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Sumadrio

Introduz-se nesta comunicagdo os tremendos desafios que a
indstria das tel ecomunicagOes esta sujeita, por um lado, na
concepcdo e langamento de servigos inovadores e
integrados, e por outro, na operagao e gestao desses servicos
e das suas infra-estruturas de suporte. De forma a
concretizarem-se com sucesso esses desafios considera-se 0
paradigma e a tecnol ogia dos agentes de software como uma
aproximag&o adequada, com base na qual se encontram em
CUrso varios projectos einiciativas que aqui seréo descritos.

1 Introducédo

As telecomunicagbes estdo numa fase de transicéo,
confundindo-se cada vez mais com o conceito de
computagdo. As indUstrias das telecomunicagbes e
informatica vao convergindo rapidamente num objectivo
comum: cooperagdo e automatizacdo dos sistemas de
comunicagBes. A convergéncia é evidente, combinando as
vantagens das comunicaces em telefonia com a difusio
mundial das redes de dados, em especial da Internet
[6,8,12,20,21].

O conceito de agentes de software foi introduzido no mundo
das telecomunicagOes tanto para optimizar a gest@o de redes
garantindo maior fiabilidade, mas principamente para
permitir a implementacdo de novos servicos com requisitos
mais exigentes, entre outros: a personalizagdo de servicos,
suporte & mobilidade dos utilizadores e convergéncia das
redes, integracdo e combinagdo de servigos a pedido,
seguranca, facilidade de gest8o, transparéncia, e robustez
[2,4,5, 8,15].

As redes de telecomunicages no futuro terdo de suportar
fluxos enormes de dados, necessitando de incluir
mecanismos de controlo para garantir a qualidade dos
respectivos servigos. Discute-se e investiga-se actualmente
gue o sucesso destas tarefas sgja facilitado pela adopcdo de
agentes de software que poderéo, por exemplo, recolher
informacao do estado da rede e geri-la dinamicamente sem
intervencdo de operadores humanos. Esta expectativa surge
na sequéncia de recentes desenvolvimentos de tecnologias
como o TINA-C, CORBA ou Web Services. Alguns
investigadores admitem ser este o caminho a percorrer para
garantir a materializagdo de objectivos relacionados com a
velocidade, configuragdo légica e controlo das
comunicagdes de forma adequada [2,8,15,24].

Este documento descreve o estado de arte no que se refere
as telecomunicagoes, redes de comunicagdes e a adopgao
das tecnologias de agentes de software neste campo,
discutindo e prevendo o caminho que eventualmente venha
aser percorrido até aimplementacdo de facto do conceito de
“servigo universal de telecomunicactes’ definido em acta
em 1966 pelo entdo Conselho Internacional de
TelecomunicacOes. Este servigo universal devera garantir a
difusdo de servicos como correio electronico, chat,
informacdo diversa baseada na Web, transaccOes
comerciais, radio, video e TV, assim como telefonia com
um elevado nivel de interactividade.

Este documento encontra-se organizado em seis secgdes. A
Seccdo 1 descreve 0 contexto, motivagdo e organizagdo
desta comunicagdo. A Secgdo 2 introduz um conjunto de
tépicos relacionados com a tecnologia dos agentes de
software, designadamente a sua definicdo; sistemas multi-
agente e mecanismos de coordenacdo; comunicagdo entre
agentes; agentes moveis, e plataformas de agentes. A
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Seccao 3 descreve sucintamente os aspectos tecnol dgicos e
arquitecturais das redes de telecomunicagdes, em particular
das redes telefonicas tradicionais (PSTN e ISDN), redes
moveis (GSM e UMTS) e darede Internet (1P). Na Seccéo 4
introduz-se os problemas emergentes de gestdo das redes
devido a forte pressdo de introdugéo répida e flexivel de
novos servicos. Neste contexto discute-se o conceito e
arquitectura do TMN e do IN. A Seccdo 5 refere as
iniciativas em curso que preconizam a introducdo da
tecnologia de agentes no contexto das telecomunicagoes.
Por fim, na Seccéo 6 apresentam-se as conclusdes finais.

2 Agentes de Software

2.1 Definicdo de Agente de Software

O conceito de “agente de software” foi adoptado como a
designagcdo mais comum para descrever uma entidade de
software auténoma de média granularidade na qua o
utilizador delega tarefas consideradas laboriosas, rotineiras
ou complexas [3,7,22].

Um agente de software pode ser descrito como um processo
de execucdo independente, escolhendo autonomamente as
acgBes, quando um evento esperado ou inesperado surge,
sem a necessidade de acgdes externas efectuadas por
operador, caso lhe sgja concedida inteligéncia. Estes agentes
podem ter propdsitos diversos, mas tipicamente possuem as
capacidades necessérias para realizar as tarefas necessérias
no seu ambiente computacional. Esta tecnologiatem vindo a
revelar a sua utilidade em diversas éareas de aplicabilidade
tais como:

??Em aplicagbes de carécter lddico, como os jogos
interactivos ou os teatros virtuais. Um exemplo
interessante € 0 RoboCup (competi¢do internaciona de
futebol entre robots controlados por agentes de software)
que tem constituido moébil para muitos investigadores da
tecnologia de agentes.

??Na érea militar ou proteccéo civil, para smulagdo de
situacOes de combate, desastres naturais ou outros.

