
dispendido para gerenciar uma rede e seus sistemas seja consideravel. Por outro lado, as aplicacoe
estdo se tornando cada vez mais complexas, e o nivel de qualidade de servico exigido pelo usuario
esta aumentando.

Esses dois aspectos tornam-se 0s principais pontos de partida para o desenvolvimento de
estudos que buscam melhorar a eficiéncia, a adequacao e a garantia dos servi¢cos de rede oferecidc
dentro de um ambiente complexo. Para isso, um caminho a seguir € tentar aproximar o ambiente de
gerenciamento de rede do ambiente das aplicacdes.



No campo do gerenciamento de redes, observa-se uma falta de suporte uniforme para tornar
mais eficiente a construcéo e execucédo de aplicacdes distribuidas moveis. Com o intuito de abordar
este problema, estd em desenvolvimento o projeto GRAMA (Gerenciamento de Redes usando
Agentes Moveis), que visa projetar uma arquitetura de gerenciamento de rede de computadores
adequada a mobilidade. GRAMA usa a tecnologia de agentes moveis para modelar o
monitoramento e o controle da rede. Além disso, 0s agentes sao responsaveis por adquirir, tratar,
armazenar e disponibilizar informacfes referentes ao funcionamento da rede mével com dois
propoésitosyi) integrar a parte de monitoracéo para o gerenciamento da rede (GR@Mijegrar
0 médulo de monitoracdo da arquitetura ISAM (Infra-estrutura de Suporte as Aplicacdes Moéveis).
ISAM €& um projeto em desenvolvimento na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, que
objetiva prover uma infra-estrutura para a programacao e execucdo de aplicacdes distribuidas em
ambiente com mobilidade fisica e logica. A arquitetura ISAM esta baseada no conceito de
adaptacao, e prové o suporte para que a aplicacao altere seu comportamento em resposta a variagé
do seu contexto de execucao [YAMO1].

O objetivo deste artigo € apresentar a arquitetura GRAMA e sua integracdo com o ISAM, e
esta estruturado da seguinte forma. Na secdo 2, apresenta-se uma caracterizacdo das redes co
componentes moveis. Na sessdo 3, é tratado o gerenciamento de redes, sendo discutida também
guestdo da mobilidade. A secédo 4 concentra-se na modelagem do sistema de gerenciamento move
proposto. A secdo 5 apresenta a arquitetura ISAM e sua integracdo com GRAMA. Os trabalhos
relacionados e as conclusdes sdo apresentados na sec¢éo 6 e 7, respectivamente.

2 CARACTERISTICAS DAS REDES COM COMPONENTES MOVEIS

O termo computacdo moével € usado pelos autores em um espectro grande de ambientes, 0S
guais envolvem alguma forma de mobilidade. De forma genérica, diz-se que a computacdo moével €
a computacéao distribuida que envolve elementos cuja localizacéo se altera no curso da computacao.
Esses elementos podem ser. componentes de software, dados, hardware e usuario [BAG98],
originando varios tipos de cenarios:

(a) o hardware pode se mover (computacdo ndmade). Sistemas ndmades sdo tipicamente
baseados em facilidades de comunicacdo com rede discada. A mobilidade ndo €
transparente e requer uma nova conexao quando O usuario se move para outra
localizacé&o [CHA99];

(b) usuério e hardware podem se mover enquanto ocorre 0 acesso a um conjunto fixo de
estacdes conectadas a rede (computacdo com redes sem fio);

(c) a aplicacdo pode se mover (coédigo movel e agentes moveis);

(d) o usuario, portando um equipamento portatil (hardyvaexecutando aplicacdes com
dados e codigo movel, se locomove enquanto mantém a conexao a rede.

