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Resumo

Sistemas de Gerenciamento de Workflow (SGWFs) tradicionails possuem uma limitagdo intrin-
seca de escalabilidade, o servidor central, que representa um gargalo de desempenho e um tni-
co ponto de falhas em sistemas onde um grande nimero de casos simultineos precisa ser exe-
cutado. Com base nesta deficiéncia dos SGWFs tradicionais, € proposto o projeto e a especifi-
cacdo de uma arquitetura distribuida, utilizando as funcionalidades do ambiente aberto de dis-
tribuicio CORBA, de forma a suportar, em primeiro lugar, os requisitos de escalabilidade, dis-
ponibilidade e confiabilidade dos SGWFs de larga escala. Esta arquitetura utiliza a idéia de
casos (instincias de processos) mdveis que migram pelos nds do sistema, seguindo o plano do
processo, conforme as atividades do workflow sdo realizadas. A arquitetura é estendida de ma-
neira a satisfazer outros requisitos de SGWFs de larga escala como seguranga, recuperagio de
fathas, interoperabilidade, seguranca e ouiros. Questdes relacionadas ao mapeamento desta
arquitetura para CORBA ¢ sua implementagio sdo discutidas, juntamente com suas limitagdes,
vantagens e decisOes de projeto. Foi realizada a andlise dos custos de migracio, configuragio e
criagdo dos agentes méveis da arquitetura. Testes de desempenho, envolvendo configuracdes
totalmente centralizadas e distribuidas foram definidos e realizados. Nestes testes, configura-
¢Oes distribuidas tiveram maior desempenho que as centralizadas para instincias envolvendo a
execugio simultinea de mais de 5 casos concorrentes.

Abstract

Standard chient-server workflow management systems have an intrinsic scalability limitation,
the centralized server, which represents a bottleneck for large-scale applications. This server
also is a single-failure point that may disable the whole system. In this work, it is proposed a
fully distributed architecture for workflow management systems. It is based on the idea that the
case (an instance of the process) migrates from host to host, following a process definition,
while the case corresponding activities are executed. This basic architecture is improved so that
other requirements for Workflow Management Systems, such as fault tolerance, monitoring,
interoperability, security and others, are also contemplated. A CORBA-based implementation
of such architecture is discussed, with its limitations, advantages and project decisions de-
scribed. The mobile agent migration, creation and configuration costs were computed. Per-
formance tests, ranging from full centralization to distribution, were defined and performed. In
these tests, the distributed configuration performed better than the centralized configuration for
instances with more than 5 concurrent cases.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O Gerenciamento de Workflow (Workflow Marnagement) é uma das dreas que, nos altimos
anos, tem atraido a atengio de muitos pesquisadores, desenvolvedores e usudrios. Conceitos
como Trabalho Cooperativo Suportado por Computador (Computer Supported Cooperative
Work - CSCW), escritérios sem papel, processamento de formuldrios ¢ automacgio de escritd-
rio, tiveram sua implementa¢do adiada por décadas, principalmente por falta de tecnologia e
know-how. Essa tecnologia foi finalmente provida através de avangos nas dreas de redes de
computadores e sistemas distribuidos, com surgimento de computadores cada vez mais ripidos
e baratos, além de ter sido impulsionada por novas técnicas de reestruturagio empresarial como
a reengenharia. Enquanto esses conceitos tornavam-se realidade, a demanda por solugdes capa-
zes de integrar os diversos recursos de informagio de uma empresa tornava-se cada vez maior.
Os sistemas de informagdo de uma corporacdo moderna, em sua maioria, S80 compostos por
um conjunto fracamente acoplado, heterogéneo e distribuido de ambientes computacionais. A
descentralizacdo das corporag@es e do processo de tomada de decisdes, a necessidade de dados
detalhados didrios sobre 0 andamento das diversas atividades empresariais, assim como a énfa-
se em arquiteturas cliente/servidor e a crescente disponibilidade de tecnologias de processa-
mento distribuido (a exemplo de WWW, CORBA, ActiveX e Java) constituem um conjunto de
tendéncias que indicam o fim dos dias de processamento de informacio monolitico e centrali-
zado.

De maneira a concretizar este conjunto de mudancas, surge a necessidade de formas de imple-
mentar e integrar ambientes de execu¢do heterogéneos, onde conjuntos de tarefas interrelacio-
nadas possam ser desempenhadas de forma eficiente e segura, permitindo um acompanhamento
detalhado de sua execugdo. E nesse contexto que sistemas de Gerenciamento de Workflow de
larga escala s&o empregados.
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Sistemas de Gerenciamento de Workflow (SGWFs) sio usados para coordenar e seqiienciar
processos empresariais (business processes). Exemplos tipicos de tais processos sdo: aprovagdo
de empréstimos, processamento de propostas de seguro ¢ pagamento de contas. Tais processos
sdo representados por Workflows, ou seja, modelos computadorizados de processos empresari-
ais que especificam todos os pardmetros envolvidos na sua realizagdo. Esses parimetros envol-
vem a definicdo de passos (atividades) individuais (como entrada de dados do comprador, con-
sultar banco de dados ou verificar uma assinatura), ordens e condicdes sob as quais 0s passos
devem ser executados, incluindo aspectos como fluxo de dados entre as atividades ¢ o designio
de pessoas ou processos responsaveis pela execucdo de cada tarefa. Assim como aplicacOes
(planilhas eletrGmicas, processadores de texto, ferramentas de CAD/CAM, bancos de dados)
que irfo auxiliar no desempenho de cada atividade.

1.1.1 Principais Limitacoes dos Sistemas Existentes

O estado da arte dos Sistemas de Workflow tem sido determinado, até ¢ momento, por funcio-
nalidades providas em sistemas comerciais. Inicialmente concebidos para coordenar atividades
cooperativas, SGWFs foram desenvolvidos tendo em vista 0 seu uso por pequenos grupos de
usudrios. Com a atual introdugio desses sistemas nas corporagdes € seu conseqiiente uso em
ambientes e tarefas maiores e mais complexos, as limitagdes e restriches imiciais desses siste-
mas tornaram-se mais evidentes. Suas deficiéncias quanto a arquitetura (base de dados centrali-
zada, sistema de comunicacio ineficiente, incapacidade de representar processos complexos e
heterogéneos) tornaram-se um limitante ao seu avango no campo COrporative, 0 que em muitas
aplicagdes, como as envolvendo sistemas bancirios e de grandes empresas, mostra-se insufici-
ente.

Uma das principais deficiéncias dos sistemas atuais € sua inadequagdo no suporte a aplicacdes
de larga escala. Por serem construidos, em sua maioria, sobre uma base central de dados que,
em muitos casos, & também utilizada para armazenar informactes de controle interno do SGWF
(estado dos processos em execugdo, histdricos, bindrios das aplicacdes), muitos dos sistemas
atuais possuemn gargalos de desempenho que limitam seus aspectos de escala e concorréncia.
Adicionalmente, a utilizagao de um banco de dados central representa um tnico ponto de falha
que, em grande parte dos casos, abre brechas para que uma falha paralise todo o sistema, tor-
nando-o, dessa forma, indisponivel por um intervalo de tempo muitas vezes inaceitivel em
aplicacdes de grande porte. Dessa forma, os produtos atuais pecam em prover a flexibilidade,

escala e tolerfincia a falhas necessdrias aos requisitos de desempenho e disponibilidade de um
grande nimero de aplicagdes.

SGWFs de larga escala sd0 sistemas capazes de suportar a execugéio simultinea de um grande
ntmero de casos e atividades concorrentes, envolvendo um grande nimero de atores e progra-
mas tipicamente dispersos em um sistema distribuido. S3o alguns exemplos de aplicagdes que
utilizam workflows de larga escala: sistemas bancdrios, de reserva de passagens aéreas, aplica-
¢Des que automatizam processos governamentais e Outros.
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O conceito de “‘grande” € relativo e varia com o desenvolvimento tecnolégico. Assume-se,
neste trabalho, que um SGWF de larga escala € aquele que, em configuracdes centralizadas
tradicionais, normalmente necessitaria de recursos computacionais com capacidade de proces-
samento ¢ banda passante de rede acima da média. Em geral, s@o sistemas que demandam o uso
de supercomputadores, como mainframes, e conexdes de rede de alta velocidade, utilizando
recursos do estado da arte corrente.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma arquitetura de software para
um SGWF que satisfaca, primeiramente, os requisitos de escalabilidade (suporte a & execugio
de um grande volume de instdncias de processos concorrentes com a menor degradacio de de-
sempenho possivel) e disponibilidade (capacidade de prover um determinado servico quando
este € requerido) demandados por ambientes de execugio de workflows de larga escala. Os
outros requisitos de SGWFs tradicionais e de larga escala (apresentados nas sessdes 2.8 ¢ 2.9.2)
devem também ser atendidos.

1.2.1 Hipotese

O presente trabalho utiliza a hipétese de que o problema de escalabilidade de SGWFs pode ser
atacado através da distribui¢io de controle € processamento em entidades auténomas, que exe-
cutam por virios nés de um sistema distribuido. Esta autonomia € provida pelo transporte dos
dados e do plano do caso junto com estas entidades. O rompimento com o paradigma centrali-
zado dos SGWTFs tradicionais deve prover, desta forma, a escalabilidade, disponibilidade e tole-
rincia a falhas requeridas por workflows de larga escala.

1.2.2 Estratégia

De maneira a testar a hipdtese anterior, foi desenvolvida e implementada uma arquitetura dis-
tribufda para a execugdo simultinea de vdrias instdncias de um grande nimero de processos
empresariais. Esta arquitetura utilizou o conceito de casos moévels autdnomos, que carregam
consigo os dados e a informagio de controle do workflow. A implementagio utilizou os recur-
sos de distribuicio do framework de comunicacio CORBA (Common Object Request Broker
Architecture). A arquitetura proposta utiliza uma abordagem radical, onde o controle e a execu-
¢io do workflow sdo realizados de forma completamente descentralizada.
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Uma vez definida e implementada a arguitetura, esta foi testada em configuragGes totalmente
centralizadas e distribuidas, tendo seus resultados comparados, de maneira a estudar, comparar
e determinar 0 comportamento do sistema em diversos cendrios, em especial em cendrios dis-
tribuidos.

1.3 Estrutura do Trabalho

A dissertagio estd organizada de acordo com a estrutura de capitulos a seguir:

Capitulo 2. Apresenta o concento de worktlow, suas origens, requisitos ¢ problemas. Ao seu
final sdo discutidos os requisitos de SGWFs de larga escala.

Capitulo 3. Apresenta os conceitos fundamentais da arquitetura CORBA e do paradigma de
Agentes Moveis necessarios a compreensio deste trabalho.

Capitulo 4. Descreve a arquitetura WONDER, seus componentes e inter-relacionamentos,
apresentando suas caracteristicas e decisdes de projeto frente aos requisitos dos SGWFs de lar-
ga escala.

Capitulo 5. Discute o mapeamento dos elementos da arquitetura WONDER para o framework
de comunicacio CORBA, implementado em Java.

Capitulo 6. Realiza um paralelo entre a arquitetura WONDER e o paradigma de agentes mo-
Vels.

Capitulo 7. Descreve aspectos relacionados a implementa¢io do protdtipo desenvolvido para a
realizacio dos testes.

Capitalo 8. Descreve os testes realizados com o protétipo da arquitetura, discutindo os resulta-
dos obtidos.

Capitulo 9. Apresenta alguns trabalhos relacionados, destacando e comparando suas solugbes
para os requisitos de SGWF's de larga escala.

Capitulo 10. Apresenta algumas conclusOes e discute alguns trabalhos futuros.



Capitulo 2

Workflow

Neste capitulo, € introduzido o conceito de Workflow e Sistemas de Gerenciamento de
Workflow. E apresentado um breve histérico desses sistemas, descrevendo sua evolugiio, suas
principais caracteristicas ¢ aplicagbes. Ao final, € apresentado 0 conceito de Workflow de Lar-
ga Escala, o dominio do problema abordado nesta dissertacdo, juntamente com seuls requisitos.

2.1 Histoérico

Workflows sao modelos computadorizados de processos empresariais que especificam todos os
pardmetros envolvidos em sua execugdo. O termo gerenciamento de workflow € anterior aos
atuais sistemas de gerenciamento de workflow (SGWFs). Este termo refere-se ao dominio de
aplicac@o que envolve logistica e processos empresariais. Esta drea de estudo ¢ também conhe-
cida como logistica de escrit6rios. O principal objetivo dos SGWFEs & assegurar que atividades
apropriadas sejam executadas pela(s) pessoa(s) certa(s), no tempo correto. Apesar de ser possi-
vel realizar gerenciamento de workflow sem 0 uso de um sistema de gerenciamento de
workflow, a maioria das pessoas associa este conceito com tais sistemas. A Workflow Mana-
gement Coalition (WIMC) [WIMC-TC00-1003] define “sistemas de gerenciamento de
workflow” como sendo: “Sistemas que definem, executam e gerenclam completamernte
workflows através da execucdo de um software cuja ordem de execugdo ¢ dirigida por uma
representacdo logica e computadonizada de um workflow”. Qutros smdnimos de SGWFs sio:
‘sistemas operacionais de negocios’ (business operating system), ‘gerenciadores de workflow’,
‘gerenciadores de casos’ e ‘sistemas de controle de logistica’. Descreveremos a seguir um bre-
ve histérico de tais sistemas. Uma definicio mais precisa pode ser encontrada ao final desta
secao.

O advento de Sistemas de Gerenciamento de Workflow (SGWEs) for adiado durante virios
anos devido, principalmente, a falta de tecnologia que permitisse o seu desenvolvimento. No
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final da década de 80 e infcio de 90, vérics fatores permitiram sua adocio e expansio. Listare-
mos a seguir alguns destes fatores.

Segundo Jablonski e Bussler [JB96] duas tendéncias fundamentais contribuiram para o advento
da tecnologia de sistemas de gerenciamento de workflow. O primeiro foi 0 enorme avango tec-
nolégico ocorrido nas tltimas décadas; ¢ o segundo foi caracterizado pela mudanca do objetivo
central no desenvolvimento de sistemas computacionais. Este deixou de ser o desenvolvimento
de programas que automatizam pequenas tarefas corporativas, passando a objetivar o desenvol-
vimento de solugOes integradas completas. Discutiremos a seguir, em mais detalhe, estes dois
fatores.

O progresso tecnoldgico foi basicamente representado pelos constantes avangos nas reas de
hardware e software. Na drea de hardware, podemos destacar o grande desenvolvimento da
microeletrdnica, com o crescente aumento da capacidade de processamento dos computadores.
Tal crescimento pode ser descrito pela lei de Moore. Esta preconiza que a capacidade de pro-
cessamento dos computadores deve dobrar a cada 18 meses. Nesta mesma diregdo, a lei de Ho-
gland prevé o aumento multiplicativo, por um fator de 10, da capacidade de armazenamento de
discos e fitas magnéticos a cada década. Tais avangos possibilitaram a migracio da capacidade
computacional dos antigos mainframes, alojados em obscuros CPDs, para as mesas de trabalho
das corporagdes. Desta forma, as capacidades computacionais e de armazenamento de dados
que antes eram caros, restritos e portanto centralizados, tornam-se cada vez mais baratos e ubi-
quos, alcancando ndo somente os locais de trabalho mas, de maneira crescente, todos os varios
aspectos de nosso dia-a-dia. Sdo exemplos destes avangos, os computadores pessoais, 0s tele-

fones celulares, os notebooks, os computadores portiteis (hand-held PCs), os consoles para
WebTVs e muitos outros aparelhos.

Nas dltimas décadas, juntamente com 0 avango da tecnologia dos microcomputadores, obser-
vou-se também um grande crescimento da conectividade deste aparato computacional. Tal
crescimento pode ser evidenciado pelos avancos na tecnologia de redes de computadores,
abrangendo nao somente a velocidade de transmissdo de dados, mas também sua confiabilidade
e seu alcance geografico, seja por meio fisico ou por novas aplicagbes das redes sem fio. Tais

fatos culminaram no atual fendmeno da popularizagfio da Internet e das redes locais corporati-
Vas.

QOutra conseqliéncia dos avancos alcangados nos campos de hardware e redes de computadores
foi a “revolugdo do software”. O aumento da conectividade dos sistemas de hardware foi pré-
requisito bdsico para o desenvolvimento da conectividade dos sistemas de software. Tal fato
pode ser evidenciado pelo atual desenvolvimento de ambientes computacionais integrados tanto
no Ambito local como no dmbito global. Tal avanco possibilitou ¢ desenvolvimento das atuais
aplicagbes de Groupware [EGR91]. Enquanto que, no inicio da histéria da computacio, os
computadores eram utilizados apenas como potentes maquinas de calcular, o que alids originou
o nome “computador”, ou miquina de computar; nos dias atuais, a computagdo tem sido em-
pregada nas em um crescente leque de aplicagdes, em especial, nas dreas de telecomunicagdes ¢
comunicagdo de dados. Esta expansio transformou ¢ computador em uma poderosa ferramenta
de comunicagio ¢ colaboragio.
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Este conjunto de mudangas fez com que o desenvolvimento de software modificasse sua pers-
pectiva ¢ abordagem. Se, no passado, o desenvolvimento de sistemas utilizava uma abordagem
orientada a tarefas ou a dados, objetivando ¢ desenvolvimento de aplicagbes de escritério, tipi-
camente mdependentes € isoladas entre si, destinadas a aplicacdes especificas; no presente,
busca-se o desenvolvimento de sistemas que permitam modelar, controlar e espelhar os proces-
sos corporativos. O trabalho, sua execugio e modelagem passaram a ser o centro da questdo.

2.2 Origens

Ap0s a apresentacio de um breve historico e pré-requisitos que permitiram o desenvolvimento
dos SGWFs atuais, serdo relacionados alguns “ancestrais conceituais” dos SGWFs. Sao des-
critos, a seguir, algumas dentre as vdrias tecnologias de software que, segundo Jablonski e
Bussler [JB96], contribuiram de vdrias maneiras para o desenvolvimento destes sistemas. Sdo
estas tecnologias:

+ Automacio de escritérios

s Gerenciamento de Bancos de Dados

e« Modelos de TransacOes Avangadas

o E-mail

» Gerenciamento de Documentos

» Gerenciamento de Desenvolvimento de Software

+ Modelagem de processos e arquiteturas empresariais
» Aplicacbes de Groupware

Sao descritos, a seguir, de forma resumida, cada uma destas tecnologias, destacando suas prin-
cipais contribuigdes aos SGWFs.

2.2.1 Automacao de Escritorios

A tecnologia de automag@do de escritérios € considerada um dos principais “ancestrais” dos sis-
temas de gerenciamento de workflow. Esta tecnologia permitiu a incorporagdo de requisitos
como agendamento de atividades, integracdo de fungdes, sistemas de informagdes pessoais e
gerenciamento de tarefas. Contudo, este tipo de aplicacdo estd intimamente relacionado 4 au-
tomacgio de tarefas individuais. Gerenciamento de workflow deve ser diferenciado de automa-
cdo de workflow. Este dltimo visa execugio automdtica de tarefas e aplicacdes individuais,
enquanto que o primeiro estd relacionado & coordenagio e controle de processos envolvidos em

uma organizagio. Desta forma, é o controle, e nio a realizacdo da tarefa, o objetivo central dos
SGWFs.
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2.2.2 Gerenciamento de Bancos de Dados

Virios SGWFs t€m sua origem em pesquisas realizadas na drea de Sistemas de Gerenciamento
de Bancos de Dados (SGBDs). Bancos de dados convencionais s30 passivos, Ou seja, apenas
armazenam informacgdes de forma estruturada. Esta informacio € recuperada e atualizada atra-
vés de operacdes de consultas e atualizacOes. Estas operagdes precisam ser mmvocadas explici-
tamente e duram, normalmente, alguns segundos. Operagdes sobre um banco de dados geral-
mente ocorrem na forma de transagdes. Uma transagio € uma unidade independente de com-
putagio. TransacOes atendem aos requisitos conhecidos como ACID, significando Atomicida-
de, Consisténcia, Independéncia e Durabilidade. Estes requisitos s30 normalmente viabilizados
através do emprego de técnicas bem conhecidas como o uso de historicos (logs), timestamps e
locks de escrita e leitura. Estas técnicas sdo empregadas em operagtes de fazer/desfazer (re-

dolundo), implementadas como parte do protocolo de transa¢des em duas fases (two-phase
commit).

Aplica¢tes mais complexas podem envolver a execuc@o ordenada de transagOes cujas execu-
¢bes dependem de eventos do sistema ou modificagcdes ocorridas no banco de dados. Surge
entio o conceito de Bancos de Dados ativos, cuja principal idéia é enriquecer um banco de da-
dos convencicnal como o conceito de regras ECA (Evento Condicdo Ac¢do). Toda vez que um
evento ocorre, envolvendo num determinado conjunto de dados, um conjunto de condigdes
associadas a estes dados € avaliado. O resultado desta avaliagio dispara um conjunto de agdes
realizadas neste banco de dados. Regras ECA sio, normalmente, armazenadas no prdprio banco
de dados. Estas regras sio empregadas no controle das transacOes de longa duracio, que sdo
agora implementadas como um conjunio de sub-transacOes de menor duracio, casualmente
relacionadas. Estas regras sdo também utilizadas na implementagdo de virios SGWFs atuais.

2.2.3 Modelos de Transacoes Avancadas

Requisitos de atomicidade (tudo ou nada) nio sio desejdveis em transagdes que podem perma-
necer por horas ou até dias em execugo. A recuperacdo de uma falha, nestes casos, implica em
um custo alto: uma falha ndo pode resultar em desfazer tudo o que foi feito durante horas de
trabalho. Frente a esses novos requisitos, extensGes e relaxamentos do modele ACID tradicio-
nal tornaram-se necessarios [Elmargamid92; GHKM94].

Virias pesquisas foram e vém sendo realizadas no desenvolvimento de modelos de transacdes
de longa duracdo. Estas pesquisas deram origem a modelos de transacdes estendidas. Sao

exemplos destes modelos: Sagas, Transagdes aninhadas e os Workflows Transacionais [Elmar-
gamid92; WR93; RS§95; SR93].

Workflows transacionais permitem representar transagdes complexas, como um conjunto de
virias tarefas (sub-transa¢des), ordenadas através do uso de estruturas de controle como lagos
(loops) e comandos condicionais. O tratamento de falhas destas transagOes envolve regras de
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compensagio ¢ operagdes de desfazer seménticas, que sdo associadas a cada tarefa, de forma a
compor 0 Workflow Transacional. Uma tarefa € um conjunto de estados de execu¢io, um con-
junto de transigOes entre estados validos e um conjunto de condigces que disparam a execugdo
desta tarefa.

Workflows transacionais sfo amplamente dependentes de bancos de dados e destinam-se a
aplicacbes que manipulam de forma complexa e estruturada estes dados [MAAEGKY95]. Estes
sistemas diferem, contudo, das aplicagdes de gerenciamento de workflow. Seu principal objeti-
vo é estruturar transagdes complexas de maneira a garantir sua execugio de modo transacional,
através do tratamento adequado de suas falhas, e do uso de pré e pés condigdes de controle. E
por este motivo que workflows transacionais nio sdo classificados como uma abordagem para
o problema de gerenciamento de workflow, mas como uma abordagem 4 estruturagio e execu-
¢ao de aplicagbes (tarefas). Estes sistemas podem ser, portanto, empregados no contexto maior
de gerenciamento de workflow.

Sao alguns exemplos de sistemas de workflow transacionais o sistema Contracts [RS95;
Schwenkreis93], da Universidade de Stuttgard, na Alemanha, ¢ o FlowMark [MAGKR9S;
MAAEGK95] da IBM.

SGWFs baseados em modelos transacionais sio, em geral, pouco flexiveis, sendo empregados
em processos muito bem definidos e, em sua maioria, compostos por atividades automdticas,
com pouca interagdo com o usudrio final, a exemplo de processos bancdrios e de reservas de
passagens aéreas. O controle de execucio destes processos requer monitoramento constante o
que é, normalmente, realizado de maneira centralizada, com o auxilio de monitores de transa-
¢do (TP-Monitors).

2.2.4 E-Mail

A idéia de podermos enviar uma mensagem para varias pessoas, assim como a capacidade de
anexar arquivos, figuras, textos e formuldrios HTML em uma mensagem forpece um sistema
basico de roteamento de informacgdo. Estes mecanismos estdo presentes nos SGWFEs atuais. Em
especial, em sistemas como o Teamroute da DEC (Digital Equipment Corporation), que per-
mitia incluir informacGes de roteamento em uma mensagem, de maneira que esta seguisse se-
gilencialmente pela lista de usudrios fornecida em seun cabegatho [DEC1992]. A idéia de migra-
¢do de dados através dos nds da rede também € utilizada na arquitetura proposta neste trabalho.

2.2.5 Gerenciamento de Documentos

A penetragio da informdtica no meio corporativo levou a substituigio de documentos em papel,
por documentos eletrénicos. Sistemas de Gerenciamento de Documentos sio empregados na
organizacdo, indexaclio e recuperacio destes dados eletrbnicos. Os primeiros sistemas eram

UNICAMP
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passivos, isto €, apenas permitiam- organizar, unir, classificar e consultar documentos sob o
comando dos usudrios. Estes sistemas foram substituidos por sistemas ativos, que incorpora-
vam funcdes de gerenciamento do ciclo de vida dos documentos. Por exemplo, triggers podem
ser configurados de forma a enviarem um determinado documento para revisdo antes de um

determinado prazo. Estes sistemas deram origem aos SGWFs centrados em documentos que
serio discutidos na préxima segéo.

2.2.6 Processo de Software

O desenvolvimento de software costuma seguir uma metodologia especifica, que define varias
etapas a serem cumpridas, do inicio ao fim do projeto. O conjunto destas etapas ¢ conhecido
como processo de software (software process). Este processo precisa ser previamente analisado
e testado, de maneira a determinar erros e inconsisténcias, antes que este seja usado para reger
o desenvolvimento de sistermnas. Os processos atuais de desenvolvimento costumam envolver
um grande nimero de programadores, equipes de teste e engenheiros de software. A necessida-
de de coordenar todos estes esforgos, de maneira eficiente, promoveu o desenvolvimento de
vérias técnicas e conceitos que hoje sdo utilizados na drea de gerenciamento de workflow. A
criagdo de um processo de desenvolvimento de software engloba trés grandes fases:

1. O modelo de processo € desenvolvido;
2. O processo proposto precisa ser analisado de forma a detectar erros e inconsisténcias antes
gue 0 modelo seja utilizado para guiar o desenvolvimento de sofiware;

3. O modelo € utilizado (executado), ou seja, um software é desenvolvido usando as regras e
recomendacOes deste modelo.

Durante estas fases, a coordenagiio do trabalho em grupo ¢ o gerenciamento das etapas do pro-
jeto constituem um fator essencial ao adequado desenvolvimento do modelo.

2.2.7 Modelagem de Processos Empresariais e Modelagem
de Arquitetura de Empresas

Nos dltimos anos, conceltos como reestruturacio empresarial, reengenharia e horizontalizacio
de empresas foram amplamente empregados e utilizados, em especial nas grandes empresas.
Estas metodologias compreendem o planejamento e modelagem das corporagbes como um
conjunto de processos. Tal abordagem visa modelar uma empresa com o intuito de compreen-
der, otimizar e reestruturar seus processos, tanto no imbito da produgio como em seus varios
setores a exemplo do financeiro, logistico e pessoal. Estes modelos podem ser reestudados,
executados, testados, e novamente iterados. Esta metodologia, juntamente com as metodologias
empregadas na confecgdo de seus modelos e na sua documentagio, podem ser facilmente apli-
cados no desenvolvimento de SGWFEs que irfo automatizar estes processos.



