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Tradicionalmente, os sistemas de gestão de workflows adotam urna arquitetura 

cliente-servidor, e, como conseqüência, a coordenação das tarefas e dos dados é 

centralizada. Tal abordagem possui desvantagens potenciais, tais como um único ponto 

de falha e gargalos de desempenho, que podem impactar na escalabilidade do sistema. 

Este trabalho apresenta uma asquitetusa descentralizada multi-agentes para a 

coordenação de workflows em um ambiente puramente distribuído (P2P). 
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Traditionally, the workflow management systems adopt a client-server 

architecture, and, as consequence, the coordination of task and data is centralized. This 

approach has potential drawbacks as a single point of failure and performance 

bottlenecks, which can affect the system scalability. This work brings a multi-agent 

descentralized architecture to coordinate workflows in pure descentralized environment 

(peer-to-peer). 
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1 - Introdução 

1.1 - O Problema 

Os sistemas de gestão de workflows têm o papel de automatizar processos de 

negócio, podendo envolver a coordenação de um grande número de recursos, atores e 

ferramentas, e transpor limites geográficos e organizacionais. Conforme observado por 

Alonso et al. (1995), as aplicações de workflow são inerentemente distribuídas e até 

mesmo descentralizadas. 

Tradicionalmente, os sistemas de gestão de workflows (abreviado por WfMS, 

workJlow management sysfems) adotam a arquitetura cliente-servidor. Uma das razões 

para tal escolha é o fato da arquitetura cliente-servidor satisfazer aos requisitos 

funcionais dos sistemas de gestão de workflows. Entretanto, esta é uma arquitetura 

centralizada, e que, portanto, possui algumas limitações inerentes que podem restringir 

a robustez, o desempenho, a segurança e a distribuição dos WfMS (GRUNDY et al., 

1998, ALONSO et al., 1995). 

Por centralizar a coordenação da execução e os dados dos workflows, o servidor 

de um sistema de gestão pode se tornar um gargalo para todo o sistema. A dificuldade 

em escalar e a degradação do desempenho são, portanto, problemas potenciais. A 

adoção do esquema centralizado também afeta a robustez, devido à existência de um 

ponto simples de falha. 

1.2 - Objetivo 

O objetivo deste trabalho é o projeto de uma arquitetura descentralizada multi- 

agentes para coordenar a execução de workflows em um ambiente puramente 

descentralizado. 

O interesse por uma arquitetura descentralizada vem do descasamento de 

impedância existente entre a natureza distribuída dos processos de negócio e a 

característica centralizada das soluções tecriológicas dominantes na área de workflows. 

A pesquisa atual sobre soluções centralizadas resolve parcialmente os problemas 

inerentes, porém aumentando ainda mais a complexidade dos sistemas (YAN et al., 



2006). De fato, a idéia de aplicar arquitetusas descentralizadas na gestão de workflows 

encontra vários defensores na literatura (EDER, 1999, HEINL et aL, 1999, MUTH, 

1998). 

Para avalias os resultados alcançados e verificar se o objetivo foi atendido, 

algumas metas foram traçadas: 

A arquitetura deve suportar um ambiente pusamente descentralizado e por isto 

ela será voltada a ambientes peer-to-peer; 

Serão empregados conceitos de sistemas multi-agentes (MAS) e de sistemas 

adaptativos complexos (CAS) na elaboração da arquitetusa. Os agentes deverão 

obedecer aos seguintes requisitos: 

o Os agentes devem possuir comportamento minimalista, especializados 

apenas em realizar tarefas simples; 

o Os agentes devem utilizar apenas as informações vitais ao seu 

funcionamento, com uma visão restrita das informações existentes em 

seu ambiente. 

A implementação de um protótipo para a validação da arquitetura requer uma 

plataforma que forneça abstração de serviços peer-to-peer e que suporte 

conceitos de sistemas emergentes. O JFanzework COPPEER (MIRANDA, 

XEXEO et al., 2006), resultado de uma pesquisa realizada na linha de Banco de 

Dados do Programa de Engenharia de Sistemas e Computação da COPPEíüFRJ, 

será utilizado como plataforma de desenvolvimento por suprir tais requisitos. 

Uma das metas deste trabalho é validar a aplicação e o funcionamento do 

JFamework COPPEER. 

A mera aplicação de agentes no projeto de uma arquitetura não diz muito sobre a 
, 

qualidade do projeto. Projetar agentes requer atenção na interação com outros 

agentes, realizada através de troca de mensagens. Este trabalho também possui 

uma meta educacional, que é apresentar conceitos envolvidos na modelagem 

baseada em agentes. 



1.3 - Organização 

0 capítulo 2 faz uma revisão Dos conceitos básicos necessários para dar 

prosseguimento ao trabalho. Tal capítulo é dividido em quatro subseções: 

Como uma das motivações para este trabalho é o estudo e a aplicação de 

conceitos de sistemas peer-to-peer para construção de uina aplicação descentralizada e 

distribuída, a seção 2.1 é uma revisão de sistemas peer-to-peer, apresentando a 

definição, os conceitos envolvidos, as características, os seus benefícios e desvantagens, 

as formas de consultas e os protocolos e aplicações mais populares. 

A seção 2.2 é dedicada a comportamentos emergentes, conceito presente em 

vários sistemas complexos naturais, como o cérebro humano e as colônias de insetos. 

Entretanto, também está presente em sistemas que não são naturais, cuja previsibilidade 

e controle fogem ao domínio do homem, como na Economia. 

A seção 2.3 apresenta os conceitos fundamentais do problema central desta 

pesquisa: workflows distribuídos. Serão observados os problemas inerentes às 

arquitetuas centralizadas e como estes problemas podem ser amenizados com a 

aplicação de arquiteturas descentralizadas. Nesta seção, depara-se com uma questão 

chave no caminho escolhido para a solução do problema: workflows têm natureza 

distribuída. 

Trabalhos correlatos são apresentados ao frnal do capítulo 2, na seção 2.4. Tais 

trabalhos também trazem uina abordagempeer-to-peer ao problema da descentralização 

da coordenação de workflows e, por isso, serão detalhadamente explicados. 

O capítulo 3 propõe uma arquitetura multi-agentes descentralizada, em um 

ambientepeer-to-peer, para resolver o problema abordado por este trabalho. 

O capítulo 4 valida o protótipo constiuído, apresentando sua utilização e 

algumas métricas coletadas a partir da execução de alguns processos. 

O capítulo 5 conclui o trabalho, avaliando as metas alcançadas, apresentando 

algumas considerações finais e discutindo alguns possíveis trabalhos futuros baseados 

na presente pesquisa. 



2 - Revisão bibliográfica 

2.1 - Sistemas Peer-to-Peer (P2P) 

Diversas foimas de comunicação podem ser entendidas como uma comunicação 

entre peers. Uma simples ligação telefônica, por exemplo, se baseia na ligação direta 

entre seus participantes, uma vez estabelecida a comunicação pela central telefônica. A 

comunicação entre dois computadores numa rede também pode ser vista como uma 

comunicação entre peers. 

Essencialmente, um sistema peer-to-peer é uma aplicação computacional 

distribuída pelos nós de uma rede, onde cada nó é autônomo e contribui com os demais 

provendo recursos computacionais, como armazenamento, poder de processamento, 

dados e programas. 

2.1.1 - Condições favoráveis 

Os sistemas peer-to-peer emergiram sob dois aspectos: técnico e social. Embora 

não fossem os responsáveis pela introdução das redes peer-to-peer, os sistemas de 

compartilhamento de arquivos (caso da aplicação Emule) que empregam tal tecnologia 

representaram um papel importante, revelando uma aplicabilidade popular para a 

tecnologia, dentro de um ambiente distribuído de larga escala, como a Internet. Tais 

sistemas popularizaram rapidamente o termo peer-to-peer. 

Tecnicamente, os sistemas yeer-to-peer conquistaram seu espaço conforme as 

arquitetusas centralizadas evidenciavam algumas de suas limitações. Abordagens 

centralizadas costumam oferecer facilidades para seu projeto, o que possibilita um foco 

maior nas funcionalidades do sistema. Por outro lado, quando suas as limitações vêem a 

tona, as soluções para contornar os problemas que surgem costumam demandar um 

esforço técnico considerável, o que também implica em custo econômico. 

2.1.2 - Limitações das arquiteturas centralizadas 

Arquiteturas centralizadas apresentam limitações intrínsecas, principalmente na 

presença de um grande número de clientes, o que favoreceu uma maior aceitação de 



arquiteturas peer-to-peer em muitos domínios. A seguir, alguns problemas potenciais 

das arquiteturas centralizadas são apresentados: 

e Baixa escalabiliclacle + ArquitetLiras centralizadas possuem Mtações inerentes 

para escalar. O aumento do número de clientes de um sistema cliente-servidor, 

por exemplo, implica em maior consumo de recursos computacionais do 

servidor. Mesmo que um haja um sistema de redundância que balanceie a carga 

dentre vários servidores, ainda sim há um limite em relação ao número de 

clientes. Asquitetusas hierárquicas são empregadas tradicionalmente para se 

obter mais escalabilidade, mas ainda sim, a escalabilidade é impactada com o 

acréscimo de clientes. 

Pontos simples de falha i A indisponibilidade do servidor afeta a todo o 

sistema. Mesmo as arquitetusas hierárquicas, empregadas para escalar sistemas 

centralizados, possuem pontos críticos de falha: a queda de nós de níveis 

impostantes na árvore de servidores pode levar ao colapso do sistema. 

Baixo desempenho + Um número de requisições anormal, causado pela 

quantidade de clientes acima do dimensionado, provoca gargalo de desempenho 

no servidor e, como conseqüência, em todo o sistema. 

Custo elevado i Os servidores devem possuir poder de processamento 

adequado (e provavelmente elevado) para atender ao número de clientes 

esperado. A entrada de clientes acima do esperado implica no aumento do poder 

de processamento, resultando em custos para adquirir mais hardware e para 

mantê-lo. 

2.1.3 - Características dos sistemas P2P 

Em geral, a adoção de um sistema peer-to-peer é cercado por certas 

expectativas. A seguir, são apresentadas algumas características dos sistemas peer-to- 

peer, que podem auxiliar um sistema a alcançar seus objetivos (MILOJICIC et al., 

2002): 



Escalabilidade + A expansão da Intemet possibilitou mudanças nos requisitos dos 

sistemas distribuídos, tomando ainda mais crítica a escalabilidade de tais sistemas, 

um dos principais benefícios trazidos pelo paradigma peer-to-peer: a entrada de 

novos peers numa rede amplia os recursos do sistema, ao contrário de um sistema 

centralizado, no qual a entrada de novos clientes aumenta o consumo de recursos 

do servidor. 

o Descentralização + Característica chave de sistemas peer-to-peer, que influencia 

todo o projeto de um sistema deste tipo. Um sistema puramente peer-to-peer não 

possui pontos de centralização, consistindo numa abordagem completamente 

descentralizada. A ausência de uma entidade que centraiize funçoes do sistema 

evita o surgimento de pontos simples de falha e gargalos de desempenho. 

Entretanto, conforme veremos adiante, nem sempre um sistema peer-to-peer é 

puramente descentralizado. 

Confiabilidade + Com a descentralização, os sistemas puramente peer-to-peer se 

beneficiam de uma maior tolerância a falhas, pois não recaem sobre um ponto 

simples de falha, como em sistemas que centralizam suas operações em servidores. 

Entretanto, questões como pontos críticos de falhas (que podem desconectas urna 

partição do grafo de nós da rede) e a saída de participantes (que afeta a 

disponibilidade de recursos) podem ser problemas de difícil solução; 

Autonomia +Cada nó em um sistemapeer-to-peer é autônomo, o que significa que 

não existe uma entidade que administre os nós do sistema. Cada nó é responsável 

por si mesmo; 

Compastilhamento de custos +Nos sistemas centralizados, a maioria do custo do 

sistema recaem sobre seus servidores. Nos sistemas P2P, o custo é compartilhado 

através da agregação de recursos outrora ociosos. A divisão de custos viabiliza 

muitas aplicações, como asmazenamento e compai-tilhamento de arquivos; 

Agregação de recursos +Cada nó presente numa rede peer-to-peer contribui com 

poder de processamento, dados, asmazenamento e aplicações, agregando mais 



recursos ao sistema como um todo. Entretanto, a agregação de recussos impõe um 

requisito importante: interoperabilidade; 

Dinamismo e Flexibilidade + Um sistema peer-to-peer deve prever um 

comportamento dinâmico em seu ambiente, onde os nós entsam e saem da rede 

frequentemente, o que não garante o fornecimento contínuo dos recursos 

computacionais de cada nó. Por isso, sistemas que devem suportar ambientes 

altamente dinâmicos se adéquam a abordagem P2P; 

Comunicação ad-hoc i P2P suportam a formação de ambientes ad-hoc, cuja i d a -  

e s t i m a  é constmída dinamicamente, com a entrada e a saída de participantes, sem 

a exigência de uma infra-estrutusa previamente estabelecida. 

2.1.4 - Redes sobrepostas 

Um dos aspectos que favoreceu a populasização das redes peer-to-peer foi a 

possibilidade de estruturá-las como redes sobrepostas (overlay networks), que são 

aquelas construídas sobre a estruma de outra rede independente (a rede sobreposta 

passa a consumir os serviços oferecidos pela rede subjacente). 

Os nós existentes em uma rede sobreposta são conectados entre si através de 

caminhos virtuais, que podem não encontrar correspondentes diretos entre os 

computadores da rede subjacente. A troca de uma mensagem entre dois nós conectados 

entre si no nível da rede sobreposta, por exemplo, pode percorrer caminhos na rede 

subjacente que não são contemplados pela rede sobreposta. 

Geralmente, as redes peer-to-peer são sobrepostas a uma rede física previamente 

estabelecida, que passa a prover serviços básicos para a comunicação entre quaisquer 

pares de nós. Sendo uma rede sobreposta, as redes peer-to-peer podem ser vistas como 

uma camada de um nível mais abstrato, que consome serviços da camada inferior para 

oferecer seus próprios serviços. Enquanto a rede sobreposta acessa os serviços da rede 

subjacente, esta não tem conhecimento de quaisquer características da rede sobreposta, 

como seus serviços ou sua topologia. 

Os sistemas peer-to-peer típicos são sobrepostos a redes IP, o que permite seu 

uso através da ampla estnitura da Internet, estabelecendo conexões lógicas entre nós 

existentes em sua borda. Desta forma, um sistemapeer-to-peer é implementado no nível 



da camada de aplicação da pilha de protocolos TCPIIP, utilizando a infra-estrutura do 

núcleo da Inteinet (roteadores e gateways) de forma transparente. Entretanto, para os 

nós pertencentes a uma rede peer-to-peer, a conexão física entre si, existente na rede 

subjacente, também é transparente: mesmo que os nós estejam conectados fisicamente 

(como se estivessem na mesma rede local, por exemplo), uma eventual troca de 

mensagens entre nós que não estão conectados diretamente no nível lógico (ou seja, 

dentro da redepeer-to-peer) não se beneficiaria da ligação física entre si. 

2.1.5 - Heterogeneidade 

Muitos dos sistemas existentes não podem ser definidos simplesmente como 

peer-to-peer ou cliente-servidor, sendo classificados dentro de um espaço criado por 

estes dois extremos. Um exemplo claro desta transição gradual entre os extremos dos 

modelospeer-to-peer e cliente-servidor é a descentralização. 

Apesar de descentralização ser uma característica fundamental ao modelo peer- 

to-peer, é muito comum encontrar algum grau de centralização em sistemas que 

empregam tal modelo. São diversos os motivos que permitem tal relaxamento em algum 

ponto do projeto de um sistema, e a complexidade de projeto é um deles: ao se deparar 

com a complexidade causada pela implementação descentralizada de uma determinada 

funcionalidade, o projetista pode optar por centralizar alguns aspectos da funcionalidade 

para simplificar sua implementação. 

Uma classificação comum para sistemas peer-to-peer é quanto à 

heterogeneidade de seuspeers, que pode ser pura, híbrida ou baseada em super-peers. 

Nos sistemas puros, umpeer qualquer tem a mesma capacidade dos demais. 

Nos sistemas híbridos, alguns nós passam a funcionar como servidores para os 

outrospeers, gerando algum grau de centralização em cestas funções do sistema. 

Já nos sistemas baseados em super-peerií, existe uma rede peer-to-peer que 

agsupa todos os super-peers numa abordagem pura. Ligado a cada super-peer, existe 

uma sub-rede peer-to-peer, cujos peers vêem o seu super-peer como um servidor, numa 

abordagem híbrida. Entretanto, internamente a esta sub-rede, umpeer qualquer possui a 

mesma capacidade dos outros peers ordinários, como numa abordagem pura. 

A abordagem baseada em super-peers, portanto, é uma escolha intermediária 

entre a pura e a híbrida, e seu objetivo é reduzir os problemas de desempenho dos 



sistemas puros, sem cair nos problemas dos sistemas híbridos, como um ponto simples 

de falha. 

2.1.6 - Redes estruturadas e redes não-estruturadas 

Diversas taxonornias para a classificação de redes peer-to-peer foram propostas 

na literatusa, mas uma das mais simples e difundidas é a classificação segundo a 

topologia da rede, pela qual as redes peer-to-peer podem ser classificadas em 

estruturadas ou não-estruturadas. O principal objetivo desta classificação é fornecer uma 

pista sobre os objetivos do sistema: em geral, as topologias estsutusadas dão ênfase na 

localização eficiente dos dados distribuídos pela rede, uma funcionalidade chave em 

diversos sistemas peer-to-peer. 

As redes peer-to-peer estruturadas são aquelas em que a topologia da rede 

sobreposta não é construída de forma aleatória, mas sim através de algum conjunto 

formal de regras. A construção estruturada tem como principal objetivo facilitar as 

buscas por recursos da rede, como consulta a dados distribuídos pelos nós, através do 

conhecimento das regras aplicadas durante a constiução da topologia rede. O interesse 

por este tipo de rede cresceu em razão da necessidade do gerenciamento de grandes 

quantidades de dados e de consultas eficientes sobre essas massas de dados, o que 

colocava a escalabilidade das redes não-estsuturadas à prova. Entretanto, o 

gerenciamento da topologia executado pelas redes estruturadas implica em algum custo 

computacional devido a sua complexidade. As topologias estruturadas são tipicamente 

baseadas em tabelas de dispersão distribuídas (DHT, disbibuted hush tuble). 

Por outro lado, as redes não-estrumadas apresentam uma topologia fornada 

sem procedimentos formais, aleatoriamente, sobre a qual não reside um gerenciamento 

sofisticado como nas redes estruturadas, apesar de algumas regras simples poderem ser 

empregadas para a sua construção. A aplicação Gnutella (GNUTELLA, 2001) é um 

exemplo disto: apesar da topologia ser construída sobre um conjunto de regras simples, 

é uma rede tipicamente não-estruturada, onde a consulta por arquivos não utiliza 

conhecimento algum sobre a topologia da rede, e recai sobre a técnica de inundação de 

consultas. 

Apesar de ser um dos mecanismos mais populares para consultas em redes não- 

estiuturadas, a inundação de consultas é bastante ineficiente para redes com números 



elevados de nós, o que toirna sistemas como Gnutella pouco escaláveis nestas 

circunstâncias (PORTMANN, 2001). 

Apesar do baixo desempenho na descobei-ta de novos nós e no tratamento de 

consultas, o fraco gerenciamento da topologia imposto pelas redes não-estiaradas tem 

como urna de suas principais vantagens o suposte ao dinamismo das redes peer-to-peer, 

onde seus nós entram e saem da rede sem previsibilidade, aspecto de tratamento mais 

complexo nas redes estruturadas. Caso um nó de uma rede não-estruturada seja 

desconectado, o procedimento de conexão pode ser executado novamente, de foima 

simples e eficiente. 

Entretanto, em uma rede estsutusada que emprega o mecanismo DHT 

(Dish-ibuied Hush Tuble), a entrada ou saída de um nó resulta na execução de O(log n) 

operações para manter as estruturas de roteamento do algoritmo. Se a saída de um nó se 

dá de forma abmpta, o algoritmo ainda sofre um overhead extra para a detecção da 

ausência do nó e para a replicação de eventuais dados. Além disso, DHT traz benefício 

imediato para buscas baseadas em consultas exatas, mas o suporte a consultas baseadas 

em palavras-chave pode não ser tão eficiente devido ao custo da manutenção do índice 

durante a transiência dos participantes da rede. Nas soluções que também empregam 

cuche para desafogar os nós que indexam os termos mais procurados, a transiência dos 

nós impõe mais desafios (CHAWATHE, 2003). 

2.1.7 - Descoberta de recursos 

Em um sistema peer-to-peer, seus participantes colaboram oferecendo recursos 

computacionais. Para que os recursos oferecidos pela rede P2P sejam utilizados por um 

peer, deve haver um mecanismo que possibilite ao peer obter informações sobre os 

recursos compartilhados, como a sua localização ou quais peers o oferecem. Para obter 

estas informações, o peer interessado realiza consultas que são processadas pelo 

sistema. Para processar consultas, um sistema peer-to-peer pode empregar diversas 

estratégias, como a seguir: 

Diretório centralizado + Fosma mais simples de suporte a consultas. Nesta 

abordagem, os peers da comunidade inserem informações sobre seus recursos 

em um sesviço de diretório central. Para processar uma consulta, umpeer acessa 

o diretório, que através de urna consulta ao seu índice, retoma o identificador do 

peer que possui o recurso desejado. O peer que contém o recurso é contatado, e 



uma conexão direta entre os dois peei-s é estabelecida. Obviamente, o ponto 

fraco desta abordagem é requerer uma inf?a-estrutura centralizada para manter 

infosmações sobre todos os participantes do sistema, o que pode resultar em 

problemas de escalabilidade. 