Este ultimo cenario categoriza os verdadeiros sistemas moveis, e sao os sistemas foco dos
projetos GRAMA e ISAM. Para dar suporte de comunicacdo aos sistemas moveis, distinguem-se
dois tipos de redes [LOU98]:

(1) Redes Infra-Estruturadas — compdem-sehdst méveiqdispositivos portateis que se
comunicam por meio sem fio) com acesso de comunicaedtagdes-basesu pontos-
de-acesso (servidores de rede com interface para redes sem fio). A estrutura esta
organizada de forma que o dispositivo movel registrado se comunica com uma estacao-
base que Ihe oferece um continuo ambiente de processamento e comunicacdo. As
estacdes-basestdo ligadas entre si por uma rede fixa, permitindo o acesso indireto dos
hostmoveis a toda estrutura de redeh@tmovel pode se deslocar fisicamente dentro
de umacélula (area de abrangéncia da comunicacdo com a estacdo-base), a qual pode
variar de dimensdes: pico, micro, macro, e entre as células



(2) RedesAd-Hoc — compostas exclusivamente tHest moveis, formando um cenario
altamente dinamico, sem o suporte de uma rede fixa. A topologia da rede é altamente
variavel, constituida a partir das interseccdes das areas de abrangéncia (célblast) dos
moveis. A tecnologia para este tipo esta comecando a ser disponibilizada, com o
protocolo BlueTooth [BLUO1, HAR98]

Considera-se que, para o desenvolvimento de aplicacdes distribuidas mais avancadas, €
necessario que dsosts moveis usufruam da infra-estrutura de rede fixa existente e possam se
beneficiar de ambientes como o oferecido pela Internet. Assim, a escolha do ambiente de rede dos
projetos GRAMA e ISAM é o infra-estruturado e representado na figura 1.
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figura 1 — Ambiente de rede para o ISAM e GRAMA

3 GERENCIAMENTO DE REDES

O gerenciamento de redes compreende essencialmente o monitoramento e controle dos
elementos de uma rede. O monitoramento envolve a observacdo e andlise da situacdo da rede
devendo causar baixa interferéncia no funcionamento da mesma. O controle de rede envolve
interferéncias ativas e configuracdo do estado da rede. Um sistema completo de gerenciamento de
rede prové as funcionalidades de configuracdo, monitoramento, estudo de desempenho,
manipulacdo da seguranca e estudo dos alarmes gerados pela rede.

As redes moveis introduzem restricbes ao ambiente devido a natureza das suas propriedades:
portabilidade, da mobilidade e da conexado sem fio [AUGO0OQ]. Para ser portavel o dispositivo deve
ser leve e pequeno, o que induz as decisdes de projeto que priorizam baterias com duracdo de
poucas horas, limitagdes nas capacidades de armazenamento e processamento e de interacdo com
usuario (interface). Desta forma, o sistema deve economizar no uso desses recursos, otimizando &
transmissdo de dados, por exemplo. A mobilidade introduz questbes de localizacdo das unidades
moveis, e tratamento dos deslocamento nos limites das células. Ja a conexdo sem fio introduz
dificuldades inerentes ao meio sem fio: baixa banda passante, alta laténcia e alta taxa de erros.
Outro aspecto importante do ambiente mével € o modo de operacdo deste em relagcdo a conexao
que pode ser: fortemente conectado, fracamente conectado e desconectado [SAT96]. E consensc
entre os pesquisadores que, para economizar recursos, o dispositivo movel opera grande parte dc
tempo em modo desconectado.

3.1 QUESTOES SOBRE GGERENCIAMENTO

O gerenciamento de ambientes distribuidos e moveis requer recursos extensivos de rede e de
computacdo, bem como estratégias para tratamento das restricbes impostas pela natureza desse
ambientes. Nesses sistemas, 0s desafios-chave para as solu¢des de gerenciamento séo:



* manipular um grande nimero de recursos gerenciaveis, dispersos geograficamente;

* manipular a heterogeneidade, tanto em termos de tipos (i.e., roteasistetaptopy e

tecnologias, bem como capacidades (ierkstationsversusPDA);

» garantir a mobilidade dos dispositivos dos usuarios bem como seus Servicos;

e garantir a qualidade de servico fim-a-fim, e

* manipular multiplos dominios de autoridades de gerenciamento que constituem o0s

sistemas tipicos.