Capitulo 2 Workflow 11

2.2.8 Aplicacoes de Groupware

A inddstria de Groupware tem introduzido uma grande gama de aplicagdes projetadas para
suportar e facilitar a intera¢io, cooperagdo e o trabalho de grupos de pessoas. Como o escopo
de tais processos se estendeu ao ambiente empresarial, tais aplicagdes passaram a necessitar de
regras mais formais de coordenagio da cooperacdo. Workflow prové um ambiente que permite
o controle e a modelagem de tais interagdes.

2.3 Aplicacoes

Podemos listar vdrios cendrios onde SGWFs siio empregados. S@io algumas destas aplicagdes:
processos de desenvolvimento de software, pedidos de financiamento de casa prépria, controle
de manufatura, controle de empréstimos, automacgio de cartérios e de féruns de justiga, acom-

panhamento de pacientes em hospitais, automagio de processos logisticos, planejamento da
producio, ¢ mMuitos mais.

Na Figura 1, é descrito um exemplo de workflow usado pelo OMG (Object Management
Group) para aprovar novas REPs (Request for Proposals) para seus padries.

Este workflow descreve o trabalho envolvendo os grupos: Times de Revisdo, Forga Tarefas
(Task Forces) e Forca Tarefas de Revisdo (RTF — Revision Task Forces) [Kobryn99]. Retin-
gulos em cinza destacam © fluxo de documentos entre atividades. Textos entre colchetes indi-
cam condicOes de controle. As tarefas realizadas pelos times de Submissio o0 RFP e o RTF séo
agrupadas em colunas separadas por linhas tracejadas. dentro de caixas tracejadas.
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Figura 1: Processo de Revisdo de Padrges do OMG
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O processo de uma RFP, descrito na Figura 1, é o mecanismo primdrio de aceitagdo de novas
especificagdes e de aprimoramento de especificagdes existentes no OMG. Este processo envol-
ve a confeccdo e revisio de virios documentos. A forga tarefa de um determinado dominio de
aplicacOes lanca uma RFP inicial. Um ou mais times de submissdo respondem com propostas
iniciais (drafts) para esta RFP. A forca tarefa designada para este padrdo avalia estas propostas
iniciais, provendo pareceres para 0s autores que sdo encorajados a debaterem entre s1 antes de
gerarem a(s) proposta(s) final(is). Esta(s) proposta(s) é(sdo) levada(s) para votagio pela forca
tarefa apés ser(em) avaliada(s). Uma proposta € selecionada e encaminhada para a Banca de
Arquitetura e a Forga Tarefa de Tecnologias para sua aprovagao.

Se uma proposta final recebe todas as aprovagdes requeridas, esta torna-se uma tecnologia
adotada pelo OMG. De outra maneira, a Forca Tarefa tem a opco de re-submeter a RFP com
alteracdes que idealmente refletem ligdes aprendidas. Logo apds a adog@o de uma especifica-

¢#0, uma Forca Tarefa de Revisdo é formada para revisar a especificagdo e recomendar altera-
coes.

2.4 Definicdo de Sistemas de Gerenciamento de
Workflow

Apés esta breve introdugdo definiremos mais precisamente o conceito de Sistemas de Gerenci-
amento de Workflow. Fornecemos duas defini¢cdes, uma do ponto de vista empresarial e outra
do ponto de vista do sistema:

Do ponto de vista empresarial, Sistemas de Gerenciamento de Workflow (SGWFs) sdo usa-
dos para coordenar e seqlienciar processos empresariais (business processes). Tais processos
sdo representados por workflows. Esses parimetros envolvem a definicdo de passos (ativida-
des) individuais (como entrada de dados do comprador, consultar banco de dados ou verificar
uma assinatura), o estabelecimento de uma determinada ordem de condi¢des sob as quais 0s
passos devem ser executados, incluindo aspectos como fluxo de dados entre as atividades, o
designio de pessoas ou processos responsdveis por cada tarefa e aplicagdes que rao auxiliar no
desempenho de cada atividade.

Do ponto de vista de projeto e implementagdo, Sistemas de Gerenciamento de Workflow defi-
nem um conjunto de interfaces para usudrios e aplicacOes, através de APIs (Application Pro-
gramming Interfaces) envolvidos nos processos de Workflow. Um SGWF é, dessa forma, um
conjunto de ferramentas e aplicacdes de controle usadas para projetar, defintr, executar e mo-
nitorar processos empresariais.
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2.5 C(lassificacao

Existem vdrias classificacdes de SGWF, dentre clas selecionamos duas classificagdes que ex-
plicaremos a seguir.

Segundo Alonso et. al [AAEM97], SGWFs podem ser agrupados, de acordo com a estrutura e
complexidade dos processos envolvidos em:

Administrativos. Estes SGWFs sdo usados na automagio de processos onde regras sao bem
definidas e conhecidas por todos os atores do processo. Sdo exemplos de Workflows Adminis-
trativos: processos de matricula em universidades, registro de veiculos, e vdrias outras ativida-
des que normalmente envolvem um conjunto de formuldrios que s3o roteados por diversas ati-

vidades, representando um processo burocratico bem conhecido e que nio costuma variar com
o passar do tempo.

Ad Hoc (Excepcionais ou Adaptativos). Workflows séo, normalmente, utilizados na modela-
gem de processos bem conhecidos e estabelecidos, que ndo mudam freqiientemente.
Workflows ad-hoc sdo similares a Workflows Administrativos possuindo, contudo, caracteris-
ticas que permitam o tratamento de excegdes ou situagdes Unicas, nio rotineiras. Um exemplo
sd0 os processos de submissio de artigos em revistas, tais processos s3o normalmente demora-
dos e seguem protocolos diferentes, que dependem da revista em questdo. O nimero de revi-
sbes e autores varia de acordo com cada caso.

De Colaboragao. Constitui uma classe de SGWF que permite modelar e coordenar processos
de colaboragio envolvendo vdrios participantes. Um exemplo deste tipo de processo € a escrita
colaborativa de artigos. Ao contrdrio dos outros tipos de workflows, onde hd sempre um se-
glienciamento de atividades, um workflow de colaboragio pode conter/modelar vérias iteragbes
em uma mesma atividade até que um consenso seja estabelecido, assim como pode requerer a
retomada de atividades anteriores. SGWFs que coordenam a execugio de workflows de colabo-

racdo tendem a ser dindmicos de forma que vdrias atividades sdo determinadas durante ¢ trans-
correr do processo.

Workflows de colaboragio formam a classe que mais se distancia do conceito cldssico de
workflow, sendo questiondvel sua classificacdo como tal visto que, em muitos casos, a coorde-
nacio ¢ realizada pelos proprios participantes, ji que o plano (defini¢do de processo) em execu-
¢do precisa ser, via de regra, extremamente flexivel ou mesmo inexistente. Tais sistemas res-
tringem-se, normalmente, a apenas fornecer uma interface que permita registrar as decisdes
tomadas, tipicamente semelhante a interfaces de correio eletrdnico.

De Producao. Correspondem a SGWFs Administrativos que satisfazem requisitos de escalabi-
lidade. complexidade e heterogeneidade de ambiente, assim como variedade de atores {pesso-
as/processos), organizagdes e tarefas. Tendem a ser executados em grandes corporagdes, envol-
vendo ambientes e aplicativos heterogéneos, muitos deles legados. Estes SGWFs s3o normal-
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mente empregados em processos de missdo critica de uma empresa como controle de pedidos
de compra e venda.

Em uma outra classificac@o, Jablonski e Bussler [JB96] agrupam SGWFs de acordo com a fec-
nologia e estrutura empregadas em:

Centrados em E-mail. Sao SGWFs baseados em sistemas de correio eletrdnico. Podem ser
associados a workflows de Colaboragdo e Ad Hoc. Por utilizarem correio eletrdnico, nio sio
adequados i execucdo de Workflows de Produgio, ou que pressuponham a execugdo de um
grande nimero de processos concorrentes.

Centrados em documentos, Baseiam-se na troca de documentos entre as atividades. Possuem
pouca habilidade de integracdo como outras aplicagdes. Vdrios SGWFEs Administrativos basea-
dos em formuldrios podem ser implementados dessa forma.

Centrados em processos. Correspondem a SGWFs de Producdo. Geralmente implementam
seu préprio sistema de comunicagdo, sdo geralmente construidos utilizando Sistemas de Geren-
ciamento de Bancos de Dados (SGBDs), provendo interfaces de comunicacio com sistemas
heterogéneos e legados.

2.6 Estrutura de um Sistema de Gerenciamento de
Workflow (SGWF)

Fundada em 1993, a WIMC (Workflow Management Coalition) € uma organiza¢io internacio-
nal formada por vendedores, fabricantes e usudrios de Sistemas de Workilow. Reline mais de
200 membros em 25 pafses. Visa promover o uso de sistemas de Workflow através do estabele-
cimento de terminologias, descritas em [WIMC-TC1011], e padrdes de software, de interope-
rabilidade e de conectividade entre 0s Sistemas de Workflow.

A seguir sdo descritos, de forma mais detalhada e do ponto de vista de implementag3o, os prin-
cipais componentes de um SGWF. Esta sec@o segue 0 modelo proposto pela Workflow Mana-
gement Coalition (WIMC) [WIMC-TC2101].
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Figura 2: Caracteristicas de um Sistema de Gerenciamento de Workflow

Um SGWF pode ser dividido em dois subconjuntos de ferramentas e aplicagBes como descrito
na Figura 2 [WIMC-TCO00-1003 - Figure I]. Sao estas as ferramentas de tempo de defini¢io
(build time) e de terapo de execugdo (run time). Em tempo de definigdo, questdes como andlise
e modelagem dos processos a serem executados sdo consideradas. E normalmente neste mo-
mento que $io produzidas as definicdes de processo (ou planos). Estas definigdes sdo normal-
mente compiladas para uma linguagem intermedidria, de maneira a permitir sua interpretacio
pelo niicleo do sistema de tempo de execucdo (Workflow Enactment Service). Durante o tempo
de execu¢do, o nicleo do sistema de workflow interage com aplicagOes externas € usudrios de
forma a desempenhar as atividades descritas na definigao de processo fornecida.
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Figura 3: Estrutura Genérica de um Workflow Management System

Um modelo mais detathado da Figura 2 € mostrado na Figura 3 [WIMC-TC00-1003 - Figure
3}, onde podemos dividir o sistema em 3 principais tipos de componentes: componentes de
software, provendo suporte a vérias funcionalidades do SGWF (parte mais escura da Figura 3);
vérios tipos de dados de controle e definicdo do sistema (mostrados sem preenchimento); e
aplicacOes e bancos de dados (com preenchimento mais claro), que nao fazem parte do SGWF,
mas que podem ser invocadas de forma a facilitar a realizacdo de tarefas e atividades do siste-
ma.

A habilidade de distribuir tarefas e informagdes entre seus participantes € a principal funcdo do
sistema de tempo de execucdo de um SGWE. Para 1al, este sistema pode estar geograficamente
distribuido. Esta distribuigdo pode ser tanto local, no caso de um grupo de trabalho local ou
mter-organizacional, de forma a permitir a execucao de processos envolvendo atividades e ato-
res espalhados em mais de uma organizacio. Para tal, um SGWF pode utilizar vérias tecnologi-
as como correlo eletrfnico, troca de mensagens e, em particular tecnologias como CORBA, que
fornecem um Suporte a comunicacio e distribui¢io de objetos que compOem este sistema.
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2.7 Modelo de Referéncia da WIMC

Interface 1 |
. Interface 4
interface 5 v
Servico de Execticdo do Workflow utros Servicos de
i Xecugao do Wo Execugao de Wokrflow

interface 2 Interface 3

Figura 4: Modelo de Referéncia de Workflow - WfMC

A WIMC define um Modelo de Referéncia de Workflow (Workflow Reference Model) [WIMC-
TCO00-1003] que especifica uma conjunto de cinco interfaces que abrangem trés dreas de funci-
onalidade entre 0 SGWF ¢ seu ambiente (Vide Figura 4 [WfMC-TC00-1003 - Figure 6]): tem-
po de definigio (bulild time), de controle de execucio (runtime control) e de interacdo de exe-
cucio (runtime interaction). Estas 5 interfaces sdo: importagdo e exportacdo de defini¢des de
processo (Interface 1); Interagio com aplicagBes do cliente e o sistema (Interface 2); Invocacio
de ferramentas de software ¢ aplicacdes (Interface 3); Inmteroperabilidade entre diferentes
SGWFs (Interface 4); e Fungdes de administracio ¢ monitoramento (Interface 5) [WIMC-
TC1009, WIMC-TC1012, WIMC-TC1016, WIMC-TC1015, WIMC-TC2101]. Esse esfor¢o
aborda principalmente questOes relacionadas aos requisitos de interoperabilidade e integracdo
entre 0 SGWF e aplicacbes existentes, padronizacio da terminologia empregada e das repre-
sentacbes envolvidas na modelagem de processos. Por ser genérica, essa arquitetura ndo entra
em detalhes de implementacio do ndcleo funcional de um SGWF (Quadrado central da Figura

4), especificando apenas a interface entre esse servigo de execugdo e os demais componentes do
sistemna (Parte cinza mais clara da Figura 4).
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2.7.1 Terminologia

A Figura 5 a seguir, correspondente a [WIMC-TC1011 Figure 1.0), mostra os elementos da
terminologia bdsica adotados pela WEIMC e seus relacionamentos.
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Figura 5: Relacionamento entre os elementos da terminologia bdsica

Um processo € uma descrigdo de uma seqiiéncia de tarefas ou atividades que devem ser exe-
cutadas para a realizacdo de um determinado objetivo. Graficamente, um processo pode ser
descrito como um grafo orientado (lido da cima para baixo no exemplo da Figura 1) onde ativi-
dades s3o representadas por retdngulos. Atividades representam tarefas, que sdo atribuidas a
determinados papéis (Fungdes ou cargos associados a pessoas ou programas).

Unma atividade pode ser composta por uma ot mais (sub)tarefas. Atividades podem ser desem-
penhadas de forma automaética ou manual por atores ou usuarios. Estes podem ser programas
ou pessoas. Atividades manuais sdo realizadas por pessoas desempenhando determinados pa-
péis {Secretaria, Gerente, Projetista, por exemplo). Estas podem utilizar uma ou mais aplica-
¢Oes invocadas (processadores de texto, planilhas, ferramentas de CAD/CAM) no desempenho
destas tarefas. Atividades automdticas sdo desempenhadas por programas previamente defini-
dos. Uma atividade mais complexa pode ser representada por um processo, neste caso, chama-
do de sub-processo do processo que contém esta atividade.



20 Uma Arquitetura Baseada em CORBA para Workflow de Larga Escala

Atividades consecutivas como a ‘Avaliar submissdes finais’” e ‘Votagio para gerar recomenda-
¢do’ do exemplo da Figura 1, denotam uma relagdo de depend@ncia (seta ou linha do grafo): a
primeira s6 pode ocorrer a segunda haver terminado. Atividades ‘Desenvolver especificagio da
tecnologia’ e ‘Lancar uma RFP’ ocorrem de forma concorrente, independentemente uma da
outra. A atividade ‘Submeter especificacdo preliminar’ depende do término de duas atividades.
Tal dependéncia € expressa por um Joir (ponto de sincroniza¢do) denotado por uma conver-
géncia de arestas. Um Join pode ser do tipo Or-Join onde a atividade seguinte depende do tér-
mino de alguma das atividades dessa convergéncia, a exemplo de ‘Finalizar especificacdo’; ou
um And-Join, onde o inicio de uma atividade, no nosso exemplo, a atividade ‘Submeter especi-
ficacdo preliminar’ € iniciado somente ao final de suas atividades anteriores. De forma analoga,
o fim das atividade ‘Votagdo para gerar recomendacdo’ nos permite iniciar a execugao em pa-
ralelo das atividades ‘Revisar especificagio’ e ‘Implementar especificacdo’. Essa dependéncia €
expressa por um And-Split. De maneira andloga, temos Or-Splits como ‘Submeter Especifica-
¢do preliminar’ que especifica a escolha de uma de duas opgdes, no exemplo, um ramo € opci-
onal. Varia¢bes como um Xor podem ainda ser também representadas.

2.8 Principais Requisitos dos SGWFs Tradicionais

De forma a coordenar e modelar atividades de longa duraciio do mundo real, SGWFs devem
satisfazer vdrios requisitos. Listamos a seguir os principais requisitos destes sistemas:

Capacidade de Rotear documentos. Grande parte das operacdes realizadas em Sistemas de
Workflow consistem do envio e recebimento de documentos entre os diferentes usudrios do

sistema, classicamente formuldrios, que sdo preenchidos e modificados durante diversas ativi-
dades realizadas em seu percurso.

Suporte a compartilhamento de dados. Virias aplicagdes cooperativas necessitam comparti-
Ihar dados e informacdes, sejam estes artefatos (Objetos em CAD/CAM) em aplicagbes colabo-

rativas ou dados amplamente divulgados em sistemas como os bancdrios (cotacBes fmanceiras
e taxas de juros, por exemplo).

Composicao de Atividades. De forma a facilitar a reutilizacdo e a implementacdo de novos

processos, atividades podem ser agrupadas, compondo sub-processos que podem ser utilizados
como atividades de outros processos.

Suporte a execuc¢ao automatica e manual de atividades. Um workflow pode ser composto
por atividades completamente manuais, como 0 preenchimento de formuldrios, ou aplicagdes
automdticas como consultar e calcular a movimenta¢io mensal de vendas um determinado pro-
duto, em uma base de dados.
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Capacidade de integracdo com diferentes aplicacOes existentes. Durante a realizacdo de
muitas tarefas, sdo normalmente utilizadas aplicagdes auxiliares como editores de texto ou pla-
nilhas eletrdnicas. O SGWF deve fornecer aos usudrios do sistemna meios de utilizagio dessas
ferramentas, permitindo o intercimbio, entre 0 SGWF e as aplicagdes, de documentos e dados
gerados através desses aplicativos.

Interoperabilidade entre diferentes sistemas de gerenciamento de Workflow. Para que
possa haver uma maior integracao entre SGWFs de fabricantes diferentes, de forma a aprovei-
tar melhor as caracteristicas de cada produto, padrdes de interoperabilidade entre SGWFs de-
vem ser suportados.

Suporte a recuperacao de falhas. O SGWF deve ser capaz de lidar com falhas de software e
hardware, de forma transparente, maximizando a disponibilidade do sistema, escondendo, den-
tro do possivel, o tratamento de erros dos usudrios.

Monitoramento. Ao lidarmos com processos longos € muitas vezes complexos, mecanismos
que possibilitem determinar o estado corrente dos processos em execugdo constituem a base
para agGes de gerenciamento, fornecendo dados para deteccio de falhas e gargalos de desem-
penho no sistema.

Auditoria. A manuten¢io do histdrico das execucdes dos processos em SGWFEs sao dados im-
portantes, servindo de base para processos de otimizagdo, avaliagio e reestruturagio dos pro-
cessos de Workflow de uma empresa.

Reconfiguracio Estatica. Embora workflows sejam essencialmente estdticos, processos do
mundo real tendem a sofrer mudangas e melhoramentos constantes. © SGWF deve prever mu-
dancas nos processos que este executa.

Muitos destes requisitos, como capacidade de rotear documentos, composicao de atividades ¢
suporte a compartilhamento de dados, dependem de aspectos relacionados a arquitetura e ao
tipo de aplicag@io ao qual se destina o SGWEF. Os requisitos descritos acima, portanto, portanto,
nao siao obrigatérios.

Atualmente, virias pesquisas vém sendo realizadas nas dreas de Workflow dindmico e ad-hoc
(tratamento de excecdes), em especial, no desenvolvimento de linguagens e algoritmos que
contemplem a mudanga dindmica de processos [EKR95; ABVVV00]. Estas pesquisas introdu-
zem 08 requisitos a seguir:

Reconfiguracdao Dinamica. Devido a caracteristica de longa duragio de muitas atividades ¢ a
necessidade de tratamento de exce¢Bes em processos, 08 SGWFs devemn permitir a mudanca
dindmica das definicdes de processos em andamento. A reconfiguragdo dindmica (dynamic
change) consiste em alterar o plano de um processo enquanto suas instancias estdo em execu-
¢do. Esta mudanga normalmente requer politicas de atualizacio destes casos [EKRY5].
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Tratamento de Excecdes. Excecles costumam ocorrer com certa fregiiéncia em SGWFs: Para
certas aplicagOes, as excegdes sdo a regra. Por exemplo, um ator selecionado para realizar uma
atividade que dura dias, pode ter que se ausentar, necessitando ser substituido durante este peri-
odo.

2.9 Workflow Distribuido e de Larga Escala

SGWFs operam em ambientes que sao, por sua natureza, distribuidos. Seu principal objetivo é
coordenar os esforcos de agentes que estio, em principio, dispersos. O trabalho corporativo €,
em sua maioria, realizado através da colaboragio entre unidades semi-autdnomas de uma orga-
nizacio. Desta forma, € natural que a estrutura dos SGWFs reflita esta distribuigo, especial-
mente quando estes sistemas destinam-se & execu¢do de workflows de larga escala. Para estes
SGWFs, a distribuicio representa também uma forma de obter maior desempenho, evitando
gargalos de centralizagio.

O concetito de larga escala € relativo e depende do estado da arte da tecnologia atual. SFWFs de
larga escala sio aqueles que, em configuragdes centralizadas tradicionais, demandam capacida-
de computacional ¢ de banda passante de rede acima da média. Esta demanda ¢ normalmente
requerida pela necessidade de execugido e controle simultdneo de um grande ndmero de casos e
atividades, normalmente envolvendo um elevado nimero de atores, potencialmente geografi-
camente dispersos.

2.9.1 Problemas dos SGWFs Convencionais

Durante todo o desenvolvimento deste projeto, foram analisados vdrios trabalhos que, de forma
semelhante a0 nosso, buscaram solucionar os problemas relacionados a workflows de larga
escala. Dentre eles podemos citar o INCA, Exotica/EMQM, Mentor ¢ Meteor. Estes trabalhos
a0 descritos em mais detalthe no Capitulo 9.

Virios problemas se tornam eminentes quando o nimero de usudrios, processos ou casos con-
correntes ¢ multo grande. De maneira geral, as arquiteturas de SGWFs distribuidas buscam
solucionar os seguintes problemas:

Gargalos de desempenho. O servidor central ¢ seus enlaces de comunicacdo representam k-
mites ao aumento do nimero de casos concorrentes que este servidor pode gerenciar. A solugdo
adotada pela maioria das arquiteturas existentes na literatura (vide Capitulo 9) € a distribuigio,
em maior ou menor grau, dos recursos € do controle envolvidos no workflow.

Uma solugdo alternativa, contudo, seria o aumento da capacidade de processamento e de co-
municacio (banda passante) do servidor central. Esta alternativa € mais custosa porém mais
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simples, sendo, na prética, adotada por grande parte das corporagbes como bancos, empresas de
crédito e companhias aéreas.

Descentralizacao do trabalho. Um outro motivo gue leva a adogio da descentralizacio € a
prépria natureza do trabalho nas grandes corporaches. Este € normalmente distribuido entre
escritdrios, filias, ou mesmo departamentos, fisicamente (ou administrativamente) distantes e,
em certo grau, autdnomos. Um servidor central Gnico € inadequado para corporagOes dispersas
por diversos paises do globo ou mesmo, em menor escala, dispersos em paises continentais
como ¢ Brasil, onde mensagens como “Terminal momentaneamente inoperante” ou “Servigo
temporariamente indisponivel” s3o freqiientemente geradas nos sistemas das grandes corpora-
¢Oes nacionais. Neste exemplo, requisitos de disponibilidade e tolerdncia a falhas sdo mais evi-
dentes. '

Autonomia administrativa. Outra caracteristica, também relacionada como o problema ante-
rior, € a autonomia de certos setores, filiais ou departamentos de grandes corporagdes. Estas
unidades normalmente operam com objetivos comuns, mas em ambientes operacionais distin-
tos, podendo abordar problemas em perspectivas diferentes, de acordo com a cultura ou leis
locais. Em um banco multinacional, por exemplo, sdo esperadas prdticas administrativas, le-
gislativas e fiscais diferentes, em cada pais em que este esteja presente. A centralizacio de
controle e dados destas empresas, se realizado por um SGWF centralizado, torna-se extrema-
mente complexa.

Heterogeneidade. A diversidade dos sistemas e ambientes operacionais das grandes corpora-
¢Bes € outro fator a ser considerado. Unidades empresarias autdnomas precisam trocar, rotinei-
ramente, dados e informacOes. A homogeneidade de sistemas computacionais, ou mesmo dos
SGWFs destas corporagbes ndo pode ser assumida. Este aspecto € o principal problema que o
modelo de referéncia de workflow da WEMC propde-se a solucionar.

Mobilidade. Outro fator, em crescente demanda, é 0 suporte a clientes mdveis, fracamente
conectados, como notebooks, computadores handheld, telefones celulares, pagers e outros dis-
positivos méveis. Para estes sistemas, arquiteturas que permitam a descentralizagdo de controle
e de dados, dando-lhes certo grau de autonomia, sa0 necessarias.

2.9.2 Requisitos Adicionais de SGWFs de Larga Escala

Com base nos problemas descritos anteriormente, além dos requisitos de SGWFs tradicionais,
SGWFs que se destinam a execucio de workflows de larga escala devem prover as caracteristi-
cas a seguir:

Escalabilidade. Grandes empresas como bancos e companhias aéreas envolvem milthares de
usudrios, centenas de milhares de processos concorrentes distribuidos em milhares de sites.
SGWEFs devem suportar 0 crescimento ¢ as exigéncias de tais sistemas satisfazendo seus requi-
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sitos de desempenho, permitindo atender a um ntmero cada vez maior de processos, casos €
atividades simultineas.

Disponibilidade. Para que possam ser utilizados em aplicagdes de missao critica, além de ga-
rantir a consisténcia dos dados e da aplicagao, SGWFs devem prover mecanismos de tolerincia
a falhas (como rephicacdo e distribuicfo de dados e controle) de forma a impedir que fathas no

sistema paralisem os processos em andamento, suspendendo sua execugdo por longos periodos
de tempo.

Tolerincia a Falhas. A distribui¢iio do wokrflow normalmente introduz vérios pontos de falha
no, exigindo que os mecanismos de tolerfincia a falhas em SGWFs distribuidos sejam mais ela-
borados.

Seguranca. A descentraliza¢do introduz problemas de seguranca. Em sistemas descentraliza-
dos, dados e controle do workflow s3o normalmente distribuidos entre méquinas (potencial-
mente) menos confidveis e menos seguras que as normalmente empregadas em solugbes cen-
tralizadas. Desta forma, se no caso centralizado o gerenciamento dos dados ¢ o controle de exe-
cugio eram responsabilidade de um tnico servidor, em workflows descentralizados, esta res-
ponsabilidade € compartilhada pelos nés por onde o sistema estd distribuido. As questdes de

seguranga sdo agora multiplicadas, sendo diretamente proporcionais ao grau de distribuicio e
descentralizacio utilizado.

Mobilidade e Operacao Desconectada. De maneira a permitir sua execugéo em sistemas mé-
veis, 0 SGWF deve ser desenvolvido de maneia a satisfazer 0s requisitos destes ambientes.
Sistemas mdveis normalmente executam em ambientes onde os recursos de memdria e proces-
samento sfo escassos; adicionalmente, o enlace de rede possui banda passante muito pequena,
sendo ainda, em muitos €asos, intermitente (alternando entre periodos de conexdo e descone-
X40).
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Capitulo 3 SECAO CIRcyLAnT-

Fundamentos de CORBA e Agentes
Moveis

E apresentado, neste capitulo, de maneira resumida, os principais conceitos de CORBA e da
arquitetura OMA necessérios 4 compreensao do presente trabalho. Apds a leitura deste capitu-
lo, o leitor deverd ser capaz de responder as seguintes perguntas: O que ¢ CORBA? A que tipos
de aplicacbes se destina? Quais as principais vantagens em seu uso? Como esta arquitetura é
utilizada? Quais as principais dificuldades/desvantagens de sua utilizagio?