Inundação de consultas 3 Técnica puramente P2P, que opera de foima 

descentralizada na busca por recursos. A técnica deflooding é muito usada por 

sistemas descentralizados não estruturados. Unl nó que deseja realizar uma 

consulta envia tal consulta a todos os seus vizinhos. Por sua vez, um vizinho que 

não pode respondê-la encaminha a consulta a todos os seus vizinhos. A 

propagação da mensagem segue, assim, sendo realizada entre os nós. Se um nó 

possui a resposta para a consulta, ele estabelece um contato com o nó que está 

realizando a consulta, mas sem interromper a transmissão da mensagem para 

seus vizinhos. Para evitar que uma consulta, obsoleta ou não, continue se 

propagando para todos os nós da rede, secorre-se ao mecanismo contagem time- 

to-live (TTL): a consulta possui o atributo contador ttl, inicializado com um 

valor pelo nó que lançou a consulta. Cada vez que um nó repassa uma consulta a 

seus vizinhos, ele decrementa o contador da instância da consulta que possui. 

Caso uma instância da consulta em poder de um nó tenha ttl nulo, a consulta não 

é repassada para seus vizinhos. Implementações desta técnica devem balancear 

duas propriedades: escalabilidade e cobestusa. Se o objetivo da consulta é cobrir 

toda a rede (ou seja, sem uso de time-to-live), provavelmente a escalabilidade 

será comprometida. Por outro lado, para obter escalabilidade nas consultas, a 

cobertura será afetada. 

Roteamento de documentos +Nomalmente empregado em sistemas com 

topologia estruturada. Nesta abordagem, os nós da rede possuem identificadores 

únicos, e cada novo recurso compartilhado também recebe um identificados, 

obtido através da aplicação de uma função de hash aos seus metadados. Quando 

um recurso é compartilhado, ele é rotead0 até um detesminado nó, cujo 

identificados seja similar ao seu. Ao se realizar uma consulta, aplica-se sobre ela 

a mesma função de hash utilizada anteriosmente e, como resultado, se obtém o 

identificados do recurso desejado. Com este identificados, é possível recuperar o 

nó que possui o recurso. Esta abordagem, portanto, é baseada em palavra-chave, 



o que representa uma desvantagem em relação às consultas baseadas em 

disetório central ou inundação, já que, nestes casos, ainda é possível retomar 

resultados similares. Na prática, esta estratégia é implementada com o uso de 

tabelas de dispersão distsibuídas (DHT, dispibuted lzash table). 

2.1.8 - Protocolos e Aplicações 

A seguir, alguns exemplos de sistemas ou protocolos P2P são apresentados. 

2.1.8.1 - CHORD 

Chord (STOICA, 2001) é um protocolo baseado em tabelas de dispersão 

distribuídas (DHT), e foca na busca por recursos distribuídos em uma rede peer-to-peer. 

O seu princípio é simples: através de uma função de dispersão, mapeia uma chave a um 

nó, que será o responsável por armazenar o dado associado àquela chave. 

Para tal, Chord utiliza uma variante da dispersão consistente (KARGER, 1997), 

uma técnica baseada em funções de dispersão, que ainda traz alguns benefícios, como 

balanceamento de carga. Para definir a localização de um recurso na rede, o protocolo 

Chord aplica uma função de dispersão sobre dois ingredientes: o endereço de um nó 

(seu endereço IP), para que seja possível localizar o recurso de forma diseta, e uma 

chave que identifica o recurso a ser recuperado. A aplicação da função de dispersão 

(que emprega aritmética de módulo 2"') resulta em identificadores de ílz bits, que 

representam posições em uma tabela circular de módulo 2"', foimado pelo espaço de 

endereçamento da função de dispersão. O tamanho do identificador é escolhido de 

forma a reduzir colisões na tabela de dispersão circular. 

Os identificadores de todos os nós da rede, obtidos através da aplicação da 

função de dispersão sobre cada um dos endereços de nós, são mapeados em posições da 

tabela circular, em ordem crescente. O mesmo é feito para o identificador obtido através 

da aplicação da função sobre a chave que identifica o recurso. Para uma chave k, Chord 

defme a função sucessor@), que identifica o nó responsável pelo recwso: se o 

identificados k de um recwso representa uma posição no espaço de endereçamento 

associada ao identificados de algum nó, então sucessor@) devolve o identificados de tal 

nó. Caso não exista nó com identificados associado àquela posição no círculo, então 

sucessorfi) devolve a próxima posição do círculo que contenha um nó, seguindo pelo 

sentido horário do círculo: 



Figura 1 - Exemplo de uma topologia que utiliza o protocolo Choi-d 

Na figura 1, três nós foram mapeados para as posições 0, 1 e 3 deste círculo, 

como resultado da aplicação da função de dispersão sobre seus endereços. O recurso de 

identificadoi 1 foi mapeado no nó presente na mesma posiqão do cí'r.culo. O i-ecusso 

associado ao identificador 2 não encontrou nó presente na posição 2 do círculo, e, por 

isso, foi alocado na próxima posição que apresentou algum nó presente (posição 3). O 

mesmo aconteceu para o recurso de identificador 6, alocado no próximo nó presente, o 

da posição O do círculo. 

FreeNet (CLARKE et al., 2001) é um sistema de compartilhamento de arquivos 

de topologia não-estruturada, puramente peer-to-peer e, portanto, completamente 

descentralizado. O sistema utiliza a técnica de propagação de consultas, mas de forma 

seletiva. Cada arquivo é associado a um identificador (em geral, através de uma função 

de hash), e o sistema procura agrupar arquivos de identificadores semelhantes em um 

mesmo nó. As consultas são propagadas, mas de forma seletiva, com o auxílio de 

tabelas de roteamento existentes em cada nó. Ao receber uma consulta, um nó 

redireciona a consulta (caso não possua o arquivo) ao vizinho cuja chave é mais similar 

a chave da consulta. Quando um arquivo é encontrado, ele é retomado recursivamente 

pelos nós, que armazenam uma réplica local e atualizam suas tabelas de roteamento. 

Arquivos pouco acessados e entradas mais antigas das tabelas de roteainento são 

removidos, o que beneficia arquivos populares. 

2.1.8.3 - JXTA 

JXTA (SUN, 1999) é uma especificação de plataforma para o desenvolvimento 

de aplicações peer-to-peer. A arquitetura é baseada em nzicrokernel, o que significa que 



o seu núcleo apenas coordena a comunicação entre os módulos (plugins) adicionados ao 

sistema. A plataforma tem como objetivo prover o substrato para o projeto de 

aplicações P2P, abstraindo a implementação dos serviços de comunicação, permitindo o 

foco do desenvolvimento na camada de aplicação. Dentre os serviços providos, estão: 

gerenciamento de grupos de peers, descoberta de peem, publicação dos serviços 

oferecidos por umpeer e descoberta dos serviços providos por umpeer. Por tratar 

apenas de serviços de baixo nível, vários fiameworh foram construídos sobre o JXTA 

para oferecer mais camadas de abstração aos desenvolvedores. 

2.1.8.4 - Napster 

Napster (FANNING, PARKER, 2002) é um sistema de compartilhamento de 

arquivos, de topologia não-estruturada, que adota uma abordagem híbrida para suportar 

consultas. Quando deseja realizar uma consulta, um peer acessa um sesvidor central, 

que informa o endereço de peem que possuem os recursos desejados. O peer então se 

conecta a um dos peers da lista para recuperar o arquivo diretamente. Como qualquer 

abordagem híbrida, existe o risco de gargalos de desempenho e de falhas, devido à 

existência de um ponto simples de falha. 

2.1.8.5 - Gnutella 

Gnutella (FRANKEL, PEPPER, 1999) é um protocolo de comunicação para 

realização de buscas em redes peer-to-peer de topologia não-estruturada. A consulta é 

realizada através da inundação de consultas, com um valor de TTL (time-to-live) 

configurado para evitar que a consulta seja propagada além de um número de peers. 

Mais tarde, adotou-se a arquitetura de super-peers. Os super-peem auxiliam nas 

consultas, informando os clientes que possuem o recurso desejado. 

O projeto SETI@home (BERKELEY, 1999) é um sistema que analisa grandes 

massas de dados obtidas a partir da coleta de rádio transmissões, recebidas por um 

telescópio, com o objetivo de identificação de padrões de onda desconhecidos, que 

possam ter se originado de fontes extraterrestres. A análise utiliza o poder de 

processamento de computadores ociosos, conectados à Internet. 



A arquitetusa do sistema conta com um servidor, que particiona a massa de 

dados de fosma que cada cliente possa processá-la. Apesar de descentralizar o 

processamento, esta abordagem centraliza uma tarefa essencial do sistema, da qual 

todos os clientes dependem (a partição dos dados e coleta dos resultados). Com o 

crescimento do número de clientes, e o aumento do poder de processainento dos 

mesmos (obedecendo à lei de Moore), rapidamente o servidor saturou. Este caso 

mostrou como uma abordagem híbrida pode degradar o desempenho de todo o sistema. 

2.1.9 - Conclusão 

A descentralização faz parte da natuseza de sistemas P2P, e dá ênfase à posse e 

ao controle dos dados e dos recursos pelos usuários, favorecendo a igualdade entre os 

nós da rede, e tendo como um de seus benefícios imediatos uma escalabilidade, em 

geral, superior a dos sistemas centralizados. 

A entrada de peers em um sistema P2P implica em agregação de recursos (mais 

recursos passam a serem oferecidos pela rede) e em escalabilidade. Portanto, é 

interessante o aumento do número de nós, o que não costuma ser verdade nas 

arquiteturas centralizadas. Sob a ótica da Economia, o número de nós em uma rede 

peer-to-peer também é importante para agregar valor à rede, através do chamado efeito 

rede (network effect) (KATZ, 1994): a demanda pelos serviços oferecidos por uma rede 

de comunicação também é função do tamanho esperado desta rede. Um sistema de 

telefonia (exemplo clássico do "efeito rede"), por exemplo, tem mais valor para um 

indivíduo conforme o universo de usuários do sistema seja maior. 

Entretanto, é importante observar que a centralização ainda é interessante em 

algumas aplicações. Muitas arquiteturas não empregam peer-to-peer de forma pura, 

recaindo sobre a arquitetura cliente-servidor para a realização de algumas tarefas de 

desempenho crítico, como consultas. Um exemplo são alguns sistemas P2P para 

compartilhamento de arquivos que adotam um índice centralizado, acessado para 

localizar alguns nós que satisfaçam à consulta por um determinado arquivo. Estas são as 

abordagens híbridas, e, em muitos casos, são suficientes para tratar alguns aspectos da 

aplicação, mesmo que implique no surgimento de um ponto simples de falha. Outro 

motivo para a adoção da centralização é a facilidade de projeto: sistemas críticos em 



relação a controle de acesso e a segurança devem considerar a adoção de uma 

abordagem centralizada, devido ao menor risco de falhas críticas no projeto. 

Finalmente, após a observação dos protocolos e dos sistemas peer-to-peer, 

percebe-se que os sistemas peer-to-peer diferem entre si na forma como trocam seus 

dados, distribuem suas tarefas e localizam informações ao longo da rede. 



2.2 - Sistemas Emergentes 

Na iiaturezsi, coi~ceitos coiiio descentralizagão, tolerância a falhas e 

escalabilidade estão presentes em colônias de insetos, cardumes, alcatéias e até mesmo 

no cérebro humano. Este capítulo apresentará conceitos relacionados a sistemas 

adaptativos complexos (CAS) ou, simplesmente, sistemas emergentes. Tais sistemas 

buscam inspiração na forma como a natureza trata os conceitos citados e será o 

paradigma utilizado neste trabalho para alcançar seu objetivo. 

Também será dada atenção aos conceitos que norteiam sistemas multi-agentes 

(MAS), com foco no principal ingrediente que utilizaremos: o agente. Aliás, os 

principais objetivos são a compreensão do que é um agente e como eles constituem uma 

solução sinergética com o paradigma P2P para aplicação em sistemas descentralizados e 

distribuídos. 

2.2.1 - Comportamento Emergente 

Em muitos casos, o comportamento de um sistema, computacional ou não, pode 

ser inferido a partir da compreensão do comportamento das partes menores que o 

compõe. Entretanto, para uma determinada classe de sistemas, a compreensão 

individual de seus elementos não é suficiente para inferir o comportamento sistêrnico. 

Comportamento emergente é aquele que não pode ser previsto através de uma 

análise num nível mais simples que o sistema como um todo (DYSON, 1997). Ou seja, 

não é possível compreender o comportamento sistêmico a partir da compreensão do 

comportamento de elementos menores. Dentro do conceito de emergência, o 

comportamento global surge de interações entre partes mais simples. 

2.2.1.1 - Exemplos de Comportamentos Emergentes 

Emergência não é um conceito exclusivo da área de computação, sendo 

estudado na meteorologia, na cosmologia, na filosofia, na economia, na sociologia, e 

entre várias outras áreas do conhecimento. A natureza possui vários exemplos de 

comportamentos emergentes, como as colônias de insetos, o cérebro humano, a 

fosmação do universo, a evolução da vida na Terra, entre outros. 



O objetivo dos caininhos construídos pelas foimigas é ligar seu ninho a fontes 

de alimentos, sempre buscando minimizar tais caminhos para economizas energia 

durante o tsanspoi-te do alimento até o seu ninho. No entanto, estas estruturas otimizadas 

não são criadas individualmente por um único indivíduo, através de algoritmos: elas 

emergem de simples interações entre os indivíduos do ninho (PARUNAK, 1997). Na 

ausência de feromônios, cada indivíduo responsável pela caça de alimentos se move 

aleatoriamente, seguindo o chamado movimento browniano, um conceito aplicado na 

Física de partículas que representa o movimento aleatório de partículas em um fluido. 

Cada possível direção é escolhida a partir de uma distribuição unifosme sobre as 

possibilidades existentes. Na presença de feromônios no ambiente, o movimento 

também é aleatório, mas a escolha é ponderada em relação à direção de onde o 

feromônio emana. Ao encontrar alimentos, estando desocupada, a formiga o transposta 

para o ninho, guiado por um tipo distinto de feromônio emitido por ele. Ao encontras o 

ninho, a formiga Libera o alimento. O planejamento do caminho pelas formigas revela 

como um sistema natural pode ter um comportamento que emerge a partir da interação 

de agentes que seguem regras bem definidas e bastante simples. 

2.2.2 - Sistemas Adaptativos Complexos (CAS) 

Um sistema adaptativo complexo consiste de um grande número de agentes 

autônomos, que individualmente possuem comportamentos muito simples, e que 

interagem entre si também de fosma simples. Apesar da simplicidade de seus 

componentes, o comportamento de um CAS é complexo e imprevisível, revelando-se 

emergente (BABAOGLU et al., 2002). 

Sistemas Adaptativos Complexos (CAS), ou apenas sistemas emergentes, são 

aqueles compostos por um grande número de agentes que podem interagir entre si, e 

com o seu ambiente, de fosma que os objetivos sistêmicos possam ser alcançados, 

mesmo que alguns agentes falhem ou ocorram mudanças ambientais (MLRANDA, 

XEXEO et al., 2006). 

CAS são sistemas adaptativos porque possuem a capacidade de auto- 

organização. Por auto-organização, entende-se como sendo um processo dinâmico e 

adaptativo através do qual um sistema se mantém estruturado, sem controle externo. 

Portanto, tais sistemas se adaptam às mudanças impostas pelo seu ambiente. Uma 



análise sobre emergência e auto-organização pode ser encontrada em @E WOLF et al., 

2005). 

2.2.2.1 - Estigmatismo 

Em diversos sistemas natusais de comportamento emergente, a comunicação 

entre seus agentes é mediada pelo ambiente, através de marcas aplicadas pelos agentes 

no mesmo. A esta característica, dá-se o nome de estigmatismo. O estigmatismo está 

presente na comunicação entre formigas, através da marcação do ambiente com 

feromônios, o que possibilita a construção de caminhos curtos entre o ninho e as fontes 

de alimento S. 

2.2.2.2 - Heterarguia 

Em um sistema hierárquico, os elementos do sistema são classificados em 

níveis, e o comportamento de um determinado elemento é definido por um elemento de 

nível superior. Um elemento possui papel centralizador sobre seus subordinados, 

caracterizando-se como um ponto de centralização. Num sistema heterárquico, por 

outro lado, seus elementos não são subordinados a outros, mas exercem influência 

mútua: um agente pode exercer influência sobre o comportamento de outros agentes, 

através de alguma marca (estigma) aplicado no ambiente. Em tais sistemas, a 

coordenação é descentralizada. 

Mais adiante, neste capítulo, serão apresentados sete princípios obseivados por 

Parunak em sistemas naturais que são úteis na engenharia de sistemas multi-agentes. A 

heterarquia é um desses princípios: mesmo em colônias de formigas, em que existe um 

indivíduo diferenciado, a rainha, a centralização não ocorre. A rainha não toma 

nenhuma decisão sobre a atuação das demais formigas, o que também é observado em 

colrnéias e em colônias de cupins. 

2.2.3 - Emergência e sistemas P2P 

CAS é adaptativo a mudanças em seu ambiente, é tolerante a falhas e se auto- 

organiza em busca de estruturas ótimas. Sistemas P2P podem ser modelados como um 

CAS, e um dos principais fatores para isso é poder apresentar essas propriedades sem a 

necessidade de suportá-las diretamente nos agentes (BABAOGLU et al., 2002). Além 



disso, como já foi exposto, sistemas multi-agentes (MAS) são uma ótima foima de 

modelar sistemas descentralizados (WANG et al., 1999, WOOLDRIDGE, 1997), tal 

como sistemas P2P. Na prática, sistemas P2P podem ser vistos como instâncias de 

sistemas adaptativos complexos (BABAOGLU et al., 2002). 

2.2.4 - Sistemas multi-agentes (MAS) 

Um sistema multi-agentes (MAS) constitui uma rede fracamente acoplada de 

indivíduos, os agentes, que colaboram entre si para resolver um determinado problema. 

MAS é considerado um ótimo paradigma para modelagem de sistemas de natuseza 

descentralizada e distribuída (WANG et al., 1999, WOOLDRIDGE, 1997), já que a sua 

distinção é a ausência de coordenação centralizada de atividades. 

A aplicação de agentes no desenvolvimento de sistemas complexos encontra 

adeptos que defendem que a análise e o projeto desta classe de sistemas com o uso de 

agentes autônomos, interagindo entre si, traz beneficias consideráveis sobre os outros 

métodos de Engenharia de Software (JENNINGS, 2001, WOOLDRIDGE, 1997, 

PARUNAK, 1997). Weiss (2000) publicou uma extensa obra sobre a aplicação de MAS 

na área da Inteligência Artificial. 

2.2.4.1 - Agentes 

Um agente é um sistema computacional encapsulado, situado em um ambiente, 

capaz de ações flexíveis e autônomas naquele ambiente para atender aos seus objetivos 

(WOOLDRIDGE, 1997). Jennings (2001) faz algumas considerações sobre a 

personalidade de um agente: 

São entidades, claramente identificáveis, solucionadoras de problemas; 

Possuem fronteiras e interfaces bem definidas; 

Estão imersos em um ambiente, sobre o qual possuem controle e visão parciais; 

Possuem um papel específico, com um objetivo bem definido a ser alcançado; 

São autônomos, ou seja, possuem controle de seu estado interno e sobre seu 

comportamento, o que os tornam capazes de exibir um comportamento flexível 

na resolução de problemas para alcançar seus objetivos; 

São reativos, respondem a mudanças que ocorrem em seu ambiente; 

São proativos, podem adotar objetivos e tomar iniciativas. 



As interações entre os agentes podem possuis uma semântica simples, próxima 

ao que ocoi-se na arquitetura cliente-seividor, com simples requisições e respostas, ou 

chegar a um nível mais complexo, com a cooperação, a coordenação e a negociação 

sobre ações mútuas (JENNINGS, 2001). 

Segundo (RUSSEL, NORVIG, 1995), agente inteligente é tudo que possui 

capacidade de perceber seu ambiente através de sensores, e atuar sobre aquele ambiente. 

2.2.4.2 - A orientação a agentes e a orientação a objetos 

É natusal que o contato com um novo paradigma induza a analogias com o 

mundo conhecido. Esta seção traz um breve comparativo entre a orientação a objetos e a 

orientação a agentes, discutido em (JENNINGS, 2001). 

As duas abordagens possuem características comuns, como o encapsulamento de 

dados e operações, e a necessidade de interações para cumprir com seus objetivos. 

Entretanto, a natureza dos objetos é passiva, e apenas se tomam ativos e executam 

alguma ação ao receber uma mensagem para tal. Agentes são ativos por natuseza, não 

dependem de outro fatos para serem ativados. A ressalva sobre a passividade dos 

objetos ocorre por conta de algumas variantes da orientação a objetos (WOOLDRIDGE, 

1997), como modelos de programação com objetos ativos (GUESSOUM, 1999). 

Outra diferença está relacionada à seleção do compoi-tamento que um objeto 

realizará. Objetos encapsulam comportamentos em métodos, que são executados 

dependendo de uma mensagem enviada por outro objeto. Ou seja, a seleção do 

comportamento de um objeto ocorre fora do seu controle. Um objeto obedece ao 

comando de outro objeto. 

Obj etos individuais representam compoi-tamentos de gsanularidade muito fma e 

a invocação de métodos é um mecanismo muito primitivo para descrever os tipos de 

interações possíveis. A partir disto, surgiu necessidade de se elaborar mecanismos de 

abstração mais sofisticados, como os frameworks, os padrões de projeto e a 

componentização . 