?Em sistemas de suporte ao ensino. Um exemplo
ilustrativo é um agente que descreve um procedimento,
responde a perguntas e guia o formando na execugdo
desse procedimento.

??Em aplicages de busca inteligente de informagdo na
Internet. Este tem sido um campo fértil, tanto em
investigagdo, como em aplicagbes comerciais
exemplificadas pelo Newshound, The Informant ou
Marimba.

??E outras, tais como: gestdo de redes e de servigos;
comércio electrénico, gestdo de informagdo pessoadl;
gestdo e controlo domético (Smart Home), Call Center.

2.2 Sistemas Multi-Agente e Mecanismos de
Coordenacgéao

O conceito de aplicagdo composta por multiplos agentes
(MAS, Multi-Agent System), descentralizando as tarefas a
realizar em processos eventualmente dependentes mas com
fronteiras proprias, simplifica ndo s6 a manutencdo desse
sistema de agentes mas especiamente as tarefas de
concepcao e implementacéo.

A adopcdo do modelo MAS apresenta vantagens sobre 0s
sistemas de agentes centralizados quando existem objectivos
mditiplos e/ou estes se encontram geograficamente
distribuidos, como por exemplo a recolha e classificagdo de
informagao distribuida numa rede de nés.



A resolucdo de tarefas realizada pel os agentes num ambiente
MAS é uma forma distribuida de resolugéo de problemas,
envolvendo coordenagdo, negociagdo e comunicagdo. Para
resolver os problemas com eficicia 0s agentes devem
partilhar informacdo relativa as suas actividades,
normalmente mecanismos de comunicagdes entre agentes.
Devem também coordenar e planear as suas actividades e
objectivos a cada momento. Quando surgem conflitos, estes
deverdo ser negociados entre os proprios agentes. Os
conflitos podem resultar de simples acesso a recursos
limitados a complexas divisdes de pericias entre agentes
para cadatarefa.

O gestor de conflitos entre agentes de software mais usado
em redes de telecomunicagies € o CNP (Contract-Net
Protocol). A sua capacidade e fiabilidade foram
reconhecidas e homologadas pela FIPA (Foundation for
Intelligent Physical Agents) [25]. Considerado um
mecanismo de coordenacdo de nivel elevado, o CNP
fomenta uma estrutura de mercado onde os agentes podem
tomar um de dois papéis. gestor ou contratante. O
funcionamento basico deste sistema de coordenagdo inicia-
se pela identificacdo de problemas ndo resollveis ao nivel
de um s6 agente; em que tais problemas so divididos em
subproblemas. O gestor resolve o problema da atribuicao
dos subproblemas através de leildo anunciado por um
mecanismo de difusdo. Cada contratante oferece os seus
recursos e pericias como uma licitagdo. Uma vez decidido
pelo gestor o problema é aceite automaticamente pelo
contratante vencedor.

As vantagens do CNP incluem a possibilidade de atribuir
tarefas dinamicamente e permitir aos agentes a decisdo
sobre a participagdo ou ndo no processo. As desvantagens
incluem o facto da detecgéo da dificuldade de resolucéo de
problemas ndo ser efectuada pelo gestor mas sim pelo
contratante, assim como o facto dos aniincios para o leildo
serem efectuados por difusdo (broadcast), podendo
introduzir muito overhead em redes de grandes dimensdes.

2.3 Comunicagdo entre Agentes de Software

Os agentes comunicam entre si, trocando informag&o acerca
do estado do sistema e dos seus planos de acgdo. Isto
geramente ocorre a um nivel mais elevado de abstraccdo
que no tradiciond método de RPC (remote method
invocation).

A maioria das ACL (Agent Communication Language)
deriva dateoriado discurso [26] desenvolvida por linguistas
na tentativa de compreender e descrever como os humanos
usam a linguagem nas situagdes do dia a dia para cumprir
diversas tarefas como pedidos, ordens, promessas, etc. As
solugdes possivels para a comunicagdo entre agentes sao
baseadas em ACL dedicadas ou em ACL regulamentadas.
As ACL dedicadas tém sido preferidas pela maioria dos
investigadores pelo caracter especifico das suas aplicages e
pela falta de normalizagdo. No entanto, esta torna-se
imperativa de forma a conseguir a integragdo dos diversos
agentes no sentido da convergéncia das tel ecomunicagles. A
escolha de métodos de comunicagdo adequados tem
implicagBes na eficacia da utilizaco da largura de banda
dos sistemas fisicos de comunicagdes. A FIPA tem realizado
um esforgo em prole da normalizag&o das ACL promovendo
a utilizacdo de linguagens baseadas em KQML (Knowledge
Query and Manipulation Language) consiste em trés niveis:
conteido, mensagem e comunicagdo. O nivel de contelido
define o propésito da mensagem, o nivel de mensagem
identifica as intengdes do agente e o nivel de comunicagédo
define o protocolo de entrega da mensagem e o seu
encapsulamento.

O tema da comunicagdo entre agentes ndo se esgota com o
protocolo adoptado. Para que dois agentes possam partilhar
conhecimento, tém que reconhecer uma ontologia comum,
gue ndo é mais que um léxico contendo os conceitos
relevantes para a aplicacéo.