A conjuntura dessas novas redes expde a inadequacao do tradicional paradigma centralizado
de gerenciamento de redes, o qual ndo é amplo o suficiente para manipular os requisitos de
gerenciamento dos grandes sistemas e, em especial, para trabalhar com redes com componente
moveis. Alternativas para essa abordagem tradicional indicam o uso da distribuicdo de funcdes no
gerenciamento das redes. E como tendéncia, tem-se mostrado em diversos trabalhos que o uso d
agentes moveis se apresenta como uma alternativa viavel na consolidacdo de uma nova abordager
de gerenciamento de redes, mais flexivel e menos dispendiosa no uso dos recursos disponiveis
[BIE9S].

3.2 AGENTES MOVEIS NO GERENCIAMENTO DE REDES

Agentes moveis sdo programas autbnomos que podem se mover ao longo dalede, de
parahostcom controle proprio, interagindo com 0s recursos locais e outros agpeear de ser
discutivel o uso de agentes moéveis no gerenciamento de redes tradicionais, estes parecem
apropriados a computacdo mével. As vantagens de modelar o gerenciamento das redes com agente
moveis advém da aproximacdo dos seus conceitos com as necessidades da mobilidade. Sac
entidades que contém codigo e estado interno, dotadas de autonomia e com a capacidade de migra
entre os pontos da rede, dirigidos por itinerarios, em busca dos recursos que a aplicacdo necessita
Os agentes executam o codigo da interacao assincronamente e local ao nd destino, ndo necessitar
manter a conectividade a rede fixa (ap0s terem sido inicializados) e reduzem o trafego de
mensagens entre o cliente mével e o servidor.

Este novo paradigma para modelagem de aplicacdes integra conceitos novos a programagao:
lugares, agentes, viagens, encontros e permissdes, conexdes e autoridades que incorporam
frameworkda mobilidade [GRA97]. O comportamento dos agentes € determinado pela interacéo de
um conjunto de modelos que cada agente movel possui [BIE9S]:

 modelo deciclo de vida que determina como o0 agente se comportard durante sua
existéncia. Inclui servigos para criar, clonar, destruir, disparar, suspender, parar, etc. os
agentes;

» modelocomputacionglque trata todo o funcionamento do agente diante das situacdes de
interacdo com o ambiente onde executa. Inclui servicos para manipulacdo de dados e
primitivas de controle dehread por exemplo;

 modelo deseguranca que se ocupa das questdes de integridade do ambiente. Inclui
servicos de autenticacdo e autorizacao;

* modelo delocomocao define o plano de movimentacdo do agente na rede. Inclui os
servicos de transporte e de definicdo de trajetoria;

* modelo decomunicacapque ndo define um protocolo, como o0 SNMP por exemplo, mas
a forma como o0s agentes se comunicam entre si, com 0 ambiente e com 0s gerentes.
Inclui servicos de interacdo entre agentes e entre 0 agente e outras entidades locais (a
rede, por exemplo).

Esses modelos possibilitam aos agentes moveis expressar a capacidade de aprendizado ¢

cooperacao. Isso significa que um agente movel € capaz de analisar os dados coletados, tomat
algumas decisOes, registrar essas acdes internamente e agilizar futuras operacdes. Ou seja, aprende



A interacdo com outros agentes permite, ainda, que um agente aprenda ndo apenas com as sua
acOes, mas também através do conhecimento decorrente das acOes dos outros agentes. ISto
cooperacao.

Certamente, drameworkda mobilidade inclui custos associados ao consumo de memoria e
de recursos de processamento, porém a tecnologia para o0 mesmo esta evoluindo rapidamente
Grande parte dos sistemas de agentes moveis disponiveis sdo implementados no ambiente Java, ta
como Aglets [IBM00], Mole [BAU94], AgentSpace [SILO0] e Voyager [OBJ97]. Java tem a
vantagem de tratar transparentemente da heterogeneidade (através da Java Virtual Machine) e
oferecer a tecnologia para a mobilidade de cddigo e de objetos remotos (Remote Method
Invocation) [HOROO]

4 A ARQUITETURA DO GRAMA

O GRAMA busca a promocdo de um gerenciamento de redes com componentes moveis,
visando uma aproximacao na forma de tratamento de informacdes entre o gerenciamento de redes
com componentes moveis e sistemas moéveis distribuidos, de modo que estes possam usufruir das
informacdes geradas pelo GRAMA e interagir de um modo mais apropriado com 0 mesmo.