Deve-se ressaltar que implementar um sistema orientado a agentes não significa 

necessariamente, que objetos não serão utilizados. O modelo de programação com 

objetos ativos fornece autonomia aos objetos, não havendo necessidade de uma 

intervenção externa para ativá-10s. Isto é palpável através da programação concorrente 

orientada a objetos, que, portanto, é apropriada para a implementação de agentes 



(GUESSOUM, 1 999). Ao final deste capítulo, será apresentado o 3arnework COPPEER 

(MIRANDA, XEXEO et al., 2006), cujo objetivo é o suporte a implementação de 

sistemas multi-agentes através da linguagem orientada a objetos Java (SUN, 1995). 

2.2.5 - Princípios existentes em sistemas naturais 

Parunak observou alguns princípios que peimeavam a auto-organização de 

sistemas natusais (como as colônias de insetos, os cardumes, as alcatéias e o cérebro 

humano) e defende que estes princípios auxiliam o projeto de sistemas artificiais multi- 

agentes (MAS) de comportamento emergente. A seguir, são listados os sete princípios 

observados (PARUNAK, 1997): 

Modelagem orientada a agentes 3 Em sistemas nahirais, funções emergem das 

interações entre seus indivíduos. Em um sistema natural, agentes são baseados 

em entidades distintas existentes no mundo físico (objetos do domínio) e não em 

funções abstratas resultantes de uma decomposição funcional. Com isso, um 

agente deve representar coisas, e não funções. 

Agentes minirnalistas + Sistemas natusais possuem indivíduos pequenos em 

relação ao sistema como um todo. Neste contexto, pequeno se refere ao tamanho 

do código, ao tempo e ao seu escopo. Abaixo, cada um destes três aspectos é 

explicado : 

o Sua implementação deve ser enxuta, pois agentes compactos são de fácil 

entendimento e manutenção, em comparação aos módulos de um sistema 

monolítico. Além disto, cada comportamento trazido por um agente, em 

combinação com os de outros agentes produz um conjunto maior de 

possibilidades, resultando num comportamento mais emergente do 

sistema. Esta abordagem privilegia agentes especializados, em 

detrimento a agentes genéricos. Uma conseqüência importante é a falha 

de um indivíduo não comprometer todo o sistema. 

o Seguindo a filosofia dos sistemas naturais, as marcações obsoletas 

existentes no ambiente devem dar lugar a novas marcações, alimentando 



os agentes com novas infoi-mações, tal como o feroinônio liberado por 

insetos para demarcar trilhas, que evapora com o passar do tempo. 

o O escopo de atuação de um agente deve ser reduzido, atuando apenas nas 

suas proximidades. Isto não impede, entretanto, que suas ações não 

possam afetar áreas mais distantes. Em temos de irnplementação, o 

alcance de um agente deve ter uma audiência limitada, evitando a 

propagação de informações para todo o sistema. 

Controle descentralizado + Não deve haver agente complexo que controle o 

sistema inteiramente, o que caracterizaria sua centralização. Este princípio evita 

a formação de pontos simples de falha, o surgimento de potenciais gargalos de 

desempenho, o desenvolvimento de agentes complexos, e favorece a 

escalabilidade. O autor destaca que mesmo em sistemas naturais, como em 

colônias de insetos, a centralização não ocorre. Por exemplo, em uma colinéia a 

abelha rainha não envia ordens, mas serve como um bassamento de comunicação 

da colônia. 

Suporte a diversificação de agentes + Agentes devem possuir algum tipo de 

diversificação. Isto significa ter estados internos distintos entre si que os 

permitam monitorar diferentes aspectos do ambiente. A diversificação pode ser 

obtida por aleatoriedade, como no caso da formigas, que possibilita uma 

diversificação espacial. Ou ainda pode ser obtida através de um mecanismo de 

repulsão, que ajusta o estado interno para que se afaste dos valores dos estados 

internos de outros agentes. A operação de caça de uma alcatéia é um exemplo de 

repulsão, onde os lobos se diversificam espacialmente para cercar a caça. 

Dissipação de entropia + Este princípio está relacionado com a capacidade de 

auto-organização de um sistema natural. A dissipação, neste caso, se refere ao 

que ocoire com o feromônio depositado pelos insetos no ambiente. O feromônio 

evapora gradualmente, depois de depositado, e são percebidos por outros 

agentes da colônia, que o utilizam para organizar suas ações. Estes indivíduos 

começam a atuar baseados em suas percepções, reorganizando o ambiente, mas 

também depositando mais feromônio, caracterizando um sistema de 



retroalimentação. Os agentes devem ser capazes de perceber o campo existente 

no ambiente e se orientar a ele. A circulação de moeda é outro exemplo: 

empreendedores se orientam segundo o fluxo de capital, resultando na auto- 

organização de estruturas como um simples centro comercial, ou toda uma 

complexa cadeia de suprimentos. 

Compastilharnento de infoimação + Compartilhar informações em uma 

comunidade reduz custos com buscas dispendiosas, e, por isso, o sistema deve 

prover mecanismos que possibilitem aos agentes compartilhar e aprender 

informações. 

Planejar e executar concorrentemente Sistemas naturais não planejam com 

antecedência, até porque a antecipação não traz muitos benefícios em ambientes 

em constante mudança. Ao invés disso, o planejamento realizado em 

concomitância com a execução é incentivado. A abordagem concorrente não é 

ótima, mas é uma solução possivelmente melhor do que aquela obtida com um 

planejamento que depende de um estado que pode nunca ser atingido em tempo 

de execução. 

2.2.6 - Frameworks 

Os conceitos de agentes podem ser aplicados a sistemas computacionais. A 

seguir, duas propostas para suportar o desenvolvimento de projetos baseados em 

agentes são apresentadas. 

2.2.6.1 - O frnmework COPPEER 2.0 

COPPEER (MIRANDA, XEXEO et al., 2006) é um @amework para o 

desenvolvimento e a execução de aplicações peer-to-peer baseadas em agentes (MAS). 

Como foi escolhido para prover a infra-estrutura básica para a implementação do 

protótipo deste trabalho, sua arquitetusa será descrita em detalhes. A arquitetura do 

sistema é composta por quatro camadas (MIRANDA, XEXEO et al., 2006): 



Camada de agência + Abstrai todos os demais peers como um conjunto de 

agências colaborativas, encapsulando operações de comunicação com esses. 

Uma agência é uma entidade existente em cada nó, onde residem os agentes. 

Camada de integração + Utiliza os serviços da camada de agência e oferece 

serviços de locação de aplicações, gerenciamento de sessão e integração remota 

para as camadas superiores. Locações virtuais de alta disponibilidade são 

fornecidas para as aplicações, devido a potencial transiência dos nós da rede. 

Também fornece abstrações de interação entre entidades localizadas em 

diferentes nós do sistema. 

Camada de colaboração +Utiliza os serviços fornecidos pela camada de 

integração para foinecer serviços de cooperação, coordenação e comunicação 

entre os usuários. 

Camada de aplicação + Aplicações do usuário. 

A iiifra-estsutura fornece um ambiente de tempo de execução para CAS, 

chamado CoppeerCAS, cuja principal entidade é a agência. Uma instância de uma 

agência é criada em cada peer da rede para gerenciar qualquer entidade do sistema 

existente no peer. 

Uma célula é um espaço compartilhado para leitusa e escrita de registros 

(chamados entrada). Além disso, fornece um serviço de notificação de escrita de 

entradas contendo dados específicos, onde qualquer objeto pode ser inscrito como 

observador. Quando uma entrada (com um estado interno específico) é escrito na célula, 

os objetos observadores são notificados. 

Uma célula pode ser conectada a qualquer outra célula conhecida. Seus serviços 

podem ser consumidos por agentes ou objetos da aplicação. Entradas possuem 

capacidade de propagação entre células, controlada por regras de propagação definidas 

pelo programador para cada tipo de entsada. 

As células distribuídas pelas várias agências podem ser interconectadas 

formando conjuntos virtuais, chamados ambiente. Uma agência pode participar de 

muitos ambientes simultaneamente, mas apenas pode gerenciar uma célula por 

ambiente, exatamente aquela existente no seupeer. 

Agentes são componentes associados a um ambiente, e podem realizar 

operações com a célula local ou células remotas vizinhas, se deslocar entre agências, 



criar novos agentes e executar algositinos definidos pelo prograinador. É através deles 

que a computação distribuída é alcançada. 

Figura 2 - Comunicação através de peers no COPPEER 

2.2.6.2 - Anthill 

Anthill (BABAOGLU et al., 2002) é um fi-ainework para suporte ao projeto e 

irnplementação de aplicações P2P baseadas ein idéias de sistemas multi-agentes, e de 

programação evolutiva emprestadas de CAS. Uma aplicação Anthill consiste dos nós da 

rede (ninhos) e de colônias de agentes adaptativos (fosmigas), que viajam pela rede 

interagindo com outros nós e cooperando com outros agentes para resolver probleinas 

complexos. E similar a proposta do COPPEER, mas a propagação de dados não pode 

ser realizada sem o auxílio dos agentes. 

Neste capítulo, foram apresentados os conceitos relacionados a comportamento 

emergente, agentes, a sistemas inulti-agentes (MAS) e a sistemas adaptativos 

conlplexos (CAS) que darão o suporte básico a este trabalho. Como mostrado, 

comportamento emergente é um fenômeno presente em várias áreas do conhecimento. 

A formação e evolução do Universo, a evolução da vida na Ten-a, os sistemas 

econômicos, o cérebro humano e vários outros sistemas complexos apresentam 

comportainento emergente. 



Foram mostradas opiniões de autores que defendem que MAS é uma ótiina 

foima de implementação de sistemas descentralizados e que sistemas P2P não apenas é 

compatível com MAS e CAS, como podem ser modelados como tal. 

Um dos objetivos deste trabalho é explorar os benefícios dos sistemas P2P, e 

para isso, agentes serão usados para supoi-tas descentralização e distribuigão na 

coordenação de workfiows. 



2.3 - Workflows 

Por volta do início dos anos 90, muitas empresas grandes perceberam o quão 

tinham perdido competitividade. Empresas como Toyota, De11 e Wal Mart redefiniram 

seus mercados através da inovação de seus processos de negócio, o que lhes garantiu 

urna boa vantagem competitiva frente a concon-entes que, apesar de tradicionais, não 

obtiveram o mesmo sucesso nas suas reações. O mercado tinha evoluído, e os gigantes, 

que hibernavam tranquilos amparados na sua autoconfiança, demoraram a acordar. 

Este capítulo apresenta os conceitos básicos de processos e da sua automação. 

Também será brevemente discutida a aplicação de workflows na área científica, e o que 

isto difere da sua aplicação em ambientes corporativos. Conceito de workflow flexível e 

seus tipos serão também apresentados. 

Entretanto, o principal objetivo deste capítulo é levantar os problemas de 

arquiteturas centralizadas, normalmente empregadas na construção das ferramentas de 

automação, e discutir como tais problemas poderiam ser endereçados com a aplicação 

de uma arquitema descentralizada. 

2.3.1 - Processos de negócio e o foco no processo 

Uma empresa possui como objetivo produzir produtos ou serviços para atender 

ao seu público de interesse. Para atingir o objetivo do negócio de uma empresa, um 

conjunto de atividades ou procedimentos, que defmem regras e relacionamentos, deve 

ser executado para produzir os produtos ou os serviços para o seu mercado ou os seus 

consumidores. A este conjunto de atividades dá-se o nome de processo de negócio. Ellis 

(1999) defme um processo simplesmente como um conjunto pré-definido de passos de 

trabalho (work steps) e a ordenação parcial desses passos. Davenport (1993) definiu 

processos como sendo a estrutusa pela qual as organizações fazem o que é preciso para 

produzir valor a seus clientes. Um processo de negócio tem duração bastante variável, 

podendo se extender por minutos, dias ou até anos. 

O movimento de convergência dos esforços das diversas áreas de uma 

organização, para suportar o seu negócio de forma cada vez mais eficiente, teve 

importância proporcional ao aumento do dinamismo da economia global, ocorrida nas 

últimas décadas. Com objetivo na eficiência organizacional, diversos autores aderiram à 



idéia de foco no processo do negócio, ou seja, em como se faz, em detrimento ao foco 

no produto, ou seja, no que é feito. Segundo Davenpoi-t (1993), focas no processo 

implica em adotar o ponto de vista do cliente. 

2.3.2 - Workflows: automatizando processos de negócio 

Um workflow é a automação de um processo de negócio, completa ou 

parcialmente, através do qual os documentos, a informação ou as tarefas são passadas 

de um participante para outro por ações, de acordo com um conjunto de regras 

procedimentais, para contribuir com o objetivo do negócio (Hollingswosth, et al., 1994). 

As ferramentas que suportam a automatização podem utilizar diversas 

tecnologias e operar em ambientes heterogêneos, como na Inteiliet através de web 

services (W3C, 2004). 

É comum que workflows estejam relacionados a esforços de reenganharia de 

processos, que envolve a análise, a modelagem e a implementação dos processos de 

negócio chaves nas organizações. Reengenharia não implica, necessariamente, em 

automatizar processos, mas esta aproximação costuma ser interessante. 

2.3.3 - Definições e conceitos básicos de workflows 

A foste demanda por apoio da área de tecnologia da informação para suporte a 

processos de negócio incentivou o surgimento de diversas soluções para automação de 

processos de negócio no mercado. Entretanto, a ausência de padrões impossibilitava a 

interoperabilidade das diversas soluções de automação existentes. 

Com o objetivo de concentrar os esforços em favor da padronização, foi 

estabelecida a Workflow Management Coalition (W£MC), uma organização sem fins 

lucrativos, formada por diversas companhias, que promove e desenvolve a tecnologia de 

workflows, elaborando a terminologia e os padrões para interoperabilidade e 

conectividade entre as diversas soluções de workflow. Ao longo do tempo, uma 

terminologia sobre workflows foi constituída e amplamente empregada pelas 

corporações. A WfMC publicou um glossário que descreve os termos usados em suas 

especificações, seus padrões e seus modelos, alguns destes apresentados a seguir 

(Hollingswosth, et al., 1994): 



2.3.1.1 - Sistema de Gestão de Workflow (WfMS - Workflow Managenzent Systenz) 

Os sistemas de gestão de workdows são aqwles que provêem a automaqão de 

processos de negócio, possibilitando a definição, a gestão e a execução de um 

workflow, coordenando a sequência das suas atividades e a invocação de seus recursos 

(que podem ser humanos ou computacionais). 

2.3.1.2 - Subprocesso 

É um processo, executado ou invocado por outro processo (ou subprocesso) do 

qual faz parte. O conceito de passo de trabalho (work step) (Ellis, 1999) representa, na 

verdade, um subprocesso. 

2.3.1.3 - Definição processos 

A defiiiição de um processo é a representação textual, gráfica ou em uma 

linguagem formal que possibilite seu entendimento por um sistema de gestão de 

workflows. Compreende um conjunto de passos discretos das atividades do processo, 

que podem representar ações humanas ou computacionais, com regras que governam a 

evolução da execução do processo. Expressa os relacionamentos entre as atividades, 

com infoimações sobre o início e fm do processo, participantes, sistemas e dados 

envolvidos. 

2.3.1.4 - Atividade 

Uma atividade representa um passo lógico dentro de um processo. Pode ser 

automatizada ou manual. Uma atividade automatizada é aquela que pode ser 

computacionalrnente automatizada, com um sistema de gestão de workflows 

gerenciando a sua execução. Mesmo que um participante processe seu trabalho 

independentemente do sistema de gestão de workflow, mas notifique o sistema ao fim 

do seu trabalho, a atividade é dita automatizada. Atividades manuais, por outro lado, 

não são capazes de serem automatizadas, e permanecem fora do escopo do sistema de 

gestão empregado. Apesar de representadas na definição do processo, fazendo parte da 

modelagem do processo, não fazem parte do workflow constituído. 



2.3.1.5 - Instância de um Processo ou de uma Atividade 

Uma instância é a representação de uma única execução de um processo, ou de 

uma atividade dentro da instância de seu processo. Cada instância de um processo 

representa um contexto sepasado da execução deste processo, possuindo seu próprio 

estado interno e uma identidade única, que a identifica externamente. Todo o ciclo de 

vida de uma instância é gerenciado pelo seu sistema de gestão de woskflow. 

2.3.1.6 - Participante 

Um participante é um recurso que executa o trabalho representado por uma 

instância de uma atividade do workflow. Nosmalmente, o temo é aplicado a recursos 

humanos, mas também pode ser aplicado a recursos computacionais, como agentes 

inteligentes. Nestes casos, o temo mais comum é "aplicação invocadayy (invoked 

application). 

2.3.1.7 - Item de Trabalho 

Um item de trabalho representa um trabalho a ser executado por um participante, 

dentro do contexto de uma atividade. Em geral, uma atividade consiste de um ou mais 

itens de trabalho. Em geral, os itens de trabalho da atividade são apresentados ao 

participante através de uma lista de trabalho (work list), que apresenta os detalhes das 

tarefas exibidas ao usuário. 

2.3.2 - Arquitetura de referência da WfMC 

A WfMC (Workjlow Management Coalition) possui um modelo de arquitetura 

de referência que apresenta uma proposta de arquitetura para um sistema de gestão de 

workflows, exibindo as interfaces mais importantes que a engine deve suportar (Figura 

3). Desde a sua publicação, o modelo tem sido amplamente aceito pela indústria para o 

desenvolvimento das soluções de workflow, sendo que o principal motivo para sua 

existência é apresentar a separação das várias funções dentro de um workflow e 

identificar vários pontos de interface através dos quais se dá a integração entre os 

produtos existentes no mercado. 



Figura 3 - Arquitetura de referência da WfMC 

O modelo de referência apresenta as várias interfaces entre a engine e outros 

componentes, descritas a seguir (HOLLNGSWORTH et al., 1994): 

Interface para ferramentas de definição de processos (1) i Define uma interface 

padrão entre as ferramentas de definição de processos e a engine de workflow. A 

ferramenta deve produzir uma especificação do processo que seja entendido pela 

engine. 

Interface para aplicações clientes (2) i Define uma interface de programação 

(API) comum que peimite a aplicação cliente enviar requisições a engine. 

Interface para aplicação invocada (3) + Deve ser possível a engine invocar 

aplicações externas, o que é realizado através de uma interface de programação 

(API) padronizada. 

e Interface de interoperabilidade (4) 3 Define padrões a serem seguidos pelas 

engines para possibilitar a interoperabilidade entre diferentes sistemas de gestão 

de workfiows. 

Interface de administração e monitoração ( 5 )  + Interface que provê serviços 

para as tarefas de inonitoração e o controle da execução da engine. 



2.3.4 - Diferenças entre workflows científicos e workflows de negócio 

Enquanto a tecnologia para gestão de woskflows evoluía, surgindo diversas 

fenamentas de apoio, e consolidando-se diversos padrões e artefatos através da 

foimação do WfMC (7Vorkjlow Management Coalition), atendendo ao ambiente 

coi-porativo ao supris as suas necessidades de controle dos seus processos, a área 

científica se absteve do emprego de tais ferramentas e padrões. 

Existem requisitos de workflows que são únicos ao ambiente científico, mas, por 

outro lado, muitos requisitos da área científica se sobrepõem aos aplicados nos 

workflows de negócio. 

Nos workflows de negócios, eventos e fluxo de controle recebem destaque, 

enquanto que o fluxo de dados é uma preocupação secundária (LUDASCHER, 2002), 

ao contrário dos sistemas de workflows científicos, que devem ter suporte robusto ao 

fluxo de dados. Tal diferença também pode ser percebida nas representações formais 

dos workflows de negócio, como o diagama de atividades da UML, que possuem uma 

preocupação maior com fluxo de controle e representação de eventos. 

Quanto ao modelo de execução, os sistemas de workflows científicos são 

bastante próximos às redes de processamento de fluxo de dados (datajlow yrocess 

network), que são aplicadas a áreas como em processamento de sinais e em instruções 

de baixo nível de algumas arquitetusas de CPU, e, possuem uma relação estreita com 

linguagens funcionais (LUDASCHER, 2002). Por outro lado, o modelo de execução 

para workfiows de negócios possuem proximidade com redes de Petr.i, vide seu 

emprego em análises de fluxos de controle de processos de negócio (KIEPUSZEWSKI, 

2002). 

2.3.5 - WorMows flexíveis 

Tradicionalmente, os sistemas de gestão de workflows focam em processos bem 

defuilidos, que seguem uma metodologia mais rígida e possuem uma especificação 

formal. Esta visão simplificada acarretou a inflexibilidade tanto dos sistemas de gestão 

de workflows, quanto das linguagens de representação formal de processos, não sendo, 

portanto, algo intrínseco ao paradigma de workfiows (JOERIS, 1999). 



Como resultado, trabalhos foram realizados para buscar estratégias mais 

flexíveis. Surgiu o conceito de workflows flexíveis, que procuram tornar a definição dos 

processos mais adaptáveis a alterações durante a sua execução. 

2.3.5.d - Classificação 

A seguir, é apresentada uma classificação para sistemas de gestão flexível de 

workflows, baseada em duas possíveis abordagens para se atingir a flexibilidade 

(HEINL e t al., 1 999). 