2.4 Agentes Mdveis

Na &ea de telecomunicagbes, a possibilidade de
implementar |16gica de controlo ou novas funcionalidades na
rede é um factor extremamente importante, especiamente
porque permite redizar a actudizagdo de sistemas
ultrapassados com esforco minimo. Com a adopgéo deste
conceito as acgdes de actualizag&o poderdo ser efectuadas a0
nivel das funcionalidades do sistema. Um dos métodos para
entregar remotamente codigos actualizados é através de
agentes moveis. Esta tecnologia tem proliferado nos ultimos
tempos devido a existéncia de tecnologias como o Javaou o
CORBA [2,4,5,19,24].

A adopcdo dos agentes méveis torna-se particularmente
interessante em situagdes de recursos escassos ou de
indisponibilidade temporéria como as que ocorrem em redes
wireless. Por exemplo, pode-se produzir um agente mével
off-line, efectuar uma ligagéo a rede e langar o agente. Este
realiza a sua fungdo sem que o utilizador estgja on-line.
Quando o utilizador volta a estabelecer ligagdo com a rede,
recolhe 0 agente e a informagdo que este recolheu. Outro
exemplo de aplicabilidade de agentes méveis é o da
interaccdo entre ndés geograficamente distantes. O n6 A
desgja actualizar o software de controlo do né B. Em vez de
trocar mensagens até se redizar a actualizagdo, podendo
ocorrer erros de comunicagao, falhas de codigos especificos
para aceitar a nova actualizagdo, etc., envia um agente que,
apos efectuar a actualizagdo, volta a0 n6 A. Com a
especializacdo do agente nessa tarefa garante-se que o
objectivo e a utilizagdo do meio fisico de comunicagéo entre
0s nos foram optimizados.

2.5 Plataformas de Agentes

Qualquer programador que queira iniciar a implementacdo
de agentes para um determinado dominio de negécio,
encontra na Internet um leque variado de aplicagBes de
desenvolvimento acompanhadas da respectiva
documentagdo. Sdo mencionadas, de seguida, algumas
dessas plataformas assim como algumas das caracteristicas
que as diferenciam [25].

?7? Aglets, AgentX, Grasshopper, Concordia, Gossip, Topia
P.A. e AgentSpace sdo plataformas de desenvolvimento
de agentes méveis. O suporte a mobilidade é uma
funcionalidade embutida de raiz nas classes de agente
disponibilizadas.

??MadKit, AgentBuilder e Zeus sdo plataformas de
desenvolvimento de sistemas multi-agente que oferecem
aos seus utilizadores classes de agentes equipadas com
protocol os de coordenagdo.

??DirectlA, iGEN, Intelligent Agent Factory, JAM e
UMPRS fornecem suporte a criagdo de agentes
inteligentes  equipados com  mecanismos  de
aprendizagem.

??Microsoft Agent estd vocacionada para a criagdo de
agentes de interface em ambientes Windows.

Até a data a plataforma mais utilizada em aplicagBes de
telecomunicagBes foi a Grasshopper desenvolvida pela
IKV++. Esta plataforma, amplamente utilizada no projecto
patrocinado pela UE, CLIMATE [5], foi a primeira a criar
agentes compativeis com a norma MASIF, por sua vez
baseada na especificacdo CORBA. Outra plataforma
relevante neste contexto é o JAC (Java Intelligent Agents
Componentware) [24] desenvolvido pelo DAI-Lab da
Universidade de Berlim.

3 Redes de Telecomunicagbes

3.1 Redes Telefénicas Tradicionais (PSTN e
ISDN)

A rede internacional de telefonia baseada em fios de cobre
entrangados transportando sinais analégicos de voz é
tecnicamente designada por PSTN (Public Switched
Telephone Network). Este servico é também usuamente
conhecido por POTS (Plain Old Telephone Service). Tem
sofrido alteragtes ao longo dos tempos, nomeadamente com



a digitalizag@o das centrais telefonicas. Neste momento, a
excepcdo daligacdo final entre a central telefénicalocal e o
utilizador, toda a restante rede encontra-se digitalizada. Os
sistemas de sindizagdo sdo também actuamente mais
complexos e robustos (i.e. SS7) fornecendo mais e melhores
servicos aos utilizadores [14,16].

A rede PSTN tem sido gradualmente substituida pela rede
digital de integracdo de servigos, ISDN (Integrated Services
Digital Network) [14], que foi desenvolvida e normalizada
pelo CCITT/ITU como padréo de transmissdo digital usando
fios de cobre entrancados ou outros meios como por
exemplo afibra Optica. Aos utilizadores é proposto, através
de um adaptador ISDN, o0 acesso a comunicagoes
substancialmente mais répidas que aquelas baseadas no
PSTN. Existem dois niveis de servico ISDN: (1) o bésico,
congtituido por dois canais B (64 Kbps), que podem
transportar dados, voz e outros servigos e um canal D (16
Kbps) essencialmente para controlo e sindlizagéo; e (2) o
primario, com trinta canais B, destinado a utilizadores com
maiores necessidades, tipicamente empresariais .

3.2 Redes Moveis (GSM e UMTS)

O GSM (Global System for Mobile Communication) é um
sistema moével digital de telefonia, tendo uma quase total
implementacdo na Europa e noutras partes do globo. O
GSM usa uma variagdo do TDMA (Time Division Multiple
Access) constituindo na actualidade a tecnologia telemével
com maior quota de mercado mundial.