Para isso, observou-se a necessidade da classificacdo dos diversos servicos de
gerenciamento de redes em niveis de abstracdes distintos, que sera explicado a seguir. Também ser
detalhado o nivel de transacdo do GRAMA.

4.1 NivEIS DE ABSTRAGAO DEGERENCIAMENTO

A aplicacdo de redes para suporte a sistemas moveis distribuidos torna a atividade de
gerenciamento de rede ainda mais complexa. A adocdo de um paradigma de agentes moveis
possibilita uma maior eficiéncia na execucdo das tarefas de gerenciamento, pois estas sao
pulverizadas entre os diversos agentes, sem comprometer o desempenho da rede como um todo
Além disso, a abordagem de agentes moveis € mais adequada no tratamento de componentes
moveis inseridos na rede. Como forma de reduzir a complexidade, os servi¢cos foram divididos em
niveis de abstracdo, baseando-se nos conceitos de processos de negdécio, de ihpdo & ag
implementacéo desses servi¢cos. Os niveis reconhecidos séo trés: (1) Nivel de Transacéao; (2) Nivel
de Diretoria, e (3) Nivel de Negdcio (figura 2).
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figura 2 — Niveis de abstracdo do GRAMA

O Nivel de Transacédo tem por objetivo produzir as informacdes basicas do gerenciamento
da rede. Para tanto, cabe a ele realizar algumas tarefas, ent(¢ etgsura e armazenamento dos
dados da redé€ii) definicdo das rotas dos ageni@g; disparo dos agentes na re(ie) chamada de
um agentefv) remocao de um ageni®@j) autorizacao/autenticacdo de um agente.

O Nivel de Diretoria € responsavel pela definicdo do funcionamento estratégico do
gerenciamento da rede. Cabe a esse nivel informar os servicos de rede disponiveis para acesso dc




hosts moveis, bem como, manter uma base de informacbes relativas ao comportamento dos
dispositivos e usuarios da rede, para que possam ser feitas as negociacdes dos servicos disponivei
As tarefas desse nivel sgp:correlacionar os dados obtidos atraves do nivel de trangag@erar

perfis de comportamento para usuarios e dispositivos da I@de;gerar relatorios de
comportamento da red@y) realizar o gerenciamento reatiw) gerenciar o agendamento de uso

de recursoqivi) definir percentuais de disponibilidade de recursos e servicos da rede.

Ao Nivel de Negdcio cabe interagir principalmente com os usuarios de m@datdorizar,
cancelar e/ou rejeitar as solicitacbes de acesso a (iBdeermitir o agendamento do uso de
recursos e servicos da redgi) disponibilizar recursos e servicos para serem negocidigs;
realizar gerenciamento proativ@y) negociar junto aos usuarios 0s percentuais de servico ou
recursos de rede a serem reservados.

O gerenciamento nesses trés niveis de abstracdo permite que parametros de qualidade de
servico sejam melhor e mais facilmente avaliados, garantindo uma eficacia na definicdo dos niveis
de acessibilidade, conectibilidade, disponibilidade, ocupabilidade, e niveis de carga dos
componentes de uma rede, sejam eles méveis ou fixos.

4.2 O NIVEL DE TRANSACAO

A figura 3 retrata 0 modelo de transacdo do GRAMA. Tal modelo busca a execucdo segura
e transparente das atividades dos agentes moveis, dentro do ambiente da rede, e ilustra como un
agente movel, que representa uma transacdo, migra através da rede, de modo assincrono. D:
flexibilidade dessa abordagem decorrem as seguintes caracteristicas:

» Ser bastante apropriada para suportar processamento de transa¢cdes em ambientes
altamente distribuidos. Comunicagdes via RPC podem introduzir retardos e excessivas
retransmissdes quando a comunicacao entre 0s pontos da rede é deficiente ou a conexao
entre eles é de baixa qualidade. A programacdo remota garante a qualidade (em termos
de desempenho e seguranca) da transacao.