E apresentado, também, o conceito de agentes méveis, descrevendo seu paradigma e seus re-
quisitos. Espera-se que, ao final deste capitulo, o leitor possa responder as seguintes questdes:
O que € um agente mével? O que é um sistema de agentes méveis? Qual a principal diferenca
entre o paradigma de agentes moveis e o paradigma cliente-servidor? Quais os principais requi-
sitos do paradigma de agentes mdveis e como sao normalmente atendidos? Quais seus princi-
pais problemas e suas principais vantagens?

3.1 OMA e CORBA

O Object Management Group (OMG) é um consdreio, criado em 1989, composte por mais de
800 empresas, dentre elas Netscape, IBM, Sun, Motorola, Nokia e Boeing. Seu objetivo inicial
¢ a definicdo de padrdes abertos que permitam a interoperabilidade entre componentes de
software de forma independente de localizago, plataforma, sistema operacional, inguagem de
programagio e protocolos de comunicagdo, em um ambiente distribuido [Seetharaman98§;
OHO98]. Seu trabalho deu origem, em 1996, 4 arquitetura CORBA 2.0 (Conunon Object Request
Broker Architecture 2.0), um padrao que definiu um framework de comunicacio que imple-
menta esta interoperabilidade. Atualmente, 0 OMG trabalha na extensio e aprimoramento deste
modelo através do desenvolvimento da arquitetura OMA (Object Management Architecture) e
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da linguagem UML (Unified Modeling Language). Estes modelos serdo mais detalhados a se-
guir.

A Unified Modeling Language define uma notac¢do grifica usada no projeto e documentagao de
software, em especial, programas que utilizam o paradigma de orientagdo a objetos. A UML
define notagdes para a representacdo de diagramas de classe, casos de uso e de comportamento.
Estes tltimos incluem diagramas de estado (state charts), de atividade e de interacio; define

ainda notacOes que descrevem a implementacgfio de sistemas, como diagramas de componentes
e de intera¢do de objetos [FS97].

A Arquitetura OMA, apresentada na Figura 6, padroniza as interfaces de virios componentes,
de maneira a facilitar o desenvolvimento de aplica¢Oes distribuidas que utilizam a tecnologia de
objetos distribuido {Siegel98]. A OMA define um ORB (Object Request Broker) e dois con-
juntos bdsicos de componentes. O ORB € uma camada de software, conhecida como middlewa-
re, normalmente implementada utilizando a APl (Application Program Interface) da camada de
transporte. O ORB fornece servigos de comunicagiio e localizagdo de objetos distribuidos. A
arquitetura OMA define seu préprio barramento de objetos, descritos na especificagdo CORBA
[CORBA98]. Além do ORB, a OMA padroniza vérios outros servigos, classificando-os em trés
grupos, sio estes: 0s Servigos de Objetos, as Facilidades Comuns e a Interface de Dominios. O
principal objetivo destes servigos € prover um conjunto de componentes que fornecam solugdes
prontas, para problemas freqiientemente encontrados no desenvolvimento de ambientes de ser-
vigos integrados, permitindo o rdpido e eficaz desenvolvimento dos Objetos de Aplicagio.

Figura 6: Arquitetura OMA
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O Servico de Objetos (CORBAServices) define um conjunto de componentes (objetos e inter-
faces) que estendem as funcionalidades bdsicas do ORB. Este conjunto de servigos ¢é utilizado
por grande parte das aplicagOes distribuidas, podendo ser usados tanto pelos Objetos de Aplica-
¢do como pelas Facilidades Comuns. S&o alguns exerplos desses obijetos: Servico de Nomes,
de Ciclo de Vida, de Persisténcia, de Transagdes, de Eventos, de Notificagio dentre outros
[COSSpec97]. A mclusdo destes servigos em implementagdes da arquitetura OMA € opcional

mas, quando incluidos, devem ser implementados em conformidade com as especificagdes pa-
dronizadas pelo OMG.

As Facilidades Comuns (CORBAFacilities) definem um conjunto de servigos gue podem ser
utilizados por vérias aplicagdes, mas que nao sio considerados fundamentais, como € o caso do
Servigo de Objetos. Exemplos destes servigos sfo: a Facilidade de Bancos de Dados, de Im-
pressao, de Correio Eletromico e O Workflow Management Facility, parte da Facilidade de Ge-
renciamento de Tarefas. Esta tltima serd discutida em maior profundidade no Capitulo 9, onde
sio descritos os trabalhos relacionados.

A Interface de Dominios € composta por objetos usados em dreas de aplicacio especificas
como Finangas, Satde, Manufatura, Telecomunicagtes, Comércio EletrOnico e Transporte.

Finalmente, os Objetos de Aplicacao, nada mais sZ0 que as aplicagdes criadas pelos usudrios
da arquitetura OMA. Estes objetos nio estio sujeitos a padronizacdo pelo OMG. Geralmente
utilizam as funcionalidades do Servigo de Objetos e das Facilidades Comuns. Formalmente, os
Objetos CORBA sio aphicagdes ou componentes de software cujos servigos estao especificados
através de interfaces IDL, permitindo que estes utilizem o barramento de comunicacio CORBA
para prover ¢ utilizar servicos.

3.1.1 Estrutura de um ORB

Descrevemos a, seguir, em mais detalhes, a arquitetura e o funcionamento do padrio CORBA.
A Figura 7 apresenta o Modelo de Referéncia CORBA. Este modelo é formado por um con-

junto de componentes que, juntos, permitem prover as transpar€ncias de acesso e localizacio
desta arquitetura.
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Figura 7: Componentes do Modelo de Referéncia CORBA

O elemento chave desta arquitetura € seu modelo de objetos. O Modelo de Objetos CORBA
utiliza um conjunto de conceitos apoiados no paradigma de orientagfio a objetos, que facilitam
a definicio e mapeamento de objetos CORBA para diversas linguagens de programacio. Estes
conceitos incluem heranga, polimorfismo, encapsulamento e excegdes. Estes conceitos e defi-
ni¢des foram implementadas na forma de uma linguagem, a IDL (Interface Definition Langua-
ge).

A IDL (Interface Definition Language) ¢ uma hnguagem puramente declarativa, com sintaxe
herdada de C++, que prové um meio comum para 0 uso ¢ a exportacio de operacdes ¢ servigos
por objetos CORBA. Esta linguagem permite estabelecer “contratos™ entre clientes e servido-
res, padronizando suas ofertas ¢ usos de servigos. A IDL define uma linguagem comum de co-
municagio entre objetos implementados em linguagens de programacio diferentes, que podem
estar executando em plataformas de hardware heterogéneas.

Skeletons da

oL Linguagem do
Servidor

- Interface A
Definigao da Compilador
Interface A em |:> de IDL paraa \

Stubs da
Interface A

Figura 8: Processo de Geragdo de Stubs e Skeletons a partir de uma interface IDL.

O uso da inguagem IDL estd associado a seu mapeamento especifico para cada linguagem de
programacao. Este mapeamento estd descrito no Modelo de Objetos CORBA que, atualmente,
padroniza o mapeamento de IDL para as linguagens: C, C++, Java, Smalltalk, ADA e COBOL.

Tipos ¢ interfaces definidos em IDL sdo convertidos para uma determinada linguagem de pro-
gramagio por um compilador especifico. Este compilador gera um conjunto de objetos chama-
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dos stubs ¢ um conjunto de interfaces que os servidores devem implementar chamados skele-
tons, como descrito na Figura 8.

Servidores, cujas interfaces sdo descritas em IDL, devem fornecer a implementacio, em sua
linguagem nativa, para cada operacdo de sua interface. Clientes realizam invocagOes remotas
usando os stubs. Os stubs, e seu lado servidor, skeletons, utilizam bibliotecas, APIs e pacotes
que implementam o barramento CORBA e seu protocolo de comunicag@o. Toda a comunicagio
¢ realizada de forma transparente para os servidores e clientes que, respectivamente, fornecem e
utilizam servigos remotos sem que haja preocupagio com aspectos de comunicagdo e Jocaliza-
¢do. Do ponto de vista de padrdes de projeto (design patterns) [GHIV9S], stubs e skeletons sio
proxies (representantes) locais de objetos remotos. O processo de invocagio € descrito na
Figura 9.

Do ponto de vista de implementacdo, as funcionalidades do ORB sdo providas por bibliotecas
que sdo ligadas, dinfmica ou estaticamente, aos modulos executdveis que implementam o cli-
ente e o servidor. Isto permite que clientes se comuniquem com servidores usando invocagdes
realizadas em um mesmo processo (in-process), ou entre processos diferentes, que podem estar
sendo executados em mdaquinas diferentes. Os stubs sdo também conhecidos como SIIs (Static
Invocarion Interfaces) ou interfaces estiticas de invocacio.

O uso conjugado de compilador IDL e do ORB permite isolar cliente e servidor. Esta caracte-
ristica permite ao servidor prover vérias implementacOes diferentes para uma mesma imterface
IDL. Este isolamento permite que stubs € skeletons sejam gerados para linguagens de progra-
magio diferentes. Os stubs e os skeletons realizam, ainda, o empacotamento (ou serializacio) e
desempacotamento (ou des-serializacio) de pardmetros (marshaling e unmarshaling) de manei-
ra transparente para cliente e servidor.

Invocacgac de

CLIENTE Método implement.
Remoto Interface A
Stub Skeleton
interface A interface A
ORB ORB
GIOP
Camada de Transporte

Figura 9: Passagem de uma requisi¢do remota de um cliente a um servidor.
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3.1.1.1 Mecanismo de Invocacio Remota de Operacoes

As requisi¢des de operagOes, feitas por clientes, podem ser realizadas de forma estdtica ou di-
namica. O repasse de invocagOes de operagdes locais para servidores remotos é realizado pelos
stubs. Estas invocagdes podem ocorrer de maneira sincrona ou assincrona. Clientes utilizam os
stubs como representantes (proxies) dos servidores remotos, criando a ilusdo de estar-se usando
um objeto local. Requisi¢hes assincronas s3o implementadas pelos stubs através do uso de
threads, permitindo que o cliente continue sua execugio logo apds a realizacio da invocacio
remota. O uso dos stubs €, desta maneira, definido em tempo de compilagio, de forma estética.
Esta pratica ¢ utilizada sempre que hd um conhecimento prévio de todos os servidores que um
cliente ird utilizar.

Ein determinadas aplicagOes, ndo se conhece, de antemfo, quais objetos servidores serdo utili-
zados. Em uma aplicacdo de comércio eletrdnico, por exemplo, onde um agente deve pesquisar
varios sites de forma a achar a melhor oferta para um determinado produto, o agente precisa
consultar a interface de vendas de cada site de maneira a encontrar o melhor preco de uma mer-

cadoria. Esta interface de vendas pode nfio ser conhecida pelo cliente, necessitando ser deter-
minada em tempo de execugao.

Quando um servidor, e portanio sua interface, ndo sio conhecidos em tempo de execucdo, a
invocacdo estdtica de operagdes nao pode ser utilizada. Para estes casos, CORBA define uma
Interface de Invocacdo DinAmica: um conjunto de operacdes na API do ORB (Interface ORB
da Figura 7) que permite a0s clientes descobrir, em tempo de execugio, a interface (operagdes
e atributos) de um determinado objeto ou servico. De posse desta informacio, o cliente pode,
entdo, através de chamadas do ORB, compor ¢ enviar uma requisi¢io (e receber respostas) ao
servidor em guestdo.

Este recurso do ORB ¢ implementado com o auxilio do Repositério de Interfaces que arma-
zena as defini¢des de interfaces, em IDL, para cada servidor implementado. De maneira andlo-
ga, do lado servidor, temos a Interface Skeleton Dinamica (Dynamic Skeleton Interface) que
permite tratar invocagdes de operacdes feitas a servidores CORBA que ndo possuem skeletons
registrados no repositorio de implementacao. Estas invocagbes sio entao repassadas para a In-
terface Skeleton Dinamica, uma interface genérica que, dentre virias opgdes, pode localizar um
servidor para responder as invocagdes recebidas.

Neste contexto, o Repositorio de Implementacao prové informagdes que permitem ao ORB
ativar os objetos servidores tanto dinamicamente quanto estaticamente. Este repositério arma-
zena ainda informacdes relacionadas ao modo de ativacio dos objetos, a alocagdo de recursos, a
seguranca e aos parametros de administragio.

3.1.1.2 Protocolos de Comunicacao
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A comunicagao entre objetos cliente e servidor é realizada, de forma transparente, entre seus
ORBs. Cada ORB fornece uma API de servigos, utilizada pelos Stubs e Skeletons destes obje-
tos. Os stubs e skeletons funcionam como uma “cola” entre os clientes, servidores ¢ 0s ORBs,
que realizam enviam as requisicdes de um né a outro.

O protocolo empregado na comunicacdo entre ORBs € padronizado pelo OMG. O GIOP (Ge-
neral Inter-ORB Protocol) define um conjunto de primitivas de comunicacio, independentes
das camadas de transporte e de rede, que permite a comunicagdo entre ORBs. O protocolo II-
OP (Internet Inter-ORB Protocol) € a implementagio deste protocolo para redes baseadas nos
protocolos TCP/IP, sendo obrigatdrio para as implementacdes CORBA.

Qs tipos de dados especificados em IDL s3o representados no formato CDR (Common Data
Representation), antes de serem transportados pela rede. O CDR normaliza a transferéncia de
dados entre clientes e servidores que executam em plataformas de hardware diferentes.
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Figura 10: Estrutura de uma IOR (Interoperable Object Reference)

O modelo de objetos CORBA ¢ baseado no conceito de referéncias de objetos. Uma referéncia
de objeto identifica unicamente um objeto local ou remoto. Clientes s6 podem realizar invoca-
¢des de operagdes nestes objetos estando de posse destas referéncias [Henning98]. Instincias
de servidores CORBA sao representados por Interoperable Object References (IORs), estas
referéncias sdo geradas pelo adaptador de objetos e permanecem opacas para clientes ¢ servido-
res. Internamente, o formato de uma IOR é extensivel, possuindo uma estrutura composta por
espagos reservados para informagdes de cada protocolo, estes dados sao usados por ORBs de
clientes para localizar servidores em ORBs locais ou remotos. Em algumas implementacdes, a
IOR inclui o endereco de rede de um objeto CORBA. Um exemplo de uma IOR € descrita na
Figura 10.

O Adaptador de Objetos (Object Adapter) € 0 componente responsdvel pela criagio de IORs.
Este adaptador implementa a ativagio e desativagio de servidores; sendo responsdvel por dire-
cionar {ou multiplexar) requisicdes de operagOes estes servidores, colaborando com o0s skele-
tons na inovacio de operagdes remotas [PS98].

3.1.2 O Futuro da arquitetura OMA

A arquitetura OMA estd em constante revisdo e extensdo. Novas funcionalidades, servigos e
objetos para esta arquitetura estdo em constante desenvolvimento. O modelo basico de COR-
BA, em sua versdo 3.0, estd sendo estendido de maneira a incluir miiltiplas interfaces por ob-
jeto, objetos passados por valor, um modelo de componentes semelhante ao adotado por Java
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Beans, suporte a aplicagBes de tempo real, tolerineia a falhas e suporte a software bdsico {em-
beded CORBA) [OMGOO0].

3.1.3 Principais Vantagens de CORBA

A principal vantagem do uso de CORBA, ¢ dos outros padries OMA, € sua capacidade de
permitir o desenvolvimento de aplicagBes que sfo interoperdveis em um ambiente de progra-
magio de alto nivel. Isto € feito de maneira independente de sistema operacional, linguagem de
programagio, protocolos e topologia de rede. CORBA utiliza recursos de orientacdo a objetos
como polimorfismo, heranca e encapsulamento, facilitando a implementag¢ao de componentes
reutilizaveis de software, Esta arquitetura proveé ainda um conjunto de servigos abertos e padro-
nizados (CORBAServices e CORBAFacilities) que facilitam a implementacio de aplicagbes
distribuidas.

CORBA ¢ empregado também na integracio de sistemas legados, através da definicio de inter-
faces IDL para aplicaches destes sistemas. Isto permite a utilizagio de aplicacfes legadas por
clientes escritos em linguagens modernas, sem que haja a necessidade de rescrita total destes
sistemas legados para plataformas de hardware e software diferentes.

3.1.4 Principais Desvantagens de CORBA

Podemos citar as principais desvantagens de CORBA como sendo:

Seu elevado custo de aprendizagem e utilizagio. CORBA € uma tecnologia que envolve con-
ceitos avangados de programagdo orientada a objetos, sofrendo dos problemas encontrados no
uso de frameworks. A experiéncia de implementacio da arquitetura descrita nesta dissertagio,
exigiu um conhecimento prévio de conceitos relacionados 4 programacgio orientada a objetos,
assim como experiéncia no desenvolvimento de aplicagdes distribuidas em um ambiente que

dificulta a depuragdo de programas, visto que servidor ¢ cliente executam em processos inde-
pendentes.

A compreensio dos conceitos de ORB e dos servicos de objetos com sua posterior utilizagio

bem sucedida constitul um processo demorado € custoso de aprendizado, normalmente baseado
em sucessivas tentativas e erros.

Os produtos comerciais existentes como o OrbixWeb [OrbixWeb] e o Visibroker [Visibroker]
disponibilizam apenas um pequeno subconjunto de servigos CORBA, basicamente o servigo de
nomes e, em alguns casos os de eventos e notificagio, seguranca ¢ transacio. A Prism Techno-
logies prové um conjunto guase completo de servicos CORBA, o Openfusion [Openfusion]
para Java, que pode ser mtegrado com os dois produtos comerciais descritos acima. Esta inte-
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gragao, entretanto, € ainda nfo trivial, sofrendo de problemas de configuragdo e adaptagdo a
versdes anteriores destes produtos.

Durante a realizacao deste trabalho, foram pesquisadas vérias implementagdes de dominio pd-
blico. A maioria das implementactes, contudo, provém apenas as funcionalidades bdsicas do
ORB e, em alguns casos, servicos como o de nomes ¢ o de eventos {FreeCORBA].

A integracao de clientes CORBA com servidores implementados para ORBs de fabricantes
diferentes € ainda uma tarefa ndo trivial. Isto deve-se principalmente a diferencas relacionadas
aos padrdes implementados por cada ORB. Padronizagdes como a POA (Portable Object
Adapter) [POA9T], contudo, estio sendo realizadas no sentido de reduzir esta limitagdo. No
POA, os skeletons gerados por diferentes compiladores IDL, de diferentes fabricantes, assim
como sua interagdo com 0 ORB, ¢é padronizado. Isto permite que os stubs assim gerados pos-
sam ser usados em ORBs diferentes.

3.1.5 OrbixWeb

Este trabalho foi desenvolvido utilizando-se a implementacio de CORBA para Java da Iona
[fonal, o OrbixWeb 3.1c. Este ORB apresenta os seguintes recursos [OrbixPrg98]:

» Compilador IDL com mapeamento para Java

« Suporte a interface de invoca¢do dindmica (DII) e & DSI (Dynamic Skeleton Interface),
além do conjunto bdsico de funcionalidades do ORB.

« Gerente de Ativacdo. O orbixd (OrbixWeb daemon escrito em C++) € um processo que
executa em cada né do sistema. Este dagemon implementa varios componentes do ORB,
dentre eles o Repositério de Interfaces, que permite o uso da interface de invocagdo di-
namica de servidores.

o Implementacio do padrao CORBA 2.0 [CORBA9S8] do OMG.

» Comunicac¢io padrio entre os servidores ocorre utilizando o protocolo HHOP.

O ORB implementado no OrbixWeb € estendido através de virios servigos adicionais como:

Filtros. O OrbixxWeb permite especificar interceptores de invocaces de operagtes que podem
ser executados antes ou ap0s 0 acesso a atributos ou métodos de um servidor. Este recurso
permite inspecionar e modificar pardmetros de invocagdes remotas. Pode ser usado para depu-
ra¢io, auditoria, checagens de seguranga e outros.

Smart Proxies. Permite implementar proxies (que operam em conjunto com stubs e skeletons)
de forma manual. Este recurso permite otimizar opera¢des do lado cliente, ou implementar po-
liticas de balanceamento de carga.

Loader. Permite implementar a persisténcia de objetos. Classes derivadas desta interface (Loa-
der.class) s80 hooks (pontos adaptdveis opciondissem frameworks) no orbixd. Objetos do tipo
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Loader podem ser associados a servidores CORBA, na hora em que servidores sio criados pelo
gerente de ativaco (orbixd). Quando isto ocorre, invocagdes associadas a este tipo de servidor
sio interceptadas pelo seu loader correspondente. Este objeto € responsdvel por salvar e recu-
perar 0 estado de servidores CORBA anteriormente salvos ou, no caso destes ndo existirem,
criar novos objetos. Estes objetos, recuperados ou criados, sio repassados para o orbixd que 08

dispomnibiliza para uso, por quem 0s requisitou, atribuindo a este servidor uma porta livre no
sistema.

Locator. Este recurso do OrbixWeb, implementado no orbixd, permite associar um nome a
cada objeto criado (marker). Este marker identifica unicamente cada objeto no né corrente. O
Locator nada mais é que uma espécie de servidor de nomes local que associa markers a refe-

réncias de objetos. Desta forma, o orbixd permite a realizacgio de operagdes bind() (Conexdes
cliente-servidor) utiizando um nome (marker) como parimetro.

Criacdo Automatica de Servidores. O orbixd utiliza o Repositério de Interfaces juntamente
com o Locator € 0 Loader para instanciar objetos de tnaneira automatica. Ao receber um pedi-
do de bind(), especificando um marker ¢ o tipo do servidor a ser criado ou conectado, ¢ orbixd
verifica se tal objeto est4 ativo no nd corrente. Se a resposta for negativa, o orbixd direciona a
chamada para 0 Loader que pesquisa a existéncia do objeto em sua base de dados. Caso este
objeto ndo exista, o Loader ¢ria automaticamente uma nova instincia, do tipo do servidor espe-
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cificado no bind, atribuindo a este obie

eto O marker passado como parimetro. A criagio auto-
mdtica de novas instincias de servidores € implementada pelo orbixd com o auxilio do reposi-
torio de implementacio.

O Repositério de Implementacdo do OrbixWeb é um banco de dados que permite associar a
cada servidor, um conjunto de pardmetros de ativagio (passados a mdquina virtual Java), a lo-
calizacio da implementacdo das mterfaces IDL, o modo de ativagio (shared ou unshared),
permissdes de acesso (criagdo e invocagdo), dentre outros atributos.

Modos de Ativacao. O OrbixWeb permite especificar modos de ativacio diferentes para cada
servidor. Estes modos de ativagdo sdo armazenados no repositério de implementagdo. Servido-
res podem executar no modo shared (compartilhado) ou unshared (ndo compartilhado). Servi-
dores shared s6 podem ter uma (nica instancia por nd, podendo ser utilizados por varios clien-
tes simultaneamente. Para que vdras instincias de um servidor possam ser criados em um
mesmo nd, estes precisam ser registrados com unshared.

No modo unshared, o orbixd cria um processo independente, com sua propria maquina virtual,
para cada servidor Java instanciado. Desta forma, cada servidor responde em uma porta dife-
rente. A comunicac@o entre servidores em uma mesma maquina, ou em maquinas diferentes, é
implementada da mesma forma, utilizando a porta TCP deste processo. Servidores em um
mesmo né comunicam-se através da interface Iogica de rede do sistema operacional. No caso
do sistema UNIX, esta interface é conhecida como loopback.
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3.2 Agentes Moveis

Esta sessdo apresenta o paradigma de agentes moveis, descrevendo seus principais requisitos,
aplicacdes, conceitos, linguagens, relacionando suas principais vantagens e desvantagens.

3.2.1 Paradigma de Agentes Moveis

Em termos gerais, um agente de software pode ser definido como um programa que age em
favor de seu dono (agent owner) [GHNCSE97]. Um agente mdvel €, desta forma, um software
gue representa um usudrio em uma rede de computadores, podendo migrar de forma autdnoma,
de n6 em né, realizando tarefas em favor de seu dono. Ao final deste processo um agente pode
retornar a0 seu né de origem (home site) ¢ reportar-se a quem o injetou na rede [KT98b]. Em
outra definicdo, um agente mével € descrito como um objeto que migra por varios nds de uma
rede heterogénea, sob seu préprio controle, de maneira a realizar tarefas utilizando recursos
destas maquinas [IH99; RGK97].

No paradigma cliente-servidor, detentores de um determinado recurso estdo fisicamente dis-
tantes de seus clientes (usudrios). A comunicacio entre as partes ocorre através de uma rede de
computadores. No paradigma de agentes mdveis, recursos e seus usudrios movem-se de manei-
ra a interagirem localmente. Através de sua mudanga de localizagio, agentes podem mudar a
qualidade de interagdo dinamicamente, reduzindo seu custo [CPV97]. Sao alguns exemplos de
aplicagdes do paradigma de agentes mdveis: o lancamento e atualizacao de aplicacdes, feita de
maneira distribuida, a customizacdo de servigos e a implementagdo de politicas de tolerdncia a
falhas.

O modelo cliente-servidor utiliza-se de infra-estruturas de comunicacdo, a exemplo de COR-
BA, para realizar a troca de informagOes entre processos/objetos normalmente localizados em
nos diferentes. Neste paradigma, dados sdo transportados entre servidor e cliente utihizando
invocagOes de métodos remotas ou trocas de mensagens. Neste paradigma, a confiabilidade dos
enlaces de comunicagio e a sincronicidade das chamadas de procedimento remoto (RPC) sdo
Tequisitos importantes.

O paradigma de agentes moveis destina-se, principalmente, a ambientes distribuidos, executan-
do em uma rede (lenta) composta por um grande mimero de mdquinas. Neste contexto, 0s
agentes méveis sao utihizados para reduzir o trifego de dados na rede. Normalmente, o agente
migra para o nd que fornece os servigos (ou dados) a serem consultados ou utilizados [CHK94].
Em aplicacbes que utilizam bancos de dados, por exemplo, agentes podem mover-se para 0
Iocal onde os dados se encontram, realizando consultas e filtrando a informacao relevante antes
de repassd-la para o cliente. Neste caso, € mais barato enviar um pequeno agente até a origem
dos dados do que trazer resultados de consultas até ¢ né onde 0 agente se encontra.
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Os fundamentos metodologicos e tecnolégicos utilizados no desenvolvimento de sistemas dis-
tribuidos convencionais falham guando aplicados a problemas de distribui¢io envolvidos em
aplicacOes de larga escala [CPV97]. De uma maneira geral, no projeto de arquiteturas em sis-
temas distribuidos, a interagdo entre seus componentes € definida de forma independente de sua
localizagdo. Middlewares baseados em CORBA, por exemplo, permitem tornar transparente 4
localizacdo dos componentes. Neste framework, ndo ha distingdo entre as interagdes local ou
remota. Em contra partida, o paradigma de agentes mdveis surge como uma nova abordagem
para o projeto e especificacio de sistemas distribuidos. Este paradigma € normalmente empre-
gado onde os conceftos de localizacio e mobilidade precisam ser levados em conta devido a
requisitos de desempenho e confiabilidade. Em problemas que utilizam o paradigma de agentes

moveis, estes requisitos sio tdo importantes que afetam a estrutura conceitual da aplicacio
quando esta € definida na fase de projeto.

3.2.2 Aplicacoes

Detalhamos a seguir algumas aplicacOes e requisitos de sistemas distribuldos que se beneficiam
do paradigma de agentes moveis.