2.3.5.1.1 - Flexibilidade por Seleção (ou Ponto Aberto) 

Também conhecida como ponto aberto (open point), flexibilidade baseada em 

caixa-preta, ou ainda, flexibilidade a-priori (JOERIS, 1999), foca na etapa de 

especificação do workflow, oferecendo um relaxamento na execução de um workflow 

ao permitir múltiplas alteinativas de fluxo de execução, dando mais liberdade ao 

usuásio. Busca contemplas prováveis futuras mudanças. É menos restritivo quanto ao 

avanço do fluxo de execução e é mais interessante quando um grande número de fluxos 

de execução é conhecido a priori, ou podem ser antecipados. Existem duas principais 

formas de se implementar este tipo de seleção, baseadas no momento em que serão 

aplicadas. Na modelagem antecipada, a liberdade provida para a execução do workflow 

já fica definida na etapa da definição, e os diversos fluxos possíveis ficam especificados 

explicita ou implicitamente pela linguagem de definição do workflow. Na modelagem 

tasdia, cestas partes do workflow não são modeladas durante a sua definição, ficando em 

abertas até o momento de sua execução. A linguagem de especificação do workflow que 

suporta este tipo o faz através de constiuções chamadas caixa-preta. Os caminhos 

deixados em aberto são previstos dwante a definição, mas não concretizados, o que 

ocorre durante a execução do workflow. Em ambas as fosmas de modelagem, as 

alternativas de fluxos sempre são previstas, mas a diferença é relativa ao momento em 

que as alternativas serão, de fato, definidas (HEINL et al., 1999). 

Como destacado por (VIERA, 2005), a flexibiridade por seleção não tem uma 

adoqão ampla, e a sua principal desvantagem é a dificuldade imposta ao analista do 

processo, que deve prever a localização dos pontos abertos. 

2.3.5.1.2 - Flexibilidade por Adaptação 



A flexibilidade por seleção requer previsibilidade para as alternativas de fluxos 

de execução, o que pode ser impossível para alguns cenários que exigem mais 

flexibilidade. Por exemplo, mudanças ocorridas no ambiente, que não tenham sido 

previstas durante a fase de especificação, não seriam suportáveis via seleção. Para tais 

casos, implementa-se a flexibilidade por adaptação (também conhecida como 

flexibilidade a-posteriori), que envolve a adição de novos fluxos de execução, não 

previstos durante a especificação, para suprir aos novos requisitos do mundo real. A 

adição de caminhos pode ser realizada tanto no nível da especificação, quanto no nível 

de instância do workflow. A modificação realizada no nível da definição do workflow, 

chamada de adaptação por tipo, não afetam as instâncias em execução. Já na chamada 

adaptação por instância, algumas ou todas as instâncias são afeeadas por modificações 

na especificação do workflow (HEINL et al., 1999). Na flexibilidade por adaptação, a 

consistência do processo deve ser garantida, observando-se quando e em quais 

circunstâncias as alterações são permitidas (JOERIS, 1999). 

2.3.6 - Gestão Centralizada de Workfiows 

Tradicionalmente, os sistemas de gestão de workflows adotam a arquitetura 

cliente-servidor, que é o paradigma mais empregado na construção de sistemas 

distribuídos. Sua adoção é justificável, pois além de ser uma arquitetura bastante 

difundida e madura, satisfaz aos requisitos funcionais dos sistemas de gestão de 

workfiows, possibilita o emprego de clientes leves, provê facilidade para monitoração e 

para auditorias, é atendido por mecanismos simples para sincronização de seus recursos 

e não impõe desafios complexos ao projeto e à implementação dos sistemas de gestão 

de workflows (ALONSO et al., 1995). O emprego de tal asquitetusa foi dominando 

naturalmente o desenvolvimento dos sistemas de gestão de workflows, à medida que os 

seus benefícios satisfaziam aos requisitos funcionais nos domínios de aplicação 

contemplados. 

2.3.6.1 - A arquitetura Cliente-Servidor 

Na abordagem cliente-sesvidor, um computador servidor hospeda o sistema de 

gestão de workflow e disponibiliza seus serviços a computadores clientes através da 

rede. Quando um cliente necessita de algum serviço oferecido pelo servidor, sesviço é 



consumido pelo cliente. Ao contrário dos servidores, os clientes não compastilhain seus 

recursos computacionais. 

Dentre as vantagens das arquiteturas cliente-servidor, estão a facilidade da 

gerência dos dados, o tráfego de rede reduzido e a facilidade de segurança. A gerência 

de dados se beneficia da centralização dos dados, pesmitindo que manutenções 

corretivas e gerenciamento de réplicas sejam menos dispendiosos. O servidor manipula 

grande massa de dados para processar requisições, e, em geral, sua resposta para os 

clientes apenas contém o necessário a estes, o que contribui para um menor impacto 

sobre a rede. A segurança pode ser realizada em vários níveis de permissões, 

protegendo recursos e possibilitando rastseamento de alterações, o que facilita questões 

de auditoria. 

Entretanto, a arquitema cliente-servidor apresenta algumas desvantagens 

importantes. Os servidores devem ser máquinas com gsande poder de processamento, o 

que gera altos custos de manutenção. Além disso, a indisponibilidade de um servidor 

impacta em todos os seus clientes, por constituis-se em um ponto simples de falha, o 

que traz custos ainda maiores para a organização. Por ser uma solução centralizada, o 

excesso de requisições de clientes pode formar um gargalo sobre os servidores, o que 

limita bastante a escalabilidade de tais sistemas. Com a adição de mais clientes, 

investimentos em mais servidores, e em políticas de balanceamento de carga e de 

redundância se fazem necessários. 

Tanto as vantagens quanto as desvantagens apresentadas são originadas a partir 

da centralização, própria da arquitetura cliente-servidor. 

2.3.7 - Gestão descentralizada de Workflows 

A adoção progressiva de sistemas de workflow pelas organizações é resultado de 

um melhor controle sobre seus processos obtido pelo emprego de tais sistemas, gerando 

melhoria no processo, e ganhos de eficiência, produtividade e flexibilidade 

organizacional. Apesar da existência de várias ferramentas de gestão de workflows 

comerciais, e da maturidade da área, demonstrada através da existência de padrões e de 

um comitê para concentrar os esforços para o seu desenvolvimento, alguns pontos ainda 

são alvo de pesquisas. 



2.3.7.1 - Pontos críticos da gestão centralizada de workflows 

O emprego da asquiteima cliente-servidor no projeto de um sistema de gestão de 

workflows traz alguns beí~eficios, alguns deles apresentados íia seção 2.3.5. Apesar de 

atender aos requisitos funcionais de tais sistemas (como o gerenciamento e a 

coordenação do processo), o emprego da tecnologia cliente-servidor impõe algumas 

limitações a esses sistemas devido à centralização, característica inerente a si. Tais 

limitações das asquiteturas centralizadas podem afetar aos requisitos não-funcionais dos 

sistemas de gestão de workflows, restringindo seriamente a robustez, o desempenho, a 

segurança e a distribuição destes (GRUNDY et al., 1998, ALONSO et al., 1995). 

Por centralizar a coordenação da execução e os dados dos workflows, o servidor 

de um sistema de gestão de workflow concentra as demandas de todo o sistema, 

absorvendo um peso que poderia ficar a cargo de seus clientes, cujo poder de 

processamento não é aproveitado. Um aumento na carga de trabalho do seividor, 

resultado da conexão de mais clientes, ou da execução de mais instâncias de workflows, 

podem causar sobrecarga no servidor, toinando-o um gargalo para todo o sistema. A 

dificuldade em escalar e a degradação do desempenho são, por tanto, problemas 

potenciais. A robustez dos sistemas de gestão de workflows também é afetada pela 

adoção de um esquema centralizado, por se constituir num ponto simples de falha. 

Empregar redundância, neste aspecto, amenizaria o problema, mas ao custo de esforço 

de implementação, aumentando a complexidade do sistema. 

2.3.7.2 - A natureza distribuída dos workflows 

Processos de negócio frequentemente envolvem um grande número de recursos, 

atores e ferramentas, provavelmente distribuídos ao longo de um grande espaço 

geográfico, provavelmente além dos limites físicos da organização. Por sua vez, os 

sistemas de gestão de workflows têm o papel de automatizar a coordenação de todos 

esses elementos. Considerando tais observações, nota-se que as aplicações de workflow 

são inerentemente distribuídas e descentralizadas (YANG, 2000, ALONSO et al., 

1995). 

O interesse pela implementação de arquiteturas descentralizadas para coordenas 

a execução de workflows vêm do descasamento de impedância existente entre a 

natureza distribuída dos processos de negócio, e a característica centralizada das 

soluções tecnológicas dominantes na indústria na área de workflows. A pesquisa atual 



realizada sobre soluções centralizadas resolve parcialmente os problemas inerentes, e 

sempre aumentando ainda mais a complexidade dos sistemas existentes (YAN et al., 

2006). De fato, a idéia de aplicar arquiteturas descentralizadas na gestão de workflows 

possui vários defensores na literatura (EDER, 1999, HEINL et al., 1999, MUTH, 1998). 

2.3.7.3 - Os passos rumo à descentralização 

Depois de apresentado os pontos críticos das soluções centralizadas, e uma 

breve discussão sobre a natuseza distribuída dos sistemas de gestão de workflows, 

alguns passos necessários para a aplicação de uma solução descentralizada serão 

apresentados. Segundo (YAN et al., 2006), tais passos são: 

Baixo acoplamento 3 Uma arquitetura descentralizada deve adotar uma 

estsutura fracamente acoplada que não implique na necessidade de um 

repositório de dados e de uma engine de workflow centrais; 

Descentralização de dados 3 Armazenar os dados de forma descentralizada, 

pelas outras máquinas do sistema; 

Descentralização de serviços + Assim como os dados, os serviços providos pelo 

seividor centralizado devem ser migrados para outras máquinas do sistema; 

Comunicação direta 3 A comunicação entre um fornecedor de serviços e um 

consumidor deve ser possível de forma direta, sem a necessidade de um servidor 

central para coordenar a comunicação; 

Suporte a SOA + Asquitetura orientada a serviços se mostra uma tendência em 

vários campos da computação, e o mesmo ocorre na área de gestão de 

workflows. Desta forma, o sistema deve suportar comunicação através de 

serviços. 

2.3.7.4 - Gestão descentralizada de Workflows em ambientes P2P 

A conectividade provida pelas estsuturas de redes, como redes locais 

corporativas e a Internet, e poder computacional disponível em seus computadores, 

pesmitem às organizações se beneficiarem do poder coletivo de seus recursos 

computacionais (FAKAS, 2003). A computação peer-to-peer possui papel de facilitados 

para o compai-tilhamento de recursos e de serviços computacionais, permitindo às 

organizações obterem retomo a partir de seu poder coletivo. 



Além poder agregar recursos coinputacionais para as organizações, sistemas 

yeer-to-peer possuem características puramente descentralizadas e distribuídas que se 

encaixam na natmeza dos workflows, e ainda oferecem as vantagens sobre as 

arquitetusas apresentadas no capítulo 2. 

2.3.8 - Conclusão 

Este capítulo apresentou alguns dos conceitos básicos existentes na área de 

workflows, apresentando as d e f ~ ç õ e s  para os temos mais comuns. 

Entretanto, a maior contribuição deste capítulo foi discutir alguns aspectos das 

arquiteturas centralizadas e identificar alguns benefícios que podem ser conseguidos 

pelo emprego de uma arquitetura descentralizada na coordenação de workflows. Além 

disto, foram apresentados autores que defendem que workflows possuem uma natureza 

descentralizada e distribuída e que, portanto, existe um descasamento de impedância 

entre as soluções centralizadas e os workflows. 



2.4 - Trabalhos Correlatos 

k seguir, alguns trabalhos corselatos são apresentados, e pela proximidade 

temática com este trabalho, seus aspectos relevantes são detalhadamente apresentados. 

2.4.1 - Uma arquitetura P2P para gestão dinâmica de workflows 

Em (FAKAS 2004), é proposta uma arquitetura descentralizada para a gestão de 

workflows, sem a existência de um elemento central de coordenação do workflow. É 

baseada nos conceitos de WWPD (Web Workjlow Peem Directo~y) e WWP (Web 

Workjlow Peers). 

WWPD é um sistema de diretório que mantém uma lista dos peers disponíveis 

para participar de um workflow. Ele permite que peers se cadastrem e anunciem seus 

seiviços e seus recursos para os demais peers. Seu funcionamento é semelhante a 

serviços de registro de web services UDDI (Universal Description, Discovery and 

Integration), asmazenando informações relevantes dos peers registrados naquele 

momento. Entretanto, uma diferença fundamental os distingue dos sesviços UDDI: o 

WWPD é um serviço de diretório que atua ativamente sobre os peem registrados, 

consultando-os continuamente sobre sua existência na rede ou sua condição ahial. 

WWP são os peers propriamente ditos, e sua principal característica é possuir toda a 

infosmação para execução das tarefas atribuídas, sendo que ainda possuem autonomia 

para delegar tarefas a outrospeers. 

A coordenação da execução deste sistema utiliza um mecanismo de notificações: 

o administrador recebe mensagens dos peem participantes, a fim de se manter 

infosmado sobre a execução do workflow, e envia mensagens de controle aos peers, 

para comandar a execução. Por exemplo, o adininistrador pode enviar uma notificação 

para um peer, infosmando que o tempo para execução de uma tarefa expirou. A 

definição do processo é descentralizada e distribuída, o que não requer servidor. 

Um WWP possui características bem próximas a um serviço web, possuindo 

uma interface que descreve suas funcionalidades, e que pode ser publicada para outros 

peers. Um W P  pode assumir o papel de participante, quando contribui com seus 

serviços para um determinado processo, ou administrador de processo, quando toma a 



iniciativa de iniciá-lo. Seguindo a filosofia do paradigmapeer-to-peer, um mesmo peer 

pode assumir o papel de pasticipante ou administrador em diferentes processos. 

Um processo é totalmente descrito através de um documento XML chamado 

WPD (WorIg7ow Process Descriytion), que é anexado às mensagens trocadas entre os 

WWP para evitar o armazenarnento de informações em uma entidade centralizada. 

Recwsos que serão consumidos por atividades, ou seus resultados, não são 

transportados anexados às mensagens, mas referenciados no documento através de URI 

(Universal Resource Identzfier). Esta abordagem traz a vantagem de possibilitar aos 

participantes o uso de estratégias particulares para recuperar dados e documentos, como 

replicação de estsutusas de dados ou carga tardia. 

Um W P  no papel de participante recebe a descrição de suas tarefas através do 

documento WPD. Cada atividade pode ser aceita ou rejeitada pelo peer participante, que 

pode ainda delegar tarefas livremente, operação que gera um sub-processo e o eleva à 

condição de administrador deste. Em geral, o documento WPD é alterado por um 

participante ao final da execução de sua atividade, como ao definir a localização dos 

dados de saída da atividade. 

A administração é realizada de forma descentralizada, através de um mecanismo 

de notificações empregado pelo sistema. O peer administrador de um processo é capaz 

de realizar operações como a iniciação do processo, a realocação de atividades e a 

manutenção de informações sobre processos. 

A iniciação do processo se dá com a seleção dos yeers participantes que 

executasão as tarefas do processo, e o envio das atividades do processo a estes 

selecionados. Isto é realizado através do serviço de diretório (WPD) ,  utilizando 

informações relevantes sobre os peeris registrados, como disponibilidade e qualidade de 

serviço (QoS). Na realocação de atividades, um participante notifica o administrador 

sobre a incapacidade de cumprir o prazo estipulado para uma atividade. O administrador 

realoca a atividade a um novo participante menos comprometido (consultando o serviço 

de diretório novamente), notificando todos os afetados pela realocação. Para gerir o 

processo, o administrador coleta informações relevantes sobre a execução, processando 

notificações enviadas pelos participantes envolvidos. 

As notificações trocadas entre os peers envolvidos em um processo também são 

descritas como documentos XML, que contém informações como o identificador do 

processo, descrição, destinatários e o tipo da notificação (aceitação, rejeição, 



fmalização, realocação ou cancelamento de atividades, deadline, sobrecarga de trabalho 

de um participante). 

2.4.2 - SwinDeW (YAN et nl., 2006) 

SwinDeW (YAN et al., 2006) é um sistema de gestão de workflows baseado no 

paradigma peer-to-peer, implementado sobre o framework JTXA (Sun, 2001), cuja 

proposta é um alto grau de descentralização, não empregando centralização em seu 

controle, e não possuindo um repositório de dados centralizado. Sua arquitetusa é 

organizada em camadas, sendo a camada de serviços a mais importante por foinecer 

serviços-núcleo, envolvidos com a gerência de peers (que encapsula funcionalidades 

providas pelo framework JXTA, como suporte a grupos de peers) e com o suporte a 

hcionalidades em tempo de construção e execução do processo. Abaixo desta, está 

localizada a camada de dados, que consiste em repositórios distribuídos para a 

armazenagem de dados relacionados à execução das instâncias. A camada mais inferior 

é a camada de comunicação, que abstrai as funcionalidades relacionadas à troca de 

mensagens, como roteamento de infoimações. A camada mais superior é a camada de 

aplicação, que contém facilidades para aplicações de workflows. Uma aplicação que 

provê interfaces para interagir com o usuário é denominada WfPS (Wór@ow 

Participant Software). 

Cada peer contém uma instância de uma aplicação WfPS e um conjunto de 

repositórios de dados. Um peer pode colaborar diretamente com os demais, fornecendo 

documentos, informações de controle e quaisquer artefatos. O SwinDeW agiupa 

logicamente os peers que compartilham deteiminados interesses, nas chamadas 

comunidades virtuais. Para tal agrupamento, o sistema se utiliza de um dos metadados 

de umpeer: sua competência. Uma competência representa um conjunto de regras com 

um papel específico dentro de um processo, construídas a partir do conhecimento que o 

peer possui sobre o domínio e é identificada unicamente no sistema através de um 

nome, de forma que possa ser referenciado tanto na descrição do processo, quanto na 

coordenação dos peers. Uma comunidade virtual & formada, portanto, por um conjunto 

de peers que possuem uma determinada competência e é mantida dinamicamente 

durante a entrada e a saída de peers. Conforme o apresentado sobre redes sobrepostas, 

na seção 2.1, uma comunidade virtual pode ser vista como uma rede sobreposta à rede 

peer-to-peer subjacente. 



Considerando o agsupamento em comunidades vii-tuais, seria natural que o 

serviço de descobei-ta de peers do SwinDeW fosse baseado em consultas por 

competências, e, de fato, isto é verdade. Cada consulta possui um atributo que indica a 

competência desejada, e cada peer consultado recupera, de seu repositório local de 

peers conhecidos, qual deles possui tal competência. Caso nenhum peer conhecido 

compartilhe de tal competência, o peer consultado distribui a consulta a todos esses 

peers, que prosseguem, assim, com a busca. Quando um mesmo peer possui mais que 

uma competência, ele serve como elo entre as comunidades estabelecidas, permitindo, 

assim, que a busca possa seguir adiante. 

A definição de um processo é armazenada de fosma descentralizada pelo 

sistema, para que cadapeer apenas deva ter conhecimento do essencial ao seu trabalho. 

Para isso, são identificados os metadados de cada tarefa relevantes a sua execução 

(como a sua competência e suas tarefas predecessoras e sucessoras). Para cada tarefa, o 

serviço de descoberta de peers é invocado para recuperar algum peer que possua a 

competência requisitada. Cadapeer descoberto recebe sua respectiva tarefa, baseado na 

sua competência, e a propaga para os demais peers de sua comunidade virtual, ou seja, 

todos os peers de uma comunidade virtual recebem as tarefas relacionadas à sua 

competência. Cada tarefa, juntamente com seus metadados, é armazenada localmente 

em todos os peers da comunidade, garantindo a sua descentralização replicada. 

O fiamework deve atuar ativamente durante a entrada e saída de nós da rede 

para manter a descentralização da especificação de um deteirninado processo. A entrada 

de um novo peer é caracterizada pela sua conexão com um peer qualquer da rede, e é 

tratada por este último com a invocação do serviço de descoberta de peers: localiza-se 

algumpeer na rede que possua a mesma competência do novo peer, ou seja, identifica- 

se a comunidade virtual da qual fará parte o novo peer. O novo peer passa a fazer parte 

da comunidade, e recebe como conseqüência, a especificação de todas as tarefas de 

posse da comunidade. Dentro de uma comunidade, a desconexão abrupta de um nó é 

detectada através da troca periódica de mensagens entre seus participantes. Outra 

situação possível é a alteração da competência de um nó, que pode ser visto como um 

caso particular da entrada2e um novo nó. 

Na etapa de instanciação de um processo, são criadas as instâncias de todas as 

tarefas definidas em tal processo, procedimento que é realizado concomitantemente com 

a alocação de tarefas aos devidos participantes. A instanciação de um processo não é 

realizada por um único peer, já que suas tarefas são instanciadas de forma distribuída 



entre vários peers. Para instanciar um processo, de tal forma descentralizada, um peer 

qualquer instancia a tarefa inicial do processo. Em seguida, devem ser instanciadas as 

tarefas sucessoras e, para isso, o peer localiza, através do serviço de descoberta, um 

peer que possua competência para executar uma das tarefas sucessoras. Uma requisição 

para criar uma nova tarefa é enviada ao peer descoberto, que iniciará uma negociação, 

dentro de sua comunidade virtual, para definir qual membro da comunidade instanciará 

e executará tal tarefa. Por tanto, a instanciação de cada tarefa e a alocação são 

executadas em conjunto e, além disso, a alocação é baseada em negociação. 