» Ser bastante apropriada para suportar atividades em ambientes com mudancas
dindmicas. Sistemas distribuidos estdo constantemente sujeito a mudancas, tais como a
insercado ou remocéao de fontes de informacdes e servidores sem um registro ou controle
geral formal. Trabalhando em modo assincrono, uma transacdo baseada em agente
moveis executa progressivamente, sem dependéncia de servidores (gerentes) disponiveis
contactados anteriormente, permitindo a esses gerentes serem ativados ou desativados,
sem afetar o processamento da transacdo. Por suportar a especificacdo de fluxos de
controle complexos, agentes moveis permitem a especificacdo de coédigo que pode ser
altamente adaptavel a situacdes de falhas e ambientes mutantes.

* Prové um suporte adequado para dispositivos méveig.ais componentes possuem
uma conexao intermitente com a rede. Quando estdo conectados, suas conexdes sao
normalmente custosas, inseguras e provida de baixa largura de banda. Apds os agentes
moveis terem sido disparados pelos dispositivos méveis, esses podem ser desconectado
ou desligado, e reconectado mais tarde, somente para receber os resultados da transacéo.

» Cumpre os requisitos de coordenacao de diferentes tipos de aplicacd@sr prover
conceitos para especificacdo de flexibilidade de controle de fluxos complexos e
semanticas transacionais diferentes, transacdes baseadas em agentes podem satisfazer
requisitos de coordenacdo e sincronismo de acordo com as necessidades de cada
aplicacao.
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figura 3 — Detalhamento do Nivel de Transacdo do GRAMA

Como detalhado na figura 3, no GRAMA um gerente abrange os servidores acessados por
aplicacdes e suporta servicos do AGR (Ambiente de Gerenciamento de Redes) e do APA
(Ambiente de Protocolo de Agentes). O AGR representa 0s servicos basicos para suporte a
execucOes de agentes moveis, e também especifica servigcos para suportar transacées dos agente
Servicos especificos de suporte a transacdo sdo representados pelo componente “Servico de
Transacédo de Gerente”, enquanto 0s outros servicos sao representados pelo componente “Servigo:
Gerais de Suporte para Execucédo de Agentes”. Os servi¢cos providos pelo AGR sdo baseados nos
servicos providos pelo APA.

O APA preocupa-se com a transparéncia de interacdo entre clientes e servidores e com um
conjunto de servigcos genéricos que suporta aplicacfes distribuidas e méveis, como “servico de
nomes”, “servicos de persisténcia”, entre outros.

Cada servidor possui seu préprio escalonador que controla 0s acessos concorrentes ao
servidor e faz as recuperacdes locais. Os servidores sdo encapsulados nos empacotadores. Ur
empacotador transforma formas especificas de interacdo com o servidor em formas comuns de
acesso, conhecidas pelos agentes méveis. Os empacotadores podem prover, por exemplo, interface
IDL (Interactive Data Languagecom primitivas padrdes de geréncia de transacoes. Além disso, as
interfaces providas pelos empacotadores devem ser seguras.

O controle de fluxo de agente € garantido por um escalonador interno de agente, que
também controla a execu¢ao de um protocoloamemitmentom servidores, de modo a suportar o
grupo de propriedades referente a atomicidade, consisténcia, isolamento e durabilidade.



O componente de “Servico de Recuperacdo” do “Servico de Transacdo de Agentes” €
responsavel por recuperar agentes que estao executando no servidor, quando alguma falha acontece
Quando um servidor se recupera de uma falha, esse componente controla a reativacdo dos agentes
envia um sinal para cada um deles recuperar suas atividades.