Computagao Movel. Em aplicagdes envolvendo mobilidade, a presenca de uma conexdo de
rede ¢ intermitente, ou possul taxas de transmissio de dados que variam ou s3o muito baixas
[RGK97]. Agentes moveis sio entidades autdnomas e independentes em relacio a aplicacio
que os gerou. O agente leva consigo seu estado, seu cddigo fonte e alguns dados necessdrios a
sua execugdo. O cliente (agent owner) que langou o agente na rede nao precisa manter cone-
x0es com estes objetos. Uma vez hospedado em um nd, um agente pode ser facilmente configu-
rado para esperar até que a conexdo de rede seja restabelecida antes migrar para outro né. De-
vido a estas caracteristicas, o paradigma de agentes méveis permite a implementacio de aplica-
¢des envolvendo computagdo movel.

Tolerancia a Falhas. Tarefas e aplica¢cdes complexas podem ser quebradas em pequenas sub-
tarefas na forma de agentes moveis. Estes agentes podem migrar por nds de uma rede ou po-
dem ser duplicados de maneia a ndo dependerem de um dnico nd. Aplicacbes que utilizam
controle ou monitoramento de recursos remotos, por exemplo, podem evitar atrasos ou falhas
de rede, enviando agentes para o né contendo o recurso a ser monitorado. Neste cendrio, agen-
tes notificam seus owners apenas quando uma determinada condicdo de controle for satisfeita,
por exemplo, quando o recurso monitorado apresentar um comportamento anormal. A assin-
cronicidade € uma caracteristica mtrinseca do paradigma de agentes méveis. O agente nio pre-
cisa estar conectado com guem o lancou durante sua vida. Isto promove uma maior tolerdncia a
falhas de rede na comunicagio entre 0 agente e seu owner.

Balanceamento de Carga. Agentes podem ser transportados de um né a outro de maneira a
implementar politicas de balanceamento de carga ou tolerfncia a falhas, migrando através de
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nés do sistema distribuido de maneira a distribuir a carga de processamento ou comunicagio de
maneira mais uniforme.

Comércio eletronico. Agentes podem ser configurados, por exemple, para percorrerem diver-
sos nds de uma rede de forma a intermediar transagdes comerciais, procurar melhores ofertas

de produtos e servigos, ou realizar compras ¢ pedidos. Ao final de sua missio, o agente retorna
a seu né de origem (home site).

Geréncia de Sistemas Distribuidos ¢ Redes de Telecomunicacao. Agentes podem ser confi-
gurados para percorrer nés em um sistema distribuido, coletando dados (gerenciamento passi-
vo) e/ou reconfigurando nds (gerenciamento ativo), de maneira a implementar diversas politi-
cas de gerenciamento. Redes de gerenciamento de telecomunicagdes, normalmente detentoras
de enlaces onde hd baixa banda passante, se beneficiam do paradigma de agentes mdveis.

3.2.3 Vantagens

Harrison et. al [CHK94] descreve as principais vantagens individuais do paradigma de agentes
moveis como sendo: a interagio local agente-servidor, resultando em maior banda passante; a
adequaciio com a operacdo desconectada em computagio mével; o suporte a clientes fra-
cos/magros, com pouca capacidade computacional ou como recursos escassos; a facilidade de
implementacdo de roteamento semantico, como em aplicagbes de workflow; a escalabilidade; e
a interac@o remota assincrona, esta dltima sendo mais tolerante a falhas de inks de rede que a
interagdo sincrona. Nenhuma destas vantagens, contudo, € exclusiva do paradigma de agentes
méveis. Todas elas podem ser implementadas em outros paradigmas como o cliente-servidor.

Em contrapartida, as principais desvantagens individuais do paradigma de agentes méveis se-
gundo Harrison et. al s30: a necessidade de ambientes de execucdo seguros, com restrighes de
acesso mais severas; limitagOes de desempenho geradas por politicas de seguranca, como o uso
de linguagens interpretadas e o emprego de limitacBes de acesso a recursos; a necessidade de
mecanismos de detecgdo de agentes mal intencionados (virus); e, finalmente, o overhead de
comunica¢do e processamento envolvido na migracio do agente.

Harrison et. al argumenta, contudo, que o uso do paradigma de agentes mdveis, se levado em
conta todos os seus pontos positivos e negativos, permite prover um framework aberto e gené-
rico, para a customizagao e o desenvolvimento de aplicagdes de rede. Além do mais, 0 conjunio
de vantagens agregadas, provido por tal paradigma, ¢ dificilmente implementado em paradig-
mas como o cliente-servidor. Harrison et. al conclui que, enquanto as vantagens individuais do
paradigma de agentes méveis ndo representam um fator que justifique a sua adog¢ao, a criagao
de um framework de agentes méveis facilita o desenvolvimento de um grande conjunto de aph-
caghes e servigos de rede.
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3.2.4 Requisitos

Sistemas que suportam o uso do paradigma de agentes méveis devem, por tanto, prover um
conjunto basico de servicos e caracteristicas, satisfazendo os requisitos listados a seguir:

Transportabilidade: Um agente deve ser capaz de mover-se, sob seu prdprio comando, de
uma maquina a outra em uma rede heterogénea. Ou seja, o programa deve ser capaz de suspen-
der sua execugdo em um nd, mover-se para cutro nd e reiniciar sua computacio a partir do
ponto onde parou, usando seus proprios recursos. Esta migracio deve ocorrer de forma inde-
pendente da plataforma de hardware e software existentes na rede de computadores. O trans-
porte do agente (ou seu estado) de um né a outro pode ser auxiliado por entidades externas
como servigos de mensagens e servidores de e-mail, ou pode ser provido, de forma transparen-

te, por um sistema de agentes moveis como Voyager [ObjectSpace97] ou Aglets [KI1.O97] ¢
OUutros.

Autonomia: O agente deve ser capaz de decidir para onde e quando migrar durante o cumpri-
mento de sua missdo. Esta movimentacio pela rede pode ser totalmente reativa, baseada em
dados dindmicos relacionados a pardmetros de uso da rede, ou pode seguir um plano preesta-
belecido (seqiiéncia ndo estdtica de recursos/nés gue devem/podem ser visitados, juntamente
com tarefas a serem realizadas em cada site). A comunicacio com seu home site deve ser evita-
da ao méximo. Para tal, 0 agente deve utilizar recursos e mecanismos que o permitam tomar
decisOes relacionadas a seu comportamento e migracio. Estes mecanismos sdo normalmente
providos por sensores, que permitem ao agente coletar dados sobre seu ambiente, assim como
por interpretadores de planos, algoritmos ou outros mecanismos infernos do agente, que lhe
atribuem um certo grau de “inteligéneia”.

Navegabilidade. De forma a tomar decisGes quanto a sua migracio, agentes devem ter conhe-
cimento de seus objetivos e planos assim como de parimetros relacionados a seu meio ambi-
ente. Este conhecimento do meio pode ser auxiliado por mecanismos externos aos agentes a
exemplo de traders, servigos de nomes, piginas amarelas virtuais, dentre outros.

Seguranca. Agentes sao geralmente implementados como cddigo e dados que se movimentam
entre maquinas de um sistema distribuido. Neste aspecto, um agente pode ser comparado a um
virus de computador. Esta caracteristica introduz dois problemas: os agentes precisam ser pro-
tegidos da acdo de mdquinas “maliciosas” e as maquinas precisam ser protegidas contra agentes
“maliciosos” ou virus. A seguranca dos dados transportados € outre fator importante a ser tra-
tado por estes sistemas. Um exemplo do mau uso do paradigma de agentes méveis foi o virus “1
LOVE YOU” que danificou milhares de computadores em maio de 2000 [Freedman00; Ilo-
veYou00].

Tolerdncia a falhas. Agentes executam em vérios nds de um sistema distribuido, migrando
através de mdquinas e conexoes de rede pouco confidveis. O agente deve ser capaz de detectar
erros de hardware e software, tomando as providéncias necessdrias para contornar estes erros,
Tais providéncias, por exemplo, podem compreender: avisar outros agentes sobre falhas, mo-
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ver-se para um recurso alternativo, esperar até que um dado recurso fique ativo novamente,
dentre outros.

Desempenho. O processo de movimentacdo de um agente deve ser eficiente, de forma a com-
pensar seu uso, quando comparado a outros paradigmas como ¢ cliente/servidor. O agente pre-
cisa ser pequenc, favorecendo sua rdpida transferdncia entre os nos da rede, além de ser capaz
de executar em mdquinas com possiveis restricdes de memdria e processamento, a exemplo de
computadores moveis e portiteis (handheld).

Suporte multiplataforma. Agentes devem ser capazes de migrar entre maquinas de diversas
arquiteturas de hardware, executando em sistemas operacionais heterogéneos.

Adaptabilidade. A sensibilidade as diversas condi¢des de trafego, conexdo e topologia de uma
rede, assim como aos recursos disponiveis em cada nd, € outra caracteristica que um agente
deve possuir. Esta informacdo € normalmente utilizada na tomada de decisdes relacionadas a
migracio, tolerdncia a falhas, modo de operagio (conectado/desconectado) e outros. Este recur-
so € auxiliado pelo uso de sensores que coletam informagdes do ambiente.

Comunicacao. Outra caracteristica necessdria aos agentes mdveis ¢ a capacidade de comuni-
car-s¢ de maneira independente de localiza¢do. Agentes migram constantemente, N30 possuin-
do desta forma, uma localizagio (endereco) fixa na rede. Para tal, os agentes normalmente utili-
zam-se de mecanismos de rastreamento ¢ localizacdo, a exemplo de servicos de nomes {manti-
dos atualizados) ou servigos de mensagens. A comunicagdo pode ser implementada de forma
assincrona (baseada em datagramas), sincrona, através de chamadas de procedimentos ou de
métodos remotos, ou através de arquivos ou dados compartilhados (via arquivos no NFS por
exemplo). Primitivas de comunicag¢io de grupo podem ainda ser utilizadas.

3.2.5 Sistemas de Agentes Moveis

Um Sistema de Agentes Mdveis (SAM), ou Agéncia, ¢ uma infra-estrutura computacional que
implementa o paradigma de agentes mdveis, provendo servi¢os ¢ primitivas que auxiliam na
implementagio e migra¢do destes agentes. De forma a hospedar os agentes méveis, cada mé-
quina hospedeira precisa fornecer um ou mais ambientes bdsicos de suporte a esies obje-
tos/processos, provendo mecanismos que permitam aos agentes migrarem, COMUNICArern-se
entre si, obter acesso aos recursos da maquina em questdo, devendo prover mecanismos que
permitam satisfazer os requisitos listados anteriormente. Mecanismos adicionais como persis-
téncia de dados e de objetos (usados em politicas de toleriincia a falhas), e mecanismos de lo-
caliza¢iio de objetos podem ainda ser providos.

O sistema de agentes méveis Telescript, que utiliza uma linguagem de programacio de mesmo
nome [White94], desenvolvido pela General Magic no inicio de 1990, foi o primeiro sistema
especialmente projetado para o desenvolvimento de aplicagbes comerciais utilizando o para-
digma de agentes moveis. O exemplo deste sistema foi logo seguido por vdrios outros como o
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Tacoma [JRS95] e Agent Tcl [Gray96], nos quais os agentes sfo descritos em linguagens de
script proprietdrias. O advento da linguagem Java, com seu suporte a codigo mdvel, incentivou
o crescimento da pesquisa e desenvolvimento de novos SAMs como Aglets [KLO97] da IBM,
Voyager [ObjectSpace97] da ObjectSpace, Concordia [Concordia97] e Ajanta [KT98a], todos
utilizando os recursos da linguagem Java. Uma comparagio entre estes sistemas € descrita em
[KT98al.

SAMs sido especificos para determinadas linguagens como TCL, Java e Telescript. Os sistemas
mais antigos implementam seus proprios protocolos e mecanisinos de migracao, aqueles basea-
dos em Java, normalmente utilizam a passagem de objetos por valor, um recurso provido pela
APl de RMI (Remote Method Invocation) desta linguagem, como mecanismo de migracéo.
Alguns sistemas como o Aglets e 0 Voyager sio compativeis com o protocolo HOP da COR-
BA, permitindo que agentes escritos para estes sistemas comuniquem-se com servidores COR-
BA. A integracio destes sistemas com CORBA, contudo, limita-se a esta comunicacdo unilate-
ral.

3.2.6 Propostas do OMG

Como parte das Facilidades Comuns da arquitetura OMA, o OMG define uma Facilidade de
Interoperabilidade de Sistemas de Agentes Mdéveis (MASIF — Mobile Agents System Intero-
perable Facility) [OMG-MASIF98] Seu principal objetivo é definir um framework comum,
baseado em CORBA, para a interoperabilidade entre os diferentes SAMs. Esta especificacio é
bastante genérica e nio trata dos agentes como objetos CORBA, assim como ndo define meca-
nismos de transporte de destes objetos através de um ORB. Este dltimo requisito é abordado em
uma outra especificagio do OMG, o mecanismo de passagem de objetos CORBA por valor
(Object by Value RFP) [OMG-OBV96]. Esta especificacio contudo, prové apenas um meca-

nismo que permite a implementacdo de um SAM em CORBA. Este recurso estard disponivel
no padrio CORBA 3.0 [Vinoski 98].

Uma facilidade de agentes moveis usando CORBA [VM98)] foi implementada como trabatho
de mestrado no Instituto de Computagio da UNICAMP, e trata da implementa¢io de um SAM
em CORBA usando a linguagem Java. Posteriormente, um mecanismo de migragio transpa-
rente de agentes méveis usando CORBA {Schulze99]., também foi definido como um trabaltho

de doutorado, deste mesmo instituto. Este trabalho apresenta detalhes de implementagio e os
resultados de alguns testes de desempenho.

3.2.7 Principais Requisitos dos Sistemas de Agentes Mé-
veis

Descrevemos, a seguir, em mais detalhe, os requisitos mais comuns que um SAM deve satisfa-
zer.



Capitulo 3 Fundamentos de CORBA e Agentes Mdveis 41

3.2.7.1 Mecanismo de Migraciao

O processo de migragao de um agente pode ser implementado de duas formas: o agente pode
criar uma outra cOpia de si mesmo (fork), que segue executando em um outro né da rede, de

maneira independente, ou pode suspender sua execu¢do e mover-se para um outro né onde a
execucio € retomada.

DDe maneira geral, para mover-se de uma mdquina a outra, 0 agente precisa: parar seu proces-
samento, salvar seu estado corrente, mover-se para o proximo né (juntamente com seu estado &
seu cédigo) e reiniciar 0 processamento de a partir do ponto onde este foi interrompido. Para
tal, 0 agente pode ser visto como a composigdo de 2 partes bdsicas: o cdédigo do agente e seu
estado de execugldo (no caso de objetos, os valores de seus atributos; em alguns casos a pitha de
execucio do processo). A maior parte das implementacdes de agentes, contudo, implementa o
que a literatura chama de “migrago fraca” (weak migration), uma migracio de granulosidade
grossa onde o agente move-se apenas com seu estado de execucio e codigo, ndo levando sua

pilha de execu¢do. Na migra¢do fraca, o a gente precisa ser parado em um estado consistente
antes de ser transportado [IH99].

Como agentes moOveis sdo autdnomos, sua migragdo ocorre sob seu préprio comando. Desta
forma, mecanismos mais avancados que permitem a captura do estado de execucado, usando
granulosidade fina ou seja, guardando o estado da pilha do thread de execugido corrente, s$do
normalmente desnecessdrios [KT98b]. Esta tltima abordagem é conhecida como “migracgao

forte” (strong migration). Definigbes mais precisas de migracdo forte e fraca podem ser encon-
trados em [CPV97].

Outro ponto importante na implementagio do processo de migragio de agentes € a sua mobili-
dade de codigo. Alguns sistemas carregam seu proprio cédigo, que € transportado juntamente
com seu estado de execugfo. Outros sistemas, contudo, nio implementam esta funcionalidade.
Neste tltimo caso, o ¢idigo do agente precisa estar pré-mstalado no ambiente de suporte a
agentes moOvels das maquinas que o hospedardo, ou estar disponivel através de sistemas de ar-
quivos compartilhados (NFS por exemplo). Em uma terceira abordagem, o agente nfio carrega
seu cddigo, mas sim uma referéncia a uma base de dados de cédigos {code base) de onde este
pode ser copiado e instalado no ambiente hospedeiro, sob demanda (code on demand).

3.2.7.2 Espaco de Nomes

Um sistema de agentes méveis deve prover meios de identificar unicamente 0s agentes, servi-
dores e recursos disponiveis num sistema distribuido. Para cada recurso do sistema € normal-
mente atribuido um nome. Estes nomes sdo usados para localizar e identificar estes recursos
durante a vida errante dos agentes, de maneira mais amigdvel ¢ legivel (user friendly e human
readable). Recursos sio unicamente identificados por referéncias dependentes de protocolo e
de localizag@o, seqiiéncias de ndmeros e caracteres, com significado aderente aos detalhes de
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implementagao do sistema. De forma a facilitar o uso destas referéncias por usudrios comuns, a
cada referéncia € associado um nome de mais ficil compreensao. Um exemplo € a associacio
de nomes a enderecos IP (Internet Protocol), implementado no DNS (Domain Name Service).
Da mesma forma, um SAM deve prover mecanismos que permitam a correta conversao de no-
mes para referéncias de recursos € agentes do ambiente distribuido. Este processo é conhecido
como resolucdo de nomes.

Nomes podem ser dependentes ou independentes de localizagdo. O uso de nomes dependentes
de localizacio em referéncias a agentes mdveis, permite que estes objetos sejam localizados
sem que haja etapas adicionais em sua resoluggo. Isto ocorre em detrimento de um maior com-
primento destes nomes, que passam a incluir dados como o né onde o agente se encontra. No-
mes independentes de localizagio sdo menores mas, requerem etapas de comunicacdo adicio-
nais na resolucio de refer€ncias a objetos que migraram. Por outro lado, nomes dependentes de
localiza¢@o precisam ser atualizados toda vez que um objeto movimenta-se. No caso de nomes
independentes de localizacdo, a atualizagio dos enderecos a eles associados € realizada de for-
ma transparente para quem os uftliza. Isto ocorre através de adogBes de politicas de atualizagio
de servidores de nomes, ou através do uso de proxies locais, cujas referéncias sdo mantidas
atualizadas pelo sistema [DLMM93].

3.2.7.3 Seguranga

Em uma rede local completamente isolada, contida inteiramente em uma organizacdo, ¢ possi-
vel confiar em todas as mdguinas e no software nelas instalado [KT98b]. Nestes sistemas,
agentes podem migrar livremente entre as maquinas. Em redes abertas, como a Internet, entre-
tanto, agentes podem pertencer a dominios administrativos diferentes, nfio tao confidveis.
Agentes podem ser maliciosos, ou possuir erros de programacido que poderiam interferir no
adequado funcionamento dos sistemas que os hospedam. De maneira a lidar com estes proble-
mas, um SAM deve satisfazer os seguintes requisitos de seguranca, cujos detalhes sfio descritos
em [KT98b]:

» Privacidade e integridade dos dados e do cédigo fonte transportado

+ Autenticacao de agentes e servidores

+ Autorizago e controle de acesso a recursos como processamento, disco e memdria
« Auditoria e métricas que permitam monitorar 0 comportamento dos agentes

3.2.7.4 Tolerancia a Falhas

Um mecanismo de tolerdncia a falhas muito usado em SAMs € a realizacio de checkpoints
(pontos de sincronizacio) onde o estado do agente € salvo em uma meméria ndo volatul. Esta
memdria pode ser um repositdrio especial em um hospedeiro onde o agente esteve, ou pode ser
um servidor dedicado, separado especialmente para coletar este tipo de dado.
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Se um agente {ou hospedeiro) falha, o proprietdrio do agente {agent owner) pode realizar o pro-
cedimento de recuperacio de falhas utilizando os dados coletados durante o Wltimo checkpoint
do agente. Estes dados podem ser usados na criacdo de um outro agente. Os servidores que
compdem o sistema de agentes podem ainda manter uma trilha de auditoria, de maneira a ras-

trear o progresso deste objeto, provendo meios de determinar as possiveis causas de sua falha
[KT98b].

Falhas ou excegOes que ndo podem ser tratadas pelo préprio agente sio normalmente repassa-
das para o agent owner, de maneira que este tiltimo tome as devidas providéncias. Uma outra

alternativa é enviar 0 agente para seu owner para que este o inspecione ¢ determine a causa de
sua falha [KT98b].

O paradigma de agentes mdveis permite encapsular o estado envolvido na computagio distri-
buida em um tdnico componente, o0 agente, que pode ser facilmente rastreado, sincronizado
(checkpointed) e, eventualmente, recuperado. Tudo isso realizado localmente, sem o conheci-
mento do estado global do sistema [CPV97]. Esta caracteristica faz com que o paradigma de
agentes mdveis seja singularmente tolerante a falhas, permitindo que haja uma maior disponi-
bilidade de recursos no sistema.

3.2.8 Linguagens de Programacao

Um agente deve trafegar em uma rede composta (possivelmente) por nés pertencentes a arqui-
teturas de hardware e sistema operacional diferentes. Linguagens de programacio para estas
aplicacbes devem ser capazes de executar em diferentes plataformas de hardware e software.
Devido a este requisito, as linguagens de programacio interpretadas sdo as preferidas. Estas

executam em maquinas virtuais ou interpretadores portados para cada plataforma que integra a
rede.

Seguranca & outro fator importante. Linguagens que suportam checagem de tipos, encapsula-
mento, € acesso restrito & memoria e a sistemas de arquivos sdo preferidas por ajudarem a isolar
0 sistema de erros de programacdo e acessos ndo permitidos. Sdo exemplos de linguagens in-
terpretadas usadas em sistemas de agentes méveis: TCL, shell scripts, Phyton, Perl, Telescript e
Java.

Linguagens como Java e Telescript, que provém mecanismos para a implementacio de siste-
mas de agentes mdveis sdo classificadas por alguns atores como linguagens de codigo movel
(mobile code languages -MCLs) [CPV97].

3.2.8.1 Java

Java é uma lingnagem orientada a objetos desenvolvida pela Sun com o intuito de ser portétl
entre varias plataformas de hardware e software, além de permitir sua integracdo com a Internet
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[Flanagan99]. De maneira a ser portétil; o cédigo Java € compilado para uma linguagem inter-
medidria chamada byte code que, nada mais é, que a linguagem assembly da mdquina virtual
Java (JVM — Java Virtual Machine). Esta méquina virtual representa uma camada de software
independente de plataforma, onde programas escritos em byte code podem ser executados. A
JVM estd disponivel para vdrias plataformas de hardware e software, permitindo a execucgio de
aplicagbes Java em diversas arquiteturas. A integracio com a Internet ¢ possivel através da ge-
ra¢do de um cddigo objeto compacto, que pode ser carregado de forma dindmica, € sob deman-
da, a partir de vdrios servidores distribuidos. O ambiente de execugio Java (Java Runtime Envi-
ronment) € hoje disponivel para as vdrios sistemas operacionais e arquiteturas, a exemplo de
Windows32, Linux, Solaris, Macintoch e outros.

Java incorpora também grande parte dos recursos de programacio orientada a objetos disponi-
veis em linguagens como C++. Estes recursos foram incorporados a uma linguagem fortemente
tipada, livre de operagbes de mais baixo nivel, como operagdes com ponteiros. A linguagem
Java incorpora ainda uma API rica em estruturas de dados e bibliotecas reutilizdveis e genéri-
cas, facilitando a implementacio de aplicacdes de rede (TCP/IP, CORBA e RMI), interfaces
com o usudrio final (Swing e AWT), criptografia, compressao de dados, manipulagio de ima-
gens, Som, € muitos outros.

3.2.8.2 Java e Agentes Maoveis

A plataforma Java facilita bastante a implementacio de mobilidade e portabilidade de cédigo.
A portabilidade € alcangada através do uso dos byre codes e da JTVM. A mobilidade de cddigo €
implementada através do uso do conceito de dynamic binding (Alocacio dindmica de objetos
em tempo de execugdo). Em Java, cada classe € compilada em um arquivo .class separado. Es-
tes arquivos sdo carregados na memdria, sob demanda, no momento em que um objeto ¢ ins-
tanciado (usando comando rew da linguagem). Arquivos .class podem estar em mdquinas dife-
rentes e podem ser acessados usando o class loader, um mecanismo do ambiente de execugio
Java responsdvel por carregar c6digo objeto (arquivos .class) de diferentes localizagdes.

O recurso de serializacio, na linguagem Java, permite salvar objetos no formato de byte stre-
ams. Estes streams podem ser salvos em arquivos ¢ posteriormente transportados e convertidos
novamente em objetos através do processo de des-serializagio. Byte streams podem, ainda, ser
enviados para outro nd, através de uma conexio de rede.

Uma forma alternativa de enviar um objeto Java, contendo informacdes sobre o estado do
agente corrente, através de uma conexio de rede ¢ passé-lo como parimetro de uma operagio
RMI (Remote Method Invocation). Esta operacio, contudo, ndo permite a passagem por valor
do préprio objeto (self-reference), no nosso caso o agente, o que torna a serializagdo de objetos
a forma preferencial de implementacio deste recurso na linguagem Java. Em sistemas que utili-
zam migragdo fraca, entretanto, o uso de RMI € uma alternativa atraente.



Capitulo 4

Arquitetura WONDER

Descrevemos neste capitulo os principais elementos da arquitetura de software WONDER
(Workflow ON Distributed EnviRonment), destacando suas caracteristicas. Os elementos sio
descritos com base nos requisitos de SGWFs de workflows convencionais e de larga escala
Listados no capitulo anterior. Os elementos da arquitetura WONDER sio descritos de forma
independente de hardware ¢ plataforma. O mapeamento destes elementos para a plataforma
CORBA ¢ descrita no capitulo de implementagao.

4.1 Modelo Distribuido

A arquitetura WONDER [FWMEQ00; FWME99a; FWME99b] foi desenvolvida tendo como
base a idéia de que cada caso € um agente mdvel, que migra de um nd a outro conforme as ati-
vidades vao sendo desempenhadas. Este agente encapsula os dados das atividades ¢ o plano do
caso corrente. Uma cdpia do caso migra para um né de um ator (usudrio) particular quando este
¢ selecionado para o desempenho da atividade corrente. Ao final de cada atividade, o agente
seleciona o usudrio que ird desempenhar a proxima atividade, migrando, em seguida, para seu
né preferencial. Esta arguitetura atende aos requisitos de escalabilidade e disponibilidade, des-
critos no capitulo de Workflow. O caso mdvel nio necessita de um servidor central que, tradi-
cionalmente armazenaria os dados das atividades e seria responsdvel por eleger um usudrio
para desempenhar a proxima atividade. Esta abordagem elimina gargalos de desempenho asso-
ciados a este servidor central

Alguns componentes foram adicionados a este modelo de forma a lidar com os outros requisi-
tos dos sistemas de gerenciamento de workflow, em especial, SGWFs de larga escala. De ma-
netra geral, planos costumam especificar papéis, e nfo usudrios, para desempenhar uma deter-
minada atividade. Seja o exemplo de um processo de checagem de crédito. O plano especificard

45
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que um avaliador de crédito, e nfio um usudrio especifico, deverd desempenhar esta atividade.
De forma a permitir esta associacio dindmica de atores (actor dynamic binding), um Coorde-
nador de papel, contendo informagdes que associam atores a papéis especificos, foi definido.
Desta forma, no exemplo anterior, o caso consulta o Coordenador de Avaliadores de Crédito e
requisita um usudrio para desempenhar esta atividade. Uma vez determinado um usudrio, o
caso move-se para o nd preferencial deste ator (especificado em suas configuragdes).