A rede GSM ¢é composta por diversos modulos,

sucintamente [16]:

2?0 ME (Mobile Equipment) que constitui a interac¢ao
cliente-rede. Estes equipamentos sdo independentes dos
fornecedores de servico, o0 registo na rede e a
identificac@o do utilizador é efectuado a partir do SIM
instalado no ME. O SIM contém também a informagéo
necessdria para a encriptagdo da comunicagdo na
interface rédio. O ME néo deixa no entanto de ser um
transreceptor nas frequéncias GSM de 900 e 1800 MHz.

??0 BTS (Base Transceiver Sation) que é a entidade na
rede responsavel pela comunicagdo com as unidades
moveis. E congtituida por uma antena e Véarios
transreceptores comunicando em cada frequéncia rédio
atribuida.

??0 BSC (Base Sation Controller) pode efectuar a gestao
de centenas de BTS. Monitoriza acgdes como o
estabelecimento de chamadas, locdizacdo do ME e
transferéncia entre BTS. Neste modulo é realizada uma
gestdo dindmica dos parametros da rede de forma a
efectuar transferéncias de BTS para um mesmo ME
consoante o nivel de sinal em cada momento.

?? O MSC (Mobile services switching Center) é responsavel
pelas medigbes da rede e por efectuar o registo de
subscritores e aligagdo a outras redes (PSTN, ISDN, etc.)
através de adaptadores para o efeito.

??0 VLR (Visitors Location Registers) armazena os dados
relativos aos utilizadores em roaming registados no MSC
local

??0 HLR (Home Location Register) é responsavel por
armazenar dados semelhantes para os subscritores desse
fornecedor de servico, assm como 0S Servigos
autorizados e créditos existentes.

Os servicos em GSM podem ser categorizados em Tele
Services e Bearer Services, estes Ultimos tém como
propdsito redlizar as acgdes de monitorizagdo e
configuracdo da rede. Os Tele Services sd0 compostos por
trés servigos, nomeadamente servicos de voz; de mensagens
ponto a ponto - SMS; e de difusdo de mensagens.

O GSM é muitas vezes denominado por comunicagao
celular, isto deve-se ao facto de se utilizar uma distribuicdo
celular a partir de cada BTS. Cada célula corresponde a
diferentes dimensdes de &rea de cobertura assim como
frequéncia. Ou segja no projecto sdo definidas diferentes
amplitudes para diferentes frequéncias. As células terdo

diferentes dimensBes consoante as poténcias de emissdo
usadas.

O UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) €
denominado por sistema mével de terceira geragéo, baseado
em transmissdo por comutagdo de pacotes B-ISDN,
fornecendo servicos de dados, voz, video e multimedia a
velocidades de comunicagdo que se aproximardo dos
2Mbps, of erecendo uma grande diversidade de servigos para
computadores portéteis, PDA e telefones moéveis em
qualquer localizagdo do globo terrestre coberto pela rede
[21].

Baseado nas normas GSM, definidas por um grande
conjunto de investigadores de diversos estados e fabricantes,
anuncia-se a sua implementacao na prética a partir de 2002,
especiamente na Europa. Uma vez implementado, os
computadores portateis e os telefones moéveis poderdo estar
permanentemente ligados a Internet usando as mesmas
possibilidades de acesso atendendo a0 roaming
generalizado. O roaming ndo serd somente efectuado entre
servidores de servico UMTS diferentes, mas também entre
servicos diferentes como o0 GSM 900 ou 0 GSM 1800.

As comunicagbes celulares de hoje em dia sfo
essencialmente efectuadas por comutacdo de circuitos com
ligagBes dependentes da disponibilidade de circuitos. A
comutagdo de pacotes, embora encarecendo a
implementacdo (uma vez que os nds de comunicagdo
necessitardo de buffers para armazenar o0s pacotes
recebidos) deixardo de estar dependentes do estabel ecimento
de caminhos entre utilizadores finais, deixando a rede a
capacidade de encaminhar 0s pacotes por caminhos
dinamicamente definidos (a semelhanca do funcionamento
da Internet), aumentando substancialmente a eficiéncia da
rede. Para além disso e devido a maior largura de banda
disponivel, estardo disponivels outros servigos como por
exemplo videoconferéncia.

3.3 Rede Internet (IP)

O IP (Internet Protocol) é o protocolo pelo qual os dados
sdo enviados de um computador para outro na Internet.
Cada computador na Internet, denominado host, tem pelo
menos um endereco | P que o identifica em termos Unicos no
seio darede. A Internet funciona por comutagdo de pacotes.
O envio de pacotes e seu encaminhamento é realizado
resolvendo por fases o seu endereco |P. Cada pacote pode
ser encaminhado por diferentes vias, dependendo em cada
momento da disponibilidade de cada ligagdo e do tréfego
global da rede circundante. Os pacotes sdo ordenados pelo
TCP, protocolo que controla o transporte dos mesmos [20].

Neste momento a rede Internet utiliza o protocolo IP na sua
versdo 4 para a camada de rede (terceiro nivel do modelo
0sl), encontrando-se em desenvolvimento a versdo 6 que,
para além de todas as possibilidades da versdo 4, tem mais
enderegos |P disponiveis para atribui¢do, maior seguranga,
melhor desempenho e caracteristicas para comunicagdo em
tempo real.