Cada agente executa sua propria recuperacao usando informacdes armazenadas durante su
execucdo. Cada agente armazena e recupera as informag6es de recuperacdo usando o “Contexto
Banco de Dados da Rede”. As informacdes de recuperacdo compreendem valores de dados interno:s
do agente e informacdes sobre o estado de execucdo do agente.

Os servicos dos niveis de Negocio e de Diretoria estdo num grau de abstracdo superior, e séo
considerados pelo Nivel de Transacdo como sendo globalmente disponiveis, de forma a suportar a
execucao de transacdes em um ambiente aberto, e executam tarefas como descritas anteriormente.

4.3 TRATAMENTO DE QOS

No GRAMA, o tratamento de qualidade de servico (QoS) é disposto no Nivel de Negdcio,
porém, esse tratamento e toda a negociacdo de QoS depende diretamente das informacfes obtidas
geradas nos trés niveis de abstracdo da estrutura do GRAMA. Uma das principais questdes de QoS
avaliadas dentro do GRAMA diz respeito ao fornecimento dos recursos de rede para elementos de
um sistema de computacdo movel. Existe um potencial muito grande de aplicacées de computacao
movel que se tornardo importantes num futuro proximo, com o aumento do poder dos dispositivos
de computacéo portatil e com a reducdo dos custos da comunicagdo sem fio.

E comum encontrarmos um tratamento de QoS de redes em termos principalmente de
tamanho de banda, retardgiter e throughtput Porém nos iremos abordar QoS segundo a visao
encontrada em [CHA99], que divide o gerenciamento de QoS em funcdes estéticas, aplicadas na
iniciacdo de uma interacdo; e funcbes dinamicas, aplicadas quando necessarias, ao longo de ume
interacdo. As funcdes estaticas de gerenciamento de QoS retratam as propriedades ou requisitos qu
se mantém constantes ao longe de uma atividadespecificacao(jii) negociacao(iii) controle de
admisséo, (iv) reserva de recurso [BLA97, HUT94, NAH95]. Os aspectos dinamicos do
gerenciamento de QoS reagem as mudancas do ambiente, permitindo que um contrato seja
cumprido ao longo do andamento. As especificacdes dos contratos sdo muitas vezes inexatas quantc
ao uso de recursos e as caracteristicas de fluxo geralmente ndo sdo completamente definidas con
antecedéncia [SRE96]. As funcdes dinamicas de gerenciamento de Q@Smséanitoramento(ii)
policiamento,(iii) manutencao(iv) renegociacao(v) adaptacéo(vi) sincronizacado. Esses aspectos
séo explanados em [BLA97, HUT94, NAH95, CAM97].

5 ARQUITETURA ISAM

A arquitetura ISAM foi concebida para habilitar as aplicacbes moéveis a obterem as
informacdes de contexto e se adaptarem as alteracdes que ocorrem no transcurso da execucédo. Pa
auxiliar o projeto, o software de suporte deve forngdeabstracdes que permitam pensar sobre a
aplicacao — paradigméj) servicos que combinados sdo usados para construir as aplicacées. Desta
forma, a arquitetura apresenta uma organizacao logica em trés cafadasiada de aplicacéo;

(i) camada de suporte e ambiente de execuigifacamada de sistemas basicos. A camada superior
(aplicacéo) oferece o paradigma e a linguagem de programacao — HoloParadigma e HoloLinguagem
[BAROla, BARO1b]. A camada intermediaria (ambiente de execucéo) oferece os mecanismos de
suporte a execucdo da aplicacdo e as estratégias de adaptacdo. A camada inferior € composta dc
sistemas e linguagens nativas das maquinas que integram a rede movel. Por questdes de
portabilidade, nesta camada a plataforma base de impkgéeng a Maquina Virtual Java
[HOROOQ].



A adaptacdo é oferecida em dois modos: explicito — o programador informa ao sistema
politicas de adaptacdo, ou projeta um comportamento adaptativo da aplicacdo; implicito — o
comportamento adaptativo é pré-embutido e gerenciado pelo escalonador de aplicacbes [AUGOO0].
Para ambos, a adaptacdo ocorre com base nas informacdes da alteracdo de contexto fornecidas pel
moddulo de monitoracdoda arquitetura.