Monitoramento € um outro requisito atendido pela arquitetura WONDER. Como descobrir,
sem realizar broadcast, 0 estado corrente de um caso (Atividades que estio em execucdo em
um determinado momento, assim como seus estados internos)? O caso pode estar sendo exe-
cutado em qualquer um dos nds da rede. Foi definido, desta forma, um Coordenador de Caso.
Este componente monitora a execugdo das atividades do caso, através do recebimento de notifi-
cagOes, durante sua movimentacio pelos nds da rede. Cada vez que o caso move-se para um
novo nd, este envia pequenas notificacdes assincronas ao sen coordenador de caso associado.
Desta forma, o coordenador do caso armazena informagio a respeito das atividades em execu-
¢80 no momento, assim como onde estas atividades estdo sendo executadas.

Qutra questdo mportante, para esta arquitetura baseada em casos mdéveis, € a recuperacio de
falhas. O cardter distribuido da arquitetura introduz varios possiveis pontos de falhas. Como os
casos sio independentes entre si, a falha que afeta um caso, normalmente, ndo afeta a execucio
de outras instdncias de processos, permitindo, desta forma, o isolamento das falhas da rede. O
que acontece com 0 ¢aso s¢ 0 nd onde ele estd sendo executado falha? De forma a tratar destes
problemas, algumas politicas de redundincia foram utilizadas. Para uma eventualidade de uma
falha (de hardware ou software) em um né, o caso armazena, durante sua execugio, cépias per-
sistentes do seu estado nos nds por onde este passou (checkpointing). Assim que a falha é de-
tectada pelo coordenador de caso, este elege um novo usudrio/né para refazer ou continuar a
atividade interrompida, valendo-se do estado do caso armazenado no né anterior. Além disso,
de maneira a evitar 0 armazenamento desnecessario de estados antigos do caso, o coordenador
do caso pode indicar nés para transferir estes estados persistentes para um servidor de backup,
liberando o espago ocupado por estes dados nas mdquinas do sistema. Falhas de enlace de co-
municacdo sdo tratadas através do uso de transferéncia de informagdes transacional entre os nés

da rede. Em caso de perda de dados, estes sdo retransmitidos de maneira a garantir a atomicida-
de desta transferéncia.

A deteccdo de falhas € realizada pelo coordenador de caso ¢ pelas atividades que estejam em
execucao, tipicamente migrando para o préximo nd da rede. Esta deteccio utiliza mecanismos
de rimeout, ou pings periédicos. Falhas de coordenadores de casos sdo detectadas por coorde-
nadores de processos e falhas de coordenadores de processos sdo detectadas por coordenadores
de atividades. A resolugdo destas falhas pode ser feita de forma automadtica ou através de inter-
vencio humana (gerente do sistema),

A interoperabilidade com outros SGWFs € realizada por atividades Gateway que realizam a
conversio bidirecional de planos e dados entre a arquitetura WONDER e outros SGWFs. Se-
manticamente, esta atividade permite a execugio de sub-workflows, executando em outros
SGWEFs, como atividades da arquitetura WONDER.
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A interagdo com o usudrio final ocorre através de interfaces graficas que utilizam componentes
TaskList. Estes componentes operam como ponte entre o estas aplicagbes e a arquitetura
WONDER.

ActivityManagers controlam a execugdo das tarefas e das aplicacdes utilizadas durante cada
atividade.

A migracdo do caso ocorre de forma dindmica, durante a execucio das atividades correntes,
levando em conta fatores como carga de atividades e disponibilidade de recursos e atores. Esta
caracteristica facilita a implementagio de politicas de reconfiguracio dinfmica e tratamento de
excegdes. Em determinadas instincias de processo, que estejam em sua fase inicial, a reconfi-
guracdo pode ser feita simplesmente alterando o plano do caso corrente. Esta tarefa é realizada
pelo coordenador de caso. Alteragdes mais profundas no plano podem, contudo, envolver ope-
ragdes mais complexas como a criacio de atividades de compensacio ou anulacio de atividades
anteriores. O tratamento de excegOes € realizado de forma semelhante, muitas vezes envolven-
do a mudanca do plano, para o caso corrente, através da adi¢io de atividades de compensacio a
este caso.

Operacio desconectada é uma conseqiiéncia secunddria na arquitetura proposta. Por carregar o
plano e os dados do processo, o caso pode ser configurado para suportar periodos de descone-
xdo. Este pode ser configurado para esperar até que a uma conexio de rede esteja presente, de
maneira a enviar suas notificacdes ao coordenador de caos, consultar outros coordenadores,
assim como migrar para o nd da proxima atividade. Nestes cendrios, uma cdpia dos bindrios do
sistema deve estar instalada no sistema.

O compartilhamento de dados, ou a integracdo do sistema com um banco de dados central ou
distribuido, ndo € responsabilidade da arquitetura aqui proposta. O WONDER supbe que a res-
ponsabilidade do controle e da utilizagio de dados compartithados € feita pelas préprias aplica-
¢des invocadas, chamadas pelo caso mdvel, durante a realizagio de cada atividade. O mesmo
ocorre com atividades colaborativas como teleconferéncias, edicdes de texto colaborativas,
sistermas de apolo a discussdes de grupos e outras aplicagdes de Groupware. Nestes casos o
controle é também responsabilidade das aplicagdes utilizadas durante as atividades, externas ao
SGWE.

Em sua esséncia, a arquitetura WONDER € composta por uma hierarquia de servidores e res-
ponsabilidades, onde cada tipo de servidor (coordenador) gerencia um subconjunto de objetos.
Estes servidores compreendem os coordenadores de papéis, de caso e de processo, e 0s servido-
res de backup e de histérico, de forma a dar apoio 4 execugio e migragio dos casos méveis.
Esta abordagem, baseada em servidores descentralizados, elimina os gargalos de rede e de pro-
cessamento dos workflows centralizados tradicionais.

Em contrapartida, a descentralizacio € conhecida por aumentar a comunicagio (via rede) entre
os servidores distribuidos, um problema que precisa ser investigado com mais detalhe. Por
exemplo, um coordenador de caso representa uma instdncia de processo e recebe apenas pe-
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quenas notificagdes, assincronas, dos “agentes mdveis”. Estas notificagdes informam apenas o
estado corrente do objeto. Por outro lado, o servidor de backup recebe nma grande quantidade
de dados. Esta transfer&ncia de dados, entretanto, ¢ realizada em hordrios de baixo uso da rede e
das estacdes de trabalho, ou quando a carga neste servidor permite sua realiza¢io. O inico ser-
vidor, no ponto de vista tradicional (cliente-servidor), € o coordenador de papel. Este servidor
recebe uma consulta e precisa retornar uma resposta para que © processo de migracido possa
continuar. O volume de dados trocado, entretanto, é pequeno, compreendendo uma string de
consulta ¢ uma Hsta de usudrios como resposta. Dessa forma, como a maioria das mensagens
trocadas s3o curtas e assincronas, a comunicacio nio € um problema.

4.2 Componentes da Arquitetura

A arquitetura é composta por objetos distribuidos autdnomos descritos a seguir. Suas principais
colaboragbes e seus relacionamentos s3o mostrados na Figura 11 a seguir.

Gerencia Constita

"\ T, *-\
Gerencia

< ORB - Object Request Broker X\\ >

Consulta

‘ Hegistr;-se em \A \
.~
R Gerencia - Marager 1 tonf
W Sel Gen! cial___'——'?
;C-:i Interage Armaz. Dados q Sincreniza-se

com
Ator com

Figura 11: Os principais Componentes da arquitetura e seus relacionamentos

Na préxima se¢io sao apresentados, em mais detalhes, os principais componentes da arquitetu-
ra. Sdo utilizados para isso diagramas CRC (Case Responsibility Colaboration) [FS97 pp. 65],
uma notagio que permite identificar de maneira resumida, as principais responsabilidades de
cada componente, destacando seus relacionamentos com a outras entidades da arquitetura.
Sempre que possivel, serdo descritos os requisitos gue estes componentes pretendem satisfazer.

4.2.1 Coordenador de Processo

O coordenador de processo € responsdvel pela criacdo e gerenciamento de coordenadores de
casos. Em resposta a uma requisi¢io de compra de um novo suprimento para escritdrio, por
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exemplo, o “coordenador de processo de compra de suprimentos de escritério” criard um novo
coordenador de caso para este pedido, transferindo o plano ¢ uma cépia dos dados iniciais do
processo para este novo servidor. Para cada caso, um novo coordenador de caso € criado.

Para ocasides onde torna-se necessario a localizag@io de todas as instincias de um processo, o
coordenador de processo mantém informacdes sobre e monitora a execucdo de todos os coor-
denadores de casos em execugio, isto € realizado através do recebimento de notificagdes perid-
dicas dos coordenadores de casos. Por exemplo, se uma defini¢io de processos € alterada, di-
gamos, para introduzir uma nova atividade, o coordenador de processo pode propagar esta alte-
racio para todos 0s casos ativos.

Falhas envolvendo coordenadores de casos sao tratadas pelo coordenador de processo que po-
dem, abortar o caso corrente ou criar um novo coordenador de caso usando dados armazenados
no servidor de backup. Para casos onde hd fathas do coordenador de processo, politicas de re-
plicacdo podem ser utilizadas. A replicacio dos coordenadores de processos ndo afetariam o
desempenho dos coordenadores de caso visto que estes enviam apenas pequenas notificacdes
assincronas a estes coordenadores.

Servidor de Backup;
Alteracdo dindmica e estatica da definicao de proces- | Coordenadores de casos;
so dos Coordenadores de Casos; LOA
Gerenciamento & monitoramento de coordenadoras
de casos;

Receber eventos de coordenadores de casos

Tabela 1: CRC do Coordenador de processo

4.2.2 Coordenador de Caso

O coordenador de caso centraliza todas as mformagdes relacionadas a uma insténcia de proces-
so em execucdo. Este componente & responsivel pela detecg@o de falhas nas atividades do caso,
coordenando os procedimentos de recuperagio de suas falhas. O coordenador de caso é também
responsivel pela execugdo do procedimento de finalizagdo de uma instancia de processo, reali-
zando a coleta (garbage collection) de dados e estados de execucdo de atividades finalizadas
que foram armazenados, durante a execugdo do caso, nos nds do sistema. Durante este proce-
dimento, estas informacdes sdo filtradas ¢ armazenadas no servidor de histdrico apropriado. O
coordenador de caso prové informagdes relacionadas ao estado corrente do caso, notificando o
coordenador de processo ao final do caso, dando acesso &s atividades em execucio corrente e
outras a¢des de gerenciamento.
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Semelhante aos coordenadores de processo, 0s coordenadores de caso podem ser replicados em
n6s diferentes da rede de maneira a aumentar sua tolerincia a falhas. Esta replicag@o afeta
muito pouco o desempenho dos casos méveis do sistema visto que as notificagdes recebidas por
estes coordenadores s3o assincronas e de tamanho reduzido.

Por questdes de desempenho, podem ser utilizadas virias politicas de monitoramento do caso.
Podem ser utilizados um coordenador de caso por instincia de processo, ou um coordenador de
caso por conjuntos de instdncias de um mesmo processo. O uso de um coordenador por caso
aumenta a tolerdncia a falhas mas utiliza mais recursos do sistema, ao passo que o0 uso de vm

coordenador por conjunto de instdncias de processo requer uma estrutura de controle interna
mais complexa e multithreading.

Coordenadores de casos podem ser criados em quaisquer nds do sistema distribuido contudo,
por se tratar de um componente de gerenciamento importante, devem ser configurados para
serem executados em mdquinas mais confidveis, distribuidas de maneira estratégica pelo siste-
ma distribuido. A escolha destas maquinas pode obedecer politicas de balanceamento de carga.

Criag&o e seqienciamento

Servidor de Backup;
um caso e das atividades de sincronizagao; Coordenadores de papéis;
Atteraco dinamica e estatica da definicio de proces- | Coordenador de processo;
so dos ActivityManagers; TaskLists dos usuarios;
Gerenciamento & monitoramento de atividades; Atividades (sincronizagao, gerenciador, gateway);
Recuperagéo de talhas, LOA;
Garbage Collection de atividades e finalizagdo do Servidor de Histdrico

caso, armazenando dados no Servidor de Historico
Tabela 2: CRC do Coordenador de caso

4.2.3 Coordenador de Papel

Este coordenador € responsavel pela localizacio de atores (pessoas ou servigos que desempe-
nham um determinado papel) de acordo com um critério fornecido. Funciona de maneira se-
melhante a um trader. Tal critério de busca pode refletir dados dinfimicos ou histéricos do sis-
tema.

Cada coordenador de papel mantém informacdes dindmicas relacionadas a usudrios que podem
desempenhar um determinado papel. A estes dados s3o adicionadas informag0es sobre a carga
de trabalho de um ator, em um determinado momento. Para tal, os coordenadores de papéis
consultam regularmente os TaskLists dos usudrios a eles associados, inspecionando sua lista de
tarefas pendentes. De posse destes dados, o “coordenador de programadores™, por exemplo,
pode responder perguntas como “qual o programador com menos carga de trabalho?” ou
“Quais sdo os programadores disponiveis no momento?”.
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Coordenadores de papéis podem ainda ter acesso a informacGes relacionadas a casos jd encer-
rados. Estes dados sdo armazenados nos Servidores de Histérico e em bancos de dados corpo-
rativos. Com o auxilio destes servidores, coordenadores de papéis podem responder perguntas
como: “Quem € o programador com mais experiéncia naquele tipo de sistema?’ ou “Quem era
o programador que implementou a versao anterior daquele programa?”.

Cada coordenador de papel pode ainda ser replicado de maneira a prover maior toleriincia a
falhas ou melhor distribuicio da carga de processamento de consultas. Algumas resolucdes de
nomes envolvendo consultas a dados histéricos podem levar algum tempo, podendo atrasar um
pouco o0 processo de migra¢do do caso.

Resolver atores e papéis; Servidor de Backup;

Coletar dados de carga dos atores nos TaskLists; Servidor de Historico;

Realizar consultas avangadas no Servidor de Histéri- | TaskLists dos usuarios;

co Coordenadores de Casos;
Atividades (sincronizag&o, gerenciador, gateway);
LOA

Tabela 3: CRC do Coordenador de papel

4.2.4 Atividade de Sincronizacao
(Synchronization Activity)

Or-joins e and-joins sio um problema particular na arquitetura baseada em agentes moveis.
Cada join de um caso precisa ser criado antes que este inicie. De outra maneira, o agente mével
ndo poderia saber aonde ir quando este precisasse sincronizar-se com outros agentes moveis
que estivessem sendo executados em paralelo num mesmo planc. A atividade de sincronizacio
¢ responsavel por esperar por todas as notificages (and-join) ou por uma ou mais notificacdes
(or-join), vindas de suas atividades incidentes, antes de criar a atividade que o sucede. Por
exemplo, durante um and-join, uma vez que todos os agentes méveis tenham enviado notifica-
¢Oes a uma atividade de sincronizagio, este objeto coleta todos os dados de entrada, fornecidos
pelas atividades incidentes, e compde um tnico agente que € movido ao né onde a proxima
atividade serd executada. Em uma sincronizagio do tipo or-join, o niimero de notificacdes ne-
cessdrias para criar a proxima atividade dependerd da expressao Idgica a ser avaliada durante a
sincronizacio. De uma maneira geral, o primeiro caso a chegar ird disparar o processo de se-
gienciamento da proxima atividade.

Uma atividade de sincronizacdo pode ainda esperar por sinais externos ao workflow. Uma ati-
vidade que envolva o uso de um determinado recurso, por exemplo, uma sala de reunido ou um
supercomputador, deve esperar até ser notificada da liberagio deste recurso. Este evento € ex-
terno ao sistema, independendo do desempenho anterior das atividades do caso.
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Atividades de sincronizagio podem ser criadas em quaisquer maquinas do sistema entretanto,
de maneira a tornar o sistema mais tolerante a falhas, devem ser criadas em mdquinas mais con-
fidveis. Esta atividade deve ser monitorada constantemente pelo coordenador de caso de manei-
ra a detectar falhas. A falha de uma atividade deste tipo pode implicar na criagdo de outra ativi-
dade de sincronizacgio e atualizac@o dos planos de todos os agentes mdveis de um caso.

::- Sp lidade: olaboraco

Sincronizar Atividades {de sincronizagdo, gateway e | Servidor de Backup;

de gerenciamento); Atividades (gateway, sincronizagdo e de gerencia-
Receber eventos externcs; mento);

Seqlienciar atividade seguinte; Coordenador de caso;

Notificar Goordenador de caso; Coordenadores de papéis;

Recuperar dados de atividades anteriores; TaskList;

Fornecer dados para atividades posteriores e servido- | LOA
res de backup

Tabela 4: CRC da Arividade de Sincronizagdo

4.2.5 Atividades Roteadora (Gateway Activity)

A capacidade de integragio entre SGWFs diferentes € um problema a ser considerado por estes
sistemas. Cada SGWT possui sua propria arquitetura e linguagem de especifica¢io de planos, o
gue torna sua integracdo um problema nio trivial. A GatewayActivity permite integrar proces-
sos em execuc¢do na arquitetura WONDER com outros SGWFs. Este objeto deve converter
dados e a definicdo do processo para os formatos nativos de outros SGWFs de maneira a utili-

zar estes sisternas como sub-workflows que sdo integrados ao sistema WONDER. O processo
de conversdo inversa pode ainda ser suportado.

2sponsabilidade olaboracoe!
Converter dados do casc de/para outros formatos; Atividades {gateway, sincronizag&o e de gerencia-
Seqiienciar atividade seguinte; mento);
Notificar Cocrdenador de caso; Coordenadcr de caso;
Recuperar dados de atividades anteriores, Coordenadores de papéis;
Fornecer dados para atividades posteriores e servido- | TaskList;
res de backup Servidor de Backup;
LOA

Tabela 5: CRC da Atividade Roteadora



Capitulo 4 Argquitetura 53

4.2.6 Lista de Tarefas (TaskList)

Em geral, a interface dos usuérios finais com um SGWF ¢ implementada na forma de uma lista
de tarefas, similar a um leitor de e-mails. A lista de tarefas informa ao usudrio sobre as novas
atividades que ele deverd desempenhar. Isto permite ao usudrio aceitar ou rejeitar as novas ati-
vidades a ele sugeridas, de acordo com a politica de alocacdo de atividades corrente. Além do
mais, como a lista de tarefas representa a principal interface dos usudrios com o SGWF em si,
esta deve permitir a configura¢do de parimetros do sistema. SHo exemplos de alguns destes

pardmetros: aplicagbes preferidas para executar determinado tipo de tarefas, n6 preferencial,
selecdo de politicas de ordenagéo de tarefas e outros.

O componente TaskList definido na arquitetura WONDER tem como propésito ser usado por
estas aplicagdes/GUIs com o usudrio final como forma de integracio destes sistemas com a
arquitetura WONDER. Este componente realiza uma ponte entre a arquitetura ¢ a interface com
o usudrio final. O TaskList € responsdvel também por coletar informagdes relacionadas a carga
de trabalho do usudrio, de forma a ser consultada pelos coordenadores de papéis.

ESponsaniidan 1aboragoes
Gerenciar lista de tarefas de um ator; Atividades {sincronizacao, gateway € de gerencia-
Negociar aceitagéo de atividade; mento);
Informar estado da lista e dados do usuario; Coordenador de ¢aso;
Iniciar atividades Coordenadores de papéis;
Atores;
LOA

Tabela 6: CRC da Lista de Tarefas

4.2.7 Servidor de Historico (HistoryServer)

O servidor de histdrico {(ou servidores) € um front-end para o repositério de casos jd completa-
dos. Quando um coordenador de caso finaliza seu trabalho (um caso chega ao final), todos os
dados relevantes, usados pelo caso, sdo armazenados no servidor de histérico. Este procedi-

mento permite que casos possam sofrer auditoria, fazendo com que a memdria do caso seja
armazenada para posterior consulta.

BIBLIDTECA CENTRAI
SECAO CiRCULANT®
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| sponsabilidades _ Colaboracoes
Armazenar dados de histérico dos casos; Servidor de Backup;
Realizar consultas a bancos de dados Coordenadores de papéis;
Coordenador de caso,
Coordenador de processo,
LOA

Tabela 7: CRC do Servidor de Historico

4.2.8 Servidor de Backup (Backup Server)

De forma a tornar 0 sistema mais tolerante a falhas, sdo utilizados servidores especiais chama-
dos Servidores de Backup. Tais servidores sdo escolhidos dinamicamente, ao inicio de cada

caso, de acordo com informagdes relactonadas a disponibilidade, carga, confiabilidade e outros
dados destes servidores, que estejam ativos no sistema.

O servidor de backup (ou servidores) € um front-end para o repositério de dados intermedidrios
dos casos em execug@o no sistema. Como mencionado anteriormente, a informacio sobre os
estados passados dos “agentes moveis” sdo armazenados em alguns dos nds onde o caso exe-
cutou. Estes nds ndo s@o confidveis para armazenar este estado de execugdo, de forma indefini-
da, nem pode ser assumido que estas midquinas estejam ativas quando esta informacio for ne-
cessaria. O servidor de backup € um objeto que executa em um servidor mais confidvel e como
maior capacidade de processamento. Este servidor recebe dados e estados de execugio das ati-
vidades j terminadas de um caso, sob o comando do coordenador de caso. Dependendo da

politica de tolerdncia a falhas vigente, uma vez que o backup € realizado, estes estados podem
{ou ndo) ser excluidos dos nds dos usudrios.

Servidores de Backup podem ainda armazenar dados de Servidores de Casos e Servidores de
processos, introduzindo uma redundéncia no sistema que pode ser necessdria durante o proces-
so de recuperagdo de falhas destes servidores.

- Sponsabifi
Armazanar dados de coordenadores, atividades e Coordenadores (¢aso, processo, papéis);
servidores; Atividades (de gerenciamento, gateway, sincroniza-
Recuperar dados durante recuperagio de falhas ¢&0);

LOA

Tabela 8: CRC do Servidor de Backup
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4.2.9 Gerenciador de Atividade (Activity Manager)

Até o momento, foi usada a idéia de um agente mével como uma descri¢io intuitiva da nature-
za distribuida do caso. O caso, contudo, ndo € realmente implementado como um dnico agente
moével, mas como um conjunto de dados e estado de execugio que € trocado entre objetos (ser-
vidores CORBA) no sistema. O ActivityManager ou Gerenciador de Atividade € o servidor
CORBA que implementa a mobihidade do caso na arquitetura WONDER. E um agente mével
que utiliza migragdo fraca, ou seja, transporta apenas seu estado de execucao de um servidor a
outro.

Cada gerenciador de atividade coordena a execucdo de uma atividade, dentre as que compdem
cada caso. Quando uma nova atividade necessita ser desempenhada, um novo gerenciador de
atividade € criado no né preferencial do usudrio que ird executa-la. Este novo gerenciador é
entdo configurado com os dados necessdrios para seu desempenho e com o estado do caso vin-
do da atividade anterior. A interpretacio do plano € entdo ser retomada e a atividade € entao
executada utilizando as aplicagOes apropriadas, através do uso dos wrappers. O gerenciador de
atividade aguarda até ser notificado da finalizagio do trabalho do ator, para entdo calcular quem
deverd executar a proxima atividade (através da interpretacao do plano que vem junto com ©
estado do caso, e através da consulta do coordenadores de papéis apropriados). Se a proxima
atividade devera ser executada por um usudrio humano, o gerenciador de atividade envia a in-
formacio apropriada para a lista de tarefas deste ator, notificando o coordenador de caso que a
atividade terminou e quem serd o usuério selecionado para desempenhar a proxima atividade.
Ap6s isso, a informacdo do caso € transferida para o gerenciador de atividade criado. Ativida-
des automadticas nio passam por fase de negociacio como o TaskList. Sio criadas diretamente
no nd onde serdo executadas, como especificado no plano.

A transferéncia de dados entre atividades consecutivas é realizada de forma transacional, de
maneira a evitar erros de transmissfo de dados durante este processo, além de garantir a con-
sisténcia dos dados trocados.

E ainda responsabilidade do gerenciador de atividade receber requisi¢des do coordenador de
caso para transferir seu estado ara o servidor de backup.

Gerenciar execu¢ao de atividades; Coardenador de caso;

Disparar Wrappers; Atividades (sincronizagdo, gateway e de gerencia-
Notificar Coordenador de caso; mento);

Seqiienciar novas atividades; TaskList;

Recuperar dados de atividades anteriores; Coordenadores de papéis;

Fornecer dades para atividades posieriores e servide- | LOA

res de backup

Tabela 9: CRC do Activity Manager



56 Uma Arquitetura Baseada em CORBA para Workflow de Larga Escala

4.2.10 Interpretador de Planos (Planinterpreter)

Internamente, o gerenciador de atividade utiliza um interpretador de plano para determinar seu
estado corrente ¢ as préximas atividades a serem realizadas. Este interpretador tambén € res-
ponsavel por armazenar dados de execugdo e de desempenho do caso, durante toda sua execu-
¢do. Esta informacio é utilizada tanto pelos coordenadores como pelo agente (atividades). E
importante durante procedimentos de recuperagio de falhas.

Gerenciar ¢ estado corrente do workflow Atividades (sincronizagdo, gateway e de gerencia-
Armazenar dados de execugao do caso mento};

Coordenador de caso;
Tabela 10: CRC do Interpretador de Planos

4.2.11 Gerenciadores de Aplicacoes (Wrappers)

Wrappers sao componentes que controlam a execugiio de uma aplicagio invocada em particu-
lar. Eles disparam as aplicagdes com seus dados iniciais apropriados, especificados no plano, e
coletam dados de retorno, repassando-os aos gerenciadores de atividades. Sdo, desta forma,
uma ponte entre os programas especificos, que auxiliam na realizac@o de cada atividade, e o
gerenciador de atividade. Quando uma aplicacio finaliza, os wrappers notificam seu gerencia-
dor de atividade correspondente.

Gerenciar execucio de aplicagdes invocadas; Activity Manager
Coletar ¢ fornecer dados das aplicagtes

Tabela 11: CRC do Gerenciador de Aplicagdes

4.2.12 Ambiente de Suporte a Objetos do Workflow

De maneira a atender os requisitos de tolerdncia a falhas e a facilitar a migracdo das atividades
durante a execucio do caso, cada nd habilitado para a execugdo do WONDER possui um ambi-
ente de suporte aos objetos deste SGWF. Este ambiente € composto pelo ativador de objetos,
que executa localmente em cada nd, e pelo repositério de objetos. A seguir s&o descritos, de
maneira genérica, estes dois elementos. No capitulo de implementagio, estes objetos serdo des-
critos em maior detalhe.
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4.2.12.1 Ativador de Objetos Local (LOA - Local Object Activator)

O Ativador de objetos tem um papel duplo na arquitetura. Este agente gerencia o ciclo de vida
das atividades e coordenadores em execugdo num determinado né, implementando sua persis-
téncia, criacdo e localizagdo, provendo um ambiente seguro de execu¢do. Este componente é
responsdvel por guardar o estado destes objetos, em memdria ndo voldtl, no né local Este tra-
balho é feito em conjunto com o Repositério de Objetos.

Criar novos objetos; | | Atividades (gateway, 'de's'increlr'l‘iiagao gde gerenc.i— '
Resoiver nomes de objetos em referéncias; amento};
Implementar persisténcia de objetos; Coordenadores (processo, caso, papéis)

Tabela 12: CRC do Ativador de Objetos Local

4.2.12.2 Repositorio de Objetos (ObjectRepository)

O caso, durante sua migragao entre 0s nds do sistema, deve poder armazenar dados e seu estado
de execugdo em um local seguro, de maneira a satisfazer os requisitos de seguranca do sistema.
O Repositério de Objetos desempenha este papel, restringindo o acesso a estes dados, de ma-
neira que somente atores autorizados possam ter acesso a esta informagfo. Este repositdrio ar-
mazena também o estado de execucdo dos servidores, coordenadores e das atividades em exe-
cucio num determinado no.

IDRsabHi adh Colaboracoes
Armazenar estados de servidores e coordenadores; | LOA
Armazenar dados das atividades e coordenadores; Servidor de Backup;
Cuidar da sequranca dos dados armazenados Servidor de Historico

Tabela 13: CRC do Repositorio de Objetos
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4.3 Cenarios de Execucao

Nesta sessdo, sdo apresentados alguns exemplos de execucio envolvendo os componentes da
arquitetura WONDER. Estes exemplos mostram o funcionamento basico do sistema, enfatizan-
do a comunicagao e interacdo entre 0s principais componentes da arquitetura, em situacdes ge-
néricas, encontradas em aplicagOes reais. Por simplicidade, nfo serd apresentada a interacio
como 0 objeto LOA nos diagramas da Figura 13 em diante. Esta interag@o, descrita na Figura
12, ocorre toda vez que um objeto € criado ou reiniciado. Os cendrios sdo descritos utilizando
diagramas de seqiiéncia em UML (Unified Modeling Language) [BIR97], uma linguagem de
modelagem de sistemas orientados a objetos adotada como padrio pelo OMG, amplamente
aceita na comunidade de Engenharia de Software.

4.3.1.1 Interacdo com o LOA (Local Object Activator)

A Figura 12 mostra tr€s tipos de interacio entre um cliente, a atividade AM3, o Gerente de Ati-
vacido (orbixd) e o LOA. Esta interagio ocorre sempre que a operagio bind() é invocada através
dos stubs dos clientes. Esta requisigio €, entdo, repassada para o orbixd.

AM3-Activity Orbixd LOA AM2:Activity AMtActivity
Manager Manager Manager
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Figura 12: Diagrama de Interacdo Cliente-LOA
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No primeiro caso, AM3 conecta-$e a um objeto jd existente, o AM2. Neste momento, 0 orbixd
redireciona a chamada para o LOA que simplesmente repassa a referéncia de objetos para quem
a requisitou (AM3). No segundo caso, AM3 requisita a conex@o com AM1, um objeto que nio
estd ativo na memoria, mas que possui seu estado armazenado em disco (Repositério de Obje-
tos). Neste momento, AM1 € acordado pelo LOA e tem sua referéncia retornada para AMS3.
Finalmente, no Gltimo caso, AM3 requisita a criagdo de um novo objeto, a atividade AM4. O
LOA verifica 0s objetos ativos na memoria e salvos em disco (Repositério de Objetos), como o
objeto respondendo pelo nome AM4 ndo foi encontrado, um novo objeto, com esta nome, é
criado. Sua referéncia é, entdo, retornada a quem o requisitou (AM3).

4.3.2 Seqiienciamento de Atividades

A Figura 13 mostra um exemplo tipico de um procedimento de seqgiienciamento. Quando a exe-
cucio de uma atividade termina, ou seja, quando todas suas tarefas foram completadas (seus
Wrappers terminaram a execugio normalmente), o ActivityManger AM2 notifica o CaseCoor-
dinator ¢ o TaskList (envio das mensagens 5 e 6) ¢ inicia o procedimento de seqiienciamento de
uma nova atividade. O coordenador de caso CCl, executando em um né diferente, recebe uma
notificacdo do tipo “end of the activity” (6). A atividade AM2 continua a interpretagio do plano
do processo corrente e “descobre” qual a proxima atividade a ser realizada e por qual papel. O
AM?2 consulta o RC1 (o coordenador de papeis correspondente ao papel da atividade seguinte
mensagem &), 0 qual seleciona um usudrio para realizar a préxima atividade. O AM2 sugere
uma nova atividade ao TaskList, TL2, do ator correspondente (10). Se o usudrio em questio
aceita esta oferta de tarefa, o processo de criagdo da atividade inicia-se (10 e 13). O Activi-
ryManager AM2 cria o proximo servidor do tipo ActivityManager, AM3, no no preferencial do
ator selecionado (13), transferindo todos os dados necessarios sua execucio (16).
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Figura 13: Diagrama de segiienciamento de atividades.

No exemplo da Figura 13, 0 AM2 n3o tem todos os dados necessarios & execugdo de AM3 ar-
mazenados localmente. De maneira a fornecer estes dados, o AM2 resolve as referéncias para
estes dados remotos, descobrindo sua localizacio e os coletando da atividade anterior AM1 (14
e 15). Os dados sdo “embalados™ em um DataContainer, juntamente com o estado do caso.
Finalmente, a atividade AM3 ¢ inserida na lista de tarefas do User2 (17). AM3 € inicializada ¢
a atividade AM2 é finalizada (21 e 23).

Por questdes de desempenho, somente 0s dados necessdrios sio transferidos. O restante € pas-
sado na forma de links, de maneira a serem coletados por atividades subsequentes.
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4.3.3 Criacaoc de Um Caso
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Figura 14: Diagrama de criacdo de um caso

O procedimento de criagdo de um caso, apresentado na Figura 14. Este procedimento é iniciado
por um usudrio responsavel pelo caso (Userl), que realiza uma requisigéo ao coordenador de
processo PC1 (1). Esta requisicdo resulta na criagio e configuracido do coordenador de caso
CC1 (2 e 3). O processo de configuragio €, entdo, inicializado e o CC1 cria as atividades de
sincronizagdo para seu €aso (5). o coordenador de caso CC1 cria a primeira atividade AM1 (11
a 14), apds consultar o coordenador de papel RC1, requisitando um usudrio que realizar a pri-
meira atividade do caso {User2) e apOs a aceitagio da atividade por este usudrio (8 a 10). Neste
momento, 0 caso € entdo iniciado. AMI e suas atividades posteriores seguem de maneira inde-
pendente, executando 0 caso em questio.

4.3.4 Atividades AND-Split

O and-split é implementado como um seqiienciamento paralelo de atividades. O procedimento
descrito na Figura 13 € iterado pelo ActivityManager corrente para cada atividade do split. As
atividades assim criadas seguem, entdo, caminhos independentes até sua posterior sincroniza-
¢Ao junto a um objeto do tipo and-join previamente estabelecido e especificado em seus planos.
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4.3.5 Atividades de Sincronizacao
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Figura 15: Sincronizagdo AND-Join

As atividades de sincronizacio s3o criadas por coordenadores de casos ao inicio de cada caso.
Sua localizacdo € entdo armazenada como dado do plano que é passado para a primeira ativida-
de do caso. Desta forma, a localizacio destes servidores é um pardmetro bem conhecido, des-
crito no plano.

O procedimento de sincronizag@o envolvendo as atividades AMI1, AM2 e SA4 ¢ descrito na
Figura 15. Durante o procedimento de sincronizagdo, cada ActivityManager notifica a ativida-
de de sincronizacido SA4 e o coordenador de caso CC1 (2 e 3). ApGs ambos 0s ActivityMana-
gers (AM2 e AMI) terem notificado o SA4, este inicializa a atividade seguinte da maneira
convencional, como descrito no item Seqiienciamento de Atividades anterior. Como no se-
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glienciamento convencional, o CC1 € mantido mformado do progresso do caso, gerenciando e
resolvendo as (possiveis) falhas ocorridas.

4.3.6 Finalizacido do Caso

A Figura 16 apresenta o procedimento de finalizacdo de um caso. Ao final de cada caso, dados
armazenados em cada no, onde pelo menos uma das atividades deste caso executou, ¢ todos 0s
dados armazenados no(s) servidor(es) de backup sio removidos pelo coordenador de caso CC3
(9,11 e 13). Um sumdrio da execugio contendo dados de relevantes, possivelmente usados em
futuras consultas, sdo armazenados no Servidor de Histérico HS2 (12).
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Figura 16: Diagrama de segiiéncia do procedimento de finalizacdo

4.3.7 Recuperacao de Falhas

O procedimento de recuperagio de falhas consiste em parar 0 processo corrente (as atividades
de um caso que estdo em execugdo no momento), restaurar o sistema a um estado anterior esta-
vel, modificar a defini¢do de processo (adicionando atividades de compensagio se for o caso) e
finalmente continuar o caso. Esta rotina € gerenciada pelo coordenador do caso em questdo,
usando dados armazenados no repositdrio de objetos se cada nd envolvido (checkpoints) , assim
como também os dados armazenados nos servidores de backup espalhados pelo sistema.
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Falhas de atividades de sincronizacio sio detectadas por atividades que estdo em fase de sin-
cronizacdo ou pelo coordenador de caso. A recuperagio deste componente consiste em criar
outra atividade de sincronizacgio, em um né diferente da rede, e ajustar os planos das atividades
correntes para incluirem a nova localizagio deste servidor.



Capitulo 5

Mapeamento para CORBA e Java

Descrevemos neste capitulo os principais aspectos do mapeamento dos elementos da arquitetu-
ra WONDER para 0 ambiente CORBA, implementado em Java. Destacando os principais fato-
res e decisdes de projeto que permearam este mapeamento.

5.1 CORBA e Java

A arquitetura WONDER foi implementada utilizando 0s recursos do framework de comunica-
¢do CORBA (Common Object Request Broker Architecture) [OMGY5]. Este framework foi
escolhido por prover um conjunto de funcionalidades e transparéncias que facilitam o desen-
volvimento de aplicagbes distribuida, como descrito no Capitulo 3.

Embora proveja transparéncias de acesso (independéncia de hardware, linguagem de programa-
¢do e sistema operacional) e localizagio (independéncia de onde o objeto serd criado), esta ul-
tima transparéncia ndo € muito empregada na arquitetura WONDER. A localizagdo de um

componente é um dado importante para a movimentacio e o gerenciamento do caso que migra
pela rede.

A capacidade de integracdo de aplicagOes legadas € outra caracteristica importante de CORBA,
utilizado na implementacdo de SGWFs. Esta caracteristica ¢ implementada pelos wrappers da
arquitetura WONDER.

A linguagem Java foi escolhida para o desenvolvimento da arquitetura WONDER por suas
vantagens relacionadas a implementacdo de aplicacbes que utilizam do paradigma de agentes
méveis. Dentre suas vantagens podemos citar: suporte a serializacio de objetos, independéncia
de plataforma de software e hardware, facilidade de aprendizado da linguagem e de desenvol-

65
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vimento de aplicagOes, além da previa experiéncia do autor no desenvolvimento de sistemas
utilizando Java.

Para a implementac@o da arquitetura WONDER foi utilizado o OrbixWeb3.1c da Iona [Or-
bixPrg98], suas caracteristicas sdo descritas no Capitulo 3. O OrbixWeb fo1 escolhido por su-
portar o mapeamento IDL para Java, implementando o padrao CORBA 2.0 [CORBA98], além
de estar disponivel para uso no Instituto de Computacio, sendo ainda familiar ao autor. Alids, a
familiaridade no uso deste tipo de framework é um fator decisivo para seu uso bem sucedido.
Cada implementacio possui suas peculiaridades, erros (bugs) e facilidades, o que torna seu
aprendizado um processo relativamente custoso e demorado.

No inicio deste projeto, em meados de 1998, existiam outras alternativas implementacfes de
ORBs comerciais como © Visibroker for Java [Visibroker], da Inprise, ou mesmo implementa-
¢Oes livres (free) como o JacORB [CH97], JavaORB [JavaORB} e 0 MICO (uma implementa-
¢do para C++) [MICO]. O Visibroker € um forte concorrente do OrbixWeb da Tona oferecendo,
em sua versao atual 4.0, virtualmente 0s mesmos recursos que sua concorrente, além de servi-
¢os de eventos ¢ de seguranga, qualidade de servigo (QJoS ~ Quality of Service), suporte a mi-

gracio de objetos, balango de carga, passagem de objetos por valor e outros. Sua utilizagio,
contudo, requeria a compra de uma licenca de utilizagio.

Na época em que foi iniciado o desenvolvimento do protdtipo WONDER, as implementagdes
livres de CORBA para Java ainda nao estavam suficientemente maduras, ou ndo proviam todos
o0s recursos encontrados nas implementaces comerciais. Em parte, isto deve-se ao fato destas
distribui¢des livres implementarem somente o nicleo bdsico do ORB, néo provendo facilidades
adicionais como os agentes de ativagio de objetos (object activators) e persisténcia. Estes re-

cursos adicionais, apesar de ndo serem padronizados, facilitam imensamente o desenvolvi-
mento de aplicagdes.

Atualmente, contudo, como o crescimento do movimento de cddigo aberto (e livre) [Opensour-
ce; FSF], estas implementacdes livres tendem a alcangar sua maturidade. As implementacdes
JacORB ¢, em especial a JavaORB, nos 2 anos que se passaram desde entdo, foram bastante
aprimoradas e incorporaram servicos como: Nomes, Eventos, Propriedades, Persisténcia e No-
tificagdo dentre outros, além de aderéncia ao padrio CORBA 2.3.

5.1.1 Servicos CORBA

Virias arquiteturas de Workflow baseadas em CORBA utilizam um subconjunto dos Servigos
de Objetos definidos na arquitetura OMA [OMG99; WWWD97]. Os servigos mais usados sio
o Servigo de Nomes, de Eventos, de Notificagdo, de Seguranca e de Transagio. Devido aos
requisitos de larga escala da arquitctura WONDER, assim como seu uso de objetos mdveis,
algumas caracteristicas destes servigos tornam-se inadequadas ou desnecessdrias e serdo discu-
tidos a seguir.
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Algumas implementagdes de workflow baseados em CORBA utilizam o servigo de transagGes
da arquitetura OMA para coordenar o fluxo de dados entre diferentes servidores [SRDYY,
WSR98]. Esta abordagem permite criar um protocolo tolerante a falhas de transferéncia de da-
dos entre atividades, implementando um conjunto de “canais de comunicagfo transacionais’.
Apesar disto, segundo Stewart et. al, “Sistemas de larga escala geralmente necessitam de se-
mantica transacional, mas nem sempre precisam utilizar transagoes distribuidas™ [SRD99].

Na arguitetura WONDER, pares de Gerenciadores de Atividades (ActivityManagers) gerenci-
am a consisténcia dos dados e notificagdes que sdo entre eles trocados. Durante splits, este pro-
cesso € iterado para cada atividade pertencente a seu fan-out. Dados s30 passados de uma ativi-
dade a outra usando uma Unica invocacgio de operagio (setDataf()). Erros sio tratados utilizando
politicas de retransmissdo destes dados. Desta forma, o mecanismo de invoca¢do remota de
operagdes, provido pelo barramento CORBA ¢ suficiente para a implementagio da arquitetura
WONDER.

Se algum erro ocorre durante a invocagio de uma operagio remota, devido a um crash tempo-
rario de um link, por exemplo, o ORB gera uma SystemException. Esta excecio € tratada pelo
objeto que enviou os dados o qual, de acordo com o motivo da falha, realiza uma nova invoca-
¢io quando a conexdo for restabelecida. Se a falha persistir, o coordenador de caso desempenha
o procedimento de recuperagdo de falhas, criando um caminho alternativo a ser seguido. Esta
abordagem dispensa o uso de um servidor de transagdes.

Qs servigos de eventos e notificacdo permitem desacoplar os servidores produtores € o consu-
midores de eventos, implementando uma fila de mensagens. Estas mensagens podem ser per-
sistentes em algumas implementactes do COSEvents e COSNotification [Web-1]. Estes siste-
mas de envio e recebimento de mensagens e eventos S0 servigos genéricos e, relativamente
complexos para os requisitos da arquitetura WONDER. Estes servicos sio normalmente utili-
zados em aplicagOes complexas de gerenciamento de redes de telecomunicacdes. O servigo de
Notificacio, por exemplo, permite definir miltiplos canais de eventos, aos quais podem ser
associados filtros. O isolamento entre produtor e consumidor de eventos, provido por tais servi-
¢os aumenta a complexidade dos algoritmos de detec¢io de falhas. Como detectar, usando estes

servi¢os, a falha dos coordenadores de casos € processos, que recebem notificagdes das ativida-
des?

A arquitetura WONDER nfo utiliza nenhum servico de nomes padrio da arquitetura OMA.
Este servigo, quando usado de forma centralizada, sem replicagio, constitui um Omnico ponto de
falhas. Como localizar um objeto se o servigo de nomes falhar? Politicas de federacio de servi-
dores de nomes, ou mesmo o uso de vdrios destes servidores, de maneira descentralizada, pode-
riam ser adotados. Contudo, uma solugio mais simples, porém nio padronizada, foi utilizada:
Cada né executa um locator ou agente de ativacéo, que resolve markers (nomes associados a
objetos utilizados pelo OrbixWeb) para IORs. Este locator (orbixd), operando juntamente com
o LOA, ¢ também usado para implementar a persisténcia e a ativagio e desativacdo de objetos.
Optou-se pelo uso destes recursos por estarem disponiveis no OrbixWeb, além de permitirem

implementar uma solugdo completamente descentralizada, estando de acordo com a filosofia da
arquitetura WONDER.
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5.1.2 Referéncia a Objetos CORBA

Devido a requisitos de persisténcia de objetos e mobilidade do caso, o principal problema na
utilizagdo de CORBA como suporte ao desenvolvimento de workflow distribuido sio suas refe-
réncias de objetos. O uso das referéncias CORBA padrio, IORs (Interoperable Object Referen-
ces) em conjunto com o BOA (Basic Object Adapter), como forma de localizacdo de obijetos,
nio sao completamente adequadas A arquitetura proposta. Estas referéncias devem ser dnicas
em todo o sistema €, no caso especial da arquitetura WONDER, sdo normalmente alocadas
dinamicamente, vérias vezes, para um mesmo objeto. Dentre os virios dados que compbem
uma IOR sdo destacados o enderego IP (ou o nome DNS do né) e o nimero da porta que, res-
pectivamente, permitem localizar o nd e o processo correspondente ao servidor CORBA em
execugdo nesta maquina. Como o tempo de execugdo de uma atividade pode durar de horas a
dias, ou até mesmo meses, ndo pode ser assumido que, durante todo o tempo de vida de um
caso, um objeto estard ativo, em execugdo, na mesma porta onde este foi criado e, portanto,
sendo referenciado pela mesma IOR. Na arquitetura WONDER, servidores sdo constantemente
ativados e desativados, cada vez que isto ocorre, uma nova IOR € associada a este objeto.

Recentemente, o OMG aprovou um nove adaptador de objetos, o POA (Portable Object
Adpapter) [POA97], para substituir seu padrio antigo 0 BOA. Este novo padrdo permite, dentre
Outros novos recursos, tornar as referncias de objeto imunes a diversas ativagbes e desativa-
¢Oes. Este padrio, por ser muito recente, ainda ndo estd disponivel na versdo do OrbixWeb uti-

lizada para implementagao do protétipo WONDER, o que forcou a implementaciio de um me-
canismo alternativo de nomes e localizacio de objetos.

Durante a fase de projeto e implementacio da arquitetura, meados de 1998 ¢ 1999, a especifi-
cacio CORBA vigente, mantida pelo OMG (Object Management Group), ainda nio havia es-
pecificado um servi¢o de persisténcia de objetos. Para contornar este problema, permitindo que
um mesmo objeto fosse ativado/desativado durante sua vida, assumindo 1IORs possivelmente
diferentes, foi criado um espaco de nomes proprietirio para a arquitetura WONDER. Este es-
paco de nomes estd associado a0 mecanismo de persisténcia de objetos. Neste mecanismo, ©
estado dos objetos € armazenado localmente em cada nd. Para tal, sdo identificados de forma
nica através de um espaco de nomes descrito a seguir:

+ {nome da miquina, processo, caso, ator, atividade, arquivo) para arquivos;
« (nome da mdquina, processo, caso, ator, atividade) para atividades;

» (nome da méquina, processo, caso) para coordenadores de casos;

» (nome da maquina, processo) para coordenadores de processos;

o {nome da méquina, backup server) para servidores de backup;

» ¢ assim por diante.

De forma a prover persisténcia de objetos de maneira transparente, cada nd tem um Ativador de
Objetos Local (LOA ~ Local Object Activator). O LOA executa como um hook (ponto adapté-
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vel opcional em um framework), uma classe derivada da interface LoaderClass do OrbixWeb,
Este hook € usado pelo orbixd — daemon locator do OrbixWeb. O orbixd executa em uma porta
bem conhecida, parametrizada no sistema. Este daemon permite ativar objetos dinamicamente,
intermediando seu processo de ativagdo e desativagdo. Um objeto & criado ou ativa-
do/despertado através de chamadas & operacio bind() que sdo repassadas ao orbixd executando
no nd onde o objeto serd utilizado. O LOA realiza o salvamento do estado dos objetos em uma
drea local reservada (Repositorio de Objetos ~ ObjectRepository). Por exemplo, o coordenador
de caso para uma requisicio de compra de 500 clipes de papel (caso C4375), do processo
“compra de suprimentos para escritério” (Processo P12), no né abc.def.com € identificado por
(abc.def.com, C, P12, C4375). A letra ‘C’ nesta referéncia, indica ao LOA, que este nome é
referente a um objeto do tipo CaseCoordinator.

De forma a ter acesso a objetos gerenciados pelo LOA (ou formalmente, realizar um bind, esta-
belecendo uma conexdo), um processo precisa enviar a referéncia (abc.def.com, C, P12,
C4375) para o orbixd que, imediatamente, o repassa para o LOA da médquina abc.def.com. O
LOA restaura o estado do objeto colocando o servidor CORBA novamente de pé. Esta ativagio
usa informacgOes previamente armazenada no repositério de objetos. O LOA entdo retorna a

I0R do objeto recém restaurado para gue este seja imediatamente utilizado pelo chente que o
requisitou.

De maneira a termos vérias instincias de um mesmo tipo de atividade, 0s nomes s3o acrescidos
de um contador de instdncia. Desta forma, se a atividade ATO1 se repete mais de uma vez em
um mesmo caso, seus contadores de instancias sao diferentes. O mesmo ocorre para o coorde-

nador de caso e 0 de processos, que podem ter vdrias instincias em um mesmo sistema, assim
COmO para wrappers.

5.1.2.1 Hierarquia de Nomes

A hierarquia de nomes ¢ descrita a seguir.

CaseCoordinator: hosmame.C,<ProcessName>,<CaseNamey»-<InstanceCounter>

RoleCoordinator: hosmame, R, <RoleName>-<InstanceCounter>

ActivityManager: hostmame, M, <ProcessName>,<CaseName>, <ActivityName>-<InstanceCounter>

SynchroniationActivity:  hostname.S,<ProcessNames> <CaseName> <ActivityName>-<InstanceCounier>

GatewayActivity: hosmame,G,<ProcessName>,<CaseName>,< ActivityName>-<InstanceCounter>

Wrapper: hostmame, W ,<ProcessName>, <CaseName> < ActivityName>, < WrapperName>-
<InstanceCounter>

TaskList: hostname, T,<UserName>

BackupServer: hostname,B,<Name>

HistoryServer: hostname,H,<Name>

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
ggz;g%@ CIRCULANT®
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5.1.3 Ambiente de Suporte a Workflow

Orbix Locator Daemon

LOA Local WONDER
Object Implementation
Activator and Stubs

OrbixWeb Libraries

Java Runtime Environemnt

Operating System and Network

Figura 17: Ambiente de Suporte a Workflow da Arquitetura WONDER

A Figura 17 descreve o ambiente de suporte a workflow que deve estar presente em cada ué do
sistema. O orbixd, escrito em C++, € responsdvel pelo gerenciamento e criacio de servidores
CORBA no né local. O orbixd repassa as operagdes de criagdo e conexdo de servidores para ¢
I.OA que se encarrega de criar novos objetos ou reutilizar os ja existentes. As bibliotecas do
OrbixWeb implementam 0 barramento de comunicacio CORBA usados pelos servidores da
arquitetura WONDER. Estes elementos sdo descritos em mais detalhe nas préximas sessoes.

5.2 Hierarquia de Interfaces

A seguir sdo descritas as principais interfaces resultantes do mapeamento dos componentes da
arquitctura para o ambiente CORBA. A hierarquia de interfaces IDL (e algumas classes) &
apresentada na Figura 18 a seguir.
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Figura 18: Hierarquia de Classes e Interfaces IDL da arquitetura WONDER

A hierarquia de interfaces (e classes), da Figura 18, é composta de 3 grupos: Repository,
WorkflowCoordinator e Activity. Repository representam interfaces que devem ser implemen-
tadas por objetos que gerenciam e armazenam dados. Existemn dois tipos de repositorios:
BackupServer e HistoryServer. Coordinators gerenciam a execugio de conjuntos de objetos do
sistema. S80 estes os coordenadores de processo e de caso (ProcessCoordinator e CaseCoordi-
nator). Instincias de Activity 530 objetos que controlam a execucgdo de tarefas (atividades). Es-
tes servidores sdo gerenciados por instincias de CaseCoordinator. S3o definidas duas sub-
interfaces de Activity: uma para controlar a execucio de tarefas por atores (pessoas/programas)
— ActivityManager — e um para realizar a sincronizacio de processos (and/or-joins) — Synchro-
nizationActivity. O ActivityManager é também responsivel pelo seqiienciamento e execucido de
atividades, sendo ¢ agente mdvel da arquitetura. O procedimento de seqiienciamento utiliza
instancias do tipo DataContainer para transportar dados e defini¢des de processos. Estes con-
tainers sdo trocados entre as objetos do tipo Activity e WorkflowCoordinator. Os grupos enca-
begados por WorkflowCoordinator e Activity, juntamente com RoleCoordiantor, sao interfaces
derivadas de WorkflowObject. Objetos do tipo RoleCoordinator gerenciam informacdes diné-
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micas e de histdrico relacionadas aos atores do sistema (Objetos do tipo User). Cada ator (ou
usudrio) possul um ou mais papéis associados. Instancias de WonderObject sdo unicamente
identificadas, utilizando o espago de nomes da arquitetura WONDER, podendo ser controladas,
localizadas ou restauradas pelo LOA. Instincias de LocalObjectActivator (LOA) s80 responsa-
veis por implementar a persisténcia e ativacio de objetos. Objetos do tipo TaskList armazenam
informac¢des relacionadas com atividades alocadas para cada usudrio.

Umma descrigio detalhada das interfaces e seus parimetros € listada no Apéndice C.

5.2.1 Data Container
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Figura 19: Hierarquia de dados e objetos armazenados no DataContainer

A Figura 19 apresenta o diagrama de classes associadas ao DataContainer. Instancias destas
classes s3o trocadas entre atividades adjacentes e entre o coordenador de caso e a primeira ati-
vidade do caso. Objetos do tipo CaseState, representam o estado do caso, sdo compostos pelo
interpretador de plano e o resolvedor de coordenadores de papéis (RoleCoordinatorResclver).
Este tltimo objeto relaciona papéis com seus respectivos servidores. O interpretador de plano
(Planinterpreter) possui uma representagio do plano em execugio (drvore de programa), gera-
da pelo compilador PLISP, permitindo que esta seja navegada (interpretada) usando, dentre
outras, a operagdes getNextStep(), que retorna o simbolo correspondente 4 proxima atividade, e
a operagdo getCurrentStep() que retorna o simbolo relativo 2 atividade corrente.
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O DataResolver relaciona dados a suas respectivas localizacbes (nome do dado e da atividade
onde este dado foi modificado pela dltima vez). Antes de serem transportados entre atividades,
dados sdo armazenados como byte streams (byte[]) em objetos do tipo Data, que por sua vez,
sdo inseridos em vetores, atributos do DataContainer. O objeto do tipo DataResolver € mantdo
sempre atualizado, sendo utilizado durante o seqiienciamento de atividades, onde links (nome
dos dados) sdo resolvidos em dados. Por sua vez, dados desnecessdrios para a proxima ativida-
de sao passados na forma de links (objetos do tipo Link).

Classes do tipo DataContainer sdo trocados entre atividades no formato de byte streams. Para
tal, precisam ser serializados. Durante este processo, seus objetos agregados (cujas referéncias
fazem parte de seus atributos) sdo serializados recursiva e automaticamente. Apés seu envio
para a atividade seguinte, o DataContainer ¢ des-serializado, juntamente com todos seus obje-
tos associados. Estes objetos, representando os dados e o estado do caso e, quando recuperados,
sdo “desempacotados” ¢ usados pela proxima atividade.

5.2.2 Compilador PLISP

A representacic do plano (ou definicio do processo) que serd executado e interpretado pelos
agentes do sistema (ActivityManagers) estd intimamente relacionada com o modelo de execu-
¢io de um workflow. Estas representacdes devem permitir expressar suas estruturas basicas
como splits, joins e seqlienciamento, assim como atribuicdes de atores a tarefas, aplicagdes
invocadas, dados a serem utilizados por cada atividade e as demais caracteristicas do SGWF.
Sao alguns exemplos de linguagens usadas para representar workflow: Redes de Petri e suas
variagBes, regras Evento-Condicio-Acio (ECA rules), fluxos de controle, linguagens procedi-
mentais e orientadas a objeto, inguagens formais e outros.

Para cada tipo de SGWF ¢é definida, normalmente, uma linguagem diferente. Esta linguagem
costuma ser fortemente aderente A arquitetura, recursos, politicas e entidades de cada sistema.
Esforcos de padronizagio destas linguagens sdo desconhecidos para o autor deste trabalho. E
importante, ainda, que planos descritos nesta linguagem possam ser facilmente modificados em
tempo de execucdo de forma a suportar dynamic change [EKR95] e politicas de recuperacio de
falhas da arquitetura representada.

Para a arquitetura WONDER optou-se por implementar uma linguagem puramente declarativa
cuja sintaxe assemelha-se muito com o paradigma funcional da linguagem LISP [Graham95].
A esta linguagem foi dada o nome de PLISP (Process LISP). A gramitica, expressa em BNF
(Bacus Normal Form), da linguagem PLISP ¢ descrita no item A.2 do Apéndice A. Esta lin-
guagem permite expressar as estruturas de controle: sequence, and-split, or-split; os tpos de
dados: file e link, e as atividades da arquitetura (Activity). Um plano escrito em PLISP € com-
posto por 3 blocos bésicos: o bloco de opcdes, onde sdo configurados (ativados/desativados)
opg¢Oes como a de realizagio de garbage collection; o bloco de declarac@es de elementos onde
sdo espectiicados: dados, atividades, seqii€ncias e splits; e o bloco de declaragdo do workflow
propriamente dito: um sequence principal que pode conter outros sequences e splits, de forma
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aninhada. Os elementos declarados no bloco de declaracbes sio usados neste bloco. Semelhante
3 linguagem LISP, estes elementos podem ser ainda declarados in loce nesta dltima se¢io. Um
exemplo de processo na linguagem PLISP ¢ descrito no item A.3 do Apéndice A.

Esta linguagem ¢é compilada (com realizacio de andlise sintdtica e semantica) pelo parser
PLISP. Este parser gera uma RIP (Representagio Intermedidria de Programa), que basicamente
& uma drvore de programa, representando a estrutura funcional do plano. Esta RIP € usada du-
rante 0 tempo de execucdo para a interpretacdo do plano. Os nds desta drvore representam se-
quences, splits, atividades e dados. Nestes nés s3o armazenadas informagdes de desempenho e
de execugdo, usados, dentre outros fins, em procedimentos de recuperagdo de falhas do WON-
DER. Na RIP sao também armazenados dados de execugido, coletados durante o caso, que serdo
armazenados no servidor de histérico.

O parser foi completamente implementado em Java usando o JavaCC (Java Compiler Compi-
ler) [JavaCC], gerador de compiladores de dominio pdblico que realiza andlise ascendente,
permitindo a realizacdo da andlises sintdtica e seméntica e a geragao da arvore de programa em
uma tnica passada do cddigo fonte. Por ser escrito em Java, o compilador € perfeitamente inte-
gravel com a aplicacio WONDER. A drvore de programa gerada é passada diretamente para o

interpretador de plano (objeto que corresponde ao workflow engine da arquitetura) e € passado
como estado do agente movel.

O uso de uma linguagem cuja sintaxe € semelhante a de LISP, facilitou bastante a construcio
desta arvore de programa. Por ser uma linguagem funcional, permitindo declarac¢do de funcoes
in loco, dentro de escopos aninhados, a linguagem PLISP possui uma gramdtica sem ambigiii-
dades.

5.2.3 Suporte a conversao de Links em Dados

A Linguagem PLISP foi especificada de maneira a prover estruturas que fornecem informacoes
relacionadas aos dados que sdo modificados, criados ou somente lidos por cada aplicagio invo-
cada. A declaragio de wrappers, em PLISP, fornece esta informago. Cada atividade pode ser
configurada para disparar mais de uma aplicagdo. Desta forma, € possivel saber, de antemio
quais dados s3o necessdrios & execugdo de cada atividade, quais dados foram modificados e sua

Gltima localizac@o. Esta informagio € fornecida para o DataResolver, sendo utilizada durante o
seqlienciamento das atividades.

5.2.4 Compilador WStarter

O compilador WStarter foi criado para montar a configuracio de servidores (de processos, de
casos, papéis e fask lists) inicial do sistema, criando um ambiente para a realizacdo dos testes
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de desempenho da arquitetura. Seguindo o modelo de sintaxe adotado pelo compilador PLISP,
o WStarter também utiliza uma linguagem derivada de LISP para especificar este ambiente.

A definigdo de um ambiente de execugdo (environment), descrito nesta linguagem WStarter,
contém trés blocos fundamentais: declaragbes (declarations), configuracdes (configure) e exe-
cugdo (run). Nas declaragdes sio especificados coordenadores de processos, com suas respecti-
vas configuracOes e 0 seu plano associado. Nesta secio sdo configurados também os servidores
de papéis e os usudrios. Estes dltimos serio representados por servidores CORBA do tipo
TaskList. Em todas as configura¢des, o n6 onde cada servidor serd criados pode ser especifica-
do. Caso a informagdo seja omitida, através do uso de null ou vazio, o nd corrente € seleciona-
do. No bloco de configuragio, os usudrios sdo associados a seus respectivos servidores de pa-
péis. Um usudrio pode estar associado a mais de um papel. No bloco de execugido, sao descri-
tos, em ordem de Criagdo, 0s casos a serem criados, com seus respectivos coordenadores de
processo. Um tempo de espera (em ms) pode ser especificado de maneira a retardar a criagio
do caso. Este ultimo recurso foi criado especialmente para controlar a taxa de criacio de casos
nos testes. Um exemplo de um ambiente € descrito no item A.S do Apéndice A.

5.3 Maiquinas de Estado

A seguir, sdo descritas as mdquinas de estados (DTE — Diagrama de Transi¢io de Estados) dos
principais elementos implementados no protdtipo da arquitetura WONDER. Os diagramas re-
presentam o comportamento bisico destes objetos, da maneira em que foram implementados no
protdtipo utilizado na realizacio dos testes deste trabalho. As figuras usam a notagio UML para
Statecharts [BIR97].

Todos os objetos da arquitetura WONDER, derivados de WorkflowObject sio passiveis de seri-
alizagdo pelo LOA. Esta serializacdo ocorre de maneira automitica quando o orbixd detecta um
periodo de matividade (timeout) maior ou igual ao configurado, tipicamente 5 minutos para
atividades e 10 minutos para coordenadores, ou quando a operagio save() é invocada explici-
tamente na interface do objeto.
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Figura 20: DTE da classe Activity

Ao ser criada, a atividade (cujo DTE € apresentado na Figura 20) é configurada, recebendo o
estado de execucdo e os dados necessdrios a sna execucdo através da operacio setData() de sua
mterface. Apds a micializacio, a atividade € colocada em operagio com o comando inif(). Os
servidores wrappers, independentes da atividade, sdo entfio criados. Cada wrapper, ao terminar
sua execucdo, notifica seu ActivityManager associado. Ao final de todas as aplicagbes invoca-
das, o processo de segiienciamento € iniciado (Sequencing).

Caso ocorra um erro durante a invocagio de setData(), o ORB gera uma excegdo. O comando
setData() pode entdo ser novamente chamado.

O seqiienciamento consiste em determinar ¢ nd da proxima atividade, criando um servidor
CORBA, do tipo Activity para desempenha-la. Este processo envolve a “descoberta” do ator
para a proxima atividade, feito junto ao RoleCoordinator juntamente com o TaskList do(s)
ator(es) (candidatos) selecionados.

Apés a criagio da proxima atividade, o processo de migragfio inicia-se. Neste estado, dados
para a proxima atividade sd0 coletados e, junto com o interpretador de plano e os resolvedores
de papel e de arquivos, sdo “embrulhados” no DataContainer (inseridos como atributos), seria-
lizados e enviados como byte stream & proxima atividade.

O processo de coleta de dados consiste em despertar atividades anteriores, contendo as (ltimas
versdes dos arquivos e dados, e requisita-los com o comando getData(}. Esta operacio leva as
atividades para o estado GettingData. O processo é implementado, no lado cliente, pelo objeto
do tipo DataResolver que armazena refer€ncias (links) para a tltima localizagio destes dados.

Se o tempo de execucdo da atividade ultrapassa um determinado timeout, tipicamente 5 minu-
tos, na implementagfo do protdtipo, este servidor € parado, serializado e removido da memdéria.
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Esta politica permite liberar a memoéria da estacdo de trabalho na eventualidade de atividades
muito demoradas.
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Figura 21: DTE da calasse ActivityManager

A Figura 21 mostra o DTE da classe ActivityManager. Esta classe € uma especializacio de Ac-
tivity, comportando-se de maneira semelhante a sua superclasse, quando na fase de inicializa-
¢do e configurag@io. O seqiienciamento da proxima atividade pode, por sua vez, ser realizado de
duas maneiras: o seqilenciamento simples, semelhante ao realizado em Activity, ou o seqlienci-
amento miltiplo, feito durante splits.

Durante and-splits (estado Splitting da Figura 21), as atividades consecutivas siao seqiienciali-
zadas, uma a uma, em ordem de declaragdo; durante or-splits, uma expressao logica € avaliada
e, de acordo com seu resultado, uma ou mais atividades sdo seqiiencializas.
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Figura 22: DTE da classe SynchronizationActivity
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A atividade de sincronizacio (SynchromizationActivity), descrita na Figura 22, comporta-se
como um concenirador de notificacdes. Estas atividades sfio criadas pelos coordenadores de
caso {CaseCoordinators), sendo configurados com o valor de seu tipo (and/or-join) e a expres-
sdo logica a ser avahada. Atividades de sincronizagio recebem notificagdes (synchronize()) e
dados (setData()) das atividades que a antecedem. Estes dados podem ser processados, mescla-
dos e filtrados de maneira a compor os dados da(s) atividade(s) que seguintes. Ao receber todas
as notificagdes esperadas, de acordo com a expressio avaliada, a atividade de sincronizacio
inicializa o processo de seqiienciamento da proxima atividade (se houver).

Quando a atividade de sincronizacio implementa um and-join, todas as notificagbes precisam
ser recebidas antes que o seglienciamento se inicie; para or-joins, 0 nimero de notificacdes
recebidas, de maneira a iniciar o seqiienciamento da préxima atividade, depende da expressio a
ser avaliada. Notificagdes recebidas durante os estados Migrating ou posteriores sio ignoradas.

4 il ™ Finished
Running
delete(

GeltingData exliQ)

[E@iﬁo_’ ————@
getData] EndOfThePlan()

setData0 GabageColiection:
Receiving Nofifications! Removes the
SynchronizationActivity
Configuiing instances and stores
- - Y, data in the HistorvServer
Loaioad( fmeout && Locisave(

Sleaping

Figura 23: DTE da classe CaseCoordinator

Ao ser criado, o coordenador de caso (CaseCoordinator), cuja maquina de estados é descrita na
Figura 23, entra em estado de configuragio (Configuring) e recebe, de uma tnica vez, todo o
conjunto de dados iniciais do caso. Apds sua configuracso, ser invocada a operaciio init(), este
servidor inicializa 0 sua atividade. Neste momento, & criada a configuragio inicial do caso: sdo
instanciadas as atividades de sincronizacdo, adicionando suas localiza¢des no plano; em segui-
da, € criada a primeira atividade, recebendo o plano e os dados necessdrios a sua execucdo. A
primeira atividade do caso €, entdo inicializada e segue de forma autdnoma, interpretando o
plano recebido. Durante todo o caso, seu coordenador recebe notificacdes cada vez que hd uma
transigdo de estado dos objetos do tipo Activity. Durante a resolucio de dados das primeiras
atividades, dados sdo geralmente coletados diretamente do coordenador de caso, usando o co-
mando gezData() da interface deste servidor. Neste tltimo aspecto, o coordenador se comporta
de maneira semelhante a qualquer outra atividade que contém as versdes mais atuais dos dados
do caso.
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Ao receber a notificagdo de final de caso, o coordenador de caso inicia o procedimento de gar-
bage collection. Este procedimento remove as atividades de sincronizagdo, coleta e apaga os
dados de checkpointing deixados pelas atividades nos nés da rede e nos servidores de backup.

Running

createNewCaseQ [paceiving Notifications
exit(
Init) l Creating Cqsa
settvent('created”

setDatad Lo load( fimeout && Loc.save()

Finished

delete()

Starling

Configuring

Slesping

Figura 24: DTE da classe ProcessCoordinator

O coordenador de processo (Figura 24), de forma andloga ao coordenador de caso, armazena
todos os dados iniciais do processo € 0s recebe, no momento de sua criacido, através do coman-
do setData(). Estes objetos coordenadores recebem notificacdes dos coordenadores de casos
por ele criados, através da operacio setEvent() de sua interface. Novos casos sao criados atra-
vés da invocagdo do comando createNewCase().
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Capitulo 6 SECAO CIRCULANT=

Paralelo entre o Paradigma de Agen-
tes Moveis e a Arquitetura WONDER

Embora tenha sido desenvolvida em CORBA e nfio com o auxilio de um sistema de agentes
méveis (SAMs), a arquitetura WONDER implementa muitas das caracteristicas providas por
estes sistemas, sofrendo de problemas e possuindo requisitos semelhantes.

O objetivo principal do projeto WONDER foi o desenvolvimento de uma arquitetura em
CORBA, que satisfizesse os requisitos de SGWFs de larga escala. O uso do conceito de casos
moveis foi, desta maneira, a solugio escolhida para abordar os requisitos de tolerfincia a falhas,
disponibilidade e escalabilidade. A arquitetura ndo foi implementada utilizando sistema de
agentes moveis, a exemplo do Voyager [ObjectSpace97], Aglets [KLO97] ou outros, pois sua
integracdo com CORBA € parcial

Desta forma, o WONDER implementa conceitos de um SAM sem contudo pretender prover
todas as facilidades de um sistema como este.

E apresentado, a seguir, um paralelo entre o paradigma de agentes méveis e as caracteristicas

da arquitetura WONDER, descrevendo suas correspondéncias, tomando como base aos princi-
pais requisitos dos sistemas de suporte a agentes méveis descritos no Capitulo 3.

6.1 Transportabilidade

O processo de migragio de agentes méveis na arquitetura WONDER ¢€ bastante simplificado.
Ao invés de transportar todo o objeto de um né a outro, sdo movidos apenas, o plano (contido
no interpretador de plano), o estado atual do interpretador de planos, o resolvedor de dados e 0s
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dados da atividade seguinte. Estes dados sfo serializados e transportados através de uma tnica
mvocagio de operagio.

A arquitetura permite que 0 c¢Odigo dos servidores do SGWTF esteja previamente instalado nos
nés do ambiente de execucio ou que estes sejam compartithados via NFS. Neste {iltimo caso, 0
cédigo bindrio dos agentes € compartithado via sistema de arquivos distribuido e, portanto,
movido sob demanda toda vez que um objeto de um objeto de uma determinada classe (arquivo
.class) é instanciado. Como esta mobilidade ndo € implementada explicitamente, mas sim pro-
vida indiretamente pelo NFS (ou similar}), pode-se afirmar que 0 WONDER utiliza mobilidade
fraca de agentes.

O uso de NFS simplifica a admimstracfo configuragio dos nds do sistema. Em contra partida,
qualquer falha de comunicagdo ou do prprio né onde os bindrios estdo instalados pode parali-
sar a execugdo do sistema. Para evitar este possivel ponto tnico de falhas, diminuindo ainda o
overhead de comunicac@o associado ao transporte de codigo bindrio via rede, a instalagdo dos
bindrios em cada mdaquina do sistema € preferivel.

6.2 Autonomia

A autonomia do “caso mdvel” € provida pelo interpretador de plano carregado por cada ativi-
dade. Este objeto, que € trocado entre as atividades como parte do estado do caso, fornece in-
formages necessarias a execugdo do caso corrente. O interpretador de plano também fornece o

itinerdrio a ser seguido pelo agente. Informacgdes contidas no plano sdo atualizadas durante a
execucdo do caso.

6.3 Navegabilidade

O plano ndo contém todas as informacdes necessdrias a execucio das atividades. Parte destes
dados sio determinados dinamicamente, durante a execugio do caso, através do auxilio de ser-
vidores externos ao agente (ActivityManager). Estes servidores auxiliares sio: o servidor de
papéis, que fornece ao agente uma lista de atores candidatos para a realizacdo da préxima ativi-
dade, de acordo com o papel especificado no plano; os fask lists dos usudrios, que intermediam
o processo de aceitagdo/rejeicdo da proxima atividade; e o servidor de histérico que é consulta-
do pelo servidor de papéis na determinacio de atores com base em histéricos dos casos.
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6.4 Seguranca

Os aspectos de seguranga da arquitetura WONDER envolvem basicamente dois fatores: a trans-
feréncia de dados (potencialmente) confidenciais para nds pouco confidvels; e a execucio de
atividades em madquinas nfo autorizadas.

De maneira a prover seguranga aos dados e aos agentes do caso, estes sfo serializados e arma-
zenados em uma drea protegida do sistema de arquivos de cada né (Repositdrio de Objetos).
Este reposit6rio & acessivel somente a objetos do tipo Activity e WorkflowCoordinator. O pro-
t6tipo WONDER implementado assume que esta proteciio € provida pelo sistema operacional,
no caso Windows NT ou Solaris, devidamente configurados para controlar 0 acesso dos usuéri-
0s aos bindrios e dados da arquitetura.

Na arquitetura WONDER nio hd transferéncia do cédigo bindrio do agente entre os nds do
ambiente distribuido. Esta politica previne o sistema de ataques de virus (agentes mdveis mal
intencionados) que possam tentar se passar por atividades.

Para que o agente possa migrar entre os nés, em cada maquina do sistema deve estar instalado e
configurado o ambiente de execugdo WONDER, que inclui o OrbixWeb e os bindrios dos
agentes. Este ambiente corresponde a uma agéncia de agentes mdveis que hospeda as ativida-
des. O uso de NFS, como forma de prover e compartilhar o cédigo bindrio dos agentes, também
¢ possivel mas, para maior eficiéncia e seguranga, recomenda-se a instalagdo prévia dos bindri-
0s nos nds da rede.

Ha sempre a possibilidade, entretanto, que pessoas mal intencionadas substituam, invadam ou
roubem estagdes de trabalho contendo dados criticos dos casos. Além do mais, ataques a esta-
¢oes de trabalho sdo bem mais fdceis de serem realizados que ataques a servidores centrais, que
via de regra sio mais bem protegidos. Virus de computadores, ou mesmo descuidos de segu-
ranca dos usudrios podem facilmente danificar estes valiosos dados. Uma alternativa contra
acesso indevido a informagdes, seria criptografar estes dados com chaves conhecidas apenas
por servidores de autenticagio especialmente protegidos (e potencialmente centralizados). Estas
alternativas, contudo, nao foram exploradas pois fogem ao escopo primario deste trabalho.

6.5 Tolerancia a falhas

O uso do paradigma de agentes (casos) mdveis introduz diversos pontos de falthas no sistema.
Se no paradigma cliente-servidor centralizado, os servidores sio mdquinas mais confifveis,
possuindo recursos como no-breaks, memoéria com correcdo de dados, discos duplicados,
backups periédicos, servidores redundantes, links de rede alternativos ¢ outros recursos de re-
dundincia e seguranga; na arquitetura completamente distribuida usada no WONDER, o0s nds
envolvidos sdo meras estacoes de trabalho.
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Virias politicas de tolerdncia a fathas foram implementadas no sistema. As politicas adotadas
na arquitetura WONDER sao especificas para o problema de workflow de larga escala. Em sua
maioria, sio implementadas por servidores auxiliares como coordenadores de casos e servido-
res de backup. O agente estd programado apenas para escolher nds que estejam disponiveis no
momento do seqlienciamento. Falhas envolvendo o nd onde um agente estava sendo executado
sdo tratadas pelos servidores auxiliares como o coordenador de caso.

De maneira semelhante s utilizadas em SAMs, algumas medidas/politicas de redundancia sido
adotadas como forma de dar suporte a agdes que permitam a recuperacao de falhas do sistema.
Cépias do estado do caso sdo mantidas pelo ambiente de suporte a workflow da arquitetura nos
nés onde o caso executou (checkpointing). Estes dados funcionam de maneira semelhante a
pontos de sincronizagao, permitindo aos coordenadores de casos restaurar o estado do caso a
partir destes dados;

Também sdo especificados servidores de backup especiais que, em periodos de pouco uso do
sistema, coletam estas informacdes deixadas nos nds e as armazenam emn meios mais confid-
veis. O coordenador de cada caso mantém o estado corrente da execug@o de sua instincia de
processo, detectando erros e tomando as devidas medidas de compensaggo.

6.6 Desempenho

O estado do caso trocado entre as atividades da arquitetura WONDER £ bastante compacto,
ocupando (quando serializado e comprimido) o volume de, no miximo, poucos quilobytes. O
processo de criagdo de um servidor CORBA costuma demorar no maximo alguns segundos.
Estes valores serdo discutidos no Capitulo §.

Tanto no paradigma chiente-servidor, quando no paradigma de agentes moveis, este dltimo em-
pregado na arquitetura WONDER, os dados utilizados por uma atividade (dados do caso) preci-
sam ser copiados para o nd do ator que a desempenha, seja através do uso do NFS, ou trans-

portados pelo agente. A diferenca € que no paradigma de agentes mdveis, € necessdrio mover o
agente para o n0 onde a atividade sera realizada.

De forma a evitar que dados que ndo serdo utilizados em uma determinada atividade sejam
transferidos desnecessariamente para um né, uma politica de uso de links foi utilizada. Refe-
réncias aos dados do processo sdo carregadas junto com o estado do caso. Dados s@o copiados
para 0 no local, a partir dos nés onde estes foram deixados/atualizados pela tiltima vez, somente
guando sio necessdrios. Desta forma, os dados do caso permanecem no tiltimo local onde fo-
ram alterados até serem necessarios por uma atividade posterior.

O uso de Java e OrbixWeb contudo, demandam uma grande quantidade de memdria, o que o
torna incompativel com sistemas méveis portiteis.
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Parte do problema relacionado ao excesso de agentes em um mesmo né € resolvido com a im-
plementagio de um mecanismo de persisténcia e timeout de servidores. Objetos que nao sao
usados por um determinado perfodo de tempo sdo removidos da memdria principal, permane-
cendo inativos em disco.

6.7 Suporte multiplataforma

O suporte a multiplataforma de hardware e software € alcancado através do uso da linguagem
Java que permite ao sistema ser executado em todas as plataformas suportadas pelo OrbixWeb.
Atualmente o OrbixWeb estd disponivel para as plataformas Windows NT, Solaris ¢ HP-UX. O
JDK (Java Development Kit) da SUN, utilizado pelo OrbixWeb, estd disponivel para mais pla-
taformas, como Linux, por exemplo.

6.8 Adaptabilidade

A adaptabilidade, na WONDER, est4 relacionada & alocacio dindmica de atores e atividades.
Servidores de papéis e TaskLists auxiliam na escolha de atores que satisfagam politicas como

“ator menos carregado”, “ator mais experiente” e outras politicas relacionadas a alocagdo (bin-
ding) dinimica de papéis.

A uma determinada atividade (servidor ActivityManager) € criada somente no momento em
que esta serd desempenhada. Esta politica adia a criagfo de servidores, permitindo que a aloca-
¢do de atividades siga a atual disponibilidade de recursos do sistema. Mdquinas indisponiveis
num determinado momento e atores muito ocupados ou ausentes nao sao geralmente evitados.

6.9 Comunicacao

A comunicagdo entre agentes (ActivityManager, SynchronizationActivity e GatewayActivity)
ocorre basicamente em dois momentos: no momento do seqiienciamento de atividades, quando
a atividade seguinte € criada e o estado do caso € entre eles transferido; e no momento que an-
tecede o seqilienciamento, onde a atividade corrente coleta {a partir de outras atividades) os da-
dos que a atividade seguinte ird utilizar.

A maior parte da comunicagdo de uma atividade ocorre no sentido atividade — coordenador de
caso. Esta comunicacdo, realizada através de envio de eventos (pequenas mensagens) assincro-
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nos, permite 0 monitoramento do caso corrente. Em todo o processo de comunicagio sdo util-
zados nomes dependentes de localizagio.

6.10 Servico de Nomes

O OrbixWeb implementa um servico de nomes distribuido integrado com um seu gerente de
ativagdo (orbixd). O orbixd mantém uma tabela de nomes e referéncias IOR, estes nomes sao
chamados de markers. No modo de ativac@o unshared do OrbixWeb, cada vez que um servidor
é criado, um marker pode ser atribuido a este objeto. Referéncias a este objeto podem agora ser
obtidas, apresentando o seu marker a0 orbixd, tipicamente durante a chamada da operacio
bind(). Virios clientes podem usar um mesmo objeto simultaneamente. O orbixd se encarrega
de ativar objetos que nao estejam em execugio na memoria (cujo marker nao esteja em sua
tabela de nomes), criando uma nova instincia destes servidores, ou lendo objetos serializados
através do uso de Loaders.

Este mecanismo de ativacdo € usado para criar novos objetos na arquitetura WONDER, assim
como para implementar a persisténcia de objetos locais em um nd. A criagio de um espago de
nomes para identificar unicamente um objeto (em especial os do tipo ActivityManager) da ar-
quitetura WONDER, valeu-se do uso destas facilidades do OrbixWeb e permitiu a nio utiliza-
¢do de um servidor de nomes central padrio OMA.

6.11 Persisténcia de Objetos

O ambiente de suporte aos casos {(agentes) méveis e a persisténcia de objetos € implementado
pelo LOA (Local Object Activator), juntamente com o orbixd. O LOA ¢ integrado com o or-
bixd através da implementacdo da interface LoaderClass. O LOA € entdo registrado junto ao
orbixd, na forma de um Aook (ponto adaptdvel de um framework cuja implementacio é opcio-
nal), durante a criacio de cada servidor CORBA. Todas as chamadas de criagdo ou conexio
(bind()) de objetos passam pelo LOA que € responsdvel por criago, persisténcia e gerencia-
mento de objetos de um determinado né. Os objetos sdo identificados utilizando o espago de
nomes de objetos da arquitetura WONDER.

6.12 Espaco de nomes de objetos WONDER

Um dos requisitos bdsicos de sistemas de agentes mdveis é a comunicagdo transparente entre
estes agentes. Para que esta comunicagdo possa ocorrer de maneira independente da localizagio
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dos obijetos, os SAMs podem utilizar politicas como forwarding addresses [Fowler85] e outras
atualizactes do servico de nomes, feitas pelos agentes que migraram, ou pelo proprio SAM.

A cada nova atividade desempenhada pelo caso mével da arquitetura, um novo servidor Acti-
vityManager é criado. A estes novos servidores, representando as tarefas do caso, s20 atnbui-
dos novos nomes. Desta forma, apesar do estado do agente ser mantido durante sua migragio,
seu nome muda conforme novas atividades sdo realizadas. Um servidor ActivityManager repre-
senta somente uma Unica atividade do workflow. Uma vez criado em um nd, o estado persis-
tente do objeto (servidor CORBA) permanece armazenado no repositdrio de objetos desta ma-
quina até o momento de sua destruigio, ao final do caso.

Como o agente mével possui virios nomes durante sua vida, nfo hd necessidade de atualizacio
de um servidor de nomes central. O plano da atividade corrente ¢ do coordenador de caso, em
contra partida, € atualizado passando a incluir ¢ nome desta nova atividade criada.

O tnico caso onde € necessdria a atualizacio de uma referéncia de objetos ocorre durante a
recuperagdo de falhas de um objeto, ou seus dados, armazenados em um né que falhou. Se o
objeto foi devidamente copiado para o servidor de backup, este passa ser agora a localizacio
oficial deste objeto. Desta forma, todas as refer€ncias do plano corrente precisam ser atualiza-
das para referenciar esta nova localizagio.

O espago de nomes de objetos WONDER permite localizar um objeto diretamente, sem con-
sultas a servicos de nomes globais. Uma referéncia de objetos € retornada, através da chamada
bind(nome da mdquina, marker:serverType) feita diretamente no orbixd do nd onde este objeto
se encontra.

6.13 Conclusoes da Seciao de Agentes Moveis e
WONDER

O uso de objetos méveis permite que haja a movimentacio de dados e processamento para o né
do ator que realizard uma tarefa.

Os bindrios dos objetos ¢ do ambiente de suporte da arquitetura WONDER podem ser disponi-
bilizados de duas maneiras. Na primeira, estes arquivos sdo compartilhados via NFS {(ou equi-
valente), na segunda, o NFS estd ausente e cdpias destes arquivos precisam ser instalados em
cada maquina do sistema. No primeiro caso, hd mobilidade de cédigo, feito sob demanda, de
forma transparente, através do uso do NFS. No segundo caso, como ndo hd mobilidade de co-
digo, o ambiente de execugio de workflow, que inclui o daemon do OrbixWeb e os bindrios
que implementam a arquitetura WONDER, deve ser replicado em cada né que participa do
SGWF. Esta tltima abordagem permite tornar os nds independentes da conexdo de rede, du-
rante todo o tempo de execucdo de uma atividade. Este ambiente de execucio deve ter acesso
restrito apenas aos usudrios do sistema em um ambiente corporativo.
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Comparado com sistemas centralizados, que utilizam o paradigma cliente-servidor, 0 uso de
Atividades (agentes) distribuidas, que movem-se carregando seus préprios dados, ndo reduz o
trafego geral destes dados pela rede. Em ambos os casos (distribuido e centralizado), dados ou
parte dos dados, precisam ser copiados localmente (sob demanda ou nfo), na miquina cliente,
para serem usados pelas aplicagbes. O modelo descentralizado utilizado no paradigma de
agentes moveis, contudo, distribui o trafego de dados de maneira mais uniforme pelos enlaces
da rede, evitando a sobrecarga dos enlaces de conexio com o servidor central. O trafego nio é
mais cliente-servidor central mas ponto-a-ponto. A descentralizacdo de dados e de controle
permite desta forma distribuir a carga de processamento ¢ de comunicagdo, de maneira mais
uniforme, pelos nds do sistema.

E importante também ressaltar que, quando é usado o NFS para compartilhar os bindrios da
arquitetura WONDER, estes dados também aumentam o trifego na rede. Em ambientes onde a
laténcia da rede € expressiva, 0 uso de cOpias dos bindrios da arquitetura pelos nés da rede é
preferfvel.



Capitulo 7

Implementacao SECAD ¢ Em’ﬁéi

Descrevemos, neste capitulo, os principais aspectos e problemas relacionados com a imple-
mentagio do prototipo da arquitetura WONDER criado para a realizacdo de testes de desempe-
nho.

O sistema foi desenvolvido no Instituto de Computagdo da UNCIAMP. Foi escrito inteiramente
em Java (JDK1.1 da SUN) utilizando a implementagdo de CORBA da Iona, OrbixWeb3.1¢c. O
sistema distribuido utilizado para a implementacéio e os testes é composto de estagbes de tra-
batho NCD X-Terminals, estages de trabalho Windows NT/LINUX e médquinas Sparc rodando

o sistema operacional Solaris da SUN. Estes computadores estdo conectados por uma rede local
de 10Mb.

O WONDER possui 21970 linhas de cdédigo Java (LOC - ji descontados 0s comentdrios e as
linhas em branco). Deste total, 7325 LOCs foram implementados e 14645 LOCs foram geradas
autornaticamente.

Das 21970 L.OC do projeto, 4805 L.OC sio usadas na implementagio dos objetos da arquitetu-
ra; 8283 LOCs correspondem aos stubs e skeletons gerados automaticamente pelo compilador
IDL do OrbixWeb e 5918 LOC sio utilizadas na implementacdo do compilador PLISP e 2964
LOC implementam o compilador WStarter. Do total de 1.OCs do compilador PLISP, 4001 sio
geradas automaticamente pelo JavaCC. Da mesma forma, do total de LOCs do compilador
WStarter, 2361 sao geradas pelo JavaCC.

7.1 Simplificacoes do Modelo Implementado
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O presente trabalho envolveu a implementacio de um prot6tipo da arquitetura WONDER. De-
vido a limitactes de tempo do mestrado, o principal objetivo do protétipo foi implementar um
subconjunto da arquitetura WONDER, fornecendo um ambiente de testes que provesse as fun-
cionalidades bdsicas da arguitetura, de maneira a verificar seu comportamento perante 0s requi-
sitos de workflow de larga escala, em especial o de escalabilidade. Nio foram implementadas,
desta maneira, politicas de tolerincia a falhas, de seguranga, de escolha de usudrios (avangadas)
e de operacio desconectada. O niicleo bdsico da arquitetura, seu agente mével, fo1 implementa-
do com a funcionalidade bdsica de migracio e a politica de transporte de dados e links. Os ou-
tros componentes da arquitetura foram implementados provendo seu comportamento bisico, de
maneira a prover um pseudo comportamento de um ambiente real.

De maneira a proverem maior escalabilidade, os coordenadores deveriam ter sido umplementa-
dos como objetos multithreading. Por simplicidade, estes objetos foram implementados como
objetos simples. Requisi¢Oes e eventos recebidos sio enfileirados pela propria pitha TCP/IP
usada pelos skeletons CORBA.

A seguir sio descritos os principais componentes da arquitetura ¢ o que foi, ou o que nao foi,
implementado em cada objeto. Todos os servidores a seguir foram registrados, no repositorio
de implementagdo do OrbixWeb no modo de ativagio unshared.

ActivityManager: Foi implementado o sistema bdsico de migracfio, interpretagdo de plano,
coleta de dados de execucfio e ativagio de wrappers.

Durante o seqiienciamento, 0 ActivityManager implementado para o protdtipo counsulta o coor-
denador de papel, que fornece a lista de todos os usudrios registrados para este papel. O Activi-
tyManager entdo seleciona aleatoriamente um ator para realizar a proxima atividade. A préxi-
ma atividade € entdo sugerida ao TaskList deste ator, que foi programado para sempre aceitar
qualquer atividade. Esta atividade € criada, configurada e registrada no TaskList. O TaskList
entdo simula a selegdo da atividade pelo ator (o ator escolhe realizar a atividade neste momen-
t0). Com esta selegdo, o TaskList inicia a atividade (chamando o comando init() do ActivityMa-
nager em questdo).

Durante o perfodo de execugdo, os wrappers sao disparados de maneira concorrente. Se o tem-
po de execugao dos wrappers for muito longo, o mecanismo de timeout é ativado ¢ a atividade
que os disparou € salva ¢ removida da memoria. Ao final de sua execugfo, cada wrapper des-
perta 0 ActivityManager € 0 notifica. Ao colecionar todas as notificagbes, o ActivityManager
inicia o de sequenciamento da préxima atividade.

Wrapper. Executa aplicagbes especificadas no plano, esperando por seu término. Notifica o
ActivityManager a0 final da execucdo da aplicagio. O wrapper foi testado com shell scripts
usados nos testes da arquitetura. Ndo foram implementados a coleta nem o envio de dados para
as aplicagbes mvocadas.

Wrappers possuem fimeout = -1 (infinito), desta forma, nunca s3o removidos da memoria, nio
sendo portanto objetos petsistentes. Para cada aplicagfo invocada existe um wrapper associado.
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LOA. Foi totalmente implementado, usando o mecanismo de persisténcia de objetos, utilizando
os recursos de object serialization da linguagem Java, assim como a persisténcia de referéncias
através do uso do espaco de nomes da arquitetura WONDER.

Os estados de execugio dos objetos sdo armazenados pelo ILOA no subdiretério /WonderData
diret6rio /tmp local de cada mdquina. Este diret6rio assume, desta forma, o papel de ObjectRe-
pOSitory.

PlanInterpreter. Foi implementado de forma integrada com o compilador PLISP. Armazena e
informa dados sobre as atividades corrente e futura. Embora a sintaxe permita especificar con-
sultas SQL e passagem de links, estes recursos sfo ignorados pelo ActivityManager e coorde-
nadores de caso e processo. Apenas arquivos, existentes desde o infcio do caso, sao trocados
entre as atividades.

ObjectRepository. Implementado na forma de um diretdrio especial {criado sob /tmp, para a
realizagio dos testes), utilizando os recursos de seguranca do sistema de arquivos do sistema
operacional (Solaris ou NT).

SynchronizationActivity. Realiza OR-Joins ¢ AND-Joins simplificados. Para smcronizagbes
do tipo OR-Join nio foi implementado a avaliacdo de expresstes logicas. Neste tipo de sincro-
nizagdo, a proxima atividade € criada ao primeiro comando synchronize(), 08 outros sao igno-
rados. Ao invés de serem criadas no inicio do caso, como previsto na especificacio, estas ativi-
dades sdo criadas, por ActivityManagers, durante a execucio de splits. Neste momento, o servi-
dor de sincronizacdo € criado e seu nome € acrescentado ao plano. Este plano € passado para as
atividades seguintes ao split. O recebimento de eventos externos também ndo fol implementa-
do.

CaseCoordinator. Apenas cria e recebe notificacdes de atividades do caso, gerando um fog de
notificacdes recebidas e um relatério ao final do caso. Ao detectar o final do plano, realiza gar-
bage collection, sem que haja a integragio como o HistoryServer (passagem de dados de exe-
cugdo para este servidor); Ndo instancia as atividades de sincromizag¢do no inicio do caso. Este
dltimo trabalho é feito pelos ActivityManagers. Nao foi implementada a detec¢iio e resolucio
de erros.

ProcessCoordinater. Cria coordenadores de casos, passando para estes objetos os dados inici-
ais do processo. Recebe notificagbes destes coordenadores, gerando logs e relatérios de execu-
¢do. Nio foi implementada a detecgdo e resolucio de erros.

RoleCoordinator. Armazena apenas usudrios e papéis. Realiza consultas que listam apenas os
usudrios associados a um determinado papel, aquele que o objeto RoleCoordinator estd repre-
sentando no momento; Nao realiza consultas mais complexas, envolvendo dados histéricos, por
exemplo.
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TaskList. Implementa o protocolo de escolha da atividade corrente, realizado junto com 0 Ac-
tivityManager. Implementa a politica de aceitacdo de atividades onde todas as atividades atri-
buidas a um determinado usudrio sdo aceitas.

Nio foram implementados, desta forma, os objetos: HistoryServer, BackupServer ¢ Ga-
rewayActivity. A interagdo enire estes objetos e os outros servidores da arquitetura ndo ocorreu.

7.2 Solucoes de Implementacio

Descrevemos nesta sessio, os principais problemas encontrados durante a implementacio do
protétipo da arquitetura WONDER, descrevendo as solugdes adotadas no contorno destas difi-
culdades.

7.2.1 Workflow Object Factory

Este objeto auxiliar fo1 criado de maneira a implementar a mobilidade do agente na arquitetura
WONDER. Restrigdes internas do OrbixWeb impedem que um servidor crie uma outro servi-
dor de seu mesmo tipe. Quando isto € realizado de maneira direta, usando o comando bind() a
partir do proprio servidor, ao invés de ser criado um novo objeto, o orbixd retorna uma referén-
cia para o servidor corrente (self-reference). De maneira a contornar este problema, foi criado
um servidor a parte chamado WorkflowObjectFactory.

O WorkflowObjectFactory nada mais € que um criador de servidores, possuindo operagdes
como createActivityManager() que simplesmente cria uma nova instincia do tipo ActivityMa-
nager, retornando esta nova referéncia como resposta. O c6digo € mostrado abaixo.

public WONDER.ActivityManager createdctivityManager
{String host, String basename) (

WONDER . ActivityManager activityMan;
activityMan = Binder .bindActivityManager (nd, basename) ;
return activityMan;

}

7.2.2 Persisténcia de Objetos e Timeout

O OrbixWeb permite especificar um tempo de inatividade (fimeout) a partir do qual um servi-
dor ¢ removido da memoria. Se um loader foi associado a este objeto, este pode ser salvo em
um meio ndo volatil, no caso da arquitetura WONDER, no Repositério de Objetos local. O
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timeout é contabilizado a partir da dltima invocaciio de uma operagdo na interface do servidor
em questdo.

Durante os testes, foram utilizados os valores de 5 minutos para atividades (Synchronizatio-
nActivity e ActivityManager) e 10 minutos para coordenadores. Por algum motivo ainda ndo
muito bem compreendido, foi observado que o OrbixWeb contabiliza este fimeout a partir do
- momento que o servidor é criado. Em testes de carga do sistema as atividades eram removidas
da memoria antes de completarem o processo de seqiienciamento da proxima atividade quando:
o tempo de seqiienciamento € de execugio ultrapassava estes valores, devido a maiores atrasos
da méquina, ou durante testes onde o tempo de duragio dos wrappers associados a cada ativi-
dade superava este fimeout. Nestas ocasi0es, o caso nunca chegava ao seu final.

Ap6Gs vdrias tentativas sem sucesso, a alternativa encontrada foi aumentar o valor do timeout
destas atividades. A atividade foi configurada para ser removida da memdria por si 56, invo-
cando a operagio delete(}, de sua propria interface, quando esta chega ao final. Neste momento,
o estado da atividade € salvo em disco para posterior consulta. Logo apds, a atividade € remo-
vida da memdria.

7.2.3 Utilizacao do Espaco de Nomes

Como ndo pode ser assumido que um servidor estard ativo no né onde foi criado indefinida-
mente, antes de ser realizada qualquer invocagio remota de operagio em um servidor da arqui-
tetura WONDER, € realizado um bind() para este objeto. Para tal, o0 nome do servidor & pas-
sando como pardmetro. Desta maneira, ndo sdo armazenadas referéncias de objetos (IORs) mas
o nome do servidor em questdo. Desta forma, a invocag@o de uma operagio sO € realizada apds
a realizacio da (re)conexdo.

QOutro fator que obriga a realizagio de um bind() antes da invocagio de operagbes remotas é
incapacidade de salvar referéncias de objetos remotos. A persisténcia dos servidores for imple-
mentada utilizando o object serialization da API Java. Este recurso ndo permite a serializagio
de referéncias remotas, gerando uma excecio caso isto seja tentado. Desta forma, ao invés de
armazenar referéncias, que so marcadas como transient, cada servidor da arquitetura armazena
uma lista de nomes de objetos WONDER com os guais este se relaciona (invoca operagdes).
Quando um objeto € serializado, todas suas referéncias a servidores CORBA s@o, entdo, perdi-
das, restando somente o nome destes servidores.

7.2.4 LockManager

Outro problema encontrado durante os testes € descrito a seguir. Atividades que foram desati-
vadas da memdria sdo normalmente “acordadas” apés o término de sua execu¢do, por ativida-
des posteriores que coletam dados durante o processo de seqiienciamento da proxima atividade.
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Em alguns casos, durante o processo de salvamento do estado de um objeto, devido a timeout
ou finalizagcio de execugdo, uma requisi¢io de bind() para este servidor, feita por um cliente,
era recebida. O orbixd iniciava, desta forma, o processo de leitura do arquivo contendo o estado
do objeto. Isto ocorria no exato momento em que este arquivo (.ser) estava sendo criado pela
serializaciio do obijeto requisitado. Nestas ocasides, erros de leitura e excecdes de criagio de
servidores eram gerados, certamente provocados por leituras inconsistentes de estado dos ser-
vidores em serializago.

Na tentativa de resolver este problema, foi criado um gerente de locks, executando em cada né
do sistema. que centralizava e controlava este processo. Durante uma serializacdo, um lock de
escrita deveria ser conseguido, junto com o LockManager local. De forma andloga, um lock de
leitura deveria ser obtido junto a este servidor, antes que um objeto local pudesse ser lido. Foi

adotada a politica de muiltiplos leitores e um escritor. Uma instdncia local de LockManager
gerenciava locks de todos os objetos de um nd.

O LockManager nao funcionou. O erro continuou persistindo. A solucfio adotada foi aumentar
o timeout dos servidores de maneira a tornar estas colisdes em eventos raros. Isso foi suficiente
para a realizac3o dos testes no sistema sem gue este erro 0Corresse.

7.2.5 OrbixWeb e Escalabilidade

Durante a realizacio dos testes ocorreram varios erros no sistema. A seguir sio descritos os
principais erros e as medidas adotadas para contorna-los, quando possivel.

7.2.5.1 Loop de Espera e Nova Tentativa

Quando o ndmero de casos e atividades concorrentes crescia acima de um determinado pata-
mar, tipicamente 10 casos concorrentes, com 10 atividades cada, tentativas de criar um novo
objeto, usando o comando bind(), resultavam no seguinte erro.

ERRO: oryg.omg.CORBA.COMM_FATIURE

Por algum motivo interno ocasionado a carga do sistema, o OrbixWeb ndo conseguia instanciar
um novo servidor, 0 que na pritica implica na criacdo de um novo processo no sistema. De
maneira & contornar este problema, para toda tentativa de realizagio de bind do programa, for-
ma feitas as alteracOes descritas a seguir.
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int retryTurn = 0;
int retryTimes = 10;
do {
try
// N&Eo somente este mas para todos og servidores do WONDER
server = LockManagerHelper .bind({":LockManagerSrv");
} catch {(SystemException ex} {
System.out.println{ex.toString());
server = null;
retryTurn ++;
wait (waitTimeocut) ;

)] .
} while (doRetry && (server == null) && (retryTurn < retryTimes));

Desta maneira, sdo realizadas até retryTimes tentativas de conexio antes de ser gerado um erro
de criagdo de servidores. O retryTimes utilizado foi de 10 tentativas. Durante as execugbes do
WONDER, observou-se que, na maioria das vezes, a conexo ou a criagdo de um novo objeto
era bem sucedida a partir da segunda tentativa, ou seja, retryTurn=1. O waitTimeout escolhido
foi de 500ms.

O uso deste artificio fez com que fossem criados até 30 casos concorrentes contendo 30 ativi-
dades cada. Este niimero foi limitado pelo problema descrito a seguir.

7.2.5.2 Esgotamento de Recursos do Ambiente

Ao ser utilizada a arquitetura WONDER na execuc@o de um nimero relativamente grande de
atividades concorrentes em uin mesmo nd, simulando um sistema centralizado, em uma das
méaquinas mais potentes do Instituto de Computagio, a anhumas, (Vide Apéndice B), os recur-
sos deste sistema esgotaram. O OrbixWeb nio conseguia mais criar servidores. O segumnte erro
foi gerado.

org.omg.CORBA. INTERNAL: remote exceptlion - ORE internal error:

Internal Error in activator
Actual system exception is  (unknown) '
{(please contact Iona Technologies)

Este erro ocorria quando tentava-se executar 30 casos concorrentes, iguais, contendo 30 ativi-
dades cada em um mesmo nd (caso centralizado). O caso nada mais era que uma segiiéncia
linear de atividades. Sua incidéncia era critica a partir do caso nimero 28, ou seja, havia 28
casos CONCOITeNntes, NO MOmento em gue o primeiro estava quase terminando (vide capitulo de
testes).

Por ser um problema interno do OrbixWeb, nio foi possivel resolve-lo. Este fato serviu como
limitante do nimero mdximo de casos concorrentes usados no teste do protétipo.
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Outro problema interno do OrbixWeb € a o limite do intervalo de mimeros de portas que podem
ser alocadas dinamicamente. Quando este limite era excedido, tipicamente da porta 2000 &
3000, excecbes eram geradas. Tentativas de aumentar este limite, mudando pardmetros de con-
figuragio do ORB nio foram bem sucedidas.

7.2.6 Peculiaridades do OrbixWeb

Os principais erros de programagcio e de utilizacdo do OrbixWeb sdo descritos no Apéndice D.
Dentre eles € destacado o seguinte erro.

7.2.6.1 Tamanho do Marker do Objeto

O OrbixWeb permite associar a cada objeto criado no modo unshared uma string que permite
identifica-lo. Esta string € conhecida como marker e & utilizada pelo orbixd para implementar
um de servigo de nomes local, permitindo a obtengdo de uma referéncia de objetos através do
uso deste nome em comandos bind().

Ao criarmos servidores com marker mais longos que 59 caracteres obtinhamos o erro seguinte
erro:

ERRCR: org.omg.CORBA.COMM FATLURE

Por algum motivo interno, ¢ orbixd ndo conseguia instanciar tais objetos. A solucdo adotada foi
reduzir o comprimento dos nomes utilizados para os servidores do sistema.



Capitulo 8

Testes de Desempenho

Sio descritos neste capitulo os principais testes de desempenho realizados com o protétipo da
arquitetura WONDER, discutindo e comparando os resultados obudos.

8.1 Objetivos

Foram definidos e realizados vérios testes de desempenho de maneira a extrair as caracterist-
cas da arquitetura WONDER. Para tal, foram utilizados varios cendrios de execucdo onde 0s
componentes da arquitetura sdo dispostos em diferentes configuractes de distribuicdo e centra-
lizacgio.

Nos testes aqui descritos, sdo estudas as variagdes dos tempos das vdrias etapas de execucio
das instincias de processo, frente ao aumento gradual dos seguintes pardmetros do ambiente de
teste: o nimero de casos concorrentes, na presenga e na auséncia de processamento, e 0 volume
de dados trocados entre atividades dos casos de teste. Estas variacdes sdo estudadas em diver-
sas configuragbes de distribuicdo dos servidores, abrangendo ambientes totalmente centraliza-
dos a ambientes distribuidos. Dados destes cendrios sdo posteriormente comparados entre si.

Por restricdes relacionadas ao tempo disponivel para a implementacio do projeto, assim como
devido 4 falta de disponibilidade de dados de desempenho de outros sistemas, nao foram reali-
zados testes comparativos envolvendo outras arquiteturas com funcionalidades similares. Tam-
bém nio foram realizados testes utilizando processos de workflows reais, que modelam tarefas
rotineiras de empresas ou entidades governamentais.

Nos testes aqui descritos, foram utilizadas definigbes de processos bastante simples, possuindo
uma seqii€ncia unica de atividades que executam, cada uma, por um periodo relativamente

97
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curto de tempo, tipicamente de apenas alguns segundos. Em processos reais, estes tempos sao
em geral mais longos e com duragdes aleatdrias, podendo variar de minutos a dias. Este maior
tempo de durac@o das atividades reais faz com que, na pratica, haja uma menor sobrecarga do
sistema distribuido j4 que grande parte do tempo de execugfio da atividade é gasto em opera-
¢bes de E/S do ator (digitagio de textos, preenchimento de formuldrios, leitura de documentos,
e outros), operagdes que normalmente utilizam pouca CPU e banda passante.

Desta forma, apesar de nio serem usadas defini¢bes de processos reais, os testes aqui emprega-
dos imprimem uma carga maior ao ambiente de testes, permitindo estudar seus Hmites com
maijor facilidade, obtendo um melhor controle dos parimetros estudados. Apesar de utilizar um
conjunto de maquinas reduzido, envolvendo um nimero de casos concorrente ndo muito gran-
de, os dados aqui obtidos permitem estimar o comportamento do sistema em situagdes reais de
larga escala.

8.2 Descricao dos Testes

Foram realizados 3 tipos bdsicos de testes onde € estudado o comportamento dos objetos da
arquitetura frente & variacio do ntimero de servidores concorrentes, da carga de processamento
e do volume de dados do caso. Nos trs cendrios, a arquitetura foi testada em 2 configuragbes
basicas: totalmente centralizada e distribuida. Em cada teste, uma varidvel foi selecionada, fi-
xando-se os outros pardmetros do ambiente de testes. Cada bateria de testes compreendeu a
execucio de subtestes, cada um com um valor diferente para o parAmetro estudado. Os resulta-
dos de cada instincia foram representados graficamente, permitindo gerar curvas caracteristicas
do sistema, de acordo com a variacio do par8metro escolhido.

Foram realizados amnda teses com o objetivo de determinar o overhead da arquitetura na ausén-
cia de aplicacdes invocadas e de dados do caso.

Os valores das varidveis foram escolhidos de maneira a levar determinados aspectos do sistema
ao seu limite, sempre que possivel Os limites do nimero de casos concorrentes, com ou sem
processamento, s¢ puderam ser determinados para os testes em ambientes centralizados, ou
seja, todos os objetos servidores executavam em um mesmo nd. Estes limites centralizados
foram usados em testes envolvendo configuracdes distribuidas, por motivo de comparaggo, de
maneira a observar o impacto da distribuicio no desempenho do sistema.

Os limites da arquitetura em configuragdes distribuidas ndo foram testados j4 que, nestes casos,
como os testes mostrardo, € sempre possivel aumentar a capacidade de processamento do sis-
tema, adicionando-se mais um nd ao ambiente de testes. Isto € iterado até o ponto de haver
apenas um objeto servidor do tipo ActivityManager, ativo na memoria, por maquina, que repre-
sentaria um cendrio tipico, onde os atores realizam apenas uma tarefa por vez.



Capitulo 8 Testes de Desempenho 99

Em cada bateria de testes, s30 executados casos simples, compostos por uma Vnica seqiiéncia
de atividades iguais, sem splits e joins. Como o objetivo dos testes € determinar o impacto da
arguitetura no sistema, medindo a variagdo dos tempos de execugio dos elementos do caso, 0
uso de AND ou OR-splits ndo traz contribuicdes a estas medidas. Desta forma, um OR-Split-
Join é revertido em uma dnica seqiiéncia linear (a escolhida dentre os disponiveis ramos do
OR), tornando sua execugdo semelhante a uma seqiiéncia. De maneira semelhante, um AND-
split-join, embora gere uma carga maior no sistema, devido a execugio de seqii€ncias paralelas,
possui um tempo de execugdo igual a da seqiiéncia paralela mais lenta. Em ltima andlise, ¢
equivalente a uma seqliéncia tnica, onde ruidos (processamento, criagdo de processos, realiza-
¢io de E/S e uso de CPU) provocados pelas atividades dos outros ramos paraleios do AND, séo
introduzidos no ambiente. O uso de uma seqiiéncia Gnica permite, desta forma, gerar casos de
teste mais previsiveis e melhor comportados, facilitando o controle dos pardmetros da arquite-
fura.

Nos testes onde sdo estudados os impactos da variacdo do ndmerc de casos concorrentes na
arquitetura, o volume de dados trocado entre atividades consecutivas € mantido fixo (121KB
nos testes). Este conjunto de dados € composto por 3 documentos .doc de 4, 6 € 8 paginas res-
pectivamente. Este valor foi escolhido arbitrariamente. E importante lembrar que, durante a
transferéncia de dados de um nd a outro, este volume torna-se menor, visto que o stream de
bytes serializado € comprimido, durante a serializa¢do, com o pacote Java.util.zip da API Java.
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Figura 25: Exemplo de um ambiente de testes com vdrios casos em paralelo.

Em todos os testes agui descritos, os casos sdo criados um apés o outro, observando um tempo
de espera de algumas dezenas de segundos. Cada caso possui um nimero fixo de atividades.
Este nimero €, em geral, igual