Com as inovagdes nas tecnologias de compressdo de som e
imagem, o mercado tem vindo a direccionar-se para o
transporte de voz através da Internet — Vol P, (Voice over IP)
[20]. Com esta tecnologia pretende-se oferecer ao utilizador
a possibilidade de realizar chamadas internacionais a pregos
locais.

Actualmente o tréfego de dados é semelhante ao tréfego de
voz. No entanto, prevé-se que jaem 2002 o tréfego de dados
seja uma centena de vezes superior ao de voz.

Existem diversas diferencas entre a Internet e a rede PSTN
comegando pelas arquitecturas de comutagdo. A Internet usa
encaminhamento dindmico sem consideragdes geograficas,
enquanto que a rede PSTN usa comutagéo fixa baseada na
numeragdo geogréfica. Desta forma os agentes de software a
usar na Internet sdo substancialmente mais poderosos,
distribuidos pela rede e apresentando mais possibilidades
que aqueles usados nas redes PSTN, estéticos e somente ao



nivel dos n6és com funcionaidades de sinalizagdo, por
exempl o, tabelas de encaminhamento, taxac&o, etc.

Prevé-se que num prazo relativamente curto o Vol P venha a
revolucionar a industria de telecomunicagdes. As vantagens
do VolP n&o se reduzem aos menores custos: a rede € mais
fidvel e as expectativas relativamente a novos servigos séo
substancia mente superiores.

Os desafios enfrentados pelos defensores do VolP tém

sobretudo a ver com o facto de ndo existir distingéo entre

pacotes transportando dados e os outros transportando voz.

Ambos 0s pacotes sdo sujeitos aos mesmos tempos de

laténcia, congestionamentos, necessidades de retransmissao,

etc. E preciso prever portanto 0s seguintes aspectos:

?? A quaidade de servico (QoS, Quality of Service) assim
como afiabilidade de comunicacBes ndo é previsivel. Sdo
necessarias técnicas e protocolos para tratamento desta
situagdo. Embora os ISP, ja hoje, possam fornecer VNC
(Virtual Network Channel) com largura de banda pré-
definidas, a aquisicdo de largura de banda encarece
significativamente o servigo.

??A convergéncia de redes de diferentes naturezas
apresenta problemas de integragdo dos diferentes
sistemas de CCB (Customer Care and Billing).

??0s equipamentos existentes no mercado para o0
tratamento do Vol P ainda ndo sdo compativeis entre si e
portanto chamadas iniciadas em gateways de
determinado fabricante s6 podem ser terminadas por
gateways iguais. Esta interoperacionaidade esta em
discussdo em instancias internacionais como ITU-T,
IETF, ETSI, IMTC, VolP Forum e MIT's Internet
Telephony Consortium. Muito proximamente seréo
definidas normas nesse sentido.

4 Problemas Actuais da Gestéo de
Rede e Implementacéo de Servicos

Os utilizadores das redes de telecomunicagdes desejam
aceder a servigos diversificados e configuravels, usando
diversos tipos de terminais e poder escolher a ligagdo ao
operador da rede. A diversificagdo € facilmente
implementavel numa rede Unica, mas para garantir varios
servicos em redes diferentes interagindo entre s é
necessario recorrer a agentes de software especializados
nessas fungoes.

Actualmente aimplementacao de servicos e a gestéo da rede
estdo normalizadas através das especificagbes para (1)
gestdo de redes, TMN (Telecommunication Management
Network) [10]; e (2) gestdo de servicos, IN (Intelligent
Network) [13]. Ambas as especificagdes materializam
evolugdes da rede PSTN, na qual as fungdes de gestéo de
tréfego, correccdo de avarias, e implementagdo de servigos
estavam concentradas nos nés de comutagdo da rede. A
Figura 1 representa a arquitectura mais comum de uma rede
actual ISDN ou GSM. A gestdo de rede, a recolha e
processamento de registos de taxagdo sdo retiradas do
comutador e colocadas num servidor. A criagdo, teste e
provisonamento de servicos é feita em ambiente
controlado. Qualquer erro detectado € rapidamente
corrigivel sem afectar o tréfego restante.
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Fig.1: Distribuic¢éo de funcionaidade pelas plataformas IN e TMN

4.1 TMN (Telecom Management Network)

O TMN (Telecommunications Management Network) foi
regulamentado em 1998 pelo ITU e encontra-se descrito no
ITU M3010 Standard. O modelo OSl (Open System
Interconnection) foi adoptado como referéncia no desenho
do TMN assim como as suas funcionaidades de OAM&P
(Operagdo, Administragdo, Manutencdo e Fornecimento de
servicos) [10].

O TMN é uma especificag@o cujo objectivo é permitir a
gestdo e interoperagdo entre redes de telecomunicagdes de
diferentes fabricantes/operadores.

Desde a sua publicagdo, anorma TMN tem sido reconhecida
por outros institutos de normalizagdo como por exemplo o
NMF (Network Management Forum), ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) e o Bellcore.
Alguns féruns de pesquisa e discussdo de tecnologias como
o SIF (Synchronous Optical Network), SONET, ATMF
(Asynchronous Transfer Mode Forum), e o Interoperability
Forum estudam actual mente a compatibilidade com o TMN.

O TMN é visto por muitos como incluindo as especificagdes
da informagdo trocada, meios de troca de informag&o entre
interfaces e processamento dessa informag@ em ambos os
extremos da ligacdo; no entanto a fase de processamento
ndo esta regulamentada neste standard.