A negociação tem como principal objetivo prover balanceamento de carga entre 

os membros de uma determinada comunidade, selecionando aquele que possui a menor 

carga de trabalho no momento, otimizando o desempenho localmente. Ao considerar 

apenas a carga de trabalho local para distribuir tarefas, informações importantes podem 

ser desprezadas degradando o desempenho global do sistema. Se umpeer faz parte de 

mais que uma comunidade, por possuir mais que uma competência, a sua escolha para 

realizar uma deteiminada tarefa impacta no cálculo da carga de trabalho de todas as 

comunidades das quais participa. Se uma destas comunidades estiver com excesso de 

carga de trabalho, talvez pelo número reduzido de participantes devido a sua rara 

competência, a seleção deste peer por outra comunidade degrada ainda mais o 

desempenho local da comunidade sobrecarregada. Observa-se que a comunidade que 

possui a maior carga de trabalho F, que é definida como a média aritmética das cargas 

de trabalho de todos os seus membros, é a responsável pelo desempenho global do 

sistema. Para quantificar este impacto, o peer que coordena a negociação calcula w, , 

que representa o maior impacto causado em alguma das comunidades das quais um 

peer jparticipa, devido a sua escolha. O objetivo do peer negociador é encontrar um 

peer de sua comunidade associado ao w, mínimo: 

W, xm, -t-MI 
w .  J = m a * (  i 1, 

onde Gié carga de trabalho média da comunidade i ,  e é dada por 

" = (T~ , ) /~ ,  . A carga de tnbalho de um peer, num intervalo de tempo, é 
k=l 

somatório da carga gerada por cada tarefa neste intervalo: wk = tk . 



A execução de uma tasefa depende de duas condições. A primeira condição está 

relacionada à dependência de dados, ou seja, dados devem estar disponíveis para que a 

tarefa possa ser executada, e provavelmente serão fornecidos por tasefas antecessoras. A 

outra condição é de controle: uma tarefa apenas pode ser executada depois que todas as 

suas antecessoras foram concluídas. Ambas as condições devem ser satisfeitas para que 

uma tarefa seja iniciada. Para conduzir os dados produzidos por uma tarefa para as suas 

sucessoras, mensagens são trocadas disetamente entre os yeers, através de documentos 

XML, sem a presença de um coordenador centralizado. Também são trocadas 

mensagens de controle para coordenar a dependência entre as tarefas definidas pelo 

processo. Tais mensagens podem sinalizar o término, cancelamento ou realocação de 

tarefas, ou, ainda, detecção de exceções. 



3 - Dynaflow e a sua arquitetura 

Este capítulo apresenta a proposta deste trabalho para o problema da 

coordenação da execução de workflows. 

A seção 3.1 apresenta a proposta, sendo que a subseção 3.1.1 a justifica e a 

subseção 3.1.2 é uma visão geral da fersainenta. 

As demais seções aprofundam as idéias apresentadas, detalhando a asquitetura. 

Elas serão apresentadas seguindo o fluxo desde a instanciação de um workflow até a sua 

execução. Dentro de cada passo deste fluxo, é apresentada a filosofia do sistema e uma 

descrição técnica que ressalta os agentes utilizados para supoi-tar cada etapa. 

Como se trata de um sistema multi-agentes, é importante que o comportamento 

de cada gente tenha um nível de detalhamento adequado. Os atributos e as mensagens 

esperadas por cada agente serão apresentados na forma de tabelas. Nos diagramas de 

classes apresentados ao longo deste capítulo, os agentes são identificados pelo 

estereótipo agent, e as mensagens trocadas entre agentes são identificadas com o 

estereótipo entry. 

3.1 - Proposta 

Propõe-se uma arquitetura multi-agentes, descentralizada e distribuída, para 

coordenar a execução de workflows, que utilize serviços computacionais distribuídos 

numa rede peer-to-peer na execução de tarefas. 

3.1.1 - Justificativa 

A escolha de um ambiente descentralizado cumpre requisitos derivados a partir 

de problemas potenciais observados numa arquitetura centralizada: escalabilidade, 

robustez, alto desempenho, flexibilidade e baixo custo. A abordagem peer-to-peer se 

encaixa nestes requisitos devido às suas características intrínsecas: 

Escalabilidade, já que o aumento do número de usuários implica no aumento do 

poder computacional da rede, pois cada usuário é um novo recurso para o 

sistema como um todo; 



Auto-organização, dispensando uma coordenação central para manutenção da 

rede; 

Tolerância a falhas, devido inexistência de um único ponto de falha, como nas 

asquitetusas centralizadas; 

Custo compartilhado dentre os peem participantes; 

Agregação dos recursos computacionais já existentes. 

Os sistemas peer-to-peer se beneficiam da agsegação dos recursos 

computacionais dispersos pela rede, já que os peers podem oferecer serviços para 

qualquer outro peer. Quanto mais diversificados forem os serviços, mas atrativa é a 

rede. Desta forma, a arquitema deve possibilitar que um peer utilize os serviços 

dispersos pela rede para executar seus workflows, se beneficiando da agregação de 

recursos. 

Como discutido no capítulo 2, as arquitetuas baseadas em agentes constituem 

um ótimo pasadigma para modelagem de sistemas de natuseza descentralizada e 

distribuída (WANG et al., 1999, WOOLDRIDGE, 1997), e por isso ela será aplicada no 

projeto de uma arquitetura descentralizada para coordenação da execução de um 

workflow. 

Ainda no capítulo 2, foram apresentadas algumas características importantes que 

os agentes devem possuir para possibilitar a emergência de um compostamento 

sistemático complexo, a partir da interação entre agentes mais simples. Dentre essas 

características, duas delas são pré-requisitos imprescindíveis para um bom projeto de 

uma arquitetura multi-agentes, e norteasam o projeto dos agentes deste trabalho: 

Agentes devem possuir um comportamento extremamente especializado, 

possuindo um comportamento minimalista; 

Agentes devem ter visão restrita sobre as informações existentes em seu 

ambiente, sendo sensível apenas às informações estritamente relevantes ao seu 

trabalho. 

Portanto, os agentes da arquitema não devem ter conhecimento de todo o 

workflow. Isto significa que a definição completa do processo, expresso pelo diagrama 

de atividades, não deve ser conhecido por um agente. Além disso, um agente deve ter 

comportamento minimalista. O seu papel, dentro do sistema, é colaborar para o 

funcionamento do todo, encapsulando comportamentos simples. Idealmente, os agentes 



devem ser gerenciados por um fianzeivork que peimita a interação entre si de forma 

desacoplada, como ocorre em sistemas baseados em trocas de mensagens. 

A criação de um workflow começa quando o usuário importa uma definição de 

processo, definido por um diagrama de atividades da UML. Em seguida, todas as tarefas 

do workflow devem ser niapeadas em serviços disponíveis na rede, através da interação 

do usuário com o sistema. Para isto, o usuário deve possuir um mecanismo que 

identifique os serviços de seu interesse distribuídos pela rede. Isto é realizado através da 

indexação dos serviços oferecidos pelo yeer, localmente, e de um mecanismo de 

propagação de consultas pela rede. 

Depois de mapeadas todas as tarefas, é realizado um leilão que define quais 

peers executarão quais tarefas, já que um mesmo serviço pode ser oferecido por vários 

peeris. Ao término do leilão, o sistema aloca os agentes necessários a execução do 

sistema nos devidos yeers. 

A coordenação da execução é descentralizada e baseada em agentes. Para se 

definir os agentes, recorreu-se ao metamodelo do diagrama de atividades da UML. Cada 

elemento do metamodelo tem seu comportamento capturado por um agente específico. 

Desta forma, o comportamento da coordenação do workflow emerge das interações 

entre agentes mais siniples que refletem a semântica da linguagem de defínição de 

processos (figura 4). 

Figura 4 - luteração entre alguns agentes que coordenam a execução 



3.2 - Papéis dospeers 

Todo peer tem o direito de instanciar workflows e de prover serviços pasa os 

demais peers. Um peer pode assumir os papéis de publicados ou de executor no 

contexto do Dynaflow: 

Publicados é o papel assumido por um peer que irá criar um workflow, 

instanciando um processo de negócio. 

Executor é umpeer que provê seiviços para supoifar a execução de tarefas. 

Os papéis não são mutuamente exclusivos. Um yeer pode colaborar com ambos 

papéis simultaneamente: enquanto participa como executor na instância de um processo, 

o peer pode instanciar um workflow, assumindo o papel de publicados pasa esta nova 

instância. O conceito de papel, portanto, não é absoluto, mas relativo à instância em 

questão. 

Mesmo em relação a uma instância, um peer pode assumir papéis 

simultaneamente: enquanto conta com os demais peers da rede para suprir algumas 

tarefas de seu workflow, umpeer publicados pode atuar como executor em alguma(s) 

tasefa(s) de seu próprio workflow. A indisponibilidade de serviços ou a redução de 

custo são razões para o duplo papel de umpeer. 

A filosofia apresentada está alinhada aos conceitos revisados sobrepeer-to-peer: 

igualdade entre os peers e administração autônoma de cada peer. 

3.3 - Macro processos: instanciação e execução 

O protótipo desenvolvido pode ser visto como dois macro-processos: a 

instanciação de um processo e a sua execução. A instanciação de um processo realiza os 

passos necessários para preparar o sistema para execução de um workflow. Isto envolve 

a criação de todas as estrutusas necessárias a etapa de execução, inclusive dos agentes 

que coordenam tal etapa. 

A etapa de execução é a execução de uma instância de um processo, 

propriamente dita. Os agentes que coordenam a execução já se encontram alocados nos 

seus respectivospeers hospedeiros desde o fmal da etapa anterior, de instanciação. 

Tais macro-processos serão apresentados e discutidos a seguir. 



3.4 - A instanciação de um processo 

A etapa de instanciação de um processo tem como objetivo crias todas as 

circunstâncias necessárias para a execução de um workflow. Isto significa: 

Definir o processo que será instanciado; 

Definir mapeamentos: para cada tarefa defiilida no processo, selecionar 

um serviço existente na rede para atendê-la; 

Alocas tarefas: 

o Negociar quais peers participarão da instância do processo, 

através do fornecimento (e da respectiva execução) dos sewiços 

selecionados pelo usuário publicados; 

o Criar e alocar os agentes que coordenasão a execução nos yeers 

selecionados. 

A figura 4 apresenta um diagsama de atividades que descreve a instanciação de 

um processo pelo publicados. Em seguida, cada passo representado será descrito. 

Figura 5 - Instanciacão de um processo 



3.4.1 - Importar definição do processo 

O usuário publicados deve infoimar ao sistema a definição do processo a ser 

instanciado. Para isto, o sistema suporta definições de processos descritos por um 

diagrama de atividades da UML, expoi-tados para o formato XMI (X2ML Metadata 

Interchange). 

XMI é um padrão definido pela OMG (Object Managernent G~oup)  para 

possibilitar o intercâmbio de metadados através de XML, e pode ser aplicado em 

metadados cujo inetamodelo possa ser expresso através da especificação MOF (Meta- 

Object Facility). MOF, por sua vez, também é um padrão definido pela OMG, cujo 

objetivo é expressar metamodelos e surgiu da necessidade de uma arquitetura para 

constiução do metamodelo da UML. 

Algumas ferramentas possuem editor integrado, que possibilita a definição de 

processos graficamente. Essas soluções, em geral, trabalham com um formato próprio. 

Optou-se pela utilização de um padrão (o diagrama de atividades da UML 2.0) para 

facilitar a interoperabilidade com as diversas ferramentas de modelagem que podem 

expoi-tar o diagrama para o formato XMI (XMT Metadata Intevchange). 

3.4.2 - Mapear Tarefas 

A próxima etapa do macro-processo de instanciação é o mapeamento das tarefas 

definidas no diagrama de atividades importado no passo anterior. 

Enquanto um peer assume o papel de publicados no contexto de uma instância 

de processo, os demais peers da rede podem colaborar na execução desta instância, ao 

foinecer e executar serviços, exercendo, portanto, o papel de executor. O mapeamento 

serve para associar as tarefas definidas pelo publicados aos serviços providos pelos 

demais peers da rede. 

3.4.2.1 - Necessidade do mapeamento 

Para entender melhor o porquê da necessidade de mapeamento, deve-se lembrar 

que um processo é definido através de um diagrama de atividades, e com isto, apenas 

informações sobre o fluxo de execução das suas tarefas são representadas. Cada tarefa é 

uma abstração de uma operação computacional, sem referência ao que deve ser feito, de 

fato, para concluir a tarefa. A realização de uma tarefa ocorre através dos serviços 



oferecidos pelos yeem da rede: cada tarefa é associada a uni serviço disponibilizado na 

rede por algum peer. Executar uina tarefa significa, na prática, executar o respectivo 

serviço mapeado. 

O relacionainento entre tarefas e serviços pode ser entendido como unia 

sobreposição entre duas camadas: uma camada é a abstração do que deve ser feito, e é 

representada pelas tarefas do diagrama de atividades. A camada subjacente conténl as 

entidades que iinpleinentain o coinpoi-tamento de cada tarefa do diagrama de atividades, 

ou seja, os serviços dispoiiibilizados pelos yeers. 

Diagrama de atividades 

Figura 6 - Sobreposição de uma tarefa a um serviço 

E atribuição do peer publicados a realização do mapeamento entre as tarefas 

definidas no processo e os serviços disponíveis na rede. Como o publicados possui a 

definição do processo, ele é o indivíduo mais capacitado para reconhecer quando um 

serviço satisfaz a uma tarefa definida no processo. 

Figura 7 -Processo de mapeamento 

A figura 6 apresenta os passos para realizar o mapeamento das tarefas de uma 

instância. Para cada tarefa do processo, o publicados busca serviços na rede e seleciona 



um desses serviços para associá-lo a tarefa, atsavés da interface do sistema. Cada passo 

do processo de inapeamento será discutido a seguir. 

3.4.2.2 - Buscar servigos relevantes 

O primeiro passo do mapeamento de uma tarefa é obter um conjunto de serviços 

relevantes para a execução de tal tarefa. O publicados deve possuir alguma ferramenta 

que o auxilie a descobrir os serviços com potencial para executar cada tarefa do 

workflow. 

Para que o publicados possa recuperas os serviços relacionados, os executores 

devem disponibilizas seus serviços. Isto é feito através do emprego de mecanismos de 

busca e recuperação da informação: os descritores dos serviços disponibilizados por 

cada peer são indexados localmente e um mecanismo de propagação de consultas 

possibilita o acesso aos índices locais a cada peer. Quando um novo serviço a ser 

disponibilizado por um peer é registrado pelo seu usuário, os metadados presentes no 

descritor do novo serviço são indexados no índice local do peer, possibilitando a 

recuperação dos metadados caso uma consulta seja recebida pelo peer. Adiante, 

veremos que um descritor de serviço se trata, na verdade, de um arquivo WSDL (Web 

Service Desc~iption Language). 

Quando um publicados deseja recuperar serviços disponíveis na rede, ele deve 

elaborar uma consulta que descreva a tarefa textualmente. Como o padrão XMI suporta 

a documentação de artefatos UML, o publicados poderá optar por usar a documentação 

da tarefa, embutida no arquivo XMI que descreve o processo, caso ela tenha sido 

documentada dusante a construção do diagrama de atividades. 

3.4.2.2.1 -Visão da descoberta de serviços 

A consulta criada pelo usuário publicados é, então, propagada pela rede. Peers 

que possuam serviços, cuja descrição tenha relevância para a consulta, respondem a 

consulta, enviando uma resposta ao peer publicados. A resposta conterá metadados dos 

seiviços relevantes à consulta, oferecidos pelo peer consultado. 

A figura 7 apresenta um esquema conceitual para o mecanismo de descoberta de 

serviços, apoiado pelo fiamework COPPEER: 



Leaenda 

Figura 8 - Esquema do mecanismo de descoberta de serviços 

O esquema apresenta as mensagens ordenadas trocadas entre os agentes e suas 

respectivas memórias compastilhadas. Os eventos são apresentados de forma numerada, 

para evidenciar as suas ordens de ocorrência. 

A busca de por um serviço começa com a criação do agente ServiceDiscover 

(SD), que grava uma entrada (I), que representa a consulta realizada, na memória 

compartilhada de seu peer (que possui o papel de publicados, neste caso). O sistema 

sobrecai sobre o mecanismo de propagação de registros do fr.anzework COPPEER para 

propagar a consulta até todos os vizinhos do peer publicados. A cada chegada a um 

yeer, o estado interno da entrada é avaliado pelo framework, para decidir se continua a 

propagação para os demais vizinhos do yeer atual. 

Quando ocorre a chegada de uma consulta à memória compastilhada de um yeer, 

o agente LocalServiceSearcher (LSS) é notificado pelo fr.anzework (2). Como 

tratamento deste evento, o agente consulta o índice (3), recupera eventuais metadados 

relevantes a consulta, e cria uma entrada contendo tais resultados. O agente então grava 

remotamente a entrada na memória compartilhada do peer publicador, através de um 

objeto procurador @roxy) remoto, gerenciado pelofr.ar?zework (4). 

O agente ServiceDiscover (SD) é notificado pelo framework a cada resultado 

recebido em sua memória compartilhada (5). A agente apenas acumula os metadados 



dos serviços encontrados, e o sistema os disponibiliza para o usuásio atsavés de sua 

interface. 

3.4.2.2.2 - Pacote de descoberta de serviços 

O diagrama de classes do pacote de descoberta de serviços é apresentado na 

figura 8, e a descrição dos seus agentes e das mensagens por eles trocadas é realizada a 

seguir. 

---- 
i @-, disrrore~ Semices ( ) - sei vtceResultEntij~TrrpI :- - - -  . - -t 
e, handlelde~Result f 1 
"- -- - - -- 

Figura 9 -Diagrama de classes do pacote de descoberta de serviços 

As entidades IndexWriter e IndexReader, apresentados no diagrama de classes 

do pacote, abstraem as operações de leitura e escrita no índice local do peer. 

Agente de indexação de serviços (LocnlServiceIndexer) 

Agente responsável pela manutenção do índice de descritores dos serviços 

providos pelo seupeer. É criado durante a inicializaqão da aplicação e permanece ativo 

até o encerramento da mesma. O agente abstrai o formato do descritos de serviços 

através de uma estrutura de objetos. 

I Responsabilidade I Indexar descritores dos serviços oferecidos pelo seu peer. I 
I Mensagens de Entrada I Se~viceDescriplionEn~y I 



RemoveServiceDescripf i0nEntr.y 1 
Mensagens de Saída I - 
Agentes Correlatos I - 

Peer Hospedeiro I Qualquerpeer que ofereça sei-viços. 

Eventos 

Evento I Mensagem I Tratamento 

Indexa o descritos do serviço Descritos de novo 
serviço 

Agente de descoberta de serviços (ServiceDkcover) 

ServiceDescriptionEntry 

Ao ser criada uma consulta pelo peer publicados, uma instância deste agente é 

imediatamente criada para tratar apenas aquela consulta. O agente cuida da criação da 

consulta propagável, bem como da coleta de seus resultados (através da monitoração da 

memória compartilhada do seupeer). 

SewiceDiscover I 
Responsabilidade Tratar uma consulta específica, desde a sua criação até a 

coleta de seus resultados. 

Mensagens de Entrada 

Mensagens de Saída 

Agentes Correlatos 

Peer Hospedeiro I Criador da consulta (Publicados) 

Eventos 

Evento I Mensagem I Tratamento I 
Envia uma mensagem 
ServiceQueryEntry, que contém a 
consulta, para sua memória 
compartilhada; 



Nova resposta de 
umpeer à consulta 

e A mensagem será propagada 
automaticamente pelo COPPEER, 
para os demais peers. 

e Asmazena descritores de serviços, 
recebidos como resultado da consulta 
em execução. 

Agente de busca por serviços (LocalSewiceSearclzer) 

Agente responsável por responder as consultas por serviços, realizadas por peers 

publicadores, consultando o índice de descritores de serviços do seupeer. O agente é 

criado durante a inicialização da aplicação e pesmanece ativo até o encerramento da 

mesma. 

Responsabilidade 

Mensagens de Entrada 

Mensagens de Saída 

Agentes Correlatos 

Peer Hospedeiro 

LocalServiceSearcher 

Busca descritores de serviços locais, relevantes a alguma 
consulta recebida pelo peer. 

ServiceQueryEntr.y 

ServiceResultEntry 

Qualquer peer que ofereça serviços. 

Eventos 

Evento 

Consulta por 
seniço 

Mensagem Tratamento 

e Acessa o índice, buscando serviços cuja 
descrição seja relevante para a consulta; 

e Cria uma mensagem ServiceResultEntry, 
contendo os descritores recuperados, 
diretamente na memória compastilhada do 
peer que gerou a Eonsulta. 

Anatomia das mensagens deste pacote 



ServiceQueryEntry 

Produtores I LocalServiceSearcher 

Objetivo 

Atributos 

Produtores 

Consumidores 

Objetivo 

Atributos 

Consumidores I SewiceDiscover 

Infoimar sobre uma nova consulta. 

A consulta e o peer criador. 

SewiceDiscover 

LocalServiceSearcher 

Informar sobre um novo resultado relevante para urna consulta. 

Descritos dos serviços relevantes à consulta. 

3.4.2.3 - Mapear tarefa a um serviço 

ServiceDescriptionEntry 

Uma vez recuperado um conjunto de serviços relevantes para uma tarefa, o 

Objetivo 

Atributos 

Produtores 

Consumidores 

publicados deverá selecionar o serviço mais apropriado para cumprir o objetivo da 

Infoimar sobre um novo serviço fornecido. 

Descritos do seiviço 

Objeto Executor 

LocalServiceIndexer 

tarefa em questão, através da interface do sistema. Para auxiliar o publicados, são 

recuperados ainda os seguintes metadados dos serviços: nome, documentação, entradas 

e saídas (tipos de dados e a documentação) do serviço. 