5.1 MONITORACAO NO ISAM

A mobilidade fisica introduz a possibilidade de movimentacdo do usuario durante a
execucao de uma aplicacdo. Com este deslocamento, os recursos disponiveis podem se alterar, tant
em funcéo da area de cobertura e heterogeneidade das redes, quanto em funcdo da disponibilidads
variavel dos recursos devido a alta dinamicidade do sistema. Desta forma a localizacdo corrente do
usuario determina o contexto de execucdo. No ISAM o contexto € definido como: “toda
informacéo, relevante para a aplicacédo, que pode ser usada para definir seu comportamento”. Numa
analise preliminar, inspirada nos trabalhos [DIX00, SCH98], o contexto pode ser determinado
através de quem, onde, quando e o que esta sendo realizado e com 0 que esta sendo realizado. Obt
essas informacdes é a tarefa do modulo de monitoracdo, que atua tanto na parte mével da rede
guanto na parte fixa.

Para gerenciar a complexidade do contexto, este foi estruturado em tipos de informacdes que
o compdem (e que serdo coletadas): fisicas — relativas ao hardware (bateria, laténcia, banda, etc);
l6gicas — relativas ao software (tarefas, arquivos, preferéncias, etc); e sociais — relativa ao contexto
da comunidade de usuéarios. Essas informac¢des alimentam o conceito de adaptacdo ISAM, tanto no
nivel de sistema (escalonador) quanto no nivel de aplicacéo, além de comporem o Perfil do Usuario
[AUGO00].

Por sua vez, o modulo de monitoracdo do contexto também é organizado em trés camadas.
Nelas sdo monitoradas informacdes pertinen{@saplicacaofii) sistema de execucadig) rede.

As camadas de monitoracdo da aplicacdo e do sistema de execucao sao definidas internamente a
ISAM, sendo objeto de trabalhos em andamento [AZEO1, SILO1]. A integracdo especifica com o
GRAMA se da na camada de monitoracdo da rede. Com a perspectiva de manter a independéncia
entre 0s sistemas, a integracdo esta modelada em uma camddlaware que trata a
interoperabilidade entre eles.

5.2 INTEGRACAO DA MONITORACAO ISAM-GRAMA

O processo de monitoracao inclui trés momenidsegistro dos recursos de interegse;
deteccédo do status corrente do recufisip; notificacdo de alteracdo. A figura 4 mostra o esquema
de integracdo GRAMA-ISAM. Usando métodos definidos na Interface de Integracéo, a aplicacéo
ISAM registra os recursos de seu interesse que sao monitorados pelo GRAMA (figura 4 — detalhe
1). Aos recursos, a aplicacao associa faixa de valores de tolerancia que quando extrapolados deven
disparar a notificacédo de alteracdo. Por seu lado, 0 GRAMA registra o interesse da aplicacao (figura
4 — detalhe 2), e monitora o(s) recurso(s) (figura 4 — detalhe 3). Periodicamente, 0 GRAMA filtra as
informacdes e testa os limites de tolerancia registrados pela aplicacdo. Se ocorrer a extrapolacdo dos
limites, a aplicacéo é notificada (figura 4 — detalhe 4) com a insercdo da informacdo no espaco de
memoria distribuida compartilhada da arquitetura ISAM (histéria). Esta atividade € realizada por
um agente GRAMA. Cabe salientar que o periodo de tempo para a consolidacdo das informacdes
coletas e verificacdo do status € dependente de cada tipo de recurso. Assim, aspectos de context
com variagcdo mais lenta (ponto de conexdo do usuario, por exemplo) séo verificados a intervalos
maiores do que recursos altamente variaveis, como banda e memoria disponivel. Além disso, se a
aplicacado ISAM deseja obter informacdes diretamente da Base de Dados Compartilhada, esta pode
fazer a solicitacdo sob demanda, via a Interface de Integracao.



