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Tradicionalmente, os sistemas de gestdo de workflows adotam uma arquitetura
cliente-servidor, e, como conseqiiéncia, a coordena¢fo das tarefas e dos dados é
centralizada. Tal abordagem possui desvantagens potenciais, tais como um inico ponto
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1 - Introducio

1.1 — O Problema

Os sistemas de gestdo de workflows t€m o papel de automatizar processos de
negocio, podendo envolver a coordenagfo de um grande niimero de recursos, atores e
ferramentas, e transpor limites geograficos e organizacionais. Conforme observado por
Alonso ef al. (1995), as aplicagdes de workflow sfo inerentemente distribuidas e até
mesmo descentralizadas.

Tradicionalmente, os sistemas de gestdo de workflows (abreviado por WIMS,
workflow management systems) adotam a arquitetura cliente-servidor. Uma das razdes
para tal escolha € o fato da arquitetura cliente-servidor satisfazer aos requisitos
funcionais dos sistemas de gestdo de workflows. Entretanto, esta é uma arquitetura
centralizada, e que, portanto, possui algumas limitagdes inerentes que podem restringir
a robustez, o desempenho, a seguranga e a distribuigdo dos WIMS (GRUNDY et al.,
1998, ALONSO et al., 1995).

Por centralizar a coordenag@o da execugfo e os dados dos workflows, o servidor
de um sistema de gestdo pode se tornar um gargalo para todo o sistema. A dificuldade
em escalar e a degradagiio do desempenho sfo, portanto, problemas potenciais. A

adogdo do esquema centralizado também afeta a robustez, devido a existéncia de um

ponto simples de falha.
1.2 - Objetivo

O objetivo deste trabalho € o projeto de uma arquitetura descentralizada multi-
agentes para coordenar a execugfio de workflows em um ambiente puramente
descentralizado.

O interesse por uma arquitetura descentralizada vem do descasamento de
impedéncia existente entre a natureza distribuida dos processos de negécio ¢ a
caracteristica centralizada das solugdes tecrioldgicas dominantes na area de workflows.

A pesquisa atual sobre solu¢des centralizadas resolve parcialmente os problemas

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



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

encontra varios defensores na literatura (EDER, 1999, HEINL er al., 1999, MUTH,

1998).

Para avaliar os resultados alcangados e verificar se o objetivo foi atendido,

algumas metas foram tragadas:

A arquitetura deve suportar um ambiente puramente descentralizado e por isto

ela serd voltada a ambientes peer-fo-peer;

Serdo empregados conceitos de sistemas multi-agentes (MAS) e de sistemas
adaptativos complexos (CAS) na elaboragfo da arquitetura. Os agentes deverfo

obedecer aos seguintes requisitos:

o Os agentes devem possuir comportamento minimalista, especializados
apenas em realizar tarefas simples;

o Os agentes devem utilizar apenas as informagdes vitais ao scu
funcionamento, com uma visfio restrita das informagdes existentes em

seu ambiente.

A implementagdo de um protétipo para a validagdo da arquitetura requer uma
plataforma que fornega abstragio de servigos peer-fo-peer e que suporte
conceitos de sistemas emergentes. O framework COPPEER (MIRANDA,
XEXEO et al., 2006), resultado de uma pesquisa realizada na linha de Banco de
Dados do Programa de Engenharia de Sistemas e Computagio da COPPE/UFRJ,
sera utilizado como plataforma de desenvolvimento por suprir tais requisitos.
Uma das metas deste trabalho € validar a aplica¢do e o funcionamento do

framework COPPEER.

A mera aplicacfio de agentes no projeto de uma arquitetura ndo diz muito sobre a
qualidade do projeto. Projetar agentes requer atengfo na interagdo com OL;tros
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 — Organizacio

O capitulo 2 faz uma revisdo dos conceitos bésicos necessdrios para dar
prosseguimento ao trabalho. Tal capitulo € dividido em quatro subseges:

Como uma das motivagdes para este trabalho € o estudo e a aplicagdo de
conceitos de sistemas peer-fo-peer para construgio de uma aplicacfio descentralizada e
distribuida, a se¢do 2.1 é uma revisfo de sistemas peer-fo-peer, apresentando a
definicdo, os conceitos envolvidos, as caracteristicas, os seus beneficios e desvantagens,
as formas de consultas e os protocolos e aplicagbes mais populares.

A sec¢lo 2.2 é dedicada a comportamentos emergentes, conceito presente em
varios sistemas complexos naturais, como o cérebro humano e as col6nias de insetos.
Entretanto, também esta presente em sistemas que nfo sfo naturais, cuja previsibilidade
¢ controle fogem ao dominio do homem, como na Economia.

A segdo 2.3 apresenta os conceitos fundamentais do problema central desta
pesquisa: workflows distribuidos. Serfio observados os problemas inerentes as
arquiteturas centralizadas e como estes problemas podem ser amenizados com a
aplicagiio de arquiteturas descentralizadas. Nesta secfio, depara-se com uma questfio
chave no caminho escolhido para a solugdo do problema: workflows t€ém natureza
distribuida.

Trabalhos correlatos sfo apresentados ao final do capitulo 2, na segéo 2.4. Tais
trabalhos também trazem uma abordagem peer-to-peer ao problema da descentralizagéo
da coordenaggo de workflows e, por isso, serfio detalhadamente explicados.

O capitulo 3 propde uma arquitetura multi-agentes descentralizada, em um
ambiente peer-to-peer, para resolver o problema abordado por este trabalho.

O capitulo 4 valida o protdtipo construido, apresentando sua utilizag8o e
algumas métricas coletadas a partir da execugéo de alguns processos.

O capitulo 5 conclui o trabalho, avaliando as metas alcancadas, apresentando
algumas consideragdes finais e discutindo alguns possiveis trabalhos futuros baseados

na presente pesquisa.



2 - Revisao bibliografica

2.1 — Sistemas Peer-to-Peer (P2P)

Diversas formas de comunicagfio podem ser entendidas como uma comunicagio
entre peers. Uma simples ligagfo telefonica, por exemplo, se baseia na ligago direta
entre seus participantes, uma vez estabelecida a comunicagéo pela central telefonica. A
comunicagdo entre dois computadores numa rede também pode ser vista como uma
comunicacgéo entre peers.

Essencialmente, um sistema peer-to-peer ¢ uma aplicagdo computacional
distribuida pelos nés de uma rede, onde cada né ¢ autdnomo e contribui com os demais
provendo recursos computacionais, como armazenamento, poder de processamento,

dados e programas.

2.1.1 — Condi¢oes favoraveis

Os sistemas peer-fo-peer emergiram sob dois aspectos: técnico e social. Embora
ndo fossem os responsaveis pela introdugfio das redes peer-to-peer, os sistemas de
compartilhamento de arquivos (caso da aplicagéio Emule) que empregam tal tecnologia
representaram um papel importante, revelando uma aplicabilidade popular para a
tecnologia, dentro de um ambiente distribuido de larga escala, como a Internet. Tais
sistemas popularizaram rapidamente o termo peer-to-peer.

Tecnicamente, os sistemas peer-fo-peer conquistaram seu espago conforme as
arquiteturas centralizadas evidenciavam algumas de suas limitagBes. Abordagens
centralizadas costumam oferecer facilidades para seu projeto, o que possibilita um foco
maior nas funcionalidades do sistema. Por outro lado, quando suas as limita¢Ges véem a
tona, as solu¢Bes para contornar os problemas que surgem costumam demandar um

esforgo técnico consideravel, o que também implica em custo econdmico.

2.1.2 — Limitacoes das arquiteturas centralizadas

Arquiteturas centralizadas apresentam limitagSes intrinsecas, principalmente na

presenca de um grande numero de clientes, o que favoreceu uma maior aceitagdo de



arquiteturas peer-fo-peer em muitos dominios. A seguir, alguns problemas potenciais

das arquiteturas centralizadas sfo apresentados:

Baixa escalabilidade => Arquiteturas centralizadas possuem limita¢des inerentes
para escalar. O aumento do nimero 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 redundancia que balanceie a carga
dentre vérios servidores, ainda sim ha um limite em relagdo ao ntmero de
clientes. Arquiteturas hierarquicas sdo empregadas tradicionalmente para se
obter mais escalabilidade, mas ainda sim, a escalabilidade ¢ impactada com o

acréscimo de clientes.

e Pontos simples de falha > A indisponibﬂidade do servidor afeta a todo o
sistema. Mesmo as arquiteturas hierarquicas, empregadas para escalar sistemas
centralizados, possuem pontos criticos de falha: a queda de nos de niveis

importantes na arvore de servidores pode levar ao colapso do sistema.

e Baixo desempenho = Um nimero de requisi¢Bes anormal, causado pela
quantidade de clientes acima do dimensionado, provoca gargalo de desempenho

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

e Custo elevado > Os servidores devem possuir poder de processamento
adequado (e provavelmente elevado) para atender ao numero de clientes
esperado. A entrada de clientes acima do esperado implica no aumento do poder
de processamento, resultando em custos para adquirir mais hardware ¢ para

manté-lo.

2.1.3 — Caracteristicas dos sistemas P2P

Em geral, a adogfio de um sistema peer-fo-peer € cercado por certas
expectativas. A seguir, séo apresentadas algumas caracteristicas dos sistemas peer-to-
peer, que podem auxiliar um sistema a alcangar seus objetivos (MILOJICIC et al.,

2002):



Escalabilidade 2 A expansgio da Internet possibilitou mudangas nos requisitos dos
sistemas distribuidos, tornando ainda mais critica a escalabilidade de tais sistemas,
um dos principais beneficios trazidos pelo paradigma peer-to-peer: a entrada de
novos peers numa rede amplia os recursos do sistema, ao contrario de um sistema
centralizado, no qual a enfrada de novos clientes aumenta o consumo de recursos

do servidor.

Descentralizagfio > Caracteristica chave de sistemas peer-fo-peer, que influencia
todo o projeto de um sistema deste tipo. Um sistema puramente peer-fto-peer nio
possui pontos de centralizagfio, consistindo numa abordagem completamente
descentralizada. A auséncia de uma entidade que centralize fungdes do sistema
evita o surgimento de pontos simples de falha e gargalos de desempenho.
Entretanto, conforme veremos adiante, nem sempre um sistema peer-fo-peer é.

puramente descentralizado.

Confiabilidade = Com a descentralizacfo, os sistemas puramente peer-to-peer se
beneficiam de uma maior tolerdncia a falhas, pois nfo recaem sobre um ponto
simples de falha, como em sistemas que centralizam suas operagdes em servidores.
Entretanto, questdes como pontos criticos de falhas (que podem desconectar uma
particio do grafo de nos da rede) e a saida de participantes (que afeta a

disponibilidade de recursos) podem ser problemas de dificil solugfo;

Autonomia = Cada n6 em um sistema peer-to-peer é autbnomo, o que significa que
ndo existe uma entidade que administre os nés do sistema. Cada n6 ¢ responsével

por si mesmo;

Compartilhamento de custos >Nos sistemas centralizados, a maioria do custo do
sistema recaem sobre seus servidores. Nos sistemas P2P, o custo é compartilhado
através da agregagfio de recursos outrora ociosos. A divisdo de custos viabiliza

muitas aplica¢des, como armazenamento ¢ compartilhamento de arquivos;

Agregacdo de recursos = Cada n6 presente numa rede peer-fo-peer contribui com

poder de processamento, dados, armazenamento e aplica¢Bes, agregando mais



recursos ao sistema como um todo. Entretanto, a agregacfo de recursos impde um

requisito importante: interoperabilidade;

e Dinamismo e Flexibilidade > Um sistema peer-fo-peer deve prever um
comportamento dindmico em seu ambiente, onde os nés entram e saem da rede
freqiientemente, o que nfo garante o fornecimento continuo dos recursos
computacionais de cada nd. Por isso, sistemas que devem suportar ambientes

altamente dindmicos se adéquam a abordagem P2P;

e  Comunicagfo ad-hoc - P2P suportam a formagfo de ambientes ad-hoc, cuja infra-
estrutura é construida dinamicamente, com a entrada e a saida de participantes, sem

a exigéncia de uma infra-estrutura previamente estabelecida.

2.1.4 - Redes sobrepostas

Um dos aspectos que favoreceu a popularizagdio das redes peer-fo-peer foi a
possibilidade de estruturd-las como redes sobrepostas (overlay networks), que sio
aquelas construidas sobre a estrutura de outra rede independente (a rede sobreposta
passa a consumir os servigos oferecidos pela rede subjacehte).

Os nos existentes em uma rede sobreposta sfo conectados entre si através de
caminhos virtuais, que podem nfo encontrar correspondentes diretos entre os
computadores da rede subjacente. A troca de uma mensagem entre dois nds conectados
entre si no nivel da rede sobreposta, por exemplo, pode percorrer caminhos na rede
subjacente que ndo sfo contemplados pela rede sobreposta.

Geralmente, as redes peer-fo-peer sdo sobrepostas a uma rede fisica previamente
estabelecida, que passa a prover servigos bésicos para a comunicagfo entre quaisquer
pares de nos. Sendo uma rede sobreposta, as redes peer-fo-peer podem ser vistas como
uma camada de um nivel mais abstrato, que consome servigos da camada inferior para
oferecer seus proprios servicos. Enquanto a rede sobreposta acessa os servigos da rede
subjacente, esta nfo tem conhecimento de quaisquer caracteristicas da rede sobreposta,
como seus servigos ou sua topologia.

Os sistemas peer-to-peer tipicos sdo sobrepostos a redes IP, o que permite seu
uso através da ampla estrutura da Internet, estabelecendo conexdes logicas entre nés

existentes em sua borda. Desta forma, um sistema peer-ro-peer é implementado no nivel



da camada de aplicag¢do da pilha de protocolos TCP/IP, utilizando a infra-estrutura do
nicleo da Internet (roteadores e gateways) de forma transparente. Entretanto, para os
nos pertencentes a uma rede peer-fo-peer, a conexfo fisica entre si, existente na rede
subjacente, também & transparente: mesmo que os nds estejam conectados fisicamente
(como se estivessem na mesma rede local, por exemplo), uma eventual troca de
mensagens entre noés que nfo estdo conectados diretamente no nivel logico (ou seja,

dentro da rede peer-fo-peer) néo se beneficiaria da ligagfo fisica entre si.

2.1.5 - Heterogeneidade

Muitos dos sistemas existentes ndo podem ser definidos simplesmente como
peer-to-peer ou cliente-servidor, sendo classificados dentro de um espago criado por
estes dois extremos. Um exemplo claro desta transi¢io gradual entre os extremos dos
modelos peer-to-peer e cliente-servidor € a descentralizagéo.

Apesar de descentralizagfo ser uma caracteristica fundamental ao modelo peer-
to-peer, ¢ muito comum encontrar algum grau de centralizagdo em sistemas que
empregam tal modelo. Sdo 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 implementacfo descentralizada de uma determinada
funcionalidade, o projetista pode optar por centralizar alguns aspectos da funcionalidade
para simplificar sua implementagfo.

Uma classificagdo comum para sistemas peer-fo-peer €& quanto a
heterogencidade de seus peers, que pode ser pura, hibrida ou baseada em super-peers.

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

Nos sistemas hibridos, alguns nés passam a funcionar como servidores para os
outros peers, gerando algum grau de centralizag@io em certas fungdes do sistema.

Ja nos sistemas baseados em super-peers, existe uma rede peer-to-peer que
agrupa todos os super-peers numa abordagem pura. Ligado a cada super-peer, existe
uma sub-rede peer-fo-peer, cujos peers véem o seu super-peer como um servidor, numa
abordagem hibrida. Entretanto, internamente a esta sub-rede, um peer qualquer possui a
mesma capacidade dos outros peers ordinarios, como numa abordagem pura.

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

entre a pura e a hibrida, e seu objetivo € reduzir os problemas de desempenho dos



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

de falha.

2.1.6 - Redes estruturadas e redes nao-estruturadas

Diversas taxonomias para a classificagio de redes peer-fo-peer foram propostas
na literatura, mas uma das mais simples e difundidas ¢ a classificagdo segundo a
topologia da rede, pela qual as redes peer-fo-peer podem ser classificadas em
estruturadas ou néo-estruturadas. O principal objetivo desta classifica¢fo é fornecer uma
pista sobre os objetivos do sistema: em geral, as topologias estruturadas ddo énfase na
localizacdo eficiente dos dados distribuidos pela rede, uma funcionalidade chave em
diversos sistemas peer-to-peer.

As redes peer-to-peer estruturadas sfo aquelas em que a topologia da rede
sobreposta nfo é construida de forma aleatéria, mas sim através de algum conjunto
formal de regras. A construgfo estruturada tem como principal objetivo facilitar as
buscas por recursos da rede, como consulta a dados distribuidos pelos n6s, através do
conhecimento das regras aplicadas durante a construgfio da topologia rede. O interesse
por este tipo de rede cresceun em razéo 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 n#o-estruturadas & prova. Entretanto, o
gerenciamento da topologia executado pelas redes estruturadas implica em algum custo
computacional devido a sua complexidade. As topologias estruturadas sfo tipicamente
baseadas em tabelas de dispersfo distribuidas (DHT, distributed hash table).

Por outro lado, as redes n#o-estruturadas apresentam uma topologia formada
sem procedimentos formais, aleatoriamente, sobre a qual nfo reside um gerenciamento
sofisticado como nas redes estruturadas, apesar de algumas regras simples poderem ser
empregadas para a sua construgfio. A aplicagfo Gnutella (GNUTELLA, 2001) é um
exemplo disto: apesar da topologia ser construida sobre um conjunto de regras simples,
¢ uma rede tipicamente nfo-estruturada, onde a consulta por arquivos nfo utiliza
conhecimento algum sobre a topologia da rede, e recai sobre a técnica de inundacfo de
consultas.

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

estruturadas, a inundagfio de consultas é bastante ineficiente para redes com nimeros



clevados de no6s, o que torna sistemas como Gnutella pouco escaldveis nestas
circunstancias (PORTMANN, 2001).

Apesar do baixo desempenho na descoberta de novos nds e no tratamento de
consultas, o fraco gerenciamento da topologia imposto pelas redes nfo-estruturadas tem
como uma de suas principais vantagens o suporte ao dinamismo das redes peer-to-peer,
onde seus nos entram e saem da rede sem previsibilidade, aspecto de tratamento mais
complexo nas redes estruturadas. Caso um n6é de uma rede nfo-estruturada seja
desconectado, o procedimento de conex&o pode ser executado novamente, de forma
simples e eficiente.

Entretanto, em uma rede estruturada que emprega o mecanismo DHT
(Distributed Hash Table), a entrada ou saida de um no6 resulta na execugo de O(log n)
operagdes para manter as estruturas de roteamento do algoritmo. Se a saida de um no se
dé4 de forma abrupta, o algoritmo ainda sofre um overhead extra para a detecgdo da
auséncia do n6 e para a replicagfo de eventuais dados. Além disso, DHT traz beneficio
imediato para buscas baseadas em consultas exatas, mas o suporte a consultas baseadas
em palavras-chave pode nfo ser tdo eficiente devido ao custo da manutengfo do indice
durante a transiéncia dos participantes da rede. Nas solugdes que também empregam
cache para desafogar os ndés que indexam os termos mais procurados, a transiéncia dos

nods impoe mais desafios (CHAWATHE, 2003).

2.1.7 - Descoberta de recursos

Em um sistema peer-fo-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 informagSes sobre os
recursos compartilhados, como a sua localizagfio ou quais peers o oferecem. Para obter
estas informagles, o peer interessado realiza consultas que sfio processadas pelo
sistema. Para processar consultas, um sistema peer-fo-peer pode empregar diversas

estratégias, como a seguir:

o Diretério centralizado - Forma mais simples de suporte a consultas. Nesta
abordagem, os peers da comunidade inserem informacgdes sobre seus recursos
em um servigo de diretdrio central. Para processar uma consulta, um peer acessa
o diretdrio, que através de uma consulta ao seu indice, retorna o identificador do

peer que possui o recurso desejado. O peer que contém o recurso é contatado, e
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uma conexdo direta entre os dois peers ¢ estabelecida. Obviamente, o ponto
fraco desta abordagem ¢ requerer uma infra-estrutura centralizada para manter
informagdes sobre todos os participantes do sistema, o que pode resultar em

problemas de escalabilidade.

Inundag@o de consultas = Técnica puramente P2P, que opera de forma
descentralizada na busca por recursos. A técnica de flooding ¢ muito usada por
sistemas descentralizados nfo estruturados. Um nd que deseja realizar uma
consulta envia tal consulta a todos os seus vizinhos. Por sua vez, um vizinho que
ndo pode respondé-la encaminha a consulta a todos os seus vizinhos. A
propagagéio da mensagem segue, assim, sendo realizada entre os nés. Se um n6
possui a resposta para a consulta, ele estabelece um contato com o n6 que esta
realizando a consulta, mas sem interromper a transmissfo da mensagem para
seus vizinhos. Para evitar que uma consulta, obsoleta ou nfo, continue se
propagando para todos os nds da rede, recorre-se a0 mecanismo contagem fime-
to-live (TTL): a consulta possui o atributo contador #/, inicializado com um
valor pelo né que langou a consulta. Cada vez que um né repassa uma consulta a
seus vizinhos, ele decrementa o contador da instdncia da consulta que possui.
Caso uma insténcia da consulta em poder de um né tenha ##/ nulo, a consulta nfo
¢ repassada para seus vizinhos. Implementagdes desta técnica devem balancear
duas propriedades: escalabilidade e cobertura. Se o objetivo da consulta € cobrir
toda a rede (ou seja, sem uso de fime-tfo-live), provavelmente a escalabilidade
serd comprometida. Por outro lado, para obter escalabilidade nas consultas, a

cobertura sera afetada.