Entretanto, esse não é o único mapeamento realizado pelo publicados- O 

diagrama de atividades permite dois tipos de ligações entre os nós de ação (que são os 

elementos do diagrama que representam as tarefas de um processo): fluxos de controle e 

fluxos de objetos. A existência de fluxos de objeto chegando às entradas de uma tarefa 

significa que a tarefa aguarda parâmetros para a sua execução. O recíproco se aplica às 



saídas de uma tarefa. O que se pode inferir desta observação é que o serviço deve 

possuir o mesmo número de entradas e saídas da tarefa. A figura 9 exibe um exemplo de 

tarefas que retomam ou recebem objetos. 

Figura 10 -Exemplos de passagem de parâmetros para execução de tarefas. 

Como se pode observar na figura 9, os nós de ação TI e T2 não recebem objetos 

como parâmetro, mas retornam um objeto como resultado de sua execução. Já o nó T3 

recebe dois parâmetros como entrada, mas não retorna objeto como saída. Ao selecionas 

um serviço para suprir a tarefa T3, o usuário deverá veiificar se o serviço é compatível 

com as entradas e saídas da tarefa. 

Além da quantidade de entradas e saídas do serviço ser compatível com a 

quantidade de entradas e saídas da tarefa, o tipo de dado de cada entrada e saída deve 

ser considerado. No entanto, não é a tarefa que impõe o tipo de dado da entrada ou da 

saída do seu serviço: é o serviço antecessor. 

Suponha que o usuário publicados inicie o mapeamento pela ordem de execução 

das tarefas. Aplicando esta estratégia ao diagrama da figura 9, o usuário começaria o 

mapeamento pela tarefa T1 ou T2. Ao associar T1 a um serviço que retorna um número 

inteiro, por exemplo, o usuário estará definiildo que a entrada E 3 4  da tarefa T3 

receberá um número inteiro. Logo, ao buscar serviços que satisfaçam T3, o usuário 

deverá considerar esta a restrição quanto ao tipo de dado. 

Ao selecionas um serviço compatível a uma tarefa, em relação ao número de 

entradas e saídas, e aos tipos de dados, o usuário fará o mapeainento indicando qual 

entrada ou saída da tarefa é associada a qual entrada ou saída do serviço selecionado. 

Depois de rnapeadas todas as entradas e todas as saídas da tarefa, o mapeamento para 

aquela tarefa estará completo. O publicados segue, então, o processo apresentado na 

figura 3, repetindo o procedimento até que todas as tarefas do processo estejam 

mapeadas. 



3.4.3 - Alocaçáo 

A última etapa da instanciação de um processo é a alocação. A execução do 

workflow é coordenada com o auxílio de agentes, e a etapa de alocação tem como 

objetivo mover todos estes agentes para os devidospeers executores. Os agentes sempre 

são alocados em peers que executarão alguma tarefa no worMow; peers que não estão 

envolvidos com a instância a ser executada não participam da alocação. 

O problema da alocação se resume a decidir qual peer, dentre aqueles que 

fornecem um serviço, será o responsável por executar aquele serviço. A relação dos 

peers que fornecem um serviço é construída durante a etapa de mapeamento, quando o 

sistema asmazena ospeers que respondem às consultas do publicados. 

3.4.3.1 - Leilão 

Neste trabalho, a negociação para eleger o peer que executará uma tarefa é 

baseada em leilão. Para cada tarefa, o peer publicados inicia um único leilão, 

notificando apenas os peers que fornecem o serviço associado à tarefa. Como 

alteixativa, o sistema poderia notificar todos os peers existentes, já que um peer que 

oferece o serviço poderia entrar na rede após o mapeamento. Entretanto, esta estratégia 

inundaria a rede com a propagação de mensagens. 

Ao ser notificado sobre o leilão de uma tarefa, umpeer opta por oferecer lances 

no leilão. Um peer pode oferecer quantos lances desejar, sendo que um novo lance 

substitui automaticamente o seu último lance. 

3.4.3.3.1 - O pacote leilão 

O suporte ao leilão é feito através das classes apresentadas na figura 10. 



Figura 11 -Diagrama de classes do pacote de leilão (agentes na cor vermelha) 

As principais entidades presentes no diagrama de classes são: 

Task 3 Representa a tarefa em leilão. 

Auction 3 Representa o leilão da tarefa. 



TaskIternBid + Configurado pelo usuário, representa o item que será leiloado, 

como o custo para executar a tarefa, por exemplo. 

Bid i Representa um lance oferecido por algum participante. 

Executor i Representa um executor. Não pertence ao pacote de leilão, apenas é 

apresentado para representar as dependências de outras classes. 

O piincipal agente do pacote é o BaseAuctioneer, que exerce papel de leiloeiro, 

responsável por coordenar o leilão. O leiloeiro é o agente que aplica as diretivas que 

regem um leilão, tais como: 

Foima + Um leilão pode ser fechado ou aberto. Leilão fechado é aquele cujos 

lances não são públicos. No leilão aberto, os lances são públicos, o que obriga o 

leiloeiro a instancias um agente especializado em notificar os yeers interessados 

naquele leilão (agente BookNotiJier do diagrama da figura 7). 

Estratégia de término + Em geral, leilões são temporizados. Nestes casos, o 

leiloeiro cria um agente que o notifica ao término do leilão 

(TimeredAuctionFinalizer). 

e Estratégia de definição do vencedor i Para eleger o lance vencedor, o leiloeiro 

conta com uma função que atua sobre o conjunto de lances. A estratégia é 

definida especializando-se o leiloeiro (BaseAuctioneer). O leiloeiro 

LowestCostAuctioneer é uma especialização de BaseAuctioneer que elege o 

lance de menor custo (figura 7). 

Agentes leiloeiros podem ser adicionados ao sistema sem a necessidade de 

alteraqão do código existente. Como o sistema é executado dentro do ambiente 

COPPEER, ele pode utilizar o suporte à injeção de dependências, oferecida pela 

arquitetura de microkernel dofiamework, para plugar agentes. 

3.4.3.3.2 - Anatomia dos agentes de leilão 

BaseAuctioneer 

Responsabilidade 

Mensagens de Entrada 

Leiloeiro: coordena um único leilão, aplicando as 
estratégias para finalização e eleição do vencedor. 

BidEnhy, AuctionDeadline 



Mensagens de Saída CallForProposals, BookChanged, EndOfAuction, 
WonAuction 

Agentes Correlatos I TimeiedAuctionFinalizer, BookNotijkr 

Peer Hospedeiro Realizador do leilão (Publicador) 

Evento 

Criação 

Novo lance 

Téimino 

do leilão 

Mensagem 

AuctionDeadline 

Eventos 

Tratamento 

Notificar os yeers que oferecem serviços mapeados 
na tarefa leiloada, através do envio de mensagens 
CallPorProposals. 

Atualizar o livro de ofertas do leilão, e notificar 
BookNotifier com uma mensagem BookChanged. 

Enviar as mensagens EndOfAuction e WonAuction, 
para anuncias o término e o vencedor. 

I Mensagens de Saída I - 

Responsabilidade 

Mensagens de Entrada 

Implementa a estratégia de eleger o lance de menor custo. 

- 

Responsabilidade 

Agentes Correlatos 

Peer Hospedeiro 

Notificas o BaseAuctioneer sobre o término de um leilão. 
É criado pelo próprio BaseAuctioneer. 

BaseAuctioneer 

Realizador do leilão (Publicados) 

Mensagens de Entrada I - 

Peer Hospedeiro 

Mensagens de Saída 

Agentes Correlatos 

I Realizador do leilão (Publicados) 

AuctionDeadline 

BaseAuctioneer 



BookNotifier 

Notificar os peers interessados em um leilão, a cada 
alteração no livro de ofei-tas. É criado pelo BaseAuctioneer. 

Responsabilidade 

Mensagens de Entrada OpenBook, CloseBook, BookChanged 

Mensagens de Saída BookEntry 

Agentes Correlatos BaseAuctioneer, BookListener 

Peer Hospedeiro Realizador do leilão (Publicados) 

Eventos 

Mensagem Tratamento Evento 

Abris livro OpenBook Adiciona o peer como obseivador do livro de ofertas 

Novo lance BookChanged Notifica todos os obseivadores do livro de ofertas, 
através de uma mensagem BookEntry. 

Fechar Livro CloseBook Remove opeer como obseivador do livro de ofertas 

BookListener 

I Responsabilidade I Tratar avisos sobre novo lance no leilão observado. 

Mensagens de Entrada BookEntry 

Mensagens de Saída OpenBook 

I Agentes Correlatos I BookNotijier 

I Peer Hospedeiro I Peer interessado em um leilão (Executor). 

Eventos 

I Evento I Mensagem I Tratamento 

I Novo lance I BookEntry I Atualiza sua cópia do livro de ofertas. 

Criação - Envia uma mensagem OpenBook para o publicados 



Término do leilão 

Finalizado o leilão, o peer publicador já possui uma relação dos peers que 

executarão os serviços necessários. Os agentes que irão tratar o workflow são 

instanciados e enviados aos seus respectivospeem. O processo de execução irá detalhar 

como são criados os agentes e para onde são movidos. 

3.5 - A execução de um workflow 

Finalizada a etapa de instanciação de um processo, o workflow está preparado 

para a sua execução, com seus agentes devidamente alocados nos peem envolvidos. A 

execução de um workflow será detalhada no decorrer desta seção, apresentando a 

anatomia dos os agentes, como são criados, as suas mensagens trocadas e outros 

detalhes envolvidos. 

3.5.1- Requisitos 

No capítulo 2, obsesvamos alguns problemas potenciais das arquiteturas 

centralizadas para a coordenação de workflows, em geral associados a requisitos não- 

funcionais. Este trabalho estuda uma asquitetura que proporcione, de forma intrínseca, 

soluções para os problemas potenciais da arquitetura centralizada. A partir disto, os 

seguintes requisitos devem ser observados para o projeto da arquitetura: 

Escalabilidade e Desempenho i Um dos problemas potenciais do emprego de 

uma arquitetura centralizada é a sua limitação em relação ao número de clientes, 

já que o desempenho do sistema costuma cair com o aumento do número de 

clientes. 

Robustez i A existência de um único ponto de falha, o servidor central, pode 

acarretar a queda de todo o sistema; 

Custo + Escalar uma arquitetura centralizada implica em investimentos e 

manutenção, o que reduz o uptime do sistema, causando prejuízos aos seus 

usuários. 



3.5.2 - Construindo uma solução descentralizada 

O primeiro passo da abordagem proposta neste trabalho é entender o que 

expressa o metamodelo do diagrama de atividades da UML, nossa linguagem de 

modelagem para workflows. 

3.5.2.1 - O metamodelo do diagrama de atividades da UML 

A UML (UniJied Modeling Language) constitui numa abordagem que unificou 

diversas propostas de análise orientada a objetos, para permitir ao engenheiro de 

software expressar um modelo de análise usando uma notação de modelagem, regulada 

por um conjunto de regras sintáticas, semânticas e pragmáticas (PRESSMAN, 2002). 

Os diagramas da UML possibilitam a observação de um sistema, ou parte dele, através 

do seu comportamento, de sua estmtura, de seu ambiente, da sua implementação, ou até 

mesmo do ponto de vista do usuário do sistema. 

Para que fosse possível definir a notação e as regras para cada diagrama da 

UML, foi necessária a elaboração de um modelo com capacidade de representar os 

elementos de cada diagrama, bem como os relacionamentos entre eles e eventuais 

restrições. Tal modelo é, portanto, um metamodelo, capaz de expressar a estsutusa 

aceitada por um diagrama da UML. Um metamodelo na UML é composto por 

metaclasses, que representam os elementos do diagrama, e seus relacionamentos. 

Um processo importado para Dynaflow deve ser representado internamente de 

foima adequada, para que seja possível realizar operações, atribuir dados e estabelecer 

comportamentos de forma adequada. Em outras palavras, é necessário possuir um 

modelo que represente processos. Uma vez que o sistema aceita processos descritos por 

diagramas de atividades, o sistema deve ser capaz de representar tais diagramas. Para 

isto, conta-se com o suporte do metamodelo do diagrama de atividades da UML, 

apresentado abaixo: 



Figura 12 - Metainodelo para o diagrama de atividades 

Figura 13 -Visão detalhada dos nós de controle do metamodelo 

O metamodelo apresentado na figura 12 (e na figura 13, que detalha os nós de 

controle suportados) é uma visão simplificada do metamodelo original. Todo processo 

importado para o sistema é representado através deste metamodelo, que captura os 

aspectos importantes para o propósito do trabalho. 

3.5.2.2 - A semântica do metamodelo 

Cada elemento presente no metamodelo representa um elemento de um 

diagrama de atividades, que possui características e comportamento próprios: 



Edge + Representam uni fluxo de dados ou de controle que liga dois nós, 

identificando o nó fonte e o nó alvo. 

Node + Representa qualquer nó no diagrama. Podem ser: de controle (quando 

representa uma estsutusa de controle), de objeto (quando representam um objeto 

de dados) ou de ação (quando expressam um compoi-tamento). 

InputPin e OutputPin 3 Nós de objeto, que representam a entrada ou a saída de 

obj etos de um nó de ação. 

InitialNode i Identifica as tarefas que são iniciadas primeiramente, quando o 

workflow é iniciado. Todas as tarefas alvo dos fluxos que partem de um nó 

inicial são iniciadas simultaneamente. Um nó inicial pode ter vários fluxos de 

saída. 

ForkNode i Divide um fluxo de execução em múltiplos fluxos conconentes. 

JoinNode + Funciona como uma barreira de sincronização, aguardando pela 

execução todos os fluxos que chegam até este nó. Após a execução de todos os 

fluxos, prossegue com o fluxo de execução do workflow. 

DecisionNode 3 Implementa o comportamento do desvio condicional, 

computando uma detesminada condição global do workflow para decidir qual 

fluxo que parte deste nó dará prosseguimento à execução do workflow. 

MergeNode + A intercalação apenas identifica o final de um desvio 

condicional. 

FlowFinalNode i Quando atingido por um fluxo de execução, aborta esta 

fluxo, mas não interfere em nenhum outro fluxo de execução no workflow. 

ActivityFinalNode + Quando atingido por um fluxo de execução, qualquer 

outro fluxo de execução do workflow deve ser abortado. 

Os elementos InitialNode, FovkNode, JoinNode, DecisionNode, MevgeNode, 

FlowFinalNode e ActivityFinalNode são nós do tipo controle, porque possuem papéis 

relacionados ao controle do fluxo de execução do sistema. 

3.5.2.3 - Derivando os agentes da execucão 

Confosme as premissas para a construção de agentes, o projeto de agentes deve 

priorizar agentes minimalistas e especializados, dentre outras características desejáveis 



apresentadas no capítulo 2. Por outro lado, um processo é definido por elementos, cada 

um com uma semântica específica. 

Figura 14 - Hierarquia de agentes que coordenam a execução descentralizada 



A asquitetura multi-agentes foi obtida capturando-se o compoi-tamento de cada 

elemento existente no metamodelo do diagrama de atividades, na forma de um agente 

autônomo. Ou seja, para cada elemento do metamodelo apresentado na figura 11, existe 

um agente que captura única e exclusivamente o compoi-tamento daquele elemento, 

dando origem a hierarquia apresentada na figusa 14. 

3.5.3 - Pacote de Execução 

Este pacote contém os astefatos responsáveis por coordenar, de forma 

distribuída, a execução de uma instância de um workflow, seguindo a arquitetura 

proposta. 

3.5.3.1 - Agentes Coordenadores de Execução 

A coordenação da execução de um workflow é orientada por agentes 

distribuídos pelos diversos peers que colaboram em uma determinada instância. 

Confosme os conceitos sobre emergência apresentados, um sistema que 

apresenta um compostamento emergente possui agentes altamente especializados, que 

possuem conhecimento apenas do que é necessário ao seu trabalho. Seguindo esta 

filosofia, os agentes coordenadores de execução possuem uma visão limitada do 

workflow, atuando no escopo necessário apenas ao seu trabalho. Tais agentes não 

possuem conhecimento da especificação de um workflow como um todo. 

O metamodelo do diagrama de atividades da UML forneceu uma importante 

contribuição para o projeto dos agentes utilizados na coordenação, já que é do 

metamodelo que emerge o compoi-tamento capturado pelos agentes descritos a seguir. 

Para cada elemento do diagrama de atividades presente na especificação de um 

workflow, é criada uma instância de um agente especializado no comportamento 

daquele elemento, sendo que esta instância é alimentada com os dados relativos àquele 

elemento. 

Todos os agentes são criados pelo peer publicados. Após ser criado, cada agente 

se move para um peer hospedeiro, dependendo da natureza do agente. A seguir, será 

apresentada a anatomia dos agentes que capturam a semântica do diagrama de 

atividades. 



3.5.3.1.1 - InitialAgent 

Agente que representa o compoi-tainento de um nó inicial (initial node) de um 

diagrama de atividades. Monitora a memória coinpai-tilhada pela autorização para 

iniciar um workflow. Dada a autorização, o agente envia um token de controle para cada 

fluxo de saída, disparando a execução de todo o sistema. 

Responsabilidade 

Mensagens de Entrada 

Mensagens de Saída 

Agentes Correlatos 

Peer Hospedeiro 

InitialAgent 

Iniciar a execução das primeiras tarefas do workflow. 

ObjectRequest 

EdgeAgent 

Peer publicados 

3.5.3.1.2 - TaskAgent 

Agente responsável por parte do comportamento de um nó de ação (action node) 

em um diagrama de atividades, e também representa uma tarefa propriamente dita de 

um workflow. O comportamento é parcial porque este agente não tem responsabilidade 

de executas o serviço mapeado na tarefa que representa. A execução propriamente dita é 

delegada a outro agente, que encapsula a infra-estrutura para execução do serviço. 

Adiante, veremos que os serviços são aceitos na forma de web services. O agente 

TaskAgent delega a execução do serviço para o agente WebServiceAgent, que 

irnplementa a irira-estiuhira necessária para se comunicas com web services. Como 

agentes são fracamente acoplados, WebServiceAgent pode ser substituído, sem prejuízos 

a manutenção do agente TaskAgent. 

O TaskAgent recupera os objetos enviados e recebidos como parâmetros (de 

entrada e de saída, respectivamente) do serviço. Os parâmetros de entrada são obtidos a 

partir do InputPinAgent. Os parâmetros de saída são fornecidos ao OutputPinAgent para 

arrnazenamento . 

Um nó de ação pode possuir vários fluxos de entrada e de saída. Quando possui 

vários fluxos em sua entrada, existe uma junção implícita: a tarefa apenas será 

executada quando todos os fluxos de entrada forem disparados. 



TaskAgent 

Responsabilidade 

Mensagens de Entrada 

Mensagens de Saída 

Agentes Correlatos 

Peer Hospedeiro 

Tratar os parâmetros de entrada e saída de uma tasefa, e 
delegar a execução de serviqos ao agente competente. 

ObjectResponse 

ExecutionAuthorization 

EndOJService 
- 

StartServiceRequest 

ObjectResponse 

EndOjTask 

Notz&TaslçStatus 

InputPinAgent, WebServiceAgent, OutyutPinAgent 

Peer vencedor do leilão para a tarefa 

3.5.3.1.3 - InputPinAgent 

São agentes que capturam o comportamento dos pontos de entrada (inputpin) de 

um diagrama de atividades. Os pontos de entrada recebem objetos enviados por outros 

nós, por meio de fluxos de objetos, e os armazenam até que sejam requisitados para 

consumo pelo nó de ação associado. 

InputPinAgent 

Responsabilidade 

Mensagens de Entrada 

Mensagens de Saída 

Agentes Correlatos 

Peer Hospedeiro 

Asmazenar os objetos que serão consumidos pela tarefa 
associada. 

ObjectResponse, ObjectRequest I 
ObjectResponse, ObjectRequest 

EdgeAgent, TaskAgent 

Mesmo peer que hospeda a tarefa associada. I 



3.5.3.1.4 - OutputPinAgent 

São agentes que capturam o coinportamento dos pontos de saída (outyutpin) de 

um diagrama de atividades. Os nós de ação não armazenam seus objetos produzidos, o 

que fica a cargo dos pontos de saída associados ao nó de ação. Quando solicitado, um 

ponto de saída entrega um objeto ao fluxo de objetos solicitante. 

O agente gerencia um buffer dos objetos criados pelo nó de ação correspondente, 

empregando alguma estratégia de ordenação de dados, conforme especificado no 

diagrama de atividades (FIFO é a estratégia padrão, caso não seja especificada a política 

de ordenação). 

Responsabilidade 

Mensagens de Entrada 

Mensagens de Saída 

Agentes Correlatos 

Peer Hospedeiro 

OutputPinAgent 

Armazenar os objetos produzidos pela tarefa associada. 

ObjectResponse, ObjectRequest 

GuardNotzJication, ObjectResponse 

TaskAgent, EdgeAgent 

Mesmo peer que hospeda a tarefa associada. 

3.5.3.1.5 - EdgeAgent 

Agente que captura o comportamento das arestas direcionadas que conectam 

pares de nós em um diagrama de atividades, realizando o transporte de objetos ou de 

tokens de controle entre esses nós. 

Não permanece hospedado em uma única agência, ao contrário dos demais 

agentes do pacote de execução. Por representar fluxos, este agente se move 

constantemente entre os peers hospedeiros das tarefas antecessora e sucessora, 

realizando o transporte de objetos ou de tokens de controle. 

I EdgeAgent I 
Responsabilidade Conduzir objetos ou tokens de controle de um nó para o 

sucessor deste. 



Mensagens de Entrada 

Mensagens de Saída 

Agentes Correlatos 

Peer Hospedeiro 

ObjectResponse, ObjectRequest 

ObjectResponse, ObjectRequest 

Todos os agentes da coordenação, exceto o GuardAgent. 

Altenla entre o peer que hospeda seu elemento fonte e o 
peer que hospeda seu elemento alvo. 