O Tratamento da Interoperabilidade € uma questdo importante para a integracao,
principalmente a nivel de formato parametrizado da informacao disponibilizada ao ISAM. Os dados
valorados obtidos pela monitoracdo no GRAMA devem ser traduzidos para dados simbdlicos
usados no ISAM (figura 4 — detalhe 5). Por exemplo, considerando uma escala de 1 a 10, a faixa de
valores 8-10 pode ser considerada de “boa qualidade da banda passante”. Essa traducéo € realizad
via Regras Semanticas de Interpretacéo, e € dependente do binbmio aplicacdo x perfil do usuario
ISAM.

Base
Distribuida de
Informacgdes

O_Agentes GRAMA/ISAM
-_I nterfaces de Integracao

Tratamento de
Interoperabilidade

figura 4 - Integracdo GRAMA-ISAM

6 TRABALHOS RELACIONADOS

Recentemente, um numero de ferramentas de monitoramento para ambientes moveis
adaptativos tém sido propostas. Dentre estas, citam-se Mobiware [ANG98], Odyssey [NOBOO],
ReMoS [DeW97], Darwin [MILOO] e Timely [BHA98]. Como GRAMA e ISAM, o modelo de rede
desses trabalhos é caracterizado como rede infra-estruturada. Porém, nestes, a monitoracao da rec
€ interna a cada sistema de adaptacdo, que em geral somente monitora a banda passante ou
laténcia da rede, e adapta-se as suas variacdes. Esta € uma abordagem limitada. Diferentemente,
integracdo GRAMA-ISAM permite uma melhor relagdo custo-beneficio, uma vez que o processo de
monitoramento serve para dois propositos.

Existem muitos sistemas de agentes moveis, porém poucos abordam a influéncia da
mobilidade fisica, dentre esses, citam-se: Agent Tcl [GRA97], Concordia [CAS98], e ltinerant
Agent [CHE95]. Para tal, os sistemas de agentes devem tratar dos problemas que advém da
desconexdo e da fraca conectividade, das restricbes naturais dos dispositivos moveis, e da
descoberta e gerenciamento dos recursos cuja localizacdo € desconhecida a principio. No
gerenciamento distribuido de redes tradicionais, muitos trabalhos abordam o uso de agentes moveis
[BIE98, SHA98, WON99] e outros, o uso de cédigo movel para disponibilizar uma rede "plug-and-
play" [BAL97, BIE98]. Alguns aspectos em gerenciamento distribuido sdo também pertinentes a
pesquisa em redes ativas e programaveis [SUZ98, KAW00, RAZ00].

Préximo ao contexto do GRAMA, o DMF [FER99] possui uma arquitetura orientada a
objetos para o desenvolvimento dinamico de aplicacdes para gerenciamento distribuido. Porém o
DFM néo se preocupa com o comportamento da rede. JA o MAGENTA [SAH98] aborda a questao
da computacdo movel, provendo extensibilidade, tolerancia a falhas, adaptabilidade dinamica e
execucao remota. Sendo que se apresenta como um ambiente para desenvolvimento de aplicacGe
de gerenciamento de rede, ndo trata de modelos de gerenciamento, nem tem preocupacgado com QoS



7 CONCLUSOES

O suporte a componentes moveis torna as redes diferenciadas sob o ponto de vista do
gerenciamento. Questdes relativas a detecgcao de falhas, ao roteamento de pacote, ao balanceamen
de carga, entre outras, passam a necessitar de uma adequacado a essa nova realidade, para dal
tratamento desejado aos elementos moéveis da rede. A abstracdo do gerenciamento em 3 niveis
como proposto nesse trabalho, auxilia no tratamento das informacfes de rede. O uso de agentes
moveis aliado a essa abstracdo permite a flexibilizacdo do controle do ambiente de rede adotado
nesse trabalho. Com a estratégia adotada na composicdo do GRAMA, o suporte as aplicacbes
moveis distribuidas fica estruturado, o que possibilita uma integracdo com o ISAM, buscando
minimizar ogapentre o gerenciamento de redes e os sistemas distribuidos.
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