Roteamento de documentos —>Normalmente empregado em sistemas com
topologia estruturada. Nesta abordagem, os nés da rede possuem identificadores
Unicos, e cada novo recurso compartilhado também recebe um identificador,
obtido através da aplicagfio de uma fun¢o de hash aos seus metadados. Quando
um recurso € compartilhado, ele € roteado até um determinado nd, cujo
identificador seja similar ao seu. Ao se realizar uma consulta, aplica-se sobre ela
a mesma fungfo de hash utilizada anteriormente e, como resultado, se obtém o
identificador do recurso desejado. Com este identificador, € possivel recuperar o

nd que possui o recurso. Esta abordagem, portanto, é baseada em palavra-chave,
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o que representa uma desvantagem em relagdo as consultas baseadas em
diretério central ou inundagdo, ja que, nestes casos, ainda é possivel retornar
resultados similares. Na pratica, esta estratégia é implementada com o uso de

tabelas de dispersdo distribuidas (DHT, distributed hash table).

2.1.8 - Protocolos e Aplicacdes

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

2.1.8.1 - CHORD

Chord (STOICA, 2001) é um protocolo baseado em tabelas de dispersdo
distribuidas (DHT), e foca na busca por recursos distribuidos em uma rede peer-to-peer.
O seu principio € simples: através de uma fungfo de disprerse”to, fhapeia uma chave a um
no, que serd o responsavel por armazenar o dado associado aquela chave.

Para tal, Chord utiliza uma variante da dispersdo consistente (KARGER, 1997),
uma técnica baseada em fungdes de dispersdo, que ainda traz alguns beneficios, como
balanceamento de carga. Para definir a localizagfio de um recurso na rede, o protocolo
Chord aplica uma fung8io de dispersfio sobre dois ingredientes: o eﬁderego de um nd
(seu endereco IP), para que seja possivel localizar o recurso de forma direta, € uma
chave que identifica o recurso a ser recuperado. A aplicagdo da fungfio de dispersdo
(que emprega aritmética de moédulo 2™) resulta em identificadores de m bits, que
representam posi¢des em uma tabela circular de médulo 2", formado pelo espago de
enderecamento da fungfo de dispersdo. O tamanho do identificador € escolhido de
forma a reduzir colisdes na tabela de disperséo circular.

Os identificadores de todos os nos da rede, obtidos através da aplicagdo da
funcéo de disperséo sobre cada um dos enderegos de nds, sdo mapeados em posi¢des da
tabela circular, em ordem crescente. O mesmo € feito para o identificador obtido através
da aplicagéo da funcéo sobre a chave que identifica o recurso. Para uma chave k, Chord
define a funcfo sucessor(k), que identifica o n6d responsavel pelo recurso: se o
identificador k de um recurso representa uma posicio no espago de enderegamento
associada ao identificador de algum no, entfio sucessor(k) devolve o identificador de tal
néd. Caso ndo exista n6é com identificador associado aquela posi¢fo no circulo, entfo
sucessor(k) devolve a préxima posigdo do circulo que contenha um no, seguindo pelo

sentido horario do circulo:
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sucessor(iy =1

sucessen(6) = 0 £) succssn(d) =3

Figura 1 — Exemplo de uma topologia que utiliza o protocolo Chord

Na figura 1, trés nos foram mapeados para as posi¢des 0, 1 e 3 deste circulo,
como resultado da aplicago da fungfo de dispersdo sobre seus enderegos. O recurso de
identificador 1 foi mapeado no nd presente na mesma posi¢do do circulo. O recurso
associado ao identificador 2 néo encontrou né presente na posigéo 2 do circulo, e, por
isso, foi alocado na proxima posi¢do que apresentou algum nd presente (posi¢io 3). O
mesmo aconteceu para o recurso de identificador 6, alocado no préoximo no presente, o

da posicéo 0 do circulo.

2.1.8.2 — FreeNet

FreeNet (CLARKE et al., 2001) € um sistema de compartilhamento de arquivos
de topologia n#o-estruturada, puramente peer-to-peer e, portanto, completamente
descentralizado. O sistema utiliza a técnica de propagagfio de consultas, mas de forma
seletiva. Cada arquivo ¢ associado a um identificador (em geral, através de uma funcio
de hash), e o sistema procura agrupar arquivos de identificadores semelhantes em um
mesmo nd. As consultas sfo propagadas, mas de forma seletiva, com o auxilio de
tabelas de roteamento existentes em cada n6d. Ao receber uma consulta, um nd
redireciona a consulta (caso ndo possua o arquivo) ao vizinho cuja chave é mais similar
a chave da consulta. Quando um arquivo é encontrado, ele é retornado recursivamente
pelos nds, que armazenam uma réplica local e atualizam suas tabelas de roteamento.
Arquivos pouco acessados e entradas mais antigas das tabelas de roteamento sfo

removidos, o que beneficia arquivos populares.

2.1.8.3 - JXTA

JXTA (SUN, 1999) € uma especificagéio de plataforma para o desenvolvimento

de aplicagOes peer-fo-peer. A arquitetura é baseada em microkernel, o que significa que
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o seu nucleo apenas coordena a comunicacgfo entre os médulos (p/ugins) adicionados ao
sistema. A plataforma tem como objetivo prover o substrato para o projeto de
aplicagGes P2P, abstraindo a implementagéio dos servicos de comunicagfo, permitindo o
foco do desenvolvimento na camada de aplicagfio. Dentre os servigos providos, esto:
gerenciamento de grupos de peers, descoberta de peers, publicagdo dos servigos
oferecidos por um peer e descoberta dos servigos providos por um peer. Por tratar
apenas de servigos de baixo nivel, varios frameworks foram construidos sobre o JXTA

para oferecer mais camadas de abstragfio aos desenvolvedores. .

2.1.8.4 — Napster

Napster (FANNING, PARKER, 2002) é um sistema de compartilhamento de
arquivos, de topologia nfo-estruturada, que adota uma abordagem hibrida para suportar
consultas. Quando deseja realizar uma consulta, um peer acessa um servidor central,
que informa o enderego de peers que possuem os recursos desejados. O peer entfo se
conecta a um dos peers da lista para recuperar o arquivo diretamente, Como qualquer
abordagem hibrida, existe o risco de gargalos de desempenho e de falhas, devido a

existéncia de um ponto simples de falha.

2.1.8.5 — Gnutella

Gnutella (FRANKEL, PEPPER, 1999) € um protocolo de comunicagéo para
- realizagfio de buscas em redes peer-to-peer de topologia ndo-estruturada. A consulta é
realizada através da inundag¢fio de consultas, com um valor de TTL (time-to-live)
configurado para evitar que a consulta seja propagada além de um nimero de peers.
Mais tarde, adotou-se a arquitetura de super-peers. Os super-peers auxiliam nas

consultas, informando os clientes que possuem o recurso desejado.

2.1.8.6 — SETI@home

O projeto SETI@home (BERKELEY, 1999) ¢ um sistema que analisa grandes
massas de dados obtidas a partir da coleta de radio transmissdes, recebidas por um
telescopio, com o objetivo de identificagdo de padrdes de onda desconhecidos, que
possam ter se originado de fontes extraterrestres. A andlise utiliza o poder de

processamento de computadores ociosos, conectados a Internet.
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A arquitetura do sistema conta com um servidor, que particiona a massa de
dados de forma que cada cliente possa processd-la. Apesar de descentralizar o
processamento, esta abordagem centraliza uma tarefa essencial do sistema, da qual
todos os clientes dependem (a particio dos dados e coleta dos resultados). Com o
crescimento do ntimero de clientes, ¢ o aumento do poder de processamento dos
mesmos (obedecendo a lei de Moore), rapidamente o servidor saturou. Este caso

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

2.1.9 - Conclusio

A descentralizagg@o faz parte da natureza de sistemas P2P, e d4 énfase a posse ¢
ao controle dos dados e dos recursos pelos usudrios, favorecendo a igualdade entre os
nds da rede, e tendo como um de seus beneficios imediatos uma escalabilidade, em
geral, superior a dos sistemas centralizados.

A entrada de peers em um sistema P2P implica em agregac¢io de recursos (mais
recursos passam a serem oferecidos pela rede) e em escalabilidade. Portanto, é
interessante o aumento do nimero de nds, o que nfo costuma ser verdade nas
arquiteturas centralizadas. Sob a otica da Economia, o ntimero de n6és em uma rede
peer-to-peer também ¢ importante para agregar valor & rede, através do chamado efeito
rede (network effect) (KATZ, 1994): a demanda pelos servicos oferecidos por uma rede
de comunica¢fio também ¢ fungfo do tamanho esperado desta rede. Um sistema de
telefonia. (exemplo classico do “efeito rede”), por exemplo, tem mais valor para um
individuo conforme o universo de usuérios do sistema seja maior.

Entretanto, € importante observar que a centraliza¢do ainda € interessante em
algumas aplicagdes. Muitas arquiteturas nfio empregam peer-fo-peer de forma pura,
recaindo sobre a arquitetura cliente-servidor para a realizagfo de algumas tarefas de
desempenho critico, como consultas. Um exemplo sfo alguns sistemas P2P para
compartilhamento de arquivos que adotam um indice centralizado, acessado para
localizar alguns nos que satisfagam a consulta por um determinado arquivo. Estas so as
abordagens hibridas, e, em muitos casos, séo suficientes para tratar alguns aspectos da
aplicagfio, mesmo que implique no surgimento de um ponto simples de falha. Outro

motivo para a adog¢fo da centralizagfo ¢ a facilidade de projeto: sistemas criticos em
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relaco a conirole de acesso e a seguranca devem considerar a adogdo de uma
abordagem centralizada, devido ao menor risco de falhas criticas no projeto.

Finalmente, ap6s a observacgiio dos protocolos e dos sistemas peer-to-peer,
percebe-se que os sistemas peer-fo-peer diferem entre si na forma como trocam seus

dados, distribuem suas tarefas e localizam informag¢des ao longo da rede.
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2.2 — Sistemas Emergentes

Na natureza, conceitos como descentralizacdo, tolerAncia a falhas e
escalabilidade estfo presentes em coldnias de insetos, cardumes, alcatéias e até mesmo
no cérebro humano. Este capitulo apresentard conceitos relacionados a sistemas
adaptativos complexos (CAS) ou, simplesmente, sistemas emergentes. Tais sistemas
buscam inspiracdo na forma como a natureza trata os conceitos citados e serd o
paradigma utilizado neste trabalho para alcangar seu objetivo.

Também serd dada atengo aos conceitos que norteiam sistemas multi-agentes
(MAS), com foco no principal ingrediente que utilizaremos: o agente. Alids, os
principais objetivos sfo a compreensdo do que ¢ um agente e como eles constituem uma
solugfio sinergética com o paradigma P2P para aplicagdo em sistemas descentralizados e

distribuidos.

2.2.1 - Comportamento Emergente

Em muitos casos, o comportamento de um sistema, computacional ou néo, pode
ser inferido a partir da compreensdo do comportamento das partes menores que o
compde. Entretanto, para uma determinada classe de sistemas, a compreenséo
individual de seus elementos nfo ¢ suficiente para inferir o comportamento sistémico.

Comportamento emergente € aquele que nfo pode ser previsto através de uma
analise num nivel mais simples que o sistema como um todo (DYSON, 1997). Ou seja,
nfo é possivel compreender o comportamento sistémico a partir da compreensdo do
comportamento de elementos menores. Dentro do conceito de emergéncia, o

comportamento global surge de interagdes entre partes mais simples.

2.2.1.1 - Exemplos de Comportamentos Emergentes

Emergéncia nfio € um conceito exclusivo da 4drea de computagfo, sendo
estudado na meteorologia, na cosmologia, na filosofia, na economia, na sociologia, ¢
entre varias outras areas do conhecimento. A natureza possui vérios exemplos de
comportamentos emergentes, como as col6nias de insetos, o cérebro humano, a

formag&o do universo, a evolugfio da vida na Terra, entre outros.
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O objetivo dos caminhos construidos pelas formigas € ligar seu ninho a fontes
de alimentos, sempre buscando minimizar tais caminhos para economizar energia
durante o transporte do alimento até o seu ninho. No entanto, estas estruturas otimizadas
nfo sdo criadas individualmente por um tnico individuo, através de algoritmos: elas
emergem de simples interagdes entre os individuos do ninho (PARUNAK, 1997). Na
auséncia de feromonios, cada individuo responsédvel pela caga de alimentos se move
aleatoriamente, seguindo o chamado movimento browniano, um conceito aplicado na
Fisica de particulas que representa o movimento aleatério de particulas em um fluido.
Cada possivel diregdio € escolhida a partir de uma distribui¢do uniforme sobre as
possibilidades existentes. Na presenga de feroménios no ambiente, 0 movimento
também ¢é aleatério, mas a escolha € ponderada em relagdo a direcdo de onde o
feromdnio emana. Ao encontrar alimentos, estando desocupada, a formiga o transporta
para o ninho, guiado por um tipo distinto de feromdnio emitido por ele. Ao encontrar 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 interagfo

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 nimero de agentes
autdbnomos, que individualmente possuem comportamentos muito simples, e que
interagem entre si também de forma simples. Apesar da simplicidade de seus
componentes, o comportamento de um CAS € complexo e imprevisivel, revelando-se
emergente (BABAOGLU er al., 2002).

Sistemas Adaptativos Complexos (CAS), ou apenas sistemas emergentes, sio
aqueles compostos por um grande niimero de agentes que podem interagir entre si, e
com o seu ambiente, de forma que os objetivos sistémicos possam ser alcangados,
mesmo que alguns agentes falhem ou ocorram mudangas ambientais (MIRANDA,
XEXEO et al., 2006).

CAS s#@o sistemas adaptativos porque possuem a capacidade de auto-
organizag@o. Por auto-organizacfo, entende-se como sendo um processo dindmico e
adaptativo através do qual um sistema se mantém estruturado, sem controle‘externo.

Portanto, tais sistemas se adaptam as mudangas impostas pelo seu ambiente. Uma
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analise sobre emergéncia e auto-organizagfo pode ser encontrada em (DE WOLF et al.,

2005).

2.2.2.1 — Estigmatismo

Em diversos sistemas naturais de comportamento emergente, a comunicago
entre seus agentes ¢ mediada pelo ambiente, através de marcas aplicadas pelos agentes
no mesmo. A esta caracteristica, dd-se o nome de estigmatismo. O estigmatismo esta
presente na comunicagfdo entre formigas, através da marcagdo do ambiente com
feromdnios, o que possibilita a construgfio de caminhos curtos entre o ninho ¢ as fontes

de alimentos.

2.2.2.2 — Heterarquia

Em um sistema hierdrquico, os elementos do sistema sfo classificados em
niveis, e o comportamento de um determinado elemento ¢ definido por um elemento de
nivel superior. Um elemento possui papel centralizador sobre seus subordinados,
caracterizando-se como um ponto de centralizagio. Num sistema heterarquico, por
outro lado, seus elementos ndo sdo subordinados a outros, mas exercem influéncia
mutua: um agente pode exercer influéncia sobre o comportamento de outros agentes,
através de alguma marca (estigma) aplicado no ambiente. Em tais sistemas, a
coordenacio € descentralizada.

Mais adiante, neste capitulo, serfio apresentados sete principios observados por
Parunak em sistemas naturais que sfo tteis na engenharia de sistemas multi-agentes. A
heterarquia é um desses principios: mesmo em coldnias de formigas, em que existe um
individuo diferenciado, a rainha, a centralizagdo n#o ocorre. A rainha nfo toma
nenhuma decisfio sobre a atuacfio das demais formigas, o que também é observado em

colméias e em coldnias de cupins.

2.2.3 - Emergéncia e sistemas P2P

CAS ¢ adaptativo a mudangas em seu ambiente, ¢ tolerante a falhas e se auto-
organiza em busca de estruturas 6timas. Sistemas P2P podem ser modelados como um
CAS, e um dos principais fatores para isso é poder apresentar essas propriedades sem a

necessidade de suporta-las diretamente nos agentes (BABAOGLU ez al., 2002). Além
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disso, como ja foi exposto, sistemas multi-agentes (MAS) sfo uma 6tima forma de
modelar sistemas descentralizados (WANG et al., 1999, WOOLDRIDGE, 1997), tal
como sistemas P2P. Na prética, sistemas P2P podem ser vistos como instincias 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
individuos, os agentes, que colaboram entre si para resolver um determinado problema.
MAS ¢€ considerado um 6timo paradigma para modelagem de sistemas de natureza
descentralizada e distribuida (WANG ef al., 1999, WOOLDRIDGE, 1997), ja que a sua
distingfo € a ausé€ncia de coordenagfo centralizada de atividades.

A aplicagfio de agentes no desenvolvimento de sistemas complexos encontra
adeptos que defendem que a andlise e o projeto desta classe de sistemas com o uso de
agentes autdnomos, interagindo entre si, traz beneficios consideraveis sobre os outros
métodos de Engenharia de Software (JENNINGS, 2001, WOOLDRIDGE, 1997,
PARUNAK, 1997). Weiss (2000) publicou uma extensa obra sobre a aplicagdo de MAS

na area da Inteligéncia Artificial.

2.2.4.1 - Agentes

Um agente ¢ um sistema computacional encapsulado, situado em um ambiente,
capaz de agOes flexiveis e autdnomas naquele ambiente para atender aos seus objetivos
(WOOLDRIDGE, 1997). Jennings (2001) faz algumas considera¢gdes sobre a

personalidade de um agente:

e Sio entidades, claramente identificaveis, solucionadoras de problemas;

e Possuem fronteiras e interfaces bem definidas;

e Estfio imersos em um ambiente, sobre o qual possuem controle e visdo parciais;

e Possuem um papel especifico, com um objetivo bem definido a ser alcangado;

e S#o0 autdnomos, ou seja, possuem controle de seu estado interno e sobre seu
comportamento, o que 0s tornam capazes de exibir um comportamento flexivel
na resolugdo de problemas para alcangar seus objetivos;

e S#o reativos, respondem a mudangas que ocorrem em seu ambiente;

e S#o proativos, podem adotar objetivos e tomar iniciativas.
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As interagOes entre os agentes podem possuir uma seméntica simples, proxima
ao que ocorre na arquitetura cliente-servidor, com simples requisi¢des e respostas, ou
chegar a um nivel mais complexo, com a cooperagfo, a coordenagfo e a negocia¢io
sobre agbes mutuas (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 orientacio a agentes e a orientaciio a objetos

E natural que o contato com um novo paradigma induza a analogias com o
mundo conhecido. Esta se¢fo traz um breve comparativo entre a orientagfo a objetos e a
orientacfio a agentes, discutido em (JENNINGS, 2001).

As duas abordagens possuem caracteristicas comuns, como o encapsulamento de
dados e operagles, e a necessidade de interagBes para cumprir com seus objetivos.
Entretanto, a natureza dos objetos & passiva, e apenas se tornam ativos e executam
alguma ag8o ao receber uma mensagem para tal. Agentes sfo ativos por natureza, nio
dependem de outro fator para serem ativados. A ressalva sobre a passividade dos
objetos ocorre por conta de algumas variantes da orientac¢do a objetos (WOOLDRIDGE,
1997), como modelos de programagéo com objetos ativos (GUESSOUM, 1999).

Outra diferenca estd relacionada a selegfio do comportamento que um objeto
realizard. Objetos encapsulam comportamentos em métodos, que sio executados
dependendo de uma mensagem enviada por outro objeto. Ou seja, a selegio do
comportamento de um objeto ocorre fora do seu controle. Um objeto obedece ao
comando de outro objeto.

Objetos individuais representam comportamentos de granularidade muito fina e
a invocagdo de métodos & um mecanismo muito primitivo para descrever os tipos de
interagdes possiveis. A partir disto, surgiu necessidade de se elaborar mecanismos de
abstragfio mais sofisticados, como os frameworks, os padrdes de projeto e a
componentizagio.