3.5.3.1.6 - ForkAgent 

Agente que captura o comportamento de uma separação @rk node). O agente 

gera múltiplas cópias do token de controle recebido, e as envia para os fluxos de saída, 

simultaneamente. Esta simples estratégia permite que o workflow continue sendo 

executado através de múltiplos fluxos de execução concorrentes. 

ForkAgent 

Responsabilidade Divide um fluxo de execução em múltiplos fluxos 
concorrentes. 

Mensagens de Entrada 

Mensagens de Saída 

Agentes Correlatos 

ObjectResponse, ObjectRequest 

ObjectResponse, ObjectRequest 

Peer Hospedeiro Peer que hospeda a tarefa antecessora imediata. 

3.5.3.1.7 - JoinAgent 

Agente que captura o comportamento de uma junção Qoin node), sincronizando 

os seus múltiplos fluxos de entrada. Para isso, aguarda até que todos os fluxos de 

entrada forneçam seus respectivos tokens de controle, quando então, envia o token de 

controle para o seu único fluxo de saída. 

JoinAgent 

Responsabilidade 

Mensagens de Entrada 

Sincronizar fluxos de execução. 

ObjectResponse, ObjectRequest 



I Mensagens de Saída I ObjectResponse, ObjecfRequest I 

3.5.3.1.8 - DecisionAgent 

Agentes Correlatos 

Peer Hospedeiro 

Agente que captura o comportamento condicional de uma decisão (decision 

node), realizando desvios em um fluxo de execução. Uma decisão possui um fluxo de 

entrada e vários fluxos de saída. Quando urna decisão é encontrada, apenas um fluxo de 

saída pode ser selecionado para realizar o desvio. Para possibilitar a seleção, cada fluxo 

de saída possui uma sentinela, que é uma expressão booleana criada pelo usuário 

durante a modelagem do diagrama de atividades. Quando uma decisão é encontrada, a 

sentinela de cada fluxo é avaliada para determinar qual fluxo de saída deverá ser 

atravessado. Como apenas um fluxo pode ser escolhido, as sentinelas devem ser 

mutuamente exclusivas. 

Este agente trabalha em conjunto com o GuardAgent, que representa o 

comportamento dos sentinelas. Devido a isso, a explicação sobre o processo de decisão 

EdgeAgen t 

Peer que hospeda a tarefa sucessora imediata. 

continua a seguir. 

I DecisionAgent 

I Responsabilidade I Realizar desvios condicionais. 

I Mensagens de Saída I ObjectResponse, ObjectRequesf 

Mensagens de Entrada ObjectResponse, ObjectRequest, 

GuardResponse 

3.5.3.1.9 - GuardAgent 

Agentes Correlatos 

Peer Hospedeiro 

A expressão booleana especificada por uma sentinela possui variáveis que 

assumem valores definidos anteriormente em algum ponto do workflow. No Dynaflow, 

GuardAgent 

Peer que hospeda a tarefa antecessora imediata. 



para simplificar, unia sentinela possui apenas uma variável, que é restsita a nomes de 

pinos de saída (output pin). Desta foma, uma sentinela é uma expressão booleana que 

considera o valor de algum pino de saída que foi calculado em passos anteriores do 

workflow. 

Se o valor booleano das sentinelas fosse computado apenas quando um nó de 

decisão fosse encontrado, o agente que representa o nó de decisão (DecisionAgent) 

deveria saber em qual peer se encontra o pino de saída considerado por cada uma das 

sentinelas, e, de alguma foima, recuperar seus valores. Tal abordagem traria 

complexidade ao agente, que deveria conhecer informações sobre outros peers do 

workflow, e não apenas os peers das tarefas sucessoras ou antecessoras imediatas. O 

problema seria ainda maior se o valor do pino de saída tivesse sido calculado há muito 

tempo e as estruturas de dados referentes aquele workflow já tivessem sido desalocadas 

pelopeer que hospedou o pino de saída. 

Para evitar que o agente DecisionAgent conheça informações além de sua 

responsabilidade ou para se precaver da impossibilidade de obter os valores dos pinos 

de saída, a avaliação de cada sentinela fica a cargo do agente GuaredAgent. 

Uma instância de GuardAgent captura o comportamento de uma sentinela 

(guard) específica, apoiando o trabalho de DecisionAgent. Para cada fluxo de saída de 

uma decisão, existe uma instância de GuardAgent. GuardAgents são sempre 

instanciados por DecisionAgent. 

Cada GuardAgent é hospedado no mesmo peer onde se encontra o pino de saída 

que deve monitorar. Quando o pino de saída monitorado recebe um valor, o 

GuardAgent avalia imediatamente a expressão. Se for falsa, o agente não toma nenhuma 

providência. Se a expressão for verdadeira, o agente notifica o seu DecisionAgent, que 

então seleciona o fluxo de saída correspondente àquela sentinela. 

GuardAgent 

Responsabilidade I Atuar como sentinela (guard), auxiliando o DecisionAgent. 

Agentes Correlatos I DecisionAgent 

Mensagens de Entrada 

Mensagens de Saída 

Peer Hospedeiro I Peer que hospeda o pino de saída vigiado. 

GuardNotzJication 

GuardResponse 



3.5.3.1.10 - MergeAgent 

Este agente possui o comportamento de um nó de intercalação (r?zerge node), 

apenas permitindo que um token de controle, vindo de algum de seus fluxos de entrada, 

siga adiante para o seu fluxo de saída. O papel de uma intercalação meramente indica 

que os diversos fluxos de execução resultantes de uma decisão anterior se encontram 

novamente. 

MergeAgent 

Responsabilidade Atuar como intercalação, identificando o fm de um desvio. 

Mensagens de Entrada ObjectResponse, ObjectRequest 

Mensagens de Saída ObjectResponse, ObjectRequest 

Agentes Correlatos EdgeAgent 

Peer Hospedeiro Peer que hospeda a tarefa sucessora imediata. 

3.5.3.1.11 - FlowFinalAgent 

Captusa o compostamento de um final de fluxo, finalizando uma linha de 

execução que chega por um de seus fluxos de entrada, sem interferir na execução das 

demais linhas de execução do workflow. É interessante quando se deseja filtrar 

informações, destruindo aquelas que não são relevantes. 

Responsabilidade 

Mensagens de Entrada 

Mensagens de Saída 

Agentes Correlatos 

Peer Hospedeiro 

FlowFinalAgent 

Elimina fluxos de execução, sem finalizar o workflow. 

ObjectResponse 

ObjectRequest 

EdgeAgent 

Peer que hospeda a tarefa antecessora imediata. 



3.5.3.1.12 - ActivityFinalAgent 

Agente que captusa o compoi-tamento de um final de atividade, finalizando a 

execução de todos os fluxos de execução do workflow quando atingido. 

Responsabilidade 

Mensagens de Entrada 

Mensagens de Saída 

Agentes Correlatos 

Peer Hospedeiro 

ActivityFinalAgent 

Finalizar a execução de todo o workflow. 

ObjectResponse 
-- 

EndOfWor@low, ObjectRequest 

Peer publicados 

3.5.3.2 - Anatomia das mensagens dos agentes de execução 

A maioria dos agentes que suportam a execução se comunica através de 

requisição e resposta, e, para isto, são utilizadas apenas duas mensagens, ObjectRequest 

e ObjectResponse. Este modelo de comunicação é adotado porque, seguindo a 

semântica do diagrama de atividades, o objeto produzido por uma tarefa não é 

propagado imediatamente para a próxima tarefa: o objeto deve ser armazenado até que a 

tarefa sucessora o requeira. Uma tarefa apenas solicita um objeto quando está ociosa. 

Cada mensagem ObjectRequest ou ObjectResponse possui um identificados que 

possibilita a notificação apenas daqueles agentes interessados naquela instância da 

mensagem. 

A seguir, são detalhadas essas e outras mensagens utilizadas pelos agentes do 

pacote de execução. Algumas mensagens de TaskAgent, referentes a execução de 

serviços, serão detalhadas ao falarmos sobre a execução de serviços e o seu agente 

( WebServiceAgent). 

ObjectRequest 

Objetivo 

Atributos 

Representa a disponibilidade de um agente para consumir dados 
ou token de controle. 

Objeto ou token de controle; ID referente ao agente que será 



Produtores 

Consumidores 

notificado. 

Qualquer agente que represente o comportamento de um 
elemento do metamodelo, exceto InitialAgent. 

Qualquer agente que represente o compostamento de um 
elemento do metamodelo, exceto FlowFinalAgent e 
ActivityFinalAgent . 

Produtores L 

ObjectResponse 

Consumidores 

Objetivo 

Atributos 

Qualquer agente que represente o comportamento de um 
elemento do metamodelo, exceto FlowFinalAgent e 
ActivityFinalAgent . 

Representa a oferta de dados (ou token de controle) por um 
agente. 

Objeto ou token de controle; ID referente ao agente que será 
notificado. 

Qualquer agente que represente o comportamento de um 
elemento do metamodelo, exceto InitialAgent. 

Objetivo Infosmar sobre a chegada de um objeto a um pino de saída, que 
pode estar sendo monitorado por alguma sentinela. 

GuardResponse 

Atributos 

Produtores 

Consumidores 

Objetivo 

ID do pino de saída (outputyin) e ID do fluxo monitorado. 

OutputPinAgent 

GuardAgent 

Notificar o DecisionAgent sobre uma sentinela avaliada como 
verdadeira. 

Atributos I Guard; ID do nó de decisão; 

Produtores 

Consumidores DecisionAgent 



Objetivo Informar sobre o encerramento da execução de um workflow. 

Atributos 

Produtores 

Consumidores 

ID do workflow; Objeto ou token de controle. 

ActivityFinalAgent 

Publicados 

I Objetivo / Infonnar que usuário autorizou a executação de urna tarefa. 

/ Consumidores / TaskAgenf 

Atributos 

Produtores 

I Atributos 

Tarefa a ser executada. 

Executor 

Produtores 

Consumidores I------ 

EndOflask 

Informar que uma tarefa finalizou. 

A tarefa e os valores gerados pela execução do serviço. 

TaskAgent 

Executor 

Objetivo I Notificar o publicados sobre o novo estado de uma tarefa. 

Consumidores 

Atributos 

Produtores 

I Publicados 

A tarefa e o seu novo estado. 

TaskAgent 

3.6 - A execução de serviços nopeer executor 

Depois de apresentada uma arquitetura descentralizada para execução de 

workflows, resta discutir como os serviços são executados por umpeer executor. Como 

já discutido, o agente TaskAgent, não executa serviços diretamente, delegando tal 

responsabilidade para um agente especializado. 



Antes de prosseguis, serão apresentados alguns requisitos básicos que devem ser 

atendidos pela arquitetura do peer executor. 

3.6.1 - Requisitos para a arquitetura de umpeer executor 

3.6.1.1 - Escalabilidade 

Umpeer pode colaborar executando serviços que atendam a tarefas de diversos 

workfíows simultaneamente. Ao participar de vários workflows, o peer se compromete 

em executar vários serviços simultaneamente. Se os seiviços providos pelo peer forem 

executados localmente, poderá haver a sobreposição da execução de tarefas, sob risco 

de perda de desempenho. 

O peer deve, portanto, contar com uma arquitetura que o peimita ser escalável 

no que tange aos serviços fornecidos. O peer pode optar por distribuir seus serviços por 

outras máquinas, com quem apenas trocará mensagens para delegar a execução dos 

seiviços. 

3.6.1.2 - Baixo acoplamento 

A arquitetura do peer executor deve permitir que seiviços providos sejam 

adicionados e removidos de foi-ma desacoplada. O objetivo é flexibilizar a aplicação, 

para que o usuário utilize serviços legados de foima não intrusiva, sem exigir 

compilação de código e sem impor conhecimento do sistema pelo serviço. 

Um serviço deve possuir, ainda, um descritos que apresente informações 

relevantes, como suas entradas e saídas, sua finalidade e sua localização. As 

informações descritivas de um serviço são importantes para que o peer responda às 

consultas de outros peers (publicadores). 

Um mecanismo baseado em mensagens pode ser uma boa fosma de obter o 

desacoplamento entre o serviço e o sistema, principalmente se o mecanismo adotar 

padrões abertos para suas mensagens. 



3.6.1.3 - Suporte assíncrono 

Um seiviço pode consumir bastante tempo de processamento. É importante que 

o sistema seja notificado ao fim da execução do serviço, ao invés de aguardar o final da 

execução. Para isto, o sistema deve ser capaz de executar serviços de forma assíncrona. 

3.6.2 - Arquitetura dopeer executor 

Para permitir o suporte à distribuição dos serviços, baixo acoplamento e 

invocações assíncronas, a arquitetusa do peer executor baseia-se em web services para a 

comunicação com os seus serviços. A aplicação de web services também considera: 

A ampla aceitação como solução para interoperabilidade entre sistemas; 

Que os protocolos e os formatos das mensagens são abei-tos e baseados em 

XML; 

O funcionamento sobre o protocolo HTTP (HyperText Transfer Protocol), o que 

o toma hábil a funcionar em máquinas por trás de proxies ou protegidas por 

jirewalls; 

A convergência de aplicações corporativas para o ambiente da Intemet. 

Serviços web possibilitam a comunicação entre um serviço e o seu cliente. de 

foima desacoplada, através de troca de mensagens. Entretanto, a troca de mensagens 

entre um serviço e seus clientes respeita certos padrões, o que justifica a adoção de um 

agente especializado neste tipo de comunicação, o WebServiceAgent. 

Serviços web são descritos por arquivos XML que obedecem ao padrão WSDL 

(Web Service Description Language). Como já discutido, o sistema mantém um índice 

de descritores, para permitir que um peer realize consultas sobre os metadados dos 

serviços existentes na rede. Na prática, é uma porção relevante dos arquivos WSDL que 

é indexada. 

O agente TaskAgent delega a execução de um serviço para outro agente, através 

da criação de uma mensagem Star%ServiceRequest, sem ter conhecimento do agente ou 

do ele fará. Caso fosse necessária uma nova forma de execução de serviços, bastaria a 

criação de um novo agente especializado, em substituição ao WebServiceAgent. A 

figura 14 apresenta um esquema conceitual para execução de serviços por umpeer 



Figura 15 - Tratamento de requisição e resposta pelo WebSe~viceAgent 

A troca de mensagens entre um serviço web e os seus clientes baseia-se no 

protocolo SOAP (Simple Object Access Protocol). SOAP é um protocolo de 

comunicação cuja finalidade é facilitar a troca de informações entre sistemas 

(interoperabilidade). SOAP é baseado em XML, o que significa que uma mensagem 

SOAP é um documento XML. A principal vantagem de utilizar XML como formato de 

uma mensagem é obter a independência da plataforma utilizada no cliente e no servidor. 

Para o transporte de uma mensagem SOAP, o protocolo de aplicação HTTP (HyperText 

Transfer Protocol) é utilizado como protocolo de transporte, o que facilita o acesso a 

serviços hospedados em servidores por trás de proxies ou firewalls. A figusa 15 

representa a troca de mensagens SOAP entre o cliente e o servidor do serviço. 

Figura 16 - Troca de mensagens SOAP 



A responsabilidade do WebServiceAgent é abstrair a comunicação com serviços 

web, se comportando como cliente de seiviços web. A comunicação é realizada pelo 

agente tratando requisições e respostas SOAP. Para isto, o agente utiliza uma API que 

permite manipular as mensagens SOAP em baixo nível, construindo a mensagem 

incrementalrnente. Interação com mensagens em baixo nível é necessásia, 

principalmente, para tratar tipos de dados complexos, como veremos adiante. 

O agente é criado durante a inicialização da aplicação e permanece ativo até o 

encerramento da mesma. 

WebServiceAgent 

Responsabilidade I Abstrair a comunicação com serviços web. 

Mensagens de Entrada I StartSerViceRequest 

Agentes Correlatos I TaskAgent 

Mensagens de Saída EndOfSrvice 

FailedExecutionTask 

Eventos 

Peer Hospedeiro 

Evento I Mensagem I Tratamento 

Qualquer peer que forneça algum serviço web. 

3.6.4 - Anatomia das mensagens trocadas entre os agentes TaskAgent e 

WebSer viceAgen t 

Executar 
serviço web 

Ao se apresentar as mensagens do pacote de execução, algumas mensagens de 

TaskAgent foram omitidas propositalmente, para que fossem apresentadas dentro do 

contexto da execução de serviços e do seu agente, WebServiceAgent. Tais mensagens 

são apresentadas a seguir: 

StartServiceRequest Cria uma requisição SOAP e chama o serviço 
web. Ao final do serviço, cria uma mensagem 
EndOfService. Uma mensagem 
FailedExecutionTask é criada em caso de erro. 



Objetivo Infoimar que um serviço deve ser executado. 

Atributos Pasâinetros relevantes a chamada do serviço. 

Produtores 

Consumidores WebServiceAgent 

EndOjService 

Objetivo 

Atributos 

Produtores 

Consumidores 

Produtores 

Infoimar que um serviço foi executado. 

Infoimação retomada por um serviço. 

We bServiceAgent 

TaskAgent 

Objetivo 

Atributos 

Consumidores 

Infoimas sobre a falha na execução de um serviço. 

Infosmações sobre a falha. 

3.6.5 - Interoperabilidade 

Outra razão para a escolha de serviços web, como forma para executar serviços, 

é a interoperabilidade obtida com a definição de tipos de dados através do padrão 

WSDL. 

A primeira abordagem para suporte a serviços, neste trabalho, era através de 

uma classe abstrata. Serviços deveriam estender tal classe, implementando um método 

que era chamado quando o serviço fosse inicializado. Pasa que um objeto consumido ou 

produzido por um serviço fosse utilizado com outros serviços, a sua classe deveria ser 

conhecida por estes outros serviços. Pasa ser transportado, bastaria a serialização do 

objeto, e sua condução até o destino através do agente EdgeAgent. 



Esta abordagem impactou na interoperabilidade dos serviços, já que uma mesma 

definição de uma classe deveria ser conhecida por provedores de serviços que tivessem 

a intenção de utilizá-la. A definição deveria ser a inesma, coi~espondendo à mesma 

estrutusa em memória. Por estarem distribuídos ao longo de uma rede P2P, que possui 

uma natuseza heterogênea, não seria aceitável exigir que os yeem tivessem exatainente a 

inesma definição de uma classe. Os seiviços não poderiam ser orquestrados de foima 

interoperável. 

Uma abordagem mais aceitável, e que possibilita a interoperabilidade, é aquela 

em que os serviços apenas conheçam a definição do tipo de dado, e não a classe a ser 

utilizada. Serviços web oferecem essa facilidade, por definir um padrão baseado em 

XML para definição de serviços e seus objetos, o WSDL. 

Uma vez solucionado o problema da definição de um mesmo tipo de dado ao 

longo da rede, surge outro problema: como construir o cliente de um serviço (o 

WebServiceAgent, neste caso)? Em geral, clientes de serviços web devem possuir 

objetos que reflitam cada tipo de dado definidos no descritos do serviço (WSDL). Ao se 

invocar um serviço, um objeto é transformado em um documento XML que segue a 

definição do desciitor do serviço (WSDL), segundo regras de transformações oriundas 

de metadados, existentes no cliente, que ditam tal transformação. Ou seja, em geral, os 

clientes são acoplados ao serviço provido, conhecendo os tipos de dados e a interface do 

serviço. 

Entretanto, o agente WebSewiceAgent deve ser um cliente genérico de serviços 

web. O método a ser chamado no serviço, e os seus parâmetros, não podem ser 

definidos de foima programática. Para que o agente trate o serviço de foima 

transparente, ele edita mensagens SOAP, constsuindo mensagens pasa requisições e 

interceptando respostas para extrair seu conteúdo. 



Figura 17 -Estrutura de uma mensagem SOAP (requisição ou resposta) 

Para que o agente WebServiceAgent obtenha um objeto retomado por um serviço 

web e o envie ao agente TaskAgent, ele extrai o docuinento XML contido no elemento 

corpo SOAP da resposta SOAP, apresentada na figura 17. Desta forina, ele está 

recuperando o objeto retomado pelo serviço, já na forina de um documento XML. Uma 

mensagem é enviada ao TaskAgenf, contendo o docuinento XML. TaskAgent cumpre 

com a sua responsabilidade, enviando o docuniento XML a um pino de saída ou para 

um fluxo de objeto. 

O envio de objetos para serviços funciona de forma análoga: uma vez recebido 

um objeto, representado como uin documento XML previamente criado por algum 

serviço, o TaskAgent envia uma mensagein para WebServiceAgent contendo tal objeto. 

WebSe~viceAgent constrói uma mensagem de requisição SOAP, adicionando o 

documento XML, que representa o objeto, como um atributo do elemento coi.yo SOAP 

da mensagem. A figura 17 representa a estrutura de uma mensagem S O M  tanto para 

requisição quanto para resposta. 

As dependências entre os pacotes apresentados ao longo deste capítulo, 

contendo agentes, entidades ou mensagens são apresentadas abaixo. Também constam 

no diagrama os pacotes de bibliotecas utilizadas para a implementação da ferramenta. 



Figura 18 -Visão dos pacotes do sistema 

As bibliotecas utilizadas pelo sistema para suportar as suas funcionalidades são: 

COPPEER 3 Frame~~ork de serviços P2P que oferece suporte a agentes, já 

detalhado anteriormente. 

Lucene 3 Framework para que oferece os serviços de busca e recuperação da 

informação, aplicados na indexação dos descritores dos serviços. 

SAAJ 3 Biblioteca de manipulação de mensagens SOAP em baixo nível, e 

invocação de serviços web. 