O TMN encontra-se especificado segundo diferentes pontos
de vista, nomeadamente: modelo |6gico, modelo funcional e
interfaces, cuja descricdo sai fora desta comunicaggo.

O modelo ldgico apresenta uma arquitectura em camadas

para as diferentes funcionalidades do TMN. O mesmo tipo

de funcdes pode ser implementado a véarios niveis, desde a

camada mais elevada que gere os objectivos globais da

organizacdo, até a camada mais baixa que define o

funcionamento da rede ou dos seus recursos. S0

consideradas nomeadamente as seguintes camadas:

??Gestdo do negécio: Camada onde se define o
planeamento geral, define o0s objectivos, decisdes
executivas e acordos de negdcios da organizag&o.

?7?Gestéo de servicos. Camada que usa a informacdo da
camada inferior para gerir servigos contratados pelos
subscritores. E o ponto de contacto para fornecimento de
servigos, facturagdo, qualidade de servigo e gestédo de
avarias. E o ponto-chave para interaccd com os
fornecedores de servico e com outros dominios
administrativos.

??Gestdo da rede: camada que visiona a rede global,
baseando-se na informagdo providenciada pela camada
inferior (gest&o de recursos). Administra cada n6 da rede
em particular, e todos através de mecanismos de gestdo
de grupo. Coordena todas as actividades da rede e suporta
os pedidos da camada de gestao de servicos.

??Gestéo do recursos: camada que gere cada recurso ou
elemento da rede como um gestor ou sistema operativo
especializado.

Existem diversas ferramentas para automatizar as fungdes

TMN. Estas ferramentas sdo solugdes baseadas em sistemas

de agentes ou em linguagens de programagdo estruturadas

como o COAL (Core Language) que servem para O

desenvolvimento relativamente simples de agentes de

software de modo independente dos agentes internos das

implementagdes de TMN. A utilizacdo destas linguagens e

ferramentas de desenvolvimento cobrem algumas das

ineficiéncias e limitagbes iniciais do TMN por permitirem a

definicio de extensdes e funcionalidades impostas

dinamicamente pelo negdcio.

Através do desenvolvimento e utilizagdo de agentes de

software cooperativos € possivel de forma mais flexivel

analisar os dados na rede, isolar, diagnosticar e até reparar
avarias, tomar acgdes de reposicio de servicos, controlar
recursos e configuracoes.

A Figura 2 ilustra uma aplicag@o que recria a configuragdo
da rede dentro de um servidor TMN e atribui a cada agente
um elemento de rede, o qua ir4 interagir com os seus



vizinhos para desempenhar as suas fungdes de gestéo. A
aplicacdo é conceptualmente distribuida, mas fisicamente
centralizada, implementando agentes estdticos cuja
coordenagdo ndo passa pela definicdo explicita de objectivos
comuns, mas sim pela troca de mensagens contendo o

estado interno dos respectivos agentes [15].
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Fig. 2: Utilizago de agentes de software em rede TMN
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Os agentes constituem, como temos vindo a descrever, a
solugdo para vérios dos problemas existentes em cada rede
de telecomunicagBes e fundamentalmente na interoperagdo
entre diferentes redes, no sentido da globalizagdo. Os
agentes de software podem efectuar, entre outras, as
seguintes acgOes:

??Ligagcbes ponto a ponto, multiponto, (i.e
teleconferéncias).

?? Encriptacéo de dados.

?? Supervisdo e controlo darede.

??Negociagdo de pardmetros de comunicacdo entre redes
diferentes.

?? Atribuico de largura de banda.

?? Escalonamento de niveis de qualidade de servico (QoS)
versus disponibilidades de apresentagdo de informagédo
em cadaterminal.

?? Difusdo gera e/ou personalizada de informag&o.

?? Prioritizag8o de terminais, aplicagOes e informago.

?? Gest&o recursos de hardware.

?? Deteccdo, registo, diagnostico e eventua reparacéo de
avarias (daguelas passivels de realizar por software).

4.2 IN (Intelligent Networks)

Com a necessidade de introduzir mais rapidamente novos
servicos, padronizar as redes, garantir a sua
interoperacionalidade e aumentar a competicdo entre
operadores (garantindo aos novos operadores répidas
implementacdes de redes e servigos) surgiu em meados dos
anos 80 o conceito de IN (Intelligent Networks) [13].

O conceito do IN veio permitir uma separagdo clara entre os
equipamentos e servicos basicos de comutacdo dos servicos
complementares, de valor acrescentado. Os servigos
complementares sdo0 suportados por sistemas externos e
localizados em servidores denominados SCP (Service
Control Points). Imediatamente surgiram vérios servigos
como os nimeros verdes e os cartdes de utilizador que
permitiam a identificagdo do utilizador em qualquer
terminal através de um sistema de facturagdo aternativo. A
comunicag@o entre os nés de comutagdo e o SCP é feita
através do protocolo INAP (Intelligent Network Application
Part) que pode correr sobre o sistema de sinalizagao SS7 ou
sobre IP.

Com a introdugdo do conceito SCP tornaram-se necessarias
novas operagdes e sistemas de gestdo para suportar a criagdo
de servigos, testes, estatisticas e diagndsticos de rede. Os
service-independent management systems garantem a
plataforma de desenvolvimento modular de novos servigos;
por exemplo, a atribuicéo de fungdes distintas a chamadas
cujo nimero de destinatario comece por uma sequéncia
conhecida com acesso a determinado servigo. Por exemplo,
em Portugal, os nimeros 112, 800, 641, etc.
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Fig. 3: Transferéncia de chamadaimplementadaem IN convencional

Em suma as vantagens da utilizacdo de IN sdo (1)
introdugdo répida de novos servigos;, (2) mais féacil
configuragdo de servicos; (3) interoperabilidade entre
sistemas de diferentes fabricantes; e (4) implementacdo
modular. No entanto, a centralizag&o no servidor de IN ndo
é isenta de problemas. A Figura 3 ilustra a excessiva
dependéncia que o processamento de uma chamada zonal
tem relativamente ao estado da rede SS7 a nivel nacional,
aém do dbvio estrangulamento a que esta sujeito o SCP em
tempo real. Adicionamente, no caso de um servigo exigir
uma actualizacdo do protocolo INAP, o time to market e o
preco do servico serdo consideravels.

A descentralizagdo conseguida através de uma arquitectura
baseada em agentes méveis permitiria minimizar estes
factores negativos tal como a Figura 4 sugere.

O provisionamento é feito uma vez e pode ocorrer numa
hora de baixo tréfego. Este consiste em lancar um agente
movel para o comutador de A. Quando A recebe uma
chamada, 0 agente é ai executado localmente.
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Fig. 4: Transferéncia de chamada implementada por agentes méveis

5 Iniciativas em Curso

Os factores que mais condicionam a introdugdo da
tecnologia de agentes de software no contexto das
telecomunicagbes sdo, por um lado, o ambiente de
computagdo essencia mente orientado por fungdes e ndo por
objectos; e por outro, o facto das redes ndo disponibilizarem
interfaces de programacdo abertas e normalizadas. Nesta
secgd0  referem-se algumas  iniciativas e esforgos
desenvolvidos no sentido de suprir essas fal has.

5.1 Redes programaveis

O conceito de redes programéveis representa a criagdo e
normalizagdo de APl que permitam o controle de recursos
darede (e.g., através de RPC) por aplicagfes externas com o
propdsito de permitir a construcdo e gestdo de novos
servicos. Dois grupos de trabalho criados para o efeito sdo o
IEEE 1520 e 0 OPENSIG. Paraelamente, o INAP, acima
referido, € um exemplo da aplicag8o deste conceito.

5.2 Redes Activas

O conceito de rede activa pode ser reconhecido como uma
rede com capacidade de interpretar codigo mével (pacotes
activos) e permitir o controlo dos recursos da propria rede.
Trata-se de uma estratégia genérica da qua a utilizagdo de



agentes moéveis é um caso particular e as estratégias de
gestédo baseadas em c6digo a pedido sdo outro exemplo.

Diversos projectos baseados neste conceito foram
desenvolvidos para a Internet, dos quais se refere 0 ANTS
(Active Node Transport System) que é uma plataforma para
0 desenvolvimento de servicos e a implementacdo de
mecanismos de controlo de congestéo com recurso a pacotes
activos. [12]

5.3 JAIN

A &ea de desenvolvimento mais promissora para a
introdugdo da tecnologia de agentes no contexto das
telecomunicagdes € o conjunto integrado de APl para a
plataforma Java em desenvolvimento pela comunidade
JAIN [1]. O objectivo deste grupo de trabalho é usar a
tecnologia Java para a criagdo de redes integradas, i.e., uma
estrutura de controle comum a redes como as baseadas no
IP, PSTN, GSM, UMTS, conforme sugerido na Figura 5.

Se a API oferece programabilidade aos niveis superiores da
rede, a utilizagdo do Java permite obter independéncia de
plataforma e portanto do tipo de conectividade. Tal
permitira a um operador de redes heterogéneas desenvolver
e fornecer 0 mesmo servigo a clientes de todas as redes.

Outro aspecto relevante desta érea de investigacéo € o facto
do Java ser a tecnologia mais utilizada no desenvolvimento
de agentes de software.
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Fig. 5: Modelo estratificado do JAIN

Neste contexto, a Sun estad a desenvolver o JMX (Java
Management Extensions) [17] que consiste num conjunto de
standards e ferramentas de desenvolvimento para os niveis
de abstracgdo especificados pela JAIN com extensdes que
abarcam o suporte de Enterprise Java Beans, JINI-Beans
contidos em agentes de software para controlo do ciclo de
vida, mobilidade e coordenacao.

5.4 TINA

Em 1992, cerca de 35 fabricantes de varios paises
constituiram um consércio denominado TINA-C [9] cuja
missdo consistia na definicdo de uma arquitectura de rede
capaz de técnica e comercialmente acompanhar a revolugéo
da informagdo. Os seus membros ndo eram apenas
origindrios do mundo das telecomunicagfes, mas também
provenientes da industria informatica. Todos tinham um
interesse comum em estabelecer uma Telecommunications
Information  Networking Architecture (TINA), com
regulamentaco e interoperabilidade suficientes para tornar
a eradainformacao uma realidade comercial .

A convergéncia entre as telecomuni cagdes e a computacdo é
evidente na arquitectura TINA, que se baseia em quatro
conceitos principais: (1) linguagem de programacdo
orientada por objectos;, (2) ambiente de processamento
distribuido (DPE); (3) agentes de software; e (4)
independéncia da rede de transporte (0 TINA suporta as
diversas tecnologias existentes: ATM, FR, ISDN, IN, etc).

A arquitectura TINA providencia os conceitos e principios
para serem aplicados na especificagdo, desenho,
implementag8o, execucdo e operagdo de software para
quaisquer sistemas de telecomunicactes

A gama de servigos propostos por uma rede compativel com
TINA € vasta, incluindo servicos de voz, servigcos
interactivos de multimedia, servicos de informagdo e de
gestdo. Esta arquitectura deixa abertas, no entanto, outras
possibilidades quer em termos de servigos quer em termos
de tecnologias de rede. Os sistemas TINA podem interagir
com outros nd TINA ao nivel de rede e servicos.

O TINA define a estrutura béasica e ambiente de operagéo
para o software numa rede de tel ecomunicactes observando
dois principios basicos: (1) por um lado, o software aplicado
pode aplicar técnicas de computagdo distribuidas; (2) por
outro, as técnicas de programacdo orientadas por objectos
devem ser aplicadas. Considerando a adopcdo destes dois
principios emerge uma estrutura de software em que as
aplicacbes de telecomunicagdes se podem encontrar
separadas e, portanto, independentes da rede de comutagao.
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Fig. 6: Estrutura TINA

Conforme ilustrado na Figura 6, na base da estrutura
encontram-se  0s recursos de hardware como o0s
processadores, meméria e dispositivos de comunicagéo.
Imediatamente, por cima surge a camada de software que
contém os sistemas operativos e outro software de suporte
(NCCE - Native Computing and Communications
Environment). O Adaptation layer uniformiza as interfaces
das diferentes redes. Depois encontra-se 0 ambiente de
processamento distribuido (DPE — Distributed Processing
Environment) e por fim, a camada de aplicagbes para
telecomunicacdes. A figura mostra também como o sistema
TINA pode interagir a diferentes nivels com outros sistemas
de arquitectura diferente.

O DPE fornece os recursos de computagdo
tecnologicamente independentes permitindo minimizar os
aspectos dependentes das aplicagbes. Isto promove
facilidades de projecto, reutilizagdo de software e
portabilidade. O DPE tem outra fun¢do importante: isola da
camada das aplicagles a natureza distribuida do sistema. As
aplicagdes sdo desenhadas como um conjunto de objectos
interdependentes. Estes objectos podem, por razoes
operacionas, estar localizados em nos diferentes. O DPE
suporta as diferentes localizagBes dos objectos de
programacdo e a sua ligagdo remota, sendo este processo
transparente para as aplicagdes. O projecto e implementacéo
da camada NCCE estdo dependentes da rede e encontra-se
fora do &mbito da regulamentacdo TINA.

Entre os projectos baseados na arquitectura TINA contam-se
aplicagbes académicas com o propésito de validar a
especificacdo, protdtipos que antecedem versdes comerciais,
assim como produtos comerciais [11, 12, 18]. Em particular
referem-se 0s seguintes:

??0 projecto ACTS VITAL (Validation of Integrated
Telecommunication Architectures for the Long term) que
congrega esforcos da Alcatel, CSELT, IONA
Technologies e PT-inovacdo e que pretende validar e
actualizar a especificagdo TINA.

2?0 projecto ACTS DOLMEN (service machine
Development for an Open Long-term Mobile and fixed
networ k Environment) visa compatibilizar a especificacéo
as redes méveis existentes, tais como o GSM e o
emergente UMTS.



??Diversas aplicagbes de gestdo e criagdo de servigos
desenvolvidas pela StarVision, o WebCentric (que é um
Call Center para a Internet desenvolvido em consorcio
pelaCSELT e Telecom Itdia)

??A plataforma Satin (Software Architecture using TINA
for IN) que possibilita a manipulagdo do perfil do
assinante através da Internet ou do telefone.

6 Conclusodes

E um facto reconhecido as enormes pressdes a que as
empresas de telecomunicagdes se encontram hoje sujeitas. O
negécio deixou de ser visto simplesmente como a gestéo e
operacdo das infra-estruturas fisicas e servigos basicos de
comunicacdo (de voz, dados e multimédia), para, cada vez
mais, se focar nos servigos adicionais que os utilizadores
V&0 progressivamente exigindo.

A marcha répida da tecnologia desvaneceu os conceitos
convencionais de eficiencia dos servicos de
telecomunicactes. Hoje a diversidade das funcionalidades
dos servigos e suas aplicagdes sdo muito mais importantes
que considerar somente os recursos fisicos das redes e o
custo da suaimplementag&o.

No entanto, aintroducdo dinamica e flexivel desses servicos
envolve um nimero significativo de requisitos (tais como: a
personalizagcdo, seguranga, suporte a  mobilidade,
pagamentos flexiveis, fiabilidade, robustez, gestédo de
versdes, facilidade de gestao) que exigira grandes desafios e
esforgos tecnoldgicos e organizacionais das empresas de
SUCesso.

Neste contexto, as tecnologias conotadas com agentes de
software, ou, ho minimo, o “paradigma’ dos agentes de
software sera adoptado com vantagem para facilitar o
tratamento desta crescente complexidade de forma a
permitir a concepcdo e desenvolvimento sustentado de
sistemas elegantes, robustos, interoperaveis e escalaveis.
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