Deve-se ressaltar que implementar um sistema orientado a agentes nfo significa
necessariamente, que objetos ndo serfio utilizados. O modelo de programagio com
objetos ativos fornece autonomia aos objetos, ndo havendo necessidade de uma
intervencdo externa para ativé-los. Isto é palpavel através da programagio concorrente

orientada a objetos, que, portanto, ¢ apropriada para a implementacdo de agentes

21



(GUESSOUM, 1999). Ao final deste capitulo, serd apresentado o framework COPPEER
(MIRANDA, XEXEO et al., 2006), cujo objetivo ¢ o suporte a implementacio de

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

2.2.5 - Principios existentes em sistemas naturais

Parunak observou alguns principios que permeavam a auto-organiza¢fo de

sistemas naturais (como as coldnias de insetos, os cardumes, as alcatéias e o cérebro

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

agentes (MAS) de comportamento emergente. A seguir, sfo listados os sete principios

observados (PARUNAK, 1997):

Modelagem orientada a agentes = Em sistemas naturais, fun¢des emergem das
interagdes entre seus individuos. Em um sistema natural, agentes sdo baseados
em entidades distintas existentes no mundo fisico (objetos do dominio) e nfio em
fungdes abstratas resultantes de uma decomposig¢fio funcional. Com isso, um

agente deve representar coisas, e ndo fungdes.

Agentes minimalistas = Sistemas naturais possuem individuos pequenos em
relagéo ao sistema como um todo. Neste contexto, pequeno se refere ao tamanho
do cddigo, ao tempo e ao seu escopo. Abaixo, cada um destes trés aspectos é

explicado:

o Sua implementagdo deve ser enxuta, pois agentes compactos séo de facil

entendimento e manutengfo, em comparag¢fo aos modulos de um sistema
monolitico. Além disto, cada comportamento trazido por um agente, em
combinagdo 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 conseqiiéncia importante € a falha

de um individuo ndo comprometer todo o sistema.

Seguindo a filosofia dos sistemas naturais, as marca¢des obsoletas

existentes no ambiente devem dar lugar a novas marcagdes, alimentando
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os agentes com novas informagg@es, tal como o feroménio liberado por

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

o O escopo de atuag@o de um agente deve ser reduzido, atuando apenas nas
suas proximidades. Isto nfo impede, entretanto, que suas agdes ndo
possam afetar areas mais distantes. Em termos de implementacéo, o
alcance de um agente deve ter uma audiéncia limitada, evitando a

propagagdo de informagSes para todo o sistema.

Controle descentralizado - N#o deve haver agente complexo que controle o
sistema inteiramente, o que caracterizaria sua centralizagfio. Este principio evita
a formagfo 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
colonias de insetos, a centraliza¢do nfo ocorre. Por exemplo, em uma colméia a
abelha rainha nfo envia ordens, mas serve como um barramento de comunicagéo

da coldnia.

Suporte a diversificagdio de agentes =2 Agentes devem possuir algum tipo de
diversificagdo. Isto significa ter estados internos distintos entre si que os
permitam monitorar diferentes aspectos do ambiente. A diversificagdo pode ser

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

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

repulsfo, que ajusta o estado interno para que se afaste dos valores dos estados
internos de outros agentes. A operago de cacga de uma alcatéia é um exemplo de

repulséo, onde os lobos se diversificam espacialmente para cercar a caga.

Dissipacfio de entropia = Este principio estd relacionado com a capacidade de
auto-organiza¢fo de um sistema natural. A dissipag¢do, neste caso, se refere ao
que ocorre com o feromonio depositado pelos insetos no ambiente. O feromonio
evapora gradualmente, depois de depositado, e sfio percebidos por outros
agentes da col6nia, que o utilizam para organizar suas agdes. Estes individuos
comegam a atuar baseados em suas percep¢des, reorganizando o ambiente, mas

também depositando mais feroménio, caracterizando um sistema de
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retroalimentagfio. Os agentes devem ser capazes de perceber o campo existente
no ambiente e se orientar a ele. A circulagdo de moeda ¢ outro exemplo:
empreendedores se orientam segundo o fluxo de capital, resultando na auto-
organizagfio de estruturas como um simples centro comercial, ou toda uma

complexa cadeia de suprimentos.

e Compartilhamento de informa¢io —> Compartilhar informac¢des em uma
comunidade reduz custos com buscas dispendiosas, e, por isso, o sistema deve
prover mecanismos que possibilitem aos agentes compartithar e aprender

informagdes.

e Plancjar e executar concorrentemente = Sistemas naturais nfo planejam com
antecedéncia, até porque a antecipag@o nfo traz muitos beneficios em ambientes
em constante mudanca. Ao invés disso, o planejamento realizado em
concomitidncia com a execugdo € incentivado. A abordagem concorrente nfio ¢
Otima, mas ¢ uma solugfo possivelmente melhor do que aquela obtida com um
planejamento que depende de um estado que pode nunca ser atingido em tempo

de execugfo.

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 sfo apresentadas.

2.2.6.1 - O framework COPPEER 2.0

COPPEER (MIRANDA, XEXEO et al, 2006) é um framework para o
desenvolvimento e a execugdo de aplicagdes peer-to-peer baseadas em agentes (MAS).
Como foi escolhido para prover a infra-estrutura béasica para a implementagfio do

protétipo deste trabalho, sua arquitetura serd descrita em detalhes. A arquitetura do

sistema ¢ composta por quatro camadas (MIRANDA, XEXEO et al., 2006):
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e Camada de agéncia - Abstrai todos os demais peers como um conjunto de
agéncias colaborativas, encapsulando operagdes de comunicagdo com esses.
Uma agéncia € uma entidade existente em cada n6, onde residem os agentes.

e Camada de integragdo — Utiliza os servi¢os da camada de agéncia e oferece
servigos de locagdo de aplicagdes, gerenciamento de sessfo e integragfo remota
para as camadas superiores. Locagdes virtuais de alta disponibilidade sfo
fornecidas para as aplica¢des, devido a potencial transiéncia dos nos da rede.
Também fornece abstragSes de interacdo entre entidades localizadas em
diferentes nds do sistema.

e Camada de colaboragio —>Utiliza os servigos fornecidos pela camada de
integrag¢@o para fornecer servigos de cooperagfo, coordenagdo e comunicagéo
entre 0S USuUArios.

e (Camada de aplicagdio = AplicagSes do usudrio.

A infra-estrutura fornece um ambiente de tempo de execugfo para CAS,
chamado CoppeerCAS, cuja principal entidade ¢ a agéncia. Uma instdncia de uma
agéncia ¢é criada em cada peer da rede para gerenciar qualquer entidade do sistema
existente no peer.

Uma célula € um espago compartilhado para leitura ¢ escrita de registros
(chamados entrada). Além disso, fornece um servigo de notificaglo de escrita de
enfradas contendo dados especificos, onde qualquer objeto pode ser inscrito como
observador. Quando uma entrada (com um estado interno especifico) € escrito na célula,
os objetos observadores sfo notificados.

Uma célula pode ser conectada a qualquer outra célula conhecida. Seus servigos
podem ser consumidos por agentes ou objetos da aplicagdio. Entradas possuem
capacidade de propagagfo entre células, controlada por regras de propagagfo definidas
pelo programador para cada tipo de entrada.

As células distribuidas pelas varias agéncias podem ser interconectadas
formando conjuntos virtuais, chamados ambiente. Uma agéncia pode participar de
muitos ambientes simultaneamente, mas apenas pode gerenciar uma célula por
ambiente, exatamente aquela existente no seu peer.

Agentes sfo componentes associados a um ambiente, e podem realizar

operagdes com a célula local ou células remotas vizinhas, se deslocar entre agéncias,
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criar novos agentes e executar algoritmos definidos pelo programador. E através deles

que a computacdo distribuida € alcangada.
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Figura 2 — Comunicag8o através de peers no COPPEER

2.2.6.2 - Anthill

Anthill (BABAOGLU et al., 2002) ¢ um framework para suporte ao projeto e
implementacfo de aplicagdes P2P baseadas em idéias de sistemas multi-agentes, e de
programacéo evolutiva emprestadas de CAS. Uma aplicagdo Anthill consiste dos nos da
rede (ninhos) e de colonias de agentes adaptativos (formigas), que viajam pela rede
interagindo com outros nds e cooperando com outros agentes para resolver problemas
complexos. E similar a proposta do COPPEER, mas a propagacio de dados nfo pode

ser realizada sem o auxilio dos agentes.

2.2.7 - Conclusio

Neste capitulo, foram apresentados os conceitos relacionados a comportamento
emergente, agentes, a sistemas multi-agentes (MAS) e a sistemas adaptativos
complexos (CAS) que darfio o suporte basico a este trabalho. Como mostrado,
comportamento emergente € um fendmeno presente em varias areas do conhecimento.
A formagfo e evolu¢do do Universo, a evolu¢do da vida na Terra, os sistemas
econdmicos, o cérebro humano e vérios oufros sistemas complexos apresentam

comportamento emergente.
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Foram mostradas opinides de autores que defendem que MAS € uma 6tima
forma de implementagfio de sistemas descentralizados e que sistemas P2P n#fo apenas é
compativel com MAS e CAS, como podem ser modelados como tal.

Um dos objetivos deste trabalho é explorar os beneficios dos sistemas P2P, e
para isso, agentes serfdo usados para suportar descentralizagfo e distribuigdo na

coordenaco de workflows.
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2.3 — Workflows

Por volta do inicio dos anos 90, muitas empresas grandes perceberam o quéo
tinham perdido competitividade. Empresas como Toyota, Dell ¢ Wal Mart redefiniram
seus mercados através da inovagdo de seus processos de negocio, o que lhes garantiu
uma boa vantagem competitiva frente a concorrentes que, apesar de tradicionais, n#o
obtiveram o mesmo sucesso nas suas reagdes. O mercado tinha evoluido, e os gigantes,
que hibernavam franqiiilos amparados na sua autoconfianca, demoraram a acordar.

Este capitulo apresenta os conceitos bésicos de processos e da sua automagfo.
Também sera brevemente discutida a aplicagfio de workflows na area cientifica, e o que
isto difere da sua aplicagfio em ambientes corporativos. Conceito de workflow flexivel e
seus tipos serfio também apresentados.

Entretanto, o principal objetivo deste capitulo é levantar os problemas de
arquiteturas centralizadas, normalmente empregadas na construgdo das ferramentas de
automac#o, e discutir como tais problemas poderiam ser enderecados com a aplicagio

de uma arquitetura descentralizada.

2.3.1 — Processos de negdcio e o foco no processo

Uma empresa possui como objetivo produzir produtos ou servigos para atender
ao seu publico de interesse. Para atingir o objetivo do nego6cio de uma empresa, um
conjunto de atividades ou procedimentos, que definem regras e relacionamentos, deve
ser executado para produzir os produtos ou os servigo.sr para o seu mercado ou 0s seus
consumidores. A este conjunto de atividades dé-se o nome de processo de negocio. Ellis
(1999) define um processo simplesmente como um conjunto pré-definido de passos de
trabalho (work steps) e a ordenagfio parcial desses passos. Davenport (1993) definiu
processos como sendo a estrutura pela qual as organizac¢Ses fazem o que € preciso para
produzir valor a seus clientes. Um processo de negbcio tem duragfo bastante variavel,
podendo se extender por minutos, dias ou até anos.

O movimento de convergéncia dos esfor¢os das diversas 4reas de uma
organizagfo, para sﬁportar. o seu negécio de forma cada vez mais eficiente, teve
importdncia proporcional ao aumento do dinamismo da economia global, ocorrida nas

ultimas décadas. Com objetivo na efici€ncia organizacional, diversos autores aderiram a
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idéia de foco no processo do negdcio, ou seja, em como se faz, em detrimento ao foco
no produto, ou seja, no que é feito. Segundo Davenport (1993), focar no processo

implica em adotar o ponto de vista do cliente.

2.3.2 — Workflows: automatizando processos de negdcio

Um workflow ¢ a automagio de um processo de negbcio, completa ou
parcialmente, através do qual os documentos, a informagfio ou as tarefas sdo passadas
de um participante para outro por ag¢des, de acordo com um conjunto de regras
procedimentais, para contribuir com o objetivo do negdcio (Hollingsworth, ef al., 1994).

As ferramentas que suportam a automatizagio podem utilizar diversas
tecnologias e operar em ambientes heterogéneos, como na Internet através de web
services (W3C, 2004).

E comum que workflows estejam relacionados a esforcos de reenganharia de
processos, que envolve a andlise, a modelagem e a implementagéio dos processos de
negocio chaves nas organizagdes. Reengenharia néo implica, necessariamente, em

automatizar processos, mas esta aproximagio costuma ser interessante.

2.3.3 — Definicoes e conceitos basicos de workflows

A -forte demanda por apoio da area de tecnologia da informagfo para suporte a
processos de negbcio incentivou o surgimento de diversas solugSes para automagio de
processos de negocio no mercado. Entretanto, a auséncia de padrdes impossibilitava a
interoperabilidade das diversas solugGes de automag#o existentes.

Com o objetivo de concentrar os esfor¢cos em favor da padronizagfo, foi
estabelecida a Workflow Management Coalition (WEfMC), uma organizagdo sem fins
lucrativos, formada por diversas companhias, que promove e desenvolve a tecnologia de
workflows, elaborando a terminologia e os padrSes para interoperabilidade ¢
conectividade entre as diversas solu¢des de workflow. Ao longo do tempo, uma
terminologia sobre workflows foi constituida e amplamente empregada pelas
corporagdes. A WEMC publicou um glossario que descreve os termos usados em suas
especificagdes, seus padrdes e seus modelos, alguns destes apresentados a seguir

(Hollingsworth, ef al., 1994):
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2.3.1.1 - Sistema de Gestio de Workflow (WIMS - Workflow Management Systent)

Os sistemas de gestfio de workflows sfio aqueles que provéem a automagfo de
processos de negdcio, possibilitando a definigdo, a gestdo e a execugdo de um
workflow, coordenando a sequéncia das suas atividades e a invocagfo de seus recursos

(que podem ser humanos ou computacionais).

2.3.1.2 — Subprocesso

E 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 - Definicao processos

A definigdio de um processo ¢é a representa¢io textual, grafica ou em uma
linguagem formal que possibilite seu entendimento por um sistema de gestdo de
workflows. Compreende um conjunto de passos discretos das atividades do processo,
que podem representar agdes humanas ou computacionais, com regras que governam a
evolugdo da execugfio do processo. Expressa os relacionamentos entre as atividades,
com informagdes sobre o inicio e fim do processo, participantes, sistemas e dados

envolvidos.

2.3.1.4 - Atividade

Uma atividade representa um passo logico dentro de um processo. Pode ser
automatizada ou manual. Uma atividade automatizada é aquela que pode ser
computacionalmente automatizada, com um sistema de gestdo de workflows
gerenciando a sua execugfo. Mesmo que um participante processe seu trabalho
independentemente do sistema de gestdo de workflow, mas notifique o sistema ao fim
do seu trabalho, a atividade € dita automatizada. Atividades manuais, por outro lado,
nfdo sdo capazes de serem automatizadas, e permanecem fora do escopo do sistema de
gestdo empregado. Apesar de representadas na definigdo do processo, fazendo parte da

modelagem do processo, ndo fazem parte do workflow constituido.
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2.3.1.5 - Instincia de um Processo ou de uma Atividade

Uma instincia € a representacdo de uma tinica execugdo de um processo, ou de
uma atividade dentro da instdncia de seu processo. Cada instdncia de um processo
representa um contexto separado da execugfo deste processo, possuindo seu proprio
estado interno e uma identidade Unica, que a identifica externamente. Todo o ciclo de

vida de uma insténcia € gerenciado pelo seu sistema de gestéo de workflow.

2.3.1.6 — Participante

Um participante ¢ um recurso que executa o trabalho representado por uma
instincia de uma atividade do workflow. Normalmente, o termo € aplicado a recursos
humanos, mas também pode ser aplicado a recursos computacionais, como agentes

inteligentes. Nestes casos, o termo mais comum ¢é “aplica¢do invocada” (invoked

application),

2.3.1.7 - Ttem 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 sfo apresentados ao
participante através de uma lista de trabalho (work list), que apresenta os detalhes das

tarefas exibidas ao usuario.

2.3.2 — Arquitetura de referéncia da WfMC

A WIMC (Workflow Management Coalition) possui um modelo de arquitetura
de referéncia que apresenta uma proposta de arquitetura para um sistema de gestdo de
workflows, exibindo as interfaces mais importantes que a engine deve suportar (Figura
3). Desde a sua publicagfo, o modelo tem sido amplamente aceito pela industria para o
desenvolvimento das solugdes de workflow, sendo que o principal motivo para sua
existéncia € apresentar a separagdo das varias fun¢Bes dentro de um workflow e
identificar varios pontos de interface através dos quais se¢ da a integragfo entre os

produtos existentes no mercado.

31



5 o

; Gl

Figura 3 — Arquitetura de referéncia da WIMC

O modelo de referéncia apresenta as vérias interfaces entre a engine e outros

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

Interface para ferramentas de definigfio de processos (1) = Define uma interface
padréo entre as ferramentas de defini¢fio de processos e a engine de workflow. A
ferramenta deve produzir uma especificagfio do processo que seja entendido pela
engine.

Interface para aplicagdes clientes (2) = Define uma interface de programagio
(API) comum que permite a aplicagfio cliente enviar requisi¢Oes a engine.
Interface para aplicagdo invocada (3) = Deve ser possivel a engine invocar
aplicagOes externas, o que € realizado através de uma interface de programagio
(API) padronizada.

Interface de interoperabilidade (4) - Define padrdes a serem seguidos pelas
engines para possibilitar a interoperabilidade entre diferentes sistemas de gestdo
de workflows.

Interface de administracdo e monitoragfio (5) = Interface que prové servigos

para as tarefas de monitoragfo e o controle da execugfo da engine.
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2.3.4 - Diferencas entre workflows cientificos e workflows de negdcio

Enquanto a tecnologia para gestdo de workflows evoluia, surgindo diversas
ferramentas de apoio, e consolidando-se diversos padrdes e artefatos através da
formagio do WIMC (Workflow Management Coalition), atendendo ao ambiente
corporativo ao suprit as suas necessidades de controle dos seus processos, a area
cientifica se absteve do emprego de tais ferramentas e padrdes.

Existem requisitos de workflows que s8o tnicos ao ambiente cientifico, mas, por
outro lado, muitos requisitos da 4rea cientifica se sobrepdem aos aplicados nos
workflows de negdcio.

Nos workflows de negocios, eventos e fluxo de controle recebem destaque,
enquanto que o fluxo de dados ¢ uma preocupagfo secundaria (LUDASCHER, 2002),
ao contrario dos sistemas de workflows cientificos, que dévem ter suporte robusto ao
fluxo de dados. Tal diferenga também pode ser percebida nas representagdes formais
dos workflows de neg6cio, como o diagrama de atividades da UML, que possuem uma
preocupagfo maior com fluxo de controle e representacdo de eventos.

Quanto ao modelo de execugfio, os sistemas de workflows cientificos sfo
bastante proximos as redes de processamento de fluxo de dados (dataflow process
network), que sdo aplicadas a dreas como em processamento de sinais ¢ em instru¢des
de baixo nivel de algumas arquiteturas de CPU, e, possuem uma relagfio estreita com
linguagens funcionais (LUDASCHER, 2002). Por outro lado, o modelo de execugéo
para workflows de negdcios possuem proximidade com redes de Petri, vide seu
emprego em andlises de fluxos de controle de processos de negécio (KIEPUSZEWSKI,
2002).

2.3.5 - Workflows flexiveis

Tradicionalmente, os sistemas de gestio de workflows focam em processos bem
definidos, que seguem uma metodologia mais rigida e possuem uma especificagéo
formal. Esta visfio simplificada acarretou a inflexibilidade tanto dos sistemas de gesto
de workflows, quanto das linguagens de representacdo formal de processos, néo sendo,

portanto, algo intrinseco ao paradigma de workflows (JOERIS, 1999).
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Como resultado, trabalhos foram realizados para buscar estratégias mais
flexiveis. Surgiu o conceito de workflows flexiveis, que procuram tornar a defini¢éio dos

processos mais adaptaveis a alteragdes durante a sua execugéo.

2.3.5.1 - Classifica¢fio

A seguir, ¢ apresentada uma classificacio para sistemas de gestdo flexivel de
workflows, baseado em duas possiveis abordagens para se atingir a flexibilidade

(HEINL et al., 1999).

2.3.5.1.1 - Flexibilidade por Sele¢cio (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
especificagdo do workflow, oferecendo um relaxamento na execugfio de um workflow
ao permitir multiplas alternativas de fluxo de execugfo, dando mais liberdade ao
usudrio. Busca contemplar provéaveis futuras mudangas. E menos restritivo quanto ao
avanco do fluxo de execugfio ¢ ¢ mais interessante quando um grande nimero de fluxos
de execugdo é conhecido a priori, ou podem ser antecipados. Existem duas principais
formas de se implementar este tipo de sele¢fio, baseadas no momento em que serfo
aplicadas. Na modelagem antecipada, a liberdade provida para a execugdo do workflow
ja fica definida na etapa da definig8o, ¢ os diversos fluxos possiveis ficam especificados
explicita ou implicitamente pela linguagem de definigdo do workflow. Na modelagem
tardia, certas partes do workflow néo sdo modeladas durante a sua defini¢fo, ficando em
abertas até o0 momento de sua execugfo. A linguagem de especificacdo do workflow que
suporta este tipo o faz através de constru¢Ses chamadas caixa-preta. Os caminhos
deixados em aberto sfio previstos durante a definigdo, mas nfo concretizados, o que
ocorre durante a execugfo do workflow. Em ambas as formas de modelagem, as
alternativas de fluxos sempre sfo previstas, mas a diferenga ¢ relativa ao momento em
que as alternativas serdo, de fato, definidas (HEINL et al., 1999).

Como destacado por (VIEIRA, 2005), a flexibitidade por selecdo nfo tem uma
adogfo ampla, e a sua principal desvantagem ¢ a dificuldade imposta ao analista do

processo, que deve prever a localizagé@o dos pontos abertos.

2.3.5.1.2 - Flexibilidade por Adaptacio
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A flexibilidade por selegfo requer previsibilidade para as alternativas de fluxos
de execugdo, o que pode ser impossivel para alguns cendrios que exigem mais
flexibilidade. Por exemplo, mudancas ocorridas no ambiente, que nfo tenham sido
previstas durante a fase de especificagfo, nfo seriam suportaveis via sele¢fo. Para tais
casos, implementa-se a flexibilidade por adaptagdo (também conhecida como
flexibilidade a-posteriori), que envolve a adi¢do de novos fluxos de execucgfo, ndo
previstos durante a especificago, para suprir aos novos requisitos do mundo real. A
adicdo de caminhos pode ser realizada tanto no nivel da especificagfo, quanto no nivel
de instincia do workflow. A modificagio realizada no nivel da defini¢do do workflow,
chamada de adaptag¢fo por tipo, ndo afetam as instdncias em execugfo. J4 na chamada
adaptagfio por instincia, algumas ou todas as instdncias sfio afetadas por modifica¢des
na especificagcdo do workflow (HEINL et al., 1999). Na flexibilidade por adaptagfo, a
consisténcia do processo deve ser garantida, observando-se quando e em quais

circunstancias as altera¢Ses sfo permitidas (JOERIS, 1999).

2.3.6 - Gestido Centralizada de Workflows

Tradicionalmente, os sistemas de gestdo de workflows adotam a arquitetura
cliente-servidor, que ¢ o paradigma mais empregado na construgdo de sistemas
distribuidos. Sua adogfo € justificavel, pois além de ser uma arquitetura bastante
difundida e¢ madura, satisfaz aos requisitos funcionais dos sistemas de gestio de
workflows, possibilita o emprego de clientes leves, prové facilidade para monitoragéo e
para auditorias, ¢ atendido por mecanismos simples para sincronizagfo de seus recursos
e ndo impde desafios complexos ao projeto e a implementagfio dos sistemas de gestdo
de workflows (ALONSO et al., 1995). O emprego de tal arquitetura foi dominando
naturalmente o desenvolvimento dos sistemas de gestdo de workflows, & medida que os

seus beneficios satisfaziam aos requisitos funcionais nos dominios de aplica¢fo

contemplados.

2.3.6.1 - A arquitetura Cliente-Servidor

Na abordagem cliente-servidor, um computador servidor hospeda o sistema de
gesto de workflow e disponibiliza seus servigos a computadores clientes através da

rede. Quando um cliente necessita de algum servigo oferecido pelo servidor, servigo é
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consumido pelo cliente. Ao contrario dos servidores, os clientes nfo compartilham seus
recursos computacionais.

Dentre as vantagens das arquiteturas cliente-servidor, estdo a facilidade da
geréncia dos dados, o trafego de rede reduzido e a facilidade de seguranga. A geréncia
de dados se beneficia da centralizagio dos dados, permitindo que manutengdes
corretivas e gerenciamento de réplicas sejam menos dispendiosos. O servidor manipula
grande massa de dados para processar requisi¢des, e, em geral, sua resposta para os
clientes apenas contém o necessario a estes, o que confribui para um menor impacto
sobre a rede. A seguranga pode ser realizada em varios niveis de permissdes,
protegendo recursos e possibilitando rastreamento de alteragdes, o que facilita questdes
de auditoria.

Entretanto, a arquitetura cliente-servidor apresenta algumas desvantagens
importantes. Os servidores devem ser méquinas com grande poder de processamento, o
que gera altos custos de manuten¢fo. Além disso, a indisponibilidade de um servidor
impacta em todos os seus clientes, por constituir-se em um ponto simples de falha, o
que traz custos ainda maiores para a organizagfio. Por ser uma solugfio centralizada, o
excesso de requisigdes de clientes pode formar um gargalo sobre os servidores, o que
limita bastante a escalabilidade de tais sistemas. Com a adigdo de mais clientes,
investimentos em mais servidores, e em politicas de balanceamento de carga e de
redundéncia se fazem necessarios.

Tanto as vantagens quantb as desvantagens apresentadas sfo originadas a partir

da centralizagfo, propria da arquitetura cliente-servidor.

2.3.7 - Gestio descentralizada de Workflows

A adogéio progressiva de sistemas de workflow pelas organizagdes € resultado de
um melhor controle sobre seus processos obtido pelo emprego de tais sistemas, gerando
melhoria no processo, e ganhos de eficiéncia, produtividade e flexibilidade
organizacional. Apesar da existéncia de varias ferramentas de gestdio de workflows
comerciais, € da maturidade da 4rea, demonstrada através da existéncia de padrdes e de
um comité para concentrar os esforgos para o seu desenvolvimento, alguns pontos ainda

sdo alvo de pesquisas.
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2.3.7.1 - Pontos criticos da gestio centralizada de workflows

O emprego da arquitetura cliente-servidor no projeto de um sistema de gesto de
workflows traz alguns beneficios, alguns deles apresentados na secfio 2.3.5. Apesar de
atender aos requisitos funcionais de tais sistemas (como o gerenciamento ¢ a
coordenacfo do processo), o emprego da tecnologia cliente-servidor imp&e algumas
limitagSes a esses sistemas devido & centralizagfio, caracteristica inerente a si. Tais
limita¢Ges das arquiteturas centralizadas podem afetar aos requisitos ndo-funcionais dos
sistemas de gestdo de workflows, restringindo seriamente a robustez, o desempenho, a
seguranga ¢ a distribuicfo destes (GRUNDY et al., 1998, ALONSO et al., 1995).

Por centralizar a coordenacfio da execucfo e os dados dos workflows, o servidor
de um sistema de gestio de workflow concentra as demandas de todo o sistema,
absorvendo um peso que poderia ficar a cargo de seus clientes, cujo poder de
processamento ndo € aproveitado. Um aumento na carga de trabalho do servidor,
resultado da conexfio de mais clientes, ou da execugdo de mais instincias de workflows,
podem causar sobrecarga no servidor, tornando-o um gargalo para todo o sistema. A
dificuldade em escalar e a degradagdo do desempenho sfo, por tanto, problemas
potenciais. A robustez dos sistemas de gestio de workflows também ¢ afetada pela
adogdo de um esquema centralizado, por se constituir num ponto simples de falha.
Empregar redundéncia, neste aspecto, amenizaria o problema, mas ao custo de esfor¢o

de implementagfo, aumentando a complexidade do sistema.

2.3.7.2 - A natureza distribuida dos work{lows

Processos de negécio freqiientemente envolvem um grande numero de recursos,
atores e ferramentas, provavelmenté distribuidos ao longo de um grande espago
geografico, provavelmente além dos limites fisicos da organizagfo. Por sua vez, os
sistemas de gestdo de workflows t€m o papel de automatizar a coordenagéio de todos
esses elementos. Considerando tais observagdes, nota-se que as aplicacGes de workflow
sfo inerentemente distribuidas e descentralizadas (YANG, 2000, ALONSO et al,
1995).

O interesse pela implementagéio de arquiteturas descentralizadas para coordenar
a execucdo de workflows vém do descasamento de impedancia existente entre a
natureza distribuida dos processos de negocio, e a caracteristica centralizada das

solugdes tecnologicas dominantes na industria na area de workflows. A pesquisa atual
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realizada sobre solugdes centralizadas resolve parcialmente os problemas inerentes, e
sempre aumentando ainda mais a complexidade dos sistemas existentes (YAN et al.,
2006). De fato, a id€ia de aplicar arquiteturas descentralizadas na gestfo de workflows

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

2.3.7.3 — Os passos rumo a descentralizacio

Depois de apresentado os pontos criticos das solugdes centralizadas, e uma
breve discussfio sobre a natureza distribuida dos sistemas de gestdo de workflows,
alguns passos necessarios para a aplicagdo de uma solu¢fo descentralizada serfio

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

e Baixo acoplamento > Uma arquitetura descentralizada deve adotar uma
estrutura fracamente acoplada que nfo implique na necessidade de um
repositorio de dados e de uma engine de workflow centrais;

e Descentralizagio de dados = Armazenar os dados de forma descentralizada,
pelas outras maquinas do sistema;

e Descentralizag8io de servigos = Assim como os dados, os servigos providos pelo
servidor centralizado devem ser migrados para outras maquinas do sistema;

e Comunicagfo direta = A comunicacfo entre um fornecedor de servigos ¢ um
consumidor deve ser possivel de forma direta, sem a necessidade de um servidor
central para coordenar a comunicagfo;

e Suporte a SOA > Arquitetura orientada a servigos se mostra uma tendéncia em
varios campos da computagdio, ¢ 0 mesmo ocorre na 4rea de gestdo de
workflows. Desta forma, o sistema deve suportar comunicagfo através de

Servigos.

2.3.7.4 - Gestao descentralizada de Workflows em ambientes P2P

A conectividade provida pelas estruturas de redes, como redes locais
corporativas e a Internet, ¢ poder computacional disponivel em seus computadores,
permitem as organizagdes se beneficiarem do poder coletivo de seus recursos
computacionais (FAKAS, 2003). A computagéio peer-to-peer possui papel de facilitador
para o compartilhamento de recursos e de servigos computacionais, permitindo as

organizagdes obterem retorno a partir de seu poder coletivo.
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Além poder agregar recursos computacionais para as organizagdes, sistemas
peer-to-peer possuem caracteristicas puramente descentralizadas e distribuidas que se
encaixam na natureza dos workflows, e ainda oferecem as vantagens sobre as

arquiteturas apresentadas no capitulo 2.

2.3.8 - Conclusao

Este capitulo apresentou alguns dos conceitos béasicos existentes na area de
workflows, apresentando as defini¢Ges para os termos mais comuns.

Entretanto, a maior contribui¢fo deste capitulo foi discutir alguns aspectos das
arquiteturas centralizadas e identificar alguns beneficios que podem ser conseguidos
pelo emprego de uma arquitetura descentralizada na coordenagfio de workflows. Além
disto, foram apresentados autores que defendem que workflows possuem uma natureza
descentralizada e distribuida e que, portanto, existe um descasamento de impedéncia

entre as solucdes centralizadas e os workflows.
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2.4 - Trabalhos Correlatos

A seguir, alguns trabalhos correlatos sfo apresentados, e pela proximidade

tematica com este trabalho, seus aspectos relevantes séo detalhadamente apresentados.

2.4.1 - Uma arquitetura P2P para gestao dinamica de workflows

Em (FAKAS 2004), é proposta uma arquitetura descentralizada para a gestéio de
workflows, sem a existéncia de um elemento central de coordenagfio do workflow. E
baseada nos conceitos de WWPD (Web Workflow Peers Directory) e WWP (Web
Workflow Peers).

WWPD ¢ um sistema de diretério que mantém uma lista dos peers disponiveis
para participar de um workflow. Ele permite que peers se cadastrem e anunciem seus
servicos e seus recursos para os demais peers. Seu funcionamento € semelhante a
servigos de registro de web services UDDI (Universal Description, Discovery and
Integration), armazenando informagdes relevantes dos peers registrados naquele
momento. Entretanto, uma diferenga fundamental os distingue dos servigos UDDI: o
WWPD ¢é um servigo de diretério que atua ativamente sobre os peers registrados,
consultando-os continuamente sobre sua existéncia na rede ou sua condigo atual.

WWP sdo os peers propriamente ditos, e sua principal caracteristica € possuir toda a
informag8o para execugdo das tarefas atribuidas, sendo que ainda possuem autonomia
para delegar tarefas a outros peers.

A coordenacfio da execucdo deste sistema utiliza um mecanismo de notificagdes:
o administrador recebe mensagens dos peers participantes, a fim de se manter
informado sobre a execugdo do workflow, e envia mensagens de controle aos peers,
para comandar a execugfo. Por exemplo, o administrador pode enviar uma notificagfio
para um peer, informando que o tempo para execugfio de uma tarefa expirou. A
defini¢do do processo € descentralizada e distribuida, o que néo requer servidor.

Um WWP possui caracteristicas bem proximas a um servigo web, possuindo
uma interface que descreve suas funcionalidades, ¢ que pode ser publicada para outros
peers. Um WWP pode assumir o papel de participante, quando contribui com seus

servigos para um determinado processo, ou administrador de processo, quando toma a
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iniciativa de inicia-lo. Seguindo a filosofia do paradigma peer-fo-peer, um mesmo peer
pode assumir o papel de participante ou administrador em diferentes processos.

Um processo ¢ totalmente descrito através de um documento XML chamado
WPD (Workflow Process Description), que ¢é anexado as mensagens trocadas entre os
WWP para evitar o armazenamento de informagdes em uma entidade centralizada.
Recursos que serfio consumidos por atividades, ou seus resultados, nfo séo
transportados anexados as mensagens, mas referenciados no documento através de URI
(Universal Resource Identifier). Esta abordagem traz a vantagem de possibilitar aos
participantes o uso de estratégias particulares para recuperar dados e documentos, como
replicagdo de estruturas de dados ou carga tardia.

Um WWP no papel de participante recebe a descri¢fio de suas tarefas através do
documento WPD. Cada atividade pode ser aceita ou rejeitada pelo peer participante, que
pode ainda delegar tarefas livremente, operagéio que gera um sub-processo € o eleva a
condi¢io de administrador deste. Em geral, o documento WPD & alterado por um
participante ao final da execucfo de sua atividade, como ao definir a localizagfio dos
dados de saida da atividade.

A administragfo ¢ realizada de forma descentralizada, através de um mecanismo
de notificagdes empregado pelo sistema. O peer administrador de um processo € capaz
de realizar opera¢Bes como a iniciagdo do processo, a realocagdo de atividades e a
manutencdo de informagdes sobre processos.

A iniciagdo do processo se da com a selegdo dos peers participantes que
executarfio as tarefas do processo, € o envio das atividades do processo a estes
selecionados. Isto é realizado através do servico de diretério (WWPD), utilizando
informag@es relevantes sobre os peers registrados, como disponibilidade e qualidade de
servico (QoS). Na realocagfo 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 servigo
de diretorio novamente), notificando todos os afetados pela realocagfio. Para gerir o
processo, o administrador coleta informagdes relevantes sobre a execugéo, processando
notifica¢Ges enviadas pelos participantes envolvidos. ’
As notificagBes trocadas entre os peers envolvidos em um processo também séo
descritas como documentos XML, que contém informag¢des como o identificador do

processo, descri¢fio, destinatidrios e o tipo da notificacio (aceitagdo, rejeigéo,
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finalizac8o, realocacfio ou cancelamento de atividades, deadline, sobrecarga de trabalho

de um participante).

2.4.2 — SwinDeW (YAN et al., 2006)

SwinDeW (YAN ef al., 2006) é um sistema de gestdo de workflows baseado no
paradigma peer-fo-peer, implementado sobre o framework JTXA (Sun, 2001), cuja
proposta ¢ um alto grau de descentralizagfio, nfio empregando centralizagio em seu
controle, € ndo possuindo um repositério de dados centralizado. Sua arquitetura é
organizada em camadas, sendo a camada de servi¢os a mais importante por fornecer
servigos-nucleo, envolvidos com a geréncia de peers (que encapsula funcionalidades
providas pelo framework JXTA, como suporte a grupos de peers) e com o suporte a
funcionalidades em tempo de construgio e execugfio do processo. Abaixo desta, esta
localizada a camada de dados, que consiste em repositorios distribuidos para a
armazenagem de dados relacionados a execucdo das instdncias. A camada mais inferior
¢ a camada de comunicagfo, que abstrai as funcionalidades relacionadas a troca de
mensagens, como roteamento de informagdes. A camada mais superior € a camada de
aplicagdo, que contém facilidades para aplicagdes de workflows. Uma aplicago que
prové interfaces para interagir com o usudrio é denominada WIPS (Workflow
Participant Software).

Cada peer contém uma instdncia de uma aplicagio WfPS e um conjunto de
repositorios de dados. Um peer pode colaborar diretamente com os demais, fornecendo
documentos, informacSes de controle e quaisquer artefatos. O SwinDeW agrupa
logicamente os peers que compartilham determinados interesses, nas chamadas
comunidades virtuais. Para tal agrupamento, o sistema se utiliza de um dos metadados
de um peer: sua competéncia. Uma competéncia representa um conjunto de regras com
um papel especifico dentro de um processo, construidas a partir do conhecimento que o
peer possui sobre o dominio e ¢ identificada unicamente no sistema através de um
nome, de forma que possa ser referenciado tanto na descrigdo do processo, quanto na
coordenacdo dos peers. Uma comunidade virtual € formada, portanto, por um conjunto
de peers que possuem uma determinada competéncia e é mantida dinamicamente
durante a entrada e a saida de peers. Conforme o apresentado sobre redes sobrepostas,
na se¢fo 2.1, uma comunidade virtual pode ser vista como uma rede sobreposta a rede

peer-fo-peer subjacente.
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Considerando o agrupamento em comunidades virtuais, seria natural que o
servigo de descoberta de peers do SwinDeW fosse baseado em consultas por
competéncias, e, de fato, isto é verdade. Cada consulta possui um atributo que indica a
competéncia desejada, e cada peer consultado recupera, de seu repositorio local de
peers conhecidos, qual deles possui tal competéncia. Caso nenhum peer conhecido
compartithe de tal competéncia, o peer consultado distribui a consulta a todos esses
peers, que prosseguem, assim, com a busca. Quando um mesmo peer possui mais que
uma competéncia, ele serve como elo entre as comunidades estabelecidas, permitindo,
assim, que a busca possa seguir adiante.

A definigdo de um processo ¢é armazenada de forma descentralizada pelo
sistema, para que cada peer apenas deva ter conhecimento do essencial ao seu trabalho.
Para isso, sdo identificados os metadados de cada tarefa relevantes a sua execugio
(como a sua competéncia e suas tarefas predecessoras e sucessoras). Para cada tarefa, o
servico de descoberta de peers é invocado para recuperar algum peer que possua a
competéncia requisitada. Cada peer descoberto recebe sua respectiva tarefa, baseado na
sua competéncia, e a propaga para os demais peers de sua comunidade virtual, ou seja,
todos os peers de uma comunidade virtual recebem as tarefas relacionadas & sua
competéncia. Cada tarefa, juntamente com seus metadados, ¢ armazenada localmente
em todos os peers da comunidade, garantindo a sua descentralizagéo replicada.

O framework deve atuar ativamente durante a entrada e saida de nos da rede
para manter a descentralizacfo da especificacdo de um determinado processo. A entrada
de um novo peer € caracterizada pela sua conex@o com um peer qualquer da rede, e é
tratada por este ultimo com a invocagfo do servigco de descoberta de peers: localiza-se
algum peer na rede que possua a mesma competéncia do novo peer, ou seja, identifica-
se a comunidade virtual da qual fara parte o novo peer. O novo peer passa a fazer parte
da comunidade, e recebe como conseqii€ncia, a especificacdo de todas as tarefas de
posse da comunidade. Dentro de uma comunidade, a desconexfo abrupta de um né ¢
detectada através da troca periddica de mensagens entre seus participantes. Outra
situagfio possivel € a alteragfo da competéncia de um nd, que pode ser visto como um
caso particular da entrada ‘de um novo né.

Na etapa de instanciagdo de um processo, sfo criadas as instincias de todas as
tarefas definidas em tal processo, procedimento que é realizado concomitantemente com
a alocagfio de tarefas aos devidos participantes. A instanciagdo de um processo nfo €&

realizada por um Unico peer, ja que suas tarefas sfo instanciadas de forma distribuida
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entre varios 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 servigo de descoberta, um
peer que possua competéncia para executar uma das tarefas sucessoras. Uma requisigéo
para criar uma nova tarcfa ¢ enviada ao peer descoberto, que iniciard uma negociagéo,
dentro de sua comunidade virtual, para definir qual membro da comunidade instanciard
¢ executard tal tarefa. Por tanto, a instanciagfio de cada tarefa e a alocagfo sfo
executadas em conjunto e, além disso, a alocag#o ¢ baseada em negociag#o.

A negociagdo 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, informagdes importantes podem
ser desprezadas degradando o desempenho global do sistema, Se um peer faz parte de
mais que uma comunidade, por possuir mais que uma competéncia, a sua escolha para
realizar uma determinada tarefa impacta no célculo da carga de trabalho de todas as
comunidades das quais participa. Se uma destas comunidades estiver com excesso de
carga de trabalho, talvez pelo nimero reduzido de participantes devido a sua rara
competéncia, a selecdo 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 W,, que € definida como a média aritmética das cargas

de trabalho de todos os seus membros, ¢ a responsavel pelo desempenho global do

sistema. Para quantificar este impacto, o peer que coordena a negociagdo calcula w,,

que representa o maior impacto causado em alguma das comunidades das quais um

peer j participa, devido a sua escolha. O objetivo do peer negociador € encontrar um

peer de sua comunidade associado ao w,; minimo:

Tv,.xmi+w
w; =maxf ——— |,
m.

1

onde w,¢é carga de trabalho média da comunidade i, e ¢ dada por
m;

W, = Zwk m; . A carga de trabalho de um peer, num intervalo de tempo, €
k=1

somatoério da carga gerada por cada tarefa neste intervalo: w, = z t,.
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A execugiio de uma tarefa depende de duas condi¢Ges. A primeira condi¢fo esta
relacionada a dependéncia de dados, ou seja, dados devem estar disponiveis para que a
tarefa possa ser executada, e provavelmente serfio fornecidos por tarefas antecessoras. A
outra condi¢fio ¢ de controle: uma tarefa apenas pode ser executada depois que todas as
suas antecessoras foram concluidas. Ambas as condi¢es devem ser satisfeitas para que
uma tarefa seja iniciada. Para conduzir os dados produzidos por uma tarefa para as suas
sucessoras, mensagens séo trocadas diretamente entre os peers, através de documentos
XML, sem a presenca de um coordenador centralizado. Também sfo trocadas
mensagens de controle para coordenar a dependéncia entre as tarefas definidas pelo
processo. Tais mensagens podem sinalizar o término, cancelamento ou realocacgfio de

tarefas, ou, ainda, detec¢fo de excegdes.
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3 — Dynaflow e a sua arquitetura

Este capitulo apresenta a proposta deste trabalho para o problema da
coordenago da execugdo de workflows.

A secdo 3.1 apresenta a proposta, sendo que a subsecfio 3.1.1 a justifica ¢ a
subsecgfo 3.1.2 é uma visdo geral da ferramenta.

As demais se¢Ges aprofundam as idéias apresentadas, detalhando a arquitetura.
Elas serfo apresentadas seguindo o fluxo desde a instanciagdo de um workflow até a sua
execugdo. Dentro de cada passo deste fluxo, € apresentada a filosofia do sistema e uma
descrigfo técnica que ressalta os agentes utilizados para suportar cada etapa.

Como se trata de um sistema multi-agentes, ¢ importante que o comportamento
de cada gente tenha um nivel de detalhamento adequado. Os atributos e as mensagens
esperadas por cada agente serfio apresentados na forma de tabelas. Nos diagramas de
classes apresentados ao longo deste capitulo, os agentes sfo identificados pelo
esteredtipo agent, ¢ as mensagens trocadas entre agentes sdo identificadas com o

estere6tipo entry.

3.1 — Proposta

PropSe-se uma arquitetura multi-agentes, descentralizada e distribuida, para
coordenar a execu¢fo de workflows, que utilize servicos computacionais distribuidos

numa rede peer-to-peer na execugio 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 as suas caracteristicas intrinsecas:

e Escalabilidade, j4 que o aumento do nimero de usuarios implica no aumento do
poder computacional da rede, pois cada usudrio ¢ um novo recurso para o

sistema como um todo;
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e Auto-organizagfo, dispensando uma coordenagfio central para manutengfo da
rede;

e Tolerincia a falhas, devido inexisténcia de um tUnico ponto de falha, como nas
arquiteturas centralizadas;

e Custo compartilhado dentre os peers participantes;

o Agregacfio dos recursos computacionais ja existentes.

Os sistemas peer-fo-peer se beneficiam da agregagdo dos recursos
computacionais dispersos pela rede, j& que os peers podem oferecer servigos para
qualquer outro peer. Quanto mais diversificados forem os servigos, mas atrativa é a
rede. Desta forma, a arquitetura deve possibilitar que um peer utilize os servi¢os
dispersos pela rede para executar seus workflows, se beneficiando da agregacfio de
recursos.

Como discutido no capitulo 2, as arquiteturas baseadas em agentes constituem
um Otimo paradigma para modelagem de sistemas de natureza descentralizada e
distribuida (WANG ef al., 1999, WOOLDRIDGE, 1997), e por isso ela sera aplicada no
projeto de uma arquitetura descentralizada para coordenagdo da execugdo de um
workflow.

Ainda no capitulo 2, foram apresentadas algumas caracteristicas importantes que
os agentes devem possuir para possibilitar a emergéncia de um comportamento
sistematico complexo, a partir da interagfio entre agentes mais simples. Dentre essas
caracteristicas, duas delas s8o pré-requisitos imprescindiveis para um bom projeto de

uma arquitetura multi-agentes, e nortearam o projeto dos agentes deste trabalho:

e Agentes devem possuir um comportamento extremamente especializado,
possuindo um comportamento minimalista;

e Agentes devem ter visfo restrita sobre as informagles existentes em seu
ambiente, sendo sensivel apenas as informagGes estritamente relevantes ao seu

trabalho.

Portanto, os agentes da arquitetura nfo devem ter conhecimento de todo o
workflow. Isto significa que a definicdo completa do processo, expresso pelo diagrama
de atividades, nfo 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

47



devem ser gerenciados por um framework que permita a intera¢do entre si de forma

desacoplada, como ocorre em sistemas baseados em trocas de mensagens.

3.1.2 — VisAo geral

A criagdo de um workflow comeca quando o usuério importa uma defini¢do de
processo, definido por um diagrama de atividades da UML. Em seguida, todas as tarefas
do workflow devem ser mapeadas em servicos disponiveis na rede, através da interagfo
do usuério com o sistema. Para isto, o usudrio deve possuir um mecanismo que
identifique os servigos de seu interesse distribuidos pela rede. Isto € realizado através da
indexac@io dos servigos oferecidos pelo peer, localmente, e de um mecanismo de
propagacdo de consultas pela rede.

Depois de mapeadas todas as tarefas, ¢ realizado um leildo que define quais
peers executarfio quais tarefas, j& que um mesmo servigo pode ser oferecido por varios
peers. Ao término do leildo, o sistema aloca os agentes necessarios a execugdo do
sistema nos devidos peers.

A coordenagdo da execugfo € 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 especifico.
Desta forma, o comportamento da coordena¢fo do workflow emerge das interagdes
entre agentes mais simples que refletem a seméntica da linguagem de defini¢do de

processos (figura 4).

% i
EEEP e oh

Figura 4 — Interacfio entre alguns agentes que coordenam a execugéo
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3.2 - Papéis dos peers

Todo peer tem o direito de instanciar workflows e de prover servigos para os
demais peers. Um peer pode assumir os papé€is de publicador ou de executor no

contexto do Dynaflow:

e Publicador é o papel assumido por um peer que ird criar um workflow,
instanciando um processo de negdcio.

e Executor € um peer que prové servigos para suportar a execugfo de tarefas.

Os papéis néo sdo mutuamente exclusivos. Um peer pode colaborar com ambos
papéis simultaneamente: enquanto participa como executor na insténcia de um processo,
o peer pode instanciar um workflow, assumindo o papel de publicador para esta nova
instncia. O conceito de papel, portanto, nfo € absoluto, mas relativo a instdncia em
questio.

Mesmo em relagio a uma instdncia, um peer pode assumir papéis
simultaneamente: enquanto conta com os demais peers da rede para suprir algumas
tarefas de seu workflow, um peer publicador pode atuar como executor em alguma(s)
tarefa(s) de seu préprio workflow. A indisponibilidade de servigos ou a redugdo de
custo sfo razdes para o duplo papel de um peer.

A filosofia apresentada est4 alinhada aos conceitos revisados sobre peer-fo-peer:

igualdade entre os peers e administragdo autdnoma de cada peer.

3.3 - Macro processos: instanciacio e execuc¢io

O prototipo desenvolvido pode ser visto como dois macro-processos: a
instanciagfio de um processo ¢ a sua execucfo. A instancia¢fo de um processo realiza os
passos necessarios para preparar o sistema para execugdo de um workflow. Isto envolve
a criacfio de todas as estruturas necessérias a etapa de execugfo, inclusive dos agentes
que coordenam tal etapa.

A etapa de execugfio é a execugfio de uma instdncia de um processo,
propriamente dita. Os agentes que coordenam a execucéo j se encontram alocados nos
seus respectivos peers hospedeiros desde o final da etapa anterior, de instanciago.

Tais macro-processos serdo apresentados e discutidos a seguir.
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3.4 - A instanciacdo de um processo

A ectapa de instanciagio de um processo tem como objetivo criar todas as

circunstincias necessérias para a execugfo de um workflow. Isto significa:

e Definir o processo que serd instanciado;

e Definir mapeamentos: para cada tarefa definida no processo, selecionar
um servigo existente na rede para atendé-la;

e Alocar tarefas:

o Negociar quais peers participario da instdncia do processo,
através do fornecimento (e da respectiva execugdo) dos servigos
selecionados pelo usuério publicador;

o Criar e alocar os agentes que coordenarfio a execucfo nos peers

selecionados.

A figura 4 apresenta um diagrama de atividades que descreve a instanciag@o de

um processo pelo publicador. Em seguida, cada passo representado sera descrito.

Figura 5 — Instanciac@io de um processo
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3.4.1 - Importar definicio do processo

O usuério publicador deve informar ao sistema a definicdo do processo a ser
instanciado. Para isto, o sistema suporta defini¢des de processos descritos por um
diagrama de atividades da UML, exportados para o formato XMI (XML Metadata
Interchange).

XMI é um padrio definido pela OMG (Object Management Group) para
possibilitar o intercimbio de metadados através de XML, e pode ser aplicado em
metadados cujo metamodelo possa ser expresso através da especificaciio MOF (Mera-
Object Facility). MOF, por sua vez, também é um padrfo definido pela OMG, cujo
objetivo ¢ expressar metamodelos e surgiu da necessidade de uma arquitetura para
constru¢fio do metamodelo da UML.

Algumas ferramentas possuem editor integrado, que possibilita a definigéio de
processos graficamente. Essas solugdes, em geral, trabalham com um formato préprio.
Optou-se pela utilizagdo de um padriio (o diagrama de atividades da UML 2.0) para
facilitar a interoperabilidade com as diversas ferramentas de modelagem que podem

exportar o diagrama para o formato XMI (XMI Metadata Interchange).

3.4.2 - Mapear Tarefas

A proxima etapa do macro-processo de instanciagfo € o mapeamento das tarefas
definidas no diagrama de atividades importado no passo anterior.

Enquanto um peer assume o papel de publicador no contexto de uma instancia
de processo, os demais peers da rede podem colaborar na execucfo desta instdncia, ao
fornecer e executar servicos, exercendo, portanto, o papel de executor. O mapeamento
serve para associar as tarefas definidas pelo publicador aos servigos providos pelos

demais peers da rede.

3.4.2.1 — Necessidade do mapeamento

Para entender melhor o porqué da necessidade de mapeamento, deve-se lembrar
que um processo ¢ definido através de um diagrama de atividades, e com isto, apenas
informacdes sobre o fluxo de execucdo das suas tarefas sfo representadas. Cada tarefa €
uma abstrag@o de uma operagfio computacional, sem referéncia ao que deve ser feito, de

fato, para concluir a tarefa. A realizagdo de uma tarefa ocorre através dos servigos
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oferecidos pelos peers da rede: cada tarefa ¢ associada a um servigo disponibilizado na
rede por algum peer. Executar uma tarefa significa, na pratica, executar o respectivo
servigo mapeado.

O relacionamento entre tarefas e servigos pode ser entendido como uma
sobreposi¢io entre duas camadas: uma camada € a abstragdo do que deve ser feito, e é
representada pelas tarefas do diagrama de atividades. A camada subjacente contém as
entidades que implementam o comportamento de cada tarefa do diagrama de atividades,

ou seja, os servicos disponibilizados pelos peers.

Tar efaf}} - Diagrama de atividades

Implementagéo

------ AN NN ENAREEREGANEERRER T E

Figura 6 — Sobreposi¢io de uma tarefa a um servigo

E atribuigdo do peer publicador a realizagdo do mapeamento entre as tarefas
definidas no processo e os servigos disponiveis na rede. Como o publicador possui a
defini¢do do processo, ele ¢ o individuo mais capacitado para reconhecer quando um

servigo satisfaz a uma tarefa definida no processo.

‘x’"gl‘;‘lapéar Tarefas,

Figura 7 — Processo de mapeamento

A figura 6 apresenta os passos para realizar o mapeamento das tarefas de uma

instancia. Para cada tarefa do processo, o publicador busca servigos na rede e seleciona
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um desses servigos para associa-lo a tarefa, através da interface do sistema. Cada passo

do processo de mapeamento sera discutido a seguir.

3.4.2.2 - Buscar servicos relevantes

O primeiro passo do mapeamento de uma tarefa € obter um conjunto de servigos
relevantes para a execugfo de tal tarefa. O publicador deve possuir alguma ferramenta
que o auxilie a descobrir os servicos com potencial para executar cada tarefa do
workflow.

Para que o publicador possa recuperar os servigos relacionados, os executores
devem disponibilizar seus servigos. Isto € feito através do emprego de mecanismos de
busca e recuperagio da informagdo: os descritores dos servigos disponibilizados por
cada peer sio indexados localmente e um mecanismo de propagac¢io de consultas
possibilita o acesso aos indices locais a cada peer. Quando um novo servigo a ser
disponibilizado por um peer ¢ registrado pelo seu usuario, os metadados presentes no
descritor do novo servigo sfo indexados no indice local do peer, possibilitando a
recuperagdo dos metadados caso uma consulta seja recebida pelo peer. Adiante,
veremos que um descritor de servico se trata, na verdade, de um arquivo WSDL (Web
Service Description Language).

Quando um publicador deseja recuperar servigos disponiveis na rede, ele deve
elaborar uma consulta que descreva a tarefa textualmente. Como o padrio XMI suporta
a documentagfio de artefatos UML, o publicador podera optar por usar a documentagéo
da tarefa, embutida no arquivo XMI que descreve o processo, caso ela tenha sido

documentada durante a construcéo do diagrama de atividades.

3.4.2.2.1 — Visao da descoberta de servicos

A consulta criada pelo usuério publicador €, entflo, propagada pela rede. Peers
que possuam servigos, cuja descrigdo tenha relevincia para a consulta, respondem a
consulta, enviando uma resposta ao peer publicador. A resposta conterd metadados dos
servigos relevantes a consulta, oferecidos pelo peer consultado.

A figura 7 apresenta um esquema conceitual para o mecanismo de descoberta de

servigos, apoiado pelo framework COPPEER:
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P

Figura 8 — Esquema do mecanismo de descoberta de servigos

O esquema apresenta as mensagens ordenadas trocadas entre os agentes e suas
respectivas memorias compartilhadas. Os eventos sio apresentados de forma numerada,
para evidenciar as suas ordens de ocorréncia.

A busca de por um servico comega com a criagdo do agente ServiceDiscover
(SD), que grava uma entrada (1), que representa a consulta realizada, na memoria
compartilhada de seu peer (que possui o papel de publicador, neste caso). O sistema
sobrecai sobre o mecanismo de propagacéo de registros do framework COPPEER para
propagar a consulta até todos os vizinhos do peer publicador. A cada chegada a um
peer, o estado interno da entrada € avaliado pelo framework, para decidir se continua a
propagacdo para os demais vizinhos do peer atual.

Quando ocorre a chegada de uma consulta &8 memoria compartilhada de um peer,
o agente LocalServiceSearcher (L.SS) ¢ notificado pelo framework (2). Como
tratamento deste evento, o agente consulta o indice (3), recupera eventuais metadados
relevantes a consulta, e cria uma entrada contendo tais resultados. O agente entfo grava
remotamente a entrada na memdria compartilhada do peer publicador, através de um
objeto procurador (proxy) remoto, gerenciado pelo framework (4).

O agente ServiceDiscover (SD) é notificado pelo framework a cada resultado

recebido em sua memoria compartithada (5). A agente apenas acumula os metadados
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dos servigos encontrados, e o sistema os disponibiliza para o usuério através de sua

interface.

3.4.2.2.2 - Pacote de descoberta de servicos

O diagrama de classes do pacote de descoberta de servigos ¢ apresentado na
figura 8, e a descrigZo dos seus agentes e das mensagens por eles trocadas ¢ realizada a

Seguir.

listens

st = ITAEXVRIIEET

- serviceDesqiptionEntt_yT:rnp: ,,,,,,,,,,

listens

- serficaQueryEntry Tl

listens

& discoverSenvices { J
%y handlelewResult { )

- seryiceResUItERty Tripl

Figura 9 — Diagrama de classes do pacote de descoberta de servigos

As entidades IndexWriter e IndexReader, apresentados no diagrama de classes

do pacote, abstraem as operagdes de leitura e escrita no fndice local do peer.

Agente de indexaciio de servicos (LocalServicelndexer)

Agente responsdvel pela manuten¢fo do indice de descritores dos servigos
providos pelo seu peer. E criado durante a inicializa¢8o da aplicagfio e permanece ativo
até o encerramento da mesma, O agente abstrai o formato do descritor de servigos

através de uma estrutura de objetos.

LocalServicelndexer

Responsabilidade Indexar descritores dos servigos oferecidos pelo seu peer.

Mensagens de Entrada | ServiceDescriptionEntry

55




RemoveServiceDescriptionEniry

Mensagens de Saida

Agentes Correlatos

Peer Hospedeiro

Qualquer peer que oferega servigos.

Eventos

Evento

Mensagem

Tratamento

Descritor de novo | ServiceDescriptionEntry

Servico

Indexa o descritor do servigo

Agente de descoberta de servicos (ServiceDiscover)

Ao ser criada uma consulta pelo peer publicador, uma instincia deste agente ¢

imediatamente criada para tratar apenas aquela consulta. O agente cuida da criagdo da

consulta propagével, bem como da coleta de seus resultados (através da monitoracéio da

memoria compartilhada do seu peer).

ServiceDiscover

Responsabilidade Tratar uma consulta especifica, desde a sua criagfo até a
coleta de seus resultados.

Mensagens de Entrada | ServiceResultEntry

Mensagens de Saida ServiceQueryEntry

Agentes Correlatos

LocalServiceSearcher

Peer Hospedeiro

Criador da consulta (Publicador)

Eventos

Evento

Mensagem

Tratamento

Criagéio do agente

Envia uma mensagem
ServiceQueryEntry, que contém a
consulta, para sua  memoria
compartilhada;
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e A mensagem serd propagada
automaticamente pelo COPPEER,
para os demais peers.

Nova resposta de | ServiceResultEntry e Armazena descritores de servigos,
um peer a consulta recebidos como resultado da consulta
em execugio.

Agente de busca por servicos (LocalServiceSearcher)

Agente responsavel por responder as consultas por servigos, realizadas por peers
publicadores, consultando o indice de descritores de servigos do seu peer. O agente ¢
criado durante a inicializagdo da aplicagdo e permanece ativo até o encerfamento da

mesma.

LocalServiceSearcher

Responsabilidade Busca descritores de servigos locais, relevantes a alguma
consulta recebida pelo peer.

Mensagens de Entrada | ServiceQueryEntry

Mensagens de Saida ServiceResultEntry

Agentes Correlatos ServiceDiscover

Peer Hospedeiro Qualquer peer que oferega servigos.
Eventos

Evento Mensagem Tratamento

Consulta por | ServiceQueryEntry | e  Acessa o indice, buscando servigos cuja
S€rvico descri¢do seja relevante para a consulta;

e (Cria uma mensagem ServiceResultEntry,
contendo os descritores recuperados,
diretamente na memdria compartilhada do
peer que gerou a consulta.

Anatomia das mensagens deste pacote
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ServiceQueryEntry

Objetivo Informar sobre uma nova consulta.
Atributos A consulta e o peer criador.
Produtores ServiceDiscover
Consumidores LocalServiceSearcher
ServiceResultEntry

Objetivo Informar sobre um novo resultado relevante para uma consulté.
Atributos Descritor dos servigos relevantes a consulta.
Produtores LocalServiceSearcher |
Consumidores ServiceDiscover

ServiceDesériptionEntry
Objetivo Informar sobre um novo servigo fornecido.
Atributos Déscritor do servigo
Produtores Objeto Executor
Consumidores LocalServicelndexer

3.4.2.3 - Mapear tarefa a um servico

Uma vez recuperado um conjunto de servigos relevantes para uma tarefa, o
publicador devera selecionar o servigo mais apropriado para cumprir o objetivo da
tarefa em questfio, através da interface do sistema. Para auxiliar o publicador, sdo
recuperados ainda os seguintes metadados dos servigos: nome, documentag8o, entradas
e saidas (tipos de dados e a documentag#o) do servigo.

Enfretanto, esse nfo é o Unico mapeamento realizado pelo publicador. O
diagrama de atividades permite dois tipos de ligagdes entre os nos de agéo (que sdo os
elementos do diagrama que representam as tarefas de um processo): fluxos de controle e
fluxos de objetos. A existéncia de fluxos de objeto chegando as entradas de uma tarefa

significa que a tarefa aguarda pardmetros para a sua execugfo. O reciproco se aplica as
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saidas de uma tarefa. O que se pode inferir desta observagfio ¢ que o servico deve
possuir o mesmo numero de entradas e saidas da tarefa. A figura 9 exibe um exemplo de

tarefas que retornam ou recebem objetos.

- Entrada B34

@

Entrada£3.8

e i 52

Figura 10 — Exemplos de passagem de pardmetros para execugio de tarefas.

Como se pode observar na figura 9, os n6s de agfio T1 e T2 nfo recebem objetos
como pardmetro, mas retornam um objeto como resultado de sua execugdo. Ja o n6 T3
recebe dois pardmetros como entrada, mas nfo retorna objeto como saida. Ao selecionar
um servigo para suprir a tarefa T3, o usuério devera verificar se o servigo é compativel
com as entradas e saidas da tarefa.

Além da quantidade de entradas e saidas do servigo ser compativel com a
quantidade de entradas e saidas da tarefa, o tipo de dado de cada entrada e saida deve
ser considerado. No entanto, nfio é a tarefa que impde o tipo de dado da entrada ou da
saida do seu servico: € o servigo antecessor.

Suponha que o usuério publicador inicie o mapeamento pela ordem de execugéo
das tarefas. Aplicando esta estratégia ao diagrama da figura 9, o usudrio comegaria o
mapeamento pela tarefa T1 ou T2. Ao associar T1 a um servigo que retorna um nimero
inteiro, por exemplo, o usudrio estard definindo que a entrada E3 4 da tarefa T3
receberd um nuimero inteiro. Logo, ao buscar servigos que satisfagam T3, o usuario
devera considerar esta a restri¢io quanto ao tipo de dado.

Ao selecionar um servi¢o compativel a uma tarefa, em relagdo ao numero de
entradas e saidas, e aos tipos de dados, o usuério fard o mapeamento indicando qual
entrada ou saida da tarefa ¢ associada a qual entrada ou saida do servigo selecionado.
Depois de mapeadas todas as entradas e todas as saidas da tarefa, o mapeamento para
aquela tarefa estard completo. O publicador segue, entfo, o processo apresentado na
figura 3, repetindo o procedimento até que todas as tarefas do processo estejam

mapeadas.
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3.4.3 - Alocacio

A tultima etapa da instanciagdo de um processo ¢ a alocagfio. A execucfo do
workflow € coordenada com o auxilio de agentes, ¢ a etapa de alocagfio tem como
objetivo mover todos estes agentes para os devidos peers executores. Os agentes sempre
sfo alocados em peers que executarfio alguma tarefa no workflow; peers que néo estéo
envolvidos com a instincia a ser executada nfo participam da alocag#o.

O problema da alocagfo se resume a decidir qual peer, dentre aqueles que
fornecem um servigo, serd o responsavel por executar aquele servico. A relagfo dos
peers que fornecem um servigo ¢ construida durante a etapa de mapeamento, quando o

sistema armazena os peers que respondem as consultas do publicador.

3.4.3.1 - Leildo

Neste trabalho, a negociagdo para eleger o peer que executard uma tarefa é
baseada em leildo. Para cada tarefa, o peer publicador inicia um tUnico leildo,
notificando apenas os peers que fornecem o servigo associado & tarefa. Como
alternativa, o sistema poderia notificar todos os peers existentes, jA que um peer que
oferece o servigo poderia entrar na rede apds o mapeamento. Entretanto, esta estratégia
inundaria a rede com a propagagfo de mensagens.

Ao ser notificado sobre o leildo de uma tarefa, um peer opta por oferecer lances
no leildo. Um peer pode oferecer quantos lances desejar, sendo que um novo lance

substitui automaticamente o seu ultimo lance,

3.4.3.3.1 — O pacote leildo

O suporte ao leildo € feito através das classes apresentadas na figura 10.
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TaskltemBid = Configurado pelo usudrio, representa o item que sera leiloado,
como o custo para executar a tarefa, por exemplo. |
Bid = Representa um lance oferecido por algum participante.

Executor - Representa um executor. Ndo pertence ao pacote de leilfo, apenas ¢é

apresentado para representar as dependéncias de outras classes.

O principal agente do pacote é o Baseductioneer, que exerce papel de leiloeiro,

responséavel por coordenar o leildo. O leiloeiro é o agente que aplica as diretivas que

regem um leildo, tais como:

Forma = Um leildo pode ser fechado ou aberto. Leildo fechado € aquele cujos
lances néo sfo publicos. No leildo aberto, os lances sdo publicos, o que obriga o
leiloeiro a instanciar um agente especializado em notificar os peers interessados
naquele leildo (agente BookNotifier do diagrama da ﬁgui‘a 7).

Estratégia de término - Em geral, leildes sfo temporizados. Nestes casos, o
leiloeiro cria um agente que o notifica ao término do leildo
(TimeredAuctionFinalizer).

Estratégia de defini¢8io do vencedor - Para eleger o lance vencedor, o leiloeiro
conta com uma fungfio que atua sobre o conjunto de lances. A estratégia é
definida especializando-se o leiloeiro (Baseductioneer). O leiloeiro
LowestCostAuctioneer ¢ uma especializagio de BaseAuctioneer que elege o

lance de menor custo (figura 7).

Agentes leiloeiros podem ser adicionados ao sistema sem a necessidade de

alterago do codigo existente. Como o sistema ¢ executado dentro do ambiente

COPPEER, ele pode utilizar o suporte a inje¢do de dependéncias, oferecida pela

arquitetura de microkernel do framework, para plugar agentes.

3.4.3.3.2 — Anatomia dos agentes de leildao

BaseAuctioneer

Responsabilidade Leiloeiro: coordena um tUnico leildo, aplicando as

estratégias para finalizacdo e eleigio do vencedor.

Mensagens de Entrada | BidEntry, AuctionDeadline
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Mensagens de Saida

CallForProposals, BookChanged, EndOfAuction, .
WonAuction

Agentes Correlatos

TimeredAuctionkFinalizer, BookNotifier

Peer Hospedeiro

Realizador do leildo (Publicador)

Eventos
Evento Mensagem Tratamento

Criago - Notificar os peers que oferecem servigos mapeados
na tarefa leiloada, através do envio de mensagens
CallForProposals.

Novo lance - BidEntry Atualizar o livro de ofertas do leildo, e notificar
BookNotifier com uma mensagem BookChanged.

Término AuctionDeadline | Enviar as mensagens EndOfAuction ¢ WonAuction,

do leilzio para anunciar o término e o vencedor.

LowestCostAuctioneer
Responsabilidade Implementa a estratégia de eleger o lance de menor custo.

Mensagens de Entrada

Mensagens de Saida

Agentes Correlatos

BaseAuctioneer

Peer Hospedeiro

Realizador do leildo (Publicador)

Timered AuctionFinalizer

Responsabilidade

Notificar o BaseAuctioneer sobre o término de um leildo.
E criado pelo proprio BaseAuctioneer.

Mensagens de Entrada

Mensagens de Saida

AuctionDeadline

Agentes Correlatos

BaseAuctioneer

Peer Hospedeiro

Realizador do leil&o (Publicador)
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BookNotifier

Responsabilidade

Notificar os peers interessados em um leildo, a cada
alteragfio no livro de ofertas. E criado pelo BaseAuctioneer.

Mensagens de Entrada

OpenBook, CloseBook, BookChanged

Mensagens de Saida

BookEntry

Agentes Correlatos

BaseAuctioneer, BookListener

Peer Hospedeiro

Realizador do leil&io (Publicador)

Eventos
Evento Mensagem Tratamento
Abrir livro OpenBook | Adiciona o peer como observador do livro de ofertas
Novo lance BookChanged | Notifica todos os observadores do livro de rorfertas,

através de uma mensagem BookEntry.

Fechar Livro CloseBook | Remove o peer como observador do livro dej ofertas
BookListener

Responsabilidade Tratar avisos sobre novo lance no leildo observado.

Mensagens de Entrada | BookEntry

Mensagens de Saida OpenBook

Agentes Correlatos BookNotifier

Peer Hospedeiro

Peer interessado em um leildo (Executor).

Eventos

Evento Mensagem Tratamento

Novo lance BookEntry | Atualiza sua cépia do livro de ofertas.

Criac8o -

Envia uma mensagem OpenBook para o publicador
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Término do leildo

Finalizado o leildo, o peer publicador ja possui uma relagfio dos peers que
executardio os servigos necessarios. Os agentes que irfo tratar o workflow sfo
instanciados e enviados aos seus respectivos peers. O processo de execucdo ird detalhar

como sfo criados os agentes e para onde sdo movidos.

3.5 - A execucio de um workflow

Finalizada a etapa de instanciagfo de um processo, o workflow estd preparado
para a sua execugfo, com seus agentes devidamente alocados nos peers envolvidos. A
execugio de um workflow serd detalhada no decorrer desta secdo, apresentando a
anatomia dos os agentes, como sfo criados, as suas mensagens trocadas e outros

detalhes envolvidos.

3.5.1- Requisitos

No capitulo 2, observamos alguns problemas potenciais das arquiteturas
centralizadas para a coordenagfo de workflows, em geral associados a requisitos néo-
funcionais. Este trabalho estuda uma arquitetura que proporcione, de forma intrinseca,
solugdes para os problemas potenciais da arquitetura centralizada. A partir disto, os

seguintes requisitos devem ser observados para o projeto da arquitetura:

e Escalabilidade e Desempenho = Um dos problemas potenciais do emprego de
uma arquitetura centralizada ¢ a sua limitagio em relagfio ao numero de clientes,
j4 que o desempenho do sistema costuma cair com o aumento do nimero de
clientes.

e Robustez 2> A existéncia de um tnico ponto de falha, o servidor central, pode
acarretar a queda de todo o sistema;

e Custo > Escalar uma arquitetura centralizada implica em investimentos e
manutencfo, o que reduz o uptime do sist;ma, causando prejuizos aos seus

usuarios.
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3.5.2 — Construindo uma solucio descentralizada

O primeiro passo da abordagem proposta neste trabalho ¢ entender o que
expressa 0 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 (Unified Modeling Language) constitui numa abordagem que unificou
diversas propostas de andlise orientada a objetos, para permitir ao engenheiro de
software expressar um modelo de anélise usando uma notagfio de modelagem, regulada
por um conjunto de regras sintdticas, seménticas e pragmaticas (PRESSMAN, 2002).
Os diagramas da UML possibilitam a observagfio de um sistema, ou parte dele, através
do seu comportamento, de sua estrutura, de seu ambiente, da sua implementacfo, ou até
mesmo do ponto de vista do usuério do sistema.

Para que fosse possivel definir a nota¢fio e as regras para cada diagrama da
UML, foi necesséria a elaboragfio de um modelo com capacidade de representar os
elementos de cada diagrama, bem como os relacionamentos entre eles e eventuais.
restrigdes. Tal modelo é, portanto, um metamodelo, capaz de expressar a estrutura
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
forma adequada, para que seja possivel realizar operagdes, atribuir dados e estabelecer
comportamentos de forma adequada. Em outras palavras, € necessario 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:
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Figura 12 — Metamodelo para o diagrama de atividades

Figura 13 — Vis#io detalhada dos n6s de controle do metamodelo

O metamodelo apresentado na figura 12 (e na figura 13, que detalha os nds de
controle suportados) € uma visfio simplificada do metamodelo original. Todo processo
importado para o sistema ¢é representado através deste metamodelo, que captura os
aspectos importantes para o propoésito do trabalho.

3.5.2.2 — A semantica do metamodelo

Cada elemento presente no metamodelo representa um elemento de um

diagrama de atividades, que possui caracteristicas e comportamento proprios:
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Edge = Representam um fluxo de dados ou de controle que liga dois nos,
identificando o nd fonte e o n6 alvo.

Node = Representa qualquer n6 no diagrama. Podem ser: de controle (quando
representa uma estrutura de controle), de objeto (quando representam um objeto
de dados) ou de a¢o (quando expressam um comportamento).

InputPin e OutputPin -> Noés de objeto, que representam a entrada ou a saida de
objetos de um no de agdo.

InitialNode - Identifica as tarefas que sfo iniciadas primeiramente, quando o
workflow € iniciado. Todas as tarefas alvo dos fluxos que partem de um nd
inicial sfo iniciadas simultaneamente. Um no inicial pode ter varios fluxos de
saida.

ForkNode - Divide um fluxo de execugfio em miltiplos fluxos concorrentes.
JoinNode -> Funciona como uma barreira de sincronizagfio, aguardando pela
execugfio todos os fluxos que chegam até este nd. Apos a execugéo de todos os
fluxos, prossegue com o fluxo de execugéo do workflow.

DecisionNode > Implementa o comportamento do desvio condicional,
computando uma determinada condi¢fo global do workflow para decidir qual
fluxo que parte deste n6 dard prosseguimento & execugdo do workflow.
MergeNode —> A intercalagfio apenas identifica o final de um desvio
condicional.

FlowFinalNode - Quando atingido por um fluxo de execugfio, aborta esta
fluxo, mas néo interfere em nenhum outro fluxo de éxecugéo no workflow.
ActivityFinalNode - Quando atingido por um fluxo de execugfo, qualquer

outro fluxo de execugfo do workflow deve ser abortado.

Os elementos InitialNode, ForkNode, JoinNode, DecisionNode, MergeNode,

FlowFinalNode e ActivityFinalNode séo nds do tipo controle, porque possuem papéis

relacionados ao controle do fluxo de execugfo do sistema.

3.5.2.3 — Derivando os agentes da execucio

Conforme as premissas para a constru¢do de agentes, o projeto de agentes deve

priorizar agentes minimalistas e especializados, dentre outras caracteristicas desejaveis
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apresentadas no capitulo 2. Por outro lado, um processo ¢ definido por elementos, cada

um com uma semantica especifica.
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Figura 14 — Hierarquia de agentes que coordenam a execugéo descentralizada



A arquitetura multi-agentes foi obtida capturando-se o comportamento de cada
elemento existente no metamodelo do diagrama de atividades, na forma de um agente
autébnomo. Ou seja, para cada elemento do metamodelo apresentado na figura 11, existe
um agente que captura Unica e exclusivamente o comportamento daquele elemento,

dando origem a hierarquia apresentada na figura 14.

3.5.3 - Pacote de Execucao

Este pacote contém os artefatos responsaveis por coordenar, de forma
distribuida, a execugfio de uma instdncia de um workflow, seguindo a arquitetura

proposta.

3.5.3.1 - Agentes Coordenadores de Execucio

A coordenagfio da execugcdio de um workflow ¢ orientada por agentes
distribuidos pelos diversos peers que colaboram em uma determinada instancia.

Conforme os conceitos sobre emergéncia apresentados, um sistema que
apresenta um comportamento emergente possui agentes altamente especializados, que
possuem conhecimento apenas do que € necessario ao seu trabalho. Seguindo esta
filosofia, os agentes coordenadores de execugfio possuem uma visdo limitada do
workflow, atuando no escopo necessario apenas ao seu trabalho. Tais agentes nfo
possuem conhecimento da especificagéo de um workflow como um todo.

O metamodelo do diagrama de atividades da UML forneceu uma importante
contribuigdo para o projeto dos agentes utilizados na coordenagfio, ja que € do
metamodelo que emerge o comportamento capturado pelos agentes descritos a seguir.
Para cada elemento do diagrama de atividades presente na especificagdo de um
workflow, € criada uma instdncia de um agente especializado no comportamento
daquele elemento, sendo que esta instidncia € alimentada com os dados relativos aquele
elemento.

Todos os agentes sfo criados pelo peer publicador. Apds ser criado, cada agente
se move para um peer hospedeiro, dependendo da natureza do agente. A seguir, serd
apresentada a anatomia dos agentes que capturam a seméntica do diagrama de

atividades.
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3.5.3.1.1 - InitialAgent

Agente que representa o comportamento de um né inicial (initial node) de um
diagrama de atividades. Monitora a meméria compartilhada pela autorizaglio para
iniciar um workflow. Dada a autorizag#o, o agente envia um foken de controle para cada

fluxo de saida, disparando a execugfo de todo o sistema.

InitialAgent

Responsabilidade Iniciar a execugdo das primeiras tarefas do workflow.

Mensagens de Entrada | ObjectRequest

Mensagens de Saida ObjectResponse

Agentes Correlatos EdgeAgent

Peer Hospedeiro Peer publicador

3.5.3.1.2 - TaskAgent

Agente responsavel por parte do comportamento de um n6 de agéo (action node)
em um diagrama de atividades, e também representa uma tarefa propriamente dita de
um workflow. O comportamento ¢ parcial porque este agente nfio tem responsabilidade
de executar o servigo mapeado na tarefa que representa. A execugfo propriamente dita &
delegada a outro agente, que encapsula a infra-estrutura para execugéo do servigo.

Adiante, veremos que os servigos séo aceitos na forma de web services. O agente
TaskAgent delega a execugo do- servico para o agente WebServiceAgent, que
implementa a infra-estrutura necessaria para se comunicar com web services. Como
agentes sfo fracamente acoplados, WebServiceAgent pode ser substituido, sem prejuizos
a manutencfo do agente TaskAgent.

O TaskAgent recupera os objetos enviados e recebidos como parfimetros (de
entrada e de saida, respectivamente) do servigo. Os pardmetros de entrada sfo obtidos a
partir do InputPinAgent. Os pardmetros de saida sfo fornecidos ao OutputPinAgent para
armazenamento.

Um n6 de ag¢do pode possuir varios fluxos de entrada e de saida. Quando possui
varios fluxos em sua entrada, existe uma juncfio implicita: a tarefa apenas serd

executada quando todos os fluxos de entrada forem disparados.
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TaskAgent

Responsabilidade Tratar os pardmetros de entrada e saida de uma tarefa, e
delegar a execugdo de servigos ao agente competente.
Mensagens de Entrada | ObjectResponse
ExecutionAuthorization
EndOfService
Mensagens de Saida StartServiceRequest
ObjectResponse
EndOfTask
NotifyTaskStatus
Agentes Correlatos InputPinAgent, WebServiceAgent, OutputPinAgent
Peer Hospedeiro Peer vencedor do leildio para a tarefa

3.5.3.1.3 - InputPinAgent

Sdo agentes que capturam o comportamento dos pontos de entrada (input pin) de
um diagrama de atividades. Os pontos de entrada recebem objetos enviados por outros
nés, por meio de fluxos de objetos, e os armazenam até que sejam requisitados para

consumo pelo noé de agéo associado.

InputPinAgent

Responsabilidade Armazenar os objetos que serfo consumidos pela tarefa
associada.

Mensagens de Entrada | ObjectResponse, ObjectRequest

Mensagens de Saida ObjectResponse, ObjectRequest

Agentes Correlatos EdgeAgent, TaskAgent

Peer Hospedeiro Mesmo peer que hospeda a tarefa associada.
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3.5.3.1.4 - OutputPinAgent

Sd0 agentes que capturam o comportamento dos pontos de saida (output pin) de

um diagrama de atividades. Os nds de agfio nfio armazenam seus objetos produzidos, o

que fica a cargo dos pontos de saida associados ao né de agfo. Quando solicitado, um
ponto de saida entrega um objeto ao fluxo de objetos solicitante.

O agente gerencia um buffer dos objetos criados pelo no de acéo correspondente,

empregando alguma estratégia de ordenagfo de dados, conforme especificado no

diagrama de atividades (FIFO ¢ a estratégia padrfio, caso nfo seja especificada a politica

de ordenag@o).

OutputPinAgent

Responsabilidade Armazenar os objetos produzidos pela tarefa associada.

Mensagens de Entrada | ObjectResponse, ObjectRequest

Mensagens de Saida GuardNotification, ObjectResponse
Agentes Correlatos TaskAgent, EdgeAgent
Peer Hospedeiro Mesmo peer que hospeda a tarefa associada.

3.53.1.5 - EdgeAgent

Agente que captura o comportamento das arestas direcionadas que conectam
pares de n6s em um diagrama de atividades, realizando o transporte de objetos ou de
tokens de controle entre esses nds.

N#o permanece hospedado em uma tUnica agéncia, ao contrario dos demais
agentes do pacote de execugdo. Por representar fluxos, este agenfe se move
constantemente entre os peers hospedeiros das tarefas antecessora € sucessora,

realizando o transporte de objetos ou de fokens de controle.

°

EdgeAgent

Responsabilidade Conduzir objetos ou fokens de controle de um no6 para o
sucessor deste.
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Mensagens de Entrada | ObjectResponse, ObjectRequest

Mensagens de Saida ObjectResponse, ObjectRequest

Agentes Correlatos Todos os agentes da coordenagfo, exceto o GuardAgent.

Peer Hospedeiro Alterna 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 separagfio (fork node). O agente
gera multiplas copias do foken de controle recebido, e as envia para os fluxos de saida,
simultaneamente. Esta simples estratégia permite que o workflow continue sendo

executado através de multiplos fluxos de execucdo concorrentes.

ForkAgent

Responsabilidade Divide um fluxo de execu¢do em multiplos fluxos
concorrentes.

Mensagens de Entrada | ObjectResponse, ObjectRequest

Mensagens de Saida ObjectResponse, ObjectRequest

Agentes Correlatos EdgeAgent

Peer Hospedeiro Peer que hospeda a tarefa antecessora imediata.

3.5.3.1.7 - JoinAgent

Agente que captura o comportamento de uma jung#o (join node), sincronizando
os seus multiplos fluxos de entrada. Para isso, aguarda até que todos os fluxos de
entrada fornecam seus respectivos fokens de controle, quando entfio, envia o foken de

controle para o seu tnico fluxo de saida.

o

JoinAgent

Responsabilidade Sincronizar fluxos de execucéo.

Mensagens de Entrada | ObjectResponse, ObjectRequest
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Mensagens de Saida ObjectResponse, ObjectRequest

Agentes Correlatos EdgeAgent

Peer Hospedeiro Peer que hospeda a tarefa sucessora imediata.

3.5.3.1.8 - DecisionAgent

Agente que captura o comportamento condicional de uma decis@io (decision
node), realizando desvios em um fluxo de execugfo. Uma decisio possui um fluxo de
entrada e varios fluxos de saida. Quando uma decisfo ¢ encontrada, apenas um fluxo de
saida pode ser selecionado para realizar o desvio. Para possibilitar a sele¢éio, cada fluxo
de saida possui uma sentinela, que ¢ uma expressdo booleana criada pelo usudrio
durante a modelagem do diagrama de atividades. Quando uma decisdo € encontrada, a
sentinela de cada fluxo é avaliada para determinar qual fluxo de saida devera 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 explicag8o sobre o processo de deciséo

continua a seguir.

DecisionAgent

Responsabilidade Realizar desvios condicionais.

Mensagens de Entrada | ObjectResponse, ObjectRequest,

GuardResponse

Mensagens de Saida ObjectResponse, ObjectRequest

Agentes Correlatos GuardAgent

Peer Hospedeiro Peer que hospeda a tarefa antecessora imediata.

3.5.3.1.9 — GuardAgent

A expressdo booleana especificada por uma sentinela possui varidveis que

assumem valores definidos anteriormente em algum ponto do workflow. No Dynaflow,
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para simplificar, uma sentinela possui apenas uma varidvel, que ¢ restrita a nomes de
pinos de saida (output pin). Desta forma, uma sentinela € uma expresséo booleana que
considera o valor de algum pino de saida que foi calculado em passos anteriores do
workflow.

Se o valor booleano das sentinelas fosse computado apends quando um n6 de
decisio fosse encontrado, o agente que representa o no de decisdo (Decisiondgent)
deveria saber em qual peer se encontra o pino de saida considerado por cada uma das
sentinelas, e, de alguma forma, recuperar seus valores. Tal abordagem traria
complexidade ao agente, que deveria conhecer informagdes sobre outros peers do

-workflow, e nfio apenas os peers das tarefas sucessoras ou antecessoras imediatas. O
problema seria ainda maior se o valor do pino de saida tivesse sido calculado hd muito
tempo e as estruturas de dados referentes aquele workflow ja tivessem sido desalocadas
pelo peer que hospedou o pino de saida.

Para evitar que o agente DecisionAgent conhega informac¢Ses além de sua
responsabilidade ou para se precaver da impossibilidade de obter os valores dos pinos
de saida, a avaliag#io de cada sentinela fica a cargo do agente GuardAgent.

Uma instdncia de GuardAgent captura o comportamento de uma sentinela
(guard) especifica, apoiando o trabalho de DecisionAgent. Para cada fluxo de saida de
uma decisfo, existe uma instincia de GuardAgent. GuardAgents s&o sempre
instanciados por DecisionAgent.

Cada GuardAgent é hospedado no mesmo peer onde se encontra o pino de saida
que deve moniforar. Quando o pino de saida monitorado recebe um valor, o
GuardAgent avalia imediatamente a expressfo. Se for falsa, o agente néo toma nenhuma
providéncia. Se a expressdo for verdadeira, o agente notifica o seu Decisiondgent, que

entdo seleciona o fluxo de saida correspondente aquela sentinela.

GuardAgent

Responsabilidade Atuar como sentinela (guard), auxiliando o DecisionAgent.

Mensagens de Entrada | GuardNotification

Mensagens de Saida GuardResponse
Agentes Correlatos DecisionAgent
Peer Hospedeiro Peer que hospeda o pino de saida vigiado.
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3.5.3.1.10 - MergeAgent

Este agente possui o comportamento de um né de intercalagdio (merge node),
apenas permitindo que um foken de controle, vindo de algum de seus fluxos de entrada,
siga adiante para o seu fluxo de saida. O papel de uma intercalagiio meramente indica
que os diversos fluxos de execugfo resultantes de uma decisdo anterior se encontram

novamente.

MergeAgent

Responsabilidade Atuar como intercalagfo, identificando o fim de um desvio.

Mensagens de Entrada | ObjectResponse, ObjectRequest

Mensagens de Saida ObjectResponse, ObjectRequest

Agentes Correlatos EdgeAgent

Peer Hospedeiro Peer que hospeda a tarefa sucessora imediata.

3.5.3.1.11 — FlowFinalAgent

Captura o comportamento de um final de fluxo, finalizando uma linha de
execuglo que chega por um de seus fluxos de entrada, sem interferir na execugfio das
demais linhas de execugfo do workflow. E interessante quando se deseja filtrar

informacdes, destruindo aquelas que nfo séo relevantes.

FlowFinalAgent

Responsabilidade Eliminar fluxos de execugfo, sem finalizar o workflow.

Mensagens de Entrada | ObjectResponse

Mensagens de Saida ObjectRequest

Agentes Correlatos EdgeAgent

Peer Hospedeiro Peer que hospeda a tarefa antecessora imediata.
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3.5.3.1.12 — ActivityFinalAgent

Agente que captura o comportamento de um final de atividade, finalizando a

execugio de todos os fluxos de execugfio do workflow quando atingido.

ActivityFinalAgent

Responsabilidade Finalizar a execugéo de todo o workflow.

Mensagens de Entrada | ObjectResponse

Mensagens de Saida EndOfWorkflow, ObjectRequest

Agentes Correlatos EdgeAgent

Peer Hospedeiro Peer publicador

3.5.3.2 — Anatomia das mensagens dos agentes de execu¢iio

A maioria dos agentes que suportam a execugdo se comunica através de
requisigdo e resposta, e, para isto, sfo utilizadas apenas duas mensagens, ObjectRequest
e ObjectResponse. Este modelo de comunicagfo ¢ adotado porque, seguindo a
seméntica do diagrama de atividades, o objeto produzido por uma tarefa ndo ¢
propagado imediatamente para a proxima tarefa: o objeto deve ser armazenado até que a
tarefa sucessora o requeira. Uma tarefa apenas solicita um objeto quando estd ociosa.
Cada mensagem ObjectRequest ou ObjectResponse possui um identificador que
possibilita a notificagio apenas daqueles agentes interessados naquela instincia da
mensagem.

A seguir, sdo detalhadas essas e outras mensagens utilizadas pelos agentes do
pacote de execucdo. Algumas mensagens de TaskAgent, referentes a execugfo de
servigos, serdo detalhadas ao falarmos sobre a execugdo de servigcos e o seu agente

(WebServiceAgent).

ObjectRequest

Objetivo Representa a disponibilidade de um agente para consumir dados
ou foken de controle.

Atributos Objeto ou foken de controle; ID referente ao agente que serd
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notificado.

Produtores Qualquer agente que represente o comportamento de um
elemento do metamodelo, exceto InitialAgent.

Consumidores Qualquer agente que represente o comportamento de um
elemento do metamodelo, exceto FlowFinalAgent e
ActivityFinal Agent.

ObjectResponse

Objetivo Representa a oferta de dados (ou foken de controle) por um
agente.

Atributos Objeto ou foken de controle; ID referente ao agente que serd
notificado.

Produtores Qualquer agente que represente o comportamento de um
elemento do metamodelo, exceto FlowFinalAgent e
ActivityFinalAgent.

Consumidores Qualquer agente que represente o comportamento de um
elemento do metamodelo, exceto InitialAgent.

GuardNotification

Objetivo Informar sobre a chegada de um objeto a um pino de saida, que
pode estar sendo monitorado por alguma sentinela.

Atributos 1D do pino de saida (output pin) e 1D do fluxo monitorado.

Produtores OutputPinAgent

Consumidores GuardAgent

GuardResponse

Objetivo Notificar o DecisionAgent sobre uma sentinela avaliada como
verdadeira.

Atributos Guard; ID do né de decisdo;

Produtores GuardAgent .

Consumidores DecisionAgent

EndOfWorkflow
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Objetivo Informar sobre o encerramento da execugfo de um workflow.
Atributos ID do workflow; Objeto ou tokén de controle.
Produtores 7 ActivityFinalAgent |
Consumidores Publicador
ExecutionAuthorizatioﬁ
Objetivo Informar que usudrio autorizou a executa¢fo de uma tarefa.
Atributos Tarefa a ser executada.
Produtores Executor
Consumidores TaskAgent
EndOfTask
Objetivo Informar que uma tarefa finalizou.
Atributos A tarefa e os valores gerados pela execugfio do servigo.
Produtores TaskAgent
Consumidores Executor
NotifyTaskStatus
Objetivo Notificar o publicador sobre o0 novo estado de uma tarefa.
Atributos A tarefa e o seu novo estado.
Produtores TaskAgent
Consumidores Publicador

3.6 — A execucio de servicos no peer executor

Depois de apresentada uma arquitetura descentralizada para execucfio de
workflows, resta discutir como os servicos s&o executados por um peer executor. Como
j& discutido, o agente TaskAgent, nfo executa servicos diretamente, delegando tal

responsabilidade para um agente especializado.
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Antes de prosseguir, serfio apresentados alguns requisitos basicos que devem ser

atendidos pela arquitetura do peer executor.
3.6.1 — Requisitos para a arquitetura de um peer executor

3.6.1.1 - Escalabilidade

Um peer pode colaborar executando servigos que atendam a tarefas de diversos
workflows simultaneamente. Ao participar de varios workflows, o peer se compromete
em executar varios servigos simultaneamente. Se os servigos providos pelo peer forem
executados localmente, poderd haver a sobreposicdo da execugfo de tarefas, sob risco
de perda de desempenho.

O peer deve, portanto, contar com uma arquitetura que o permita ser escaldvel
no que tange aos servigos fornecidos. O peer pode optar por distribuir seus servigos por
outras méquinas, com quem apenas trocard mensagens para delegar a execugdo dos

Servigos.

3.6.1.2 — Baixo acoplamento

A arquitetura do peer executor deve permitir que servigos providos sejam
adicionados e removidos de forma desacoplada. O objetivo ¢ flexibilizar a aplicagéo,
para que o usudario utilize servigos legados de forma nfo intrusiva, sem exigir
compilagdo de codigo e sem impor conhecimento do sistema pelo servigo.

Um servico deve possuir, ainda, um descritor que apresente informagdes
relevantes, como suas entradas e saidas, sua finalidade e sua localizagfio. As
informagBes descritivas de um servigo sfo importantes para que o peer responda as
consultas de outros peers (publicadores).

- Um mecanismo baseado em mensagens pode ser uma boa forma de obter o
desacoplamento entre o servico e o sistema, principalmente se o mecanismo adotar

padrdes abertos para suas mensagens.
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3.6.1.3 — Suporte assincrono

Um servi¢o pode consumir bastante tempo de processamento. E importante que
o sistema seja notificado ao fim da execugfo do servigo, ao invés de aguardar o final da

execugdo. Para isto, o sistema deve ser capaz de executar servigos de forma assincrona.

3.6.2 — Arquitetura do peer executor

Para permitir o suporte a distribuicdo dos servigos, baixo acoplamento e
invocagdes assincronas, a arquitetura do peer executor baseia-se em web services para a

comunicagfo com os seus servigos. A aplicagfio de web services também considera:

e A ampla aceitagdo como solugfo para interoperabilidade entre sistemas;

e Que os protocolos e os formatos das mensagens sfo abertos e baseados em
XML;

e O funcionamento sobre o protocolo HT'TP (HyperText Transfer Protocol), o que
o torna habil a funcionar em maquinas por tras de proxies ou protegidas por
firewalls;

e A convergéncia de aplicagdes corporativas para o ambiente da Internet.

Servigos web possibilitam a comunicago entre um servigo e o seu cliente de
forma desacoplada, através de troca de mensagens. Entretanto, a troca de mensagens
entre um servigo ¢ seus clientes respeita certos padres, o que justifica a adogfo de um
agente especializado neste tipo de comunicago, o WebServiceAgent.

Servigcos web so descritos por arquivos XML que obedecem ao padrio WSDL
(Web Service Description Language). Como ja discutido, o sistema mantém um indice
de descritores, para permitir que um peer realize consultas sobre os metadados dos
servigos existentes na rede. Na pratica, ¢ uma porg¢fo relevante dos arquivos WSDL que
¢ indexada.

O agente TaskAgent delega a execugfo de um servigo para outro agente, através
da criacdo de uma mensagem StartServiceRequest, sem ter conhecimento do agente ou
do ele fara. Ca;o fosse necessaria uma nova forma de execugfo de servigos, bastaria a
criagdo de um novo agente especializado, em substituicdo ao WebServiceAgent. A

figura 14 apresenta um esquema conceitual para execugio de servigos por um peer.
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Mensagens

Figura 15 — Tratamento de requisi¢io e resposta pelo WebServiceAgent

3.6.3 — O agente WebServiceAgent

A troca de mensagens entre um servigo web e os seus clientes baseia-se no
protocolo  SOAP (Simple Object Access Protocol). SOAP é um protocolo de
comunicacdo cuja finalidade ¢ facilitar a troca de informagBes entre sistemas
(interoperabilidade). SOAP ¢é baseado em XML, o que significa que uma mensagem
SOAP & um documento XML. A principal vantagem de utilizar XML como formato de
uma mensagem & obter a independéncia da plataforma utilizada no cliente e no servidor.
Para o transporte de uma mensagem SOAP, o protocolo de aplicagdo HTTP (HyperText
Transfer Protocol) é utilizado como protocolo de transporte, o que facilita o acesso a
servigos hospedados em servidores por tras de proxies ou firewalls. A figura 15

representa a troca de mensagens SOAP entre o cliente e o servidor do servigo.

Figura 16 — Troca de mensagens SOAP
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A responsabilidade do WebServiceAgent é abstrair a comunicagdo com servigos
web, se comportando como cliente de servigos web. A comunicagfo € realizada pelo
agente tratando requisi¢des e respostas SOAP. Para isto, o agente utiliza uma API que
permite manipular as mensagens SOAP em baixo nivel, construindo a mensagem
incrementalmente. Interagdo com mensagens em baixo nivel ¢ necesséria,
principalmente, para tratar tipos de dados complexos, como veremos adiante.

O agente ¢ criado durante a inicializago da aplicagfio e permanece ativo até o

encerramento da mesma.

WebServiceAgent

Responsabilidade Abstrair a comunicagfio com servigos web.

Mensagens de Entrada | StartServiceRequest

Mensagens de Saida EndOfService

FailedExecutionTask

Agentes Correlatos TaskAgent

Peer Hospedeiro Qualquer peer que fornega algum servigo web.
Eventos

Evento Mensagem Tratamento

Executar StartServiceRequest | Cria uma requisi¢io SOAP e chama o servigo

servico web web. Ao final do servigo, cria uma mensagem
EndOfService. Uma mensagem
FailedExecutionTask ¢é criada em caso de erro.

3.6.4 — Anatomia das mensagens trocadas entre os agentes TaskAgent e

WebServiceAgent

Ao se apresentar as mensagens do pacote de execugfo, algumas mensagens de
TaskAgent foram omitidas propositalmente, para que fossem apresentadas dentro do
contexto da execugfio de servigos e do seu agente, WebServiceAgent. Tais mensagens

sdo apresentadas a seguir:
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StartServiceRequest

Objetivo Informar que um servigo deve ser executado.
Atribﬁtos Pardmetros relevantes a chamada do servigo.
Produtores TaskAgent
Consumidores WebServiceAgent
Endbeervice

Objetivo Informar que um servigo foi executado.
Atributos Informagcfo retornada por um servigo.
Produtores WebServiceAgent
Consumidores TaskAgent

FailedExecutionTask
Objetivo Informar sobre a falha na execugfo de um servigo.
Atributos Informagtes sobre a falha.
Produtores WebServiceAgent
Consumidores TaskAgent

3.6.5 — Interoperabilidade

Outra razdo para a escolha de servigos web, como forma para executar servigos,
¢ a interoperabilidade obtida com a definicdo de tipos de dados através do padrdo
WSDL.

A primeira abordagem para suporte a servigos, neste trabalho, era através de
uma classe abstrata. Servigos deveriam estender tal classe, implementando um método
que era chamado quando o servigo fosse inicializado. Para que um objeto consumido ou
produzido por um servigo fosse utilizado com outros servigos, a sua classe deveria ser
conhecida por estes outros servigos. Para ser transportado, bastaria a serializagdo do

objeto, e sua condugo até o destino através do agente Edgedgent.
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Esta abordagem impactou na interoperabilidade dos servigos, ja que uma mesma
defini¢do de uma classe deveria ser conhecida por provedores de servigos que tivessem
a intengfo de utilizd-la. A defini¢do deveria ser a mesma, correspondendo a mesma
estrutura em memdria. Por estarem distribuidos ao longo de uma rede P2P, que possui
uma natureza heterogénea, néo seria aceitavel exigir que os peers tivessem exatamente a
mesma defini¢io de uma classe. Os servigos nfio poderiam ser orquestrados de forma
interoperavel.

Uma abordagem mais aceitavel, e que possibilita a interoperabilidade, é aquela
em que os servigos apenas conhegcam a defini¢do do tipo de dado, € nfo a classe a ser
utilizada. Servigcos web oferecem essa facilidade, por definir um padro baseado em
XML para defini¢do de servigos e seus objetos, 0 WSDL.

Uma vez solucionado o problema da defini¢do de um mesmo tipo de dado ao
longo da rede, surge oufro problema: como construir o cliente de um servico (o
WebServiceAgent, neste caso)? Em geral, clientes de servigcos web devem possuir
objetos que reflitam cada tipo de dado definidos no descritor do servigo (WSDL). Ao se
invocar um servigo, um objeto é transformado em um documento XMI. que segue a
defini¢iio do descritor do servigo (WSDL), segundo regras de transformag¢des oriundas
de metadados, existentes no cliente, que ditam tal transformagfo. Ou seja, em geral, os
clientes sfio acoplados ao servigo provido, conhecendo os tipos de dados e a interface do
Servigo.

Entretanto, o agente WebServiceAgent deve ser um cliente genérico de servigos
web. O método a ser chamado no servigo, e os seus parimetros, ndo podem ser
definidos de forma programatica. Para que o agente trate o servico de forma
transparente, ele edita mensagens SOAP, construindo mensagens para requisi¢des ¢

interceptando respostas para extrair seu contetido.
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Figura 17 — Estrutura de uma mensagem SOAP (requisi¢iio ou resposta)

Para que o agente WebServiceAgent obtenha um objeto retornado por um servigo
web e o envie ao agente TaskAgent, ele extrai o documento XML contido no elemento
corpo SOAP da resposta SOAP, apresentada na figura 17. Desta forma, ele estd
recuperando o objeto retornado pelo servigo, ja na forma de um documento XML. Uma
mensagem € enviada ao TaskAgent, contendo o documento XML.. TaskAdgent cumpre
com a sua responsabilidade, enviando o documento XML a um pino de saida ou para
um fluxo de objeto.

O envio de objetos para servigos funciona de forma andloga: uma vez recebido
um objeto, representado como um documento XML previamente criado por algum
servigo, o TaskAgent envia uma mensagem para WebServiceAgent contendo tal objeto.
WebServiceAgent constr6i uma mensagem de requisicio SOAP, adicionando o
documento XML, que representa o objeto, como um atributo do elemento corpo SOAP
da mensagem. A figura 17 representa a estrutura de uma mensagem SOAP tanto para

requisi¢éo quanto para resposta.

3.7 - Pacotes do sistema

As dependéncias entre os pacotes apresentados ao longo deste capitulo,
contendo agentes, entidades ou mensagens sdo apresentadas abaixo. Também constam

no diagrama os pacotes de bibliotecas utilizadas para a implementagio da ferramenta.
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Figura 18 — Vis#o dos pacotes do sistema

As bibliotecas utilizadas pelo sistema para suportar as suas funcionalidades sfo:

e COPPEER —> Framework de servicos P2P que oferece suporte a agentes, ja
detalhado anteriormente.

o TLucene 2 Framework para que oferece os servigos de busca e recuperagdo da
informag#o, aplicados na indexacgfo dos descritores dos servigos.

e SAAJ - Biblioteca de manipulagdo de mensagens SOAP em baixo nivel, e
invocacdo de servigos web.

o WSDL4J - Biblioteca para parser de arquivos descrifores de servigos, que
obedecem ao padrdo WSDL.

e JEP - Biblioteca de suporte a operagdes matematicas, utilizada na avaliacéo

das sentinelas presentes em fluxos de saida dos elementos de decisfo.

3.8 - Consideracoes

Uma abordagem ingénua, alternativa aquela apresentada neste capitulo, poderia

utilizar um tnico agente, hospedado no peer publicador, para coordenar a execugo.
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O agente coordenador autorizaria cada peer a executar sua tarefa quando as
dependéncias da tarefa estivessem satisfeitas. As autoriza¢Ges seriam feitas através da
troca de mensagens entre o peer publicador e o peer executor.

Como o agente coordenador seria hospedado no peer publicador, ele conheceria
a defini¢cfo de todo o processo instanciado, inclusive informagdes de execugfo, como o
endereco de todos os peers envolvidos. Esta abordagem tem um carater centralizador
apenas em relagfo as instincias que o peer publicou, ja que o peer ndo centraliza a
coordenago de instincias que néo sfo de sua autoria.

Outra abordagem ¢ também utilizar um Unico agente coordenador, mas com
mobilidade: o agente se moveria entre os peers, dirigindo o fluxo de execugéo. O peer
publicador nfio teria participagfio ativa, recebendo apenas informag¢es sobre o
andamento do processo.

Em ambas as abordagens, o agente coordenador conheceria todo o workflow, ¢
nfo apenas uma particio deste. Além disto, o comportamento do agente trataria
circunstincias mais complexas, como a realizagfo de desvios e paralelismo de fluxos.

No caso do agente mével, o tratamento destas circunstancias exigiria ainda mais
sofisticagdio em seu comportamento, o que nfo é coerente com a filosofia minimalista
dos agentes em uma arquitetura multi-agentes. O tratamento de excegdes também seria
complexo: o que fazer se um peer se tornar offline? Se o agente coordenador estiver em
um peer no momento de sua desconexdo, como recuperar o seu estado?

As abordagens ftriviais apresentadas possuem carater centralizador e¢ esbarram
em ambas as premissas do projeto de agentes: o agente proposto possuia a visfo do
workflow como um todo e comportamento complexo, contendo toda a seméntica do
workflow (expresso pelo diagrama de atividades): desvios, paralelismo, sincronizagfo

de fluxos, finaliza¢8do do workflow, entre outros.
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4 — Validacao

Este capitulo tem como objetivo validar o protétipo implementado. Serfio
apresentadas a interface do sistema e as métricas colidas durante a execugo.

As funcionalidades do papel de publicador e de executor sfo integradas numa
mesma instincia do programa, mas em interfaces distintas. As funcionalidades providas

pela interface do publicador séo:

e Importar uma defini¢fo de processo;

e  Buscar servicos;

e  Associar servicos a tarefas;

o Cbnﬁgurar e iniciar o leildo de um workflow;

e  Visualizar o estado da execugfo de cada tarefa de um workflow instanciado.
As funcionalidades oferecidas pela interface do executor séo:

e  Registrar enderecos de servigos web;
e  Visualizar livro de ofertas;

e  Oferecer lances em leilGes;

e [Executar uma tarefa pronta;

e Visualizar o estado de cada tarefa de sua responsabilidade,

4.1 — Configuracdes Iniciais

4.1.1 — Configurac¢ao do Publicador

Para que um peer exerca o papel de publicador, a unica configuragio necessaria
sdo os tipos de leildes a serem disponibilizados. Os leildes se diferem pelas suas
estratégias e quem as define é o agente leiloeiro. Desta forma, um peer publicador deve
configurar uma lista de agentes leiloeiros, através do arquivo de configuragio do

sistema (dynaflow-beans.xmi).
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<bean name="lowestCostAuction" class="dynaflow.auction. AuctionConfig">
<property name="auctioneer'>
<value>dynaflow.auction.auctioneers.LowestCostAuctioneer</value>
</property>
<property name="parameters'™
<map>
<entry key="duration" value="60"/>
</map>
</property>
</bean>

Acima, estd definido um leiloeiro que determina o vencedor do leildo baseado
no menor custo para realizagdio de uma tarefa. O seu Unico pardmetro é a duragfo do

leildo.

4.1.2 — Configuracio do Executor

Quando um peer deseja exercer o papel de executor, ele deve configurar os
servigos que serfio oferecidos. Para isto, ele deve fornecer ao sistema o(s) enderego(s)
do(s) servigo(s) web que serdo utilizados.

O endereco dos servigos podem ser configurados no arquivo de inicializagdo do
sistema (dynaﬂow-beans.xml),' ou através da interface do executor, como mostrado na

figura 19.
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Figura 19 — Registro de servigos web

Com ao menos um enderego de servigo, a interface exibird as operagdes
disponibilizadas pelo servigo, suas documentagdes e seus pardmetros. Os pardmetros

sdo acompanhados de suas respectivas documentagdes e seus tipos de dados (figura 20).

- racionsis.

perando do tipo double & 5Ser somado.

Figura 20 — Par@metros de entrada e saida para um servigo

4.2 - Instanciacio e execucio de um workflow

4.2.1 — Publicador: Importar definicio de um processo

Como ja explicado, o sistema aceita definicdes de processos descritos por
diagrama de atividades, exportados para o formato XMI. Na interface do publicador, o
usuério deve selecionar o caminho para o arquivo com a defini¢io do processo. Cada
vez que uma defini¢do € importada, uma insténcia distinta € criada.

Uma vez importado um processo, a interface exibe as tarefas do workflow,
como na figura 21. O usudrio pode optar por visualizar tarefas de outra instdncia,

através da caixa de selegfio “workflows”.
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Neste exemplo, o processo importado corresponde a equagio representada pelo

diagrama de atividades da figura 22.

imeratlatori

Figura 21 — Tarefas de um processo importado para o sistema

Figura 22 — Diagrama de atividades importado, que descreve uma equagéo

4.2.2 — Publicador: Buscar servicos

Depois de importada a defini¢do de um processo, o publicador deve buscar
servi¢os que possam ser mapeados em cada tarefa do processo. Como a busca € por
similaridade, o usuério publicador informa uma descrigéo para a tarefa e solicita a busca
para o sistema. Cada resposta retornada por um peer que possui algum servigo similar é

apresentada na listagem de servigos. Caso o usudrio deseje mais informagdes sobre o

93



servigo, ele pode selecionar o nome ou os pardmetros de entrada e saida para obter a
respectiva descrigdo. Na figura 23, € apresentado um servigo recuperado com descrigdo

similar a “aleatério”.

Servigo que retorna um nimero: gléatorio entre 0 21000 (inclusive)

i.

imero gerado.

Figura 23 — Busca por servigos

4.2.3 — Publicador: Mapear tarefas

Uma vez recuperado um servigo que atenda a uma determinada tarefa, o usuario
realiza o mapeamento. Para isto, ele deve selecionar a tarefa e o servigo de suas
respectivas listas (figura 23). Selecionando-se “mapear”, o sistema associa a tarefa ao
servi¢o e exibe uma janela para o mapeamento dos pardmetros de entrada e de saida,
como apresentado na figura 24, Para cada pardmetro da tarefa, deve-se selecionar o

respectivo pardmetro do servigo.
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Qperat{do do tipo do

Figura 24 — Associagfo de pardmetros

O processo de mapeamento somente pode ser dado como finalizado quando

todas as tarefas do workflow estiverem mapeadas em algum servigo.

4.2.4 — Publicador: Configurar e iniciar leilio do workflow

Depois que todas as tarefas se encontram mapeadas em servigos, o leildo de cada
tarefa deve ser iniciado para que se selecione um tnico peer dentre aqueles que
fornecem o respectivo servico. O leilfo é realizado para cada tarefa, mas a configuracéio
¢ Unica para todas as tarefas de um mesmo workflow. A figura 25 apresenta a interface

para a configuragéo do leiléo.

west Cost-Auction

Figura 25 — Interface de configuragfo do leiléio para as tarefas de um workflow
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No exemplo apresentado na figura 25, um leildo estd sendo configurado para o
workflow “Equacéo”, utilizando-se uma estratégia de menor custo (tipo de leildo) e com
duragfo de 60 segundos.

A tabela “Indicadores da tarefa” apresenta os pardmetros que o agente leiloeiro
configurado utilizard para avaliar lances. Ao atribuir um lance, o participante do leildo
deve fornecer tais pardmetros, que so obtidos a partir do agente leiloeiro configurado
pelo usudrio. Neste exemplo, apenas o custo ¢ considerado.

Depois de configurado um leilfio, o usuério pode inicid-lo através da opgdo no

menu da interface do publicador..

4.2.5 — Executor: Visualizar livro de ofertas

Depois de iniciado o leilfo, os executores podem visualizar o livro de ofertas

através da interface apropriada (figura 27).

Figura 27 — Interface de configuragfo do leildo

Na figura 27, € possivel visualizar os leilGes notificados para o peer executor em
questdo. Neste caso, o executor foi notificado sobre quatro leildes, porque ele oferece os

trés servigos utilizados pelo publicador durante o mapeamento.

4.2.6 — Executor: Oferecer lance

Ao optar por atribuir um lance, o executor seleciona um leildo e atribui o lance
na interface de visualizagfio do livro de ofertas. No entanto, ele deve preencher os

indicadores obrigatérios para o lance (figura 28).
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Na figura 29, é apresentado um painel que mostra atividades em espera, prontas
para execugfo e execu

Apbs o término do leildo das tarefas de um workflow, os executores vencedores

~

operagio quec um €xec
Entretanto, apenas as tarefas prontas para execugfo podem receber este comando.

4.2.7 — Executor: Executar tarefa
de cada leildo recebem os agentes que ap



imeroAleatorio
umetafleatorio.

Figura 29 — Painel de execugfo de tarefas

4.3 — Métricas

Algumas métricas foram estabelecidas para a observagdo dos atributos
relevantes a um sistema distribuido baseado em agentes, em geral associadas as
mensagens e aos agentes que as manipulam.

As métricas foram coletadas através da execugfio dos processos descritos a
seguir. Para cada instincia de processo, foram utilizados dois peers (um peer com papel
de publicador e outro peer com papel de executor). Portanto, as métricas serfio
apresentadas por peer.

As métricas definidas foram:

e Numero de mensagens trocadas localmente no peer
o Leituras da memoria compartilhada
o Escritas na meméria compartilhada
e Numero de mensagens trocadas remotamente com o peer
o Leituras da memoria compartilhada
o Escritas na memoria compartilhada

e Numero de agentes movidos entre peers
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o Numero de agentes enviados pelo peer
o Numero de agentes recebidos pelo peer

e Total de agentes criados no peer

4.3.1 — Processo A: Equacio matematica

O processo A (figura 30) representa uma equagfo matematica simples, onde dois

ndimeros racionais sfo gerados e somados. O valor da equagéio ¢ o quadrado desta soma.

Figura 30 — processo A (equac¢fo matematica)

As métricas obtidas para cada peer, através da execugdo desta equagéo, sdo

apresentadas abaixo:

e Peer publicador

Métrica Valor
_ | Mensagem Leitura 53
g
— | Mensagem Escrita 42
Mensagens Leitura 21
Mensagens Escrita n
Agentes Criados ] 35
Agentes Enviados 19
Agentes Recebidos 3
Agentes Movidos localmente 1

e Peer executor

99



Métrica Valor
. Mensagem Leitura 75
g
— | Mensagem Escrita 66
Mensagens Leitura 20
Mensagens Escrita 26
AgentesCriados 7
Agentes Enviados 3
Agentes Recebidos 19
Agentes Movidos localmente 6

4.3.2 — Processo B: Monitoramento de temperatura

Este processo ilustra um mecanismo simples para o monitoramento da

temperatura de uma caldeira industrial, descrito pelo processo apresentado pela figura
31.

O processo comega com a medigdo da temperatura da caldeira, exercida pela

atividade “Termometro”. Toda temperatura aferida € registrada em um banco de dados,
através da execugéo da atividade “Registrar Temperatura”.

O sistema pode disparar um alerta caso a medigfo indique que a temperatura da
caldeira ultrapassou o nivel de seguranga de 500° Celsius. Caso a temperatura esteja

dentro da faixa segura (abaixo dos 500° Celsius), nenhum alarme é emitido e o processo
¢ encerrado.

[T<=500]

Figura 31 —Processo B (Monitoramento da temperatura de uma caldeira)
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As métricas coletadas em cada peer, ap6s a execugio desta equagéo, sdo

apresentadas abaixo:

e Peer publicador

Métrica Valor
_. | Mensagem Leitura 40
g
- | Mensagem Escrita 33
Mensagens Leitura Jtt
Mensagens Escrita 14
Agentes Criados 32
Agentes Enviados 14
Agentes Recebidos 1
Agentes Movidos localmente 3
e Peer executor
Métrica Valor
Mensagem Leitura 42
g
)
~1 | Mensagem Escrita 42
Mensagens Leitura 12
Mensagens Escrita 16
Agentes Criados 5
Agentes Enviados 1
Agentes Recebidos 14
Agentes Movidos localmente 5
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5 — Conclusao

Este é um trabalho, fundamentalmente, de Arquitetura de Soffware. Durante o
trabalho de analise, projeto e implementacfo do protdtipo apresentado, algumas boas
praticas para o projeto de uma arquitetura multi-agente puderam ser extraidas. Projetar
uma arquitetura multi-agentes tem forte relagio com a defini¢do de protocolos de
comunicagfo entre os seus agentes. Um das principais preocupacgdes quando se projeta
uma funcionalidade em um sistema multi-agente ¢ estabelecer protocolos que guiem a
troca de mensagens dentre os agentes criados para atender a funcionalidade. Protocolos
elaborados sem o devido cuidado podem levar a complexidades dificeis de serem
gerenciadas. Um bom protocolo possibilita que os agentes se comuniquem de forma
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 sistematico, que emerge das suas interagdes.

Para o estudo de MAS (multi-agent systems), uma classe de aplicagdes foi
escolhida: workflows. Neste trabalho, foram apresentados argumentos de autores que
defendem que workflows possuem uma natureza descentralizada e distribuida, e que,
portanto, nfo se adéquam a arquiteturas centralizadas quando questes como robustez,
desempenho e escalabilidade séo relevantes. Vimos como uma arquitetura multi-agentes
pode auxiliar na descentralizagfo da coordenagio de tarefas em um workflow e que dois
requisitos sfo fundamentais para o sucesso de tal arquitetura: agentes minimalistas e
com conhecimento restrito ao relevante para o seu trabalho.

A arquitetura proposta nfo apresenta pontos de centraliza¢8o para coordenar a
arquitetura. Toda a execucgfo ocorre sem a interferéncia constante de uma mesma
instancia de um agente. Nenhum agente possui conhecimento completo do workflow. O
peer publicador apenas participa ativamente nas etapas anteriores a execugéo. Depois de
iniciada a execugdo, o peer publicador atua passivamente, recebendo apenas o status do
andamento do processo.

O Dynaflow é um prototipo para coordenagfo, de forma descentralizada, da-
execugdo de processos de negocio, cujas tarefas sfo servigos computacionais
distribuidos dentre participantes de uma rede. O Dynaflow ainda nfo pode ser definido
como um sistema de gestfio de workflows (WfMS), pois sua preocupacio, por enquanto,

néo ¢ oferecer funcionalidades para gestfio de workflows, e sim apresentar uma proposta
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de arquitetura bésica, que funcione de forma descentralizada e distribuida, em
ambientes puramente descentralizados, como redes peer-to-peer-.

Enquanto sistemas centralizados possuem limita¢des de escalabilidade inerentes,
os sistemas peer-fo-peer se beneficiam da chegada de novos nds na rede. No Dynaflow,
mais peers significa mais servigos web disponiveis para consumo. A entrada de novos
peers enriquece a rede, favorecendo a publicacfio de mais workflows.

Apesar da auséncia de centralizagfo na etapa de execuco, pode ser necessaria
uma participagfo mais ativa por parte do publicador em algumas situa¢des de excegdes.
Como exemplo, a detecgdio e o tratamento das situagGes em que um peer ultrapassa o
limite de tempo tolerado para execucfio de sua tarefa, podem ser mais simples se
realizados com o auxilio do peer publicador, gragas ao seu conhecimento de todo o

workflow.

5.1 — Resultados

O sistema funcionou conforme esperado, coordenando workflows como os

utilizados para a sua validagfio. As metas definidas no capitulo 1 foram alcangadas:

e Executar em ambientes peer-fo-peer, realizando a coordenacéio de workflows de
forma puramente descentralizada;

e Aplicagdio de conceitos de sistemas multi-agentes, através da aplicagdo de
agentes minimalistas, especializados em tarefas bem definidas e pequenas;

e Validagfio do framework COPPEER; -

o Estudou a modelagem orientada a agentes, mostrando como agentes possibilitam

o projeto de arquiteturas descentralizadas.

5.2 — Consideracoes sobre o COPPEER

Como uma das metas deste trabalho foi validar o framework COPPEER, foram

extraidas algumas consideragGes durante a sua utilizagéo:

e Durante o ciclo de vida de uma aplicagio multi-agentes, alguns agentes podem

se tornar inuteis. O framework deve oferecer um mecanismo que elimine agentes
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obsoletos, para cessar a atuagfo desses agentes sobre o ambiente ¢ para evitar o’
desperdicio de recursos computacionais, como a meméria heap do sistema;

e Uma das questdes mais importantes no projeto de um sistema multi-agentes
baseado em troca de mensagens, como o COPPEER, é a elabora¢io dos
protocolos que regem as interagGes entre os agentes. Isto envolve a elaboragio
de diversas mensagens e o cuidado no projeto de cada agente para se inscrever
corretamente como observador dos eventos. Para suportar a elaboragdo dos
protocolos, poderia ser criada uma solugio baseada em MDA (model driven
architecture) para a modelagem dos protocolos para a troca de mensagens.
Outra solugéio possivel seria um plugin grafico que trouxesse algum grau de
abstracdo para a interagfio entre os agentes;

e Durante o seu desenvolvimento,.as versdes de uma aplicacdo evoluem
rapidamente. Em algumas situagdes, alguns peers podem ter uma verso
desatualizada da aplicag@o, o que resulta em problemas durante a execugfo. Para
evitar isso, o sistema poderia notificar o usuario sobre versGes incompativeis;

e O framework poderia suportar a atualizaciio automética de aplicacBes, para
evitar o esforgo manual no deploy de aplica¢des;

e Agentes poderiam ser implementados em uma linguagem de mais alto nivel que
Java, que fornecesse um grau de abstragfo suficiente para projeto rapido e

preciso dos agentes.

5.3 — Barramento de servicos

Observando o sisfema sob a otica de SOA (arquitetura orientada a servigos),
observa-se que ele possibilita a orquestracdo de servigos fracamente acoplados e
interoperaveis (web services) distribuidos pelos diversos peers de uma rede P2P,
seguindo uma definicdo formal (o diagrama de atividades). Desta forma, o sistema
possui alguma proximidade com o conceito de barramento de servigos e uma vertente

desta pesquisa pode ser criada para explorar este aspecto.
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5.4 — Trabalhos futuros

Geralmente, trabalhos académicos consideram cendrios ideais. No caso deste
trabalho, o tratamento de exce¢des durante a execugdo de um workflow néo fez parte do
seu escopo. No entanto, algumas idéias simples podem ser discutidas em trabalhos

futuros.

5.4.1 — Tratamento de peer offline

Redes P2P nfo trazem garantias em relagfo & permanéncia de seus peers na
rede. A saida de um peer que possui o papel de executor para um workflow requer que
o sistema trate a auséncia deste peer. Uma solugfo dbvia € a escolha de outro peer para
cumprir o papel do peer que abandonou a rede. Entretanto, esta escolha envolve dois
detalhes:

e Deve-se encontrar ao menos um peer que oferega o mesmo servigo perdido com

a safda do peer;

e Dentre os possiveis peers provedores do servigo, o sistema deverd eleger um

Unico peer, através de um novo leildo.

5.4.1.1 - Deteccao

A detecgfio da desconexfio de um peer ¢ realizada pelo préprio framework
COPPEER, ao tentar realizar qualquer tipo de comunicagfo com o peer desconectado.
O framework notifica um agente ao tentar realizar algum tipo de operagéo que envolva

uma agéncia desconectada.

5.4.1.2 - Tratamento

No primeiro leildo realizado para a tarefa, durante a instanciagcdo do workflow,
pode-se armazenar a lista de peers que possuem o servigo, ordenados por ordem de
colocagéo no leifﬁo, e ndo apenas o ganhador do leildo. Os demais colocados no leildo
seriam contatados caso o peer vencedor se desconectasse da rede.

Como apenas o peer publicador possui informagdes sobre todo o workflow, ele
devera participar deste processo, contatando e enviando os agentes necessarios para o

novo peer.
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5.4.2 — Tratamento de fimeout na execu¢io de uma tarefa

Um peer executor nfo deve ultrapassar o limite de tempo destinado a realiza¢do

da tarefa,

5.4.2.1 — Deteccio

O peer publicador pode sabe qual peer esta sendo notificado no momento, pois

ele recebe mensagens de status ao inicio e ao final da execugo de cada tarefa.

5.4.2.2 — Tratamento

O peer publicador envia uma mensagem ao peer que estd executando a tarefa,
notificando que ele pode abortar a tarefa, pois ela serd delegada a outro peer. O
tratamento sera semelhante ao do peer offline: um novo leildo serd realizado ou o

préximo colocado no leildo serd notificado.
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