WSDL4J 3 Biblioteca para parser de arquivos descritores de serviços, que 

obedecem ao padrão WSDL. 

JEP 3 Biblioteca de suporte a operações matemáticas, utilizada na avaliação 

das sentinelas presentes em fluxos de saída dos elementos de decisão. 

3.8 - Considerações 

Uma abordagem ingênua, alternativa àquela apresentada neste capítulo, poderia 

utilizar um único agente, hospedado no yeer publicados, para coordenar a execução. 



O agente coordenador autorizaria cada peer a executar sua tarefa quando as 

dependências da tarefa estivessem satisfeitas. As autorizações seriam feitas através da 

troca de mensagens entre o peer publicados e o peer executor. 

Como o agente coordenador seria hospedado no peer publicados, ele conheceria 

a defiriição de todo o processo instanciado, inclusive informações de execução, como o 

endereço de todos os yeers envolvidos. Esta abordagem tem um caráter centralizador 

apenas em relação às instâncias que o peer publicou, já que o peer não centraliza a 

coordenação de instâncias que não são de sua autoria. 

Outsa abordagem é também utilizar um único agente coordenador, mas com 

mobilidade: o agente se moveria entre os peers, dirigindo o fluxo de execução. O peer 

publicados não teria participação ativa, recebendo apenas infosmações sobre o 

andamento do processo. 

Em ambas as abordagens, o agente coordenador conheceria todo o workflow, e 

não apenas uma partição deste. Além disto, o compoi2amento do agente trataria 

circunstâncias mais complexas, como a realização de desvios e paralelismo de fluxos. 

No caso do agente móvel, o tratamento destas circunstâncias exigiria ainda mais 

sofisticação em seu comportamento, o que não é coerente com a filosofia miniinalista 

dos agentes em uma arquitetura multi-agentes. O tratamento de exceções também seria 

complexo: o que fazer se urnpeer se tomar ofline? Se o agente coordenador estiver em 

umpeer no momento de sua desconexão, como recuperar o seu estado? 

As abordagens triviais apresentadas possuem caráter centralizador e esbarram 

em ambas as premissas do projeto de agentes: o agente proposto possuía a visão do 

workflow como um todo e comportamento complexo, contendo toda a semântica do 

workflow (expresso pelo diagrama de atividades): desvios, paralelismo, sincronização 

de fluxos, finalização do workflow, entre outros. 



4 - Validação 

Este capítulo tem como objetivo validar o protótipo implementado. Serão 

apresentadas a interface do sistema e as métricas colidas dusante a execução. 

As funcionalidades do papel de publicados e de executor são integradas numa 

mesma instância do programa, mas em interfaces distintas. As funcionalidades providas 

pela intesface do publicados são: 

Importar uma definição de processo; 

Buscar serviços; 

Associar serviços a tarefas; 

~ ó n f i ~ u r a r  e iniciar o leilão de um workflow; 

Visualizar o estado da execução de cada tarefa de um workflow instanciado. 

As funcionalidades oferecidas pela interface do executor são: 

e Registrar endereços de serviços web; 

Visualizas livro de ofertas; 

Oferecer lances em leilões; 

Executar urna tarefa pronta; 

Visualizar o estado de cada tarefa de sua responsabilidade. 

4.1 - Configurações Iniciais 

4.1.1 - Configuração do Publicador 

Para que um peer exerça o papel de publicador, a única configuração necessária 

são os tipos de leilões a serem disponibilizados. Os leilões se diferem pelas suas 

estratégias e quem as define é o agente leiloeiso. Desta forma, umpeer publicados deve 

configurar uma lista de agentes leiloeiros, através do arquivo de configuração do 

sistema (dynajZow-beans. xmZ). 



<bean name='?owestCostAuction" class="dynajZow. auction.AucfiovzConJg'~ 
<propesty name= "auctioneer13 

<value>dynaflow.auction.auctioi~eers.LowestCostAuctioneer</value> 
</propei-ty> 
<propesty name='jparainete~~s'~ 

<map> 
<entry key= "duration " value= "60 !'i> 

</map> 
</property> 

</bean> 

Acima, está definido um leiloeiro que detesmina o vencedor do leilão baseado 

no menor custo para realização de uma tarefa. O seu único parâmetro é a duração do 

leilão. 

4.1.2 - Configuração do Executor 

Quando um peer deseja exercer o papel de executor, ele deve configurar os 

serviços que serão oferecidos. Para isto, ele deve fornecer ao sistema o(s) endereço(s) 

do(s) serviço(s) web que serão utilizados. 

O endereço dos serviços podem ser configurados no arquivo de inicialização do 

sistema (dynaflow-beans.xrnl), ou através da interface do executor, como mostrado na 

figura 19. 
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Figusa 19 - Registro de serviços web 

Com ao menos um endereço de serviço, a interface exibirá as operações 

disponibilizadas pelo serviço, suas documentações e seus parâmetros. Os parâmetros 

são acompanhados de suas respectivas documentações e seus tipos de dados (figura 20). 

Serviço que retorna a soma de dols  números raclonals .  I: 

do do t ipo  doubre a s e r  somado. 

Figura 20 - Parâmetros de entrada e saída para uin serviço 

4.2 - Instanciaçáo e execuçáo de um workflow 

4.2.1 - Publicador: Importar definição de um processo 

Como já explicado, o sistema aceita definições de processos descritos por 

diagrama de atividades, exportados para o foimato XMI. Na interface do publicador, o 

usuário deve selecionar o caminho para o arquivo com a definição do processo. Cada 

vez que uma definição é importada, uma instância distinta é criada. 

Uma vez importado um processo, a interface exibe as tarefas do workflow, 

como na figura 21. O usuário pode optar por visualizar tarefas de outra instância, 

através da caixa de seleção "workflows". 



Neste exemplo, o processo importado coil-esponde à equação representada pelo 

diagrama de atividades da figura 22. 

Figura 21 - Tarefas de um processo importado para o sistema 

Figura 22 -Diagrama de atividades importado, que descreve uma equação 

4.2.2 - Publicador: Buscar serviços 

Depois de importada a defiiiição de um processo, o publicador deve buscar 

serviços que possam ser mapeados em cada tarefa do processo. Como a busca é por 

similaridade, o usuário publicados informa uma descriçã~ para a tarefa e solicita a busca 

para o sistema. Cada resposta retomada por umpeer que possui algum serviço similar é 

apresentada na listagem de serviços. Caso o usuário deseje mais informações sobre o 



serviço, ele pode selecionar o nome ou os parâmetros de entrada e saída para obter a 

respectiva descri@o. Na figura 23, é apresentado um serviço recuperado com descrição 

similar a "aleatório". 

Figura 23 - Busca por serviços 

4.2.3 - Publicador: Mapear tarefas 

Uma vez recuperado um serviço que atenda a uma determinada tarefa, o usuário 

realiza o mapeamento. Para isto, ele deve selecionar a tarefa e o serviço de suas 

respectivas listas (figura 23). Selecionando-se "mapear", o sistema associa a tarefa ao 

serviço e exibe uma janela para o mapeamento dos parâmetros de entrada e de saída, 

como apresentado na figura 24. Para cada parâmetro da tarefa, deve-se selecionas o 

respectivo parâmetro do serviço. 



Figura 24 -Associação de parâinetros 

O processo de mapeamento somente pode ser dado como fmalizado quando 

todas as tarefas do workflow estiverem mapeadas em algum serviço. 

4.2.4 - Publicador: Configurar e iniciar leilão do workflow 

Depois que todas as tarefas se encontram mapeadas em serviços, o leilão de cada 

tarefa deve ser iniciado para que se selecione um único peer dentre aqueles que 

foi-necein o respectivo serviço. O leilão é realizado para cada tarefa, mas a configuração 

é única para todas as tarefas de um mesmo workflow. A figura 25 apresenta a interface 

para a configuração do leilão. 

Figura 25 - Interface de configuração do leilão para as tarefas de um workflow 



No exemplo apresentado na figura 25, um leilão está sendo configurado para o 

workflow "EquaçãonY utilizando-se uma estratégia de menor custo (tipo de leilão) e com 

duração de 60 segundos. 

A tabela "Indicadores da tarefa" apresenta os parâmetros que o agente leiloeiro 

configurado utilizará para avaliar lances. Ao atribuir um lance, o participante do leilão 

deve foi-necer tais parâmetros, que são obtidos a partir do agente leiloeiso configurado 

pelo usuário. Neste exemplo, apenas o custo é considerado. 

Depois de configurado um leilão, o usuário pode iniciá-lo através da opção no 

menu da interface do publicados.. 

4.2.5 - Executor: Visuallzar Plvro de ofertas 

Depois de iniciado o leilão, os executores podem visualizar o livro de ofertas 

através da interface apropriada (figura 27). 

Figura 27 - Intei-face de configuração do leilão 

Na figura 27, é possível visualizar os leilões notificados para o yeer executor em 

questão. Neste caso, o executor foi notificado sobre quatro leilões, porque ele oferece os 

três serviços utilizados pelo publicados durante o mapeamento. 

4.2.6 - Executor: Oferecer lance 

Ao optar por atribuis um lance, o executor seleciona um leilão e atribui o lance 

na interface de visualização do livro de ofertas. No entanto, ele deve preencher os 

indicadores obrigatórios para o lance (figura 28). 



Figura 28 -Lance que requer apenas o custo 

xeeutar tarefa 

Após o término do leilão das tarefas de um worlcflow, os executores vencedores 

de cada leilão recebem os agentes que apóiam a execução do woikflow. A única 

operação que uin executor pode realizar é autorizar o início da execução de uma tarefa. 

Entretanto, apenas as tarefas prontas para execução podem receber este comando. 

Na figura 29, é apresentado um painel que mostra atividades em espera, prontas 

para execução e executadas. 



Figura 29 -Painel de execução de tarefas 

4.3 - Métricas 

Algumas métricas foram estabelecidas para a observação dos atributos 

relevantes a um sistema distribuído baseado em agentes, em geral associadas às 

mensagens e aos agentes que as manipulam. 

As métricas foram coletadas através da execução dos processos descritos a 

seguir. Para cada instância de processo, foram utilizados dois peers (urnpeer com papel 

de publicados e outro peer com papel de executor). Posianto, as métricas serão 

apresentadas por peer. 

As métricas definidas foram: 

Número de mensagens trocadas localmente no peer 

o Leitusas da memória compartilhada 

o Escritas na memória compartilhada 

Número de mensagens trocadas remotamente com o peer 

o Leitusas da memória compartilhada 

o Escritas na memória compartilhada 

Número de agentes movidos entrepeers 



o Número de agentes enviados pelo peer 

o Número de agentes recebidos pelo peer 

Total de agentes criados no peer 

4.3.1 - Processo A: Equação matemática 

O processo A (figura 30) representa uma equação matemática simples, onde dois 

núineros racionais são gerados e somados. O valor da equação é o quadrado desta soma. 

As métricas obtidas para cadapeer, através da execução desta equação, são 

apresentadas abaixo: 

Peer publicador 

Métrica I Valor I 
- 
rd 

o 

I I 

Mensagem Leitiira 

Mensagem Escrita 

Mensagens Leitura 

Mensagens Escrita 

I Agentes Recebidos I 3 I 

53 

42 

21 

11 

Agentes Criados 

Agentes Enviados 

35 

l9 

Peer executor 

Agentes Movidos localmente 1 



I Mbtrica I Valor I 
- 
CI J 

O 

I Agentes Criados I 7 I 

~Mensagens Leitura 

Mensagens Escrita 

Mensagem Leitura 

Mensagenl Escrita 

20 

26 

I Agentes A4ovidos localinente I 6 I 

75 

66 

Agentes Enviados 

Agentes Recebidos 

4.3.2 - Processo B: Monitoramento de temperatura 

3 

19 

Este processo ilustra um mecanismo simples para o monitoramento da 

temperatura de uma caldeira industrial, descrito pelo processo apresentado pela figura 

31. 

O processo começa com a medição da temperatura da caldeira, exercida pela 

atividade "Termômetro". Toda temperatusa aferida é registrada em um banco de dados, 

através da execução da atividade "Registrar Temperaturay'. 

O sistema pode disparar um alerta caso a medição indique que a temperatura da 

caldeira ultrapassou o nível de segurança de 500" Celsius. Caso a temperatura esteja 

dentro da faixa segura (abaixo dos 500" Celsius), nenhum alarme é emitido e o processo 

é encerrado. 

Figura 3 1 - Processo B (Monitorarnento da temperatura de uma caldeira) 



As métricas coletadas em cadapeer, após a execução desta equação, são 

apresentadas abaixo : 

Peer publicador 

/ Mensagens Leitura I 11 

Valor 

4 O  

33 

iM6trica 

Agentes Movidos localmente I 3 

- 
r j  V 

o 

Mensagens Escrita 

Agentes Criados 

Agentes Enviados 

Peer executor 

Mensagem Leitura 

Mensagem Escrita 

I 4  

3= 

14 

Métrica I Valor 

- 
r j  

O 

Agentes Criados I 5 

Mensagens Leitura 

Mensagens Escrita 

I Agentes Enviados I 1 

Mensagem Leitura 

Meilsagenl Escrita 

12 

iG 

Agentes Movidos localniente I 5 

42 

42 



5 - Conclusão 

Este é um trabalho, fundamentalmente, de Arquitetura de Softwa1.e. Durante o 

trabalho de análise, projeto e implementação do protótipo apresentado, algumas boas 

práticas para o projeto de uma arquitetura inulti-agente puderam ser extraídas. Projetar 

uma arquitetua multi-agentes tem forte relação com a definição de protocolos de 

comunicação entre os seus agentes. Uin das principais preocupações quando se projeta 

uma funcionalidade em um sistema inulti-agente é estabelecer protocolos que guiem a 

troca de mensagens dentre os agentes criados para atender à funcionalidade. Protocolos 

elaborados sem o devido cuidado podem levar a complexidades difíceis de serem 

gerenciadas. Um bom protocolo possibilita que os agentes se comuniquem de foima 

organizada, compartilhando seus conhecimentos e, assim, colaborem de forma eficiente 

para atingir ao objetivo do conjunto. Além disto, agentes devem ser projetados com 

foco no comportamento sistemático, que emerge das suas interações. 

Para o estudo de MAS (ínulti-agent systems), uma classe de aplicações foi 

escolhida: workflows. Neste trabalho, foram apresentados argumentos de autores que 

defendem que workfiows possuem uma natureza descentralizada e distribuída, e que, 

portanto, não se adéquam a arquiteturas centralizadas quando questões como robustez, 

desempenho e escalabilidade são relevantes. Vimos como uma arquitetusa multi-agentes 

pode auxiliar na descentralização da coordenação de tarefas em um workflow e que dois 

requisitos são fundamentais para o sucesso de tal arquitetua: agentes minimalistas e 

com conhecimento restrito ao relevante para o seu trabalho. 

A arquitetura proposta não apresenta pontos de centralização para coordenar a 

arquitetusa. Toda a execução ocorre sem a interferência constante de uma mesma 

instância de um agente. Nenhum agente possui conhecimento completo do workflow. O 

peer publicados apenas participa ativarnente nas etapas anteriores a execução. Depois de 

iniciada a execução, o peer publicados atua passivamente, recebendo apenas o status do 

andamento do processo. 

O Dynaflow é um protótipo para coordenação, de forma descentralizada, dao 

execução de processos de negócio, cujas tarefas são serviços computacionais 

distribuídos dentre participantes de uma rede. O Dynaflow ainda não pode ser definido 

como um sistema de gestão de workflows (WfMS), pois sua preocupação, por enquanto, 

não é oferecer funcionalidades para gestão de workflows, e sim apresentar uma proposta 



de arquitetura básica, que funcione de foima descentralizada e distribuída, em 

ambientes puramente descentralizados, como redes peer-to-peer. 

Enquanto sistemas centralizados possuem limitações de escalabilidade inerentes, 

os sistemas yeer-to-peer se beneficiam da chegada de novos nós na rede. No Dynaflow, 

mais peers significa mais sesviços web disponíveis para consumo. A entrada de novos 

peers ensiquece a rede, favorecendo a publicação de mais workflows. 

Apesar da ausência de centralização na etapa de execução, pode ser necessária 

uma participação mais ativa por paste do publicados em algumas situações de exceções. 

Como exemplo, a detecção e o tratamento das situações em que um peer ultrapassa o 

limite de tempo tolerado para execução de sua tarefa, podem ser mais simples se 

realizados com o a d i o  do peer publicador, graças ao seu conhecimento de todo o 

workflow. 

5.1 - Resultados 

O sistema funcionou conforme esperado, coordenando workflows como os 

utilizados para a sua validação. As metas definidas no capítulo 1 foram alcançadas: 

Executar em ambientes peer-to-peer, realizando a coordenação de workflows de 

forma puramente descentralizada; 

Aplicação de conceitos de sistemas inulti-agentes, através da aplicação de 

agentes rninirnalistas, especializados em tarefas bem definidas e pequenas; 

Validação dofiarnework COPPEER; 

Estudou a modelagem orientada a agentes, mostrando como agentes possibilitam 

o projeto de arquiteturas descentralizadas. 

5.2 - Considerações sobre o COPPEER 

Como uma das metas deste trabalho foi validar o fiamework COPPEER, foram 

extraídas algumas considerações durante a sua utilização: 

Durante o ciclo de vida de uma aplicação multi-agentes, alguns agentes podem 

se tomar inúteis. Ofiamework deve oferecer um mecanismo que elimine agentes 



obsoletos, para cessar a atuação desses agentes sobre o ambiente e para evitas o 

desperdício de recursos computacionais, como a memória heap do sistema; 

Uma das questões mais impoi-tantes no projeto de um sistema multi-agentes 

baseado em troca de mensagens, como o COPPEER, é a elaboração dos 

protocolos que regem as interações entre os agentes. Isto envolve a elaboração 

de diversas mensagens e o cuidado no projeto de cada agente para se inscrever 

conetamente como observador dos eventos. Pasa suportar a elaboração dos 

protocolos, poderia ser criada uma solução baseada em MDA (model dr.iven 

architecturv) para a modelagem dos protocolos para a troca de mensagens. 

Outra solução possível seria um plugin gráfico que trouxesse algum grau de 

abstração para a interação entre os agentes; 

Durante o seu desenvolvimento, as versões de uma aplicação evoluem 

rapidamente. Em algumas situações, alguns yeers podem ter uma versão 

desatualizada da aplicação, o que resulta em problemas dusante a execução. Para 

evitar isso, o sistema poderia notificar o usuário sobre versões incompatíveis; 

O fianzewor-k poderia suportar a atualização automática de aplicações, para 

evitar o esforço manual no deploy de aplicações; 

Agentes poderiam ser implementados em uma linguagem de mais alto nível que 

Java, que fornecesse um grau de abstração suficiente para projeto rápido e 

preciso dos agentes. 

5.3 - Barramento de serviços 

Observando o sistema sob a ótica de SOA (arquitetura orientada a serviços), 

obsesva-se que ele possibilita a orquestração de serviços fracamente acoplados e 

interoperáveis (web services) distribuídos pelos diversos peers de uma rede P2P, 

seguindo uma d e f ~ ç ã o  foimal (o diagrama de atividades). Desta forma, o sistema 

possui alguma proximidade com o conceito de barramento de serviços e uma vertente 

desta pesquisa pode ser criada para explorar este aspecto. 



5.4 - Trabalhos futuros 

Geralmente, trabalhos acadêmicos consideram cenários ideais. No caso deste 

trabalho, o tratamento de exceções durante a execução de um workflow não fez parte do 

seu escopo. No entanto, algumas idéias simples podem ser discutidas em trabalhos 

futuros. 

5.4.1 - Tratamento depeer ofJline 

Redes P2P não trazem garantias em relação à peimanência de seus peers na 

rede. A saída de umpeer que possui o papel de executor para um workflow requer que 

o sistema trate a ausência deste peer. Uma solução óbvia é a escolha de outro peer para 

cumprir o papel do peer que abandonou a rede. Entretanto, esta escolha envolve dois 

detalhes: 

Deve-se encontrar ao menos umpeer que ofereça o mesmo seiviço perdido com 

a saída do peer; 

o Dentre os possíveis peers provedores do serviço, o sistema deverá eleger um 

único peer, através de um novo leilão. 

5.4.1.1 - Detecção 

A detecção da desconexão de um peer é realizada pelo próprio jPamework 

COPPEER, ao tentar realizar qualquer tipo de comunicação com o peer desconectado. 

O Ji.arnework notifica um agente ao tentar realizar algum tipo de operação que envolva 

uma agência desconectada. 

5.4.1.2 - Tratamento 

No primeiro leilão realizado para a tarefa, durante a instanciação do workflow, 

pode-se armazenar a lista de peem que possuem o serviço, ordenados por ordem de 

colocação no leilão, e não apenas o ganhador do leilão. Os demais colocados no leilão 

seriam contatados caso o peer vencedor se desconectasse da rede. 

Como apenas o peer publicador possui informações sobre todo o workflow, ele 

deverá participar deste processo, contatando e enviando os agentes necessários para o 

novo peer. 



5.4.2 - Tratamento de timeout na execução de uma tarefa 

Um yeer executor não deve ultrapassar o limite de tempo destinado a realização 

da tarefa. 

5.4.2.1 - Detecção 

O peer publicados pode sabe qual yeer está sendo notificado no momento, pois 

ele recebe mensagens de status ao início e ao final da execução de cada tarefa. 

5.4.2.2 - Tratamento 

O peer publicados envia uma mensagem ao peer que está executando a tarefa, 

notificando que ele pode abortar a tarefa, pois ela será delegada a outro peer. O 

tratamento será semelhante ao do yeer ofyine: um novo leilão será realizado ou o 

próximo colocado no leilão será notificado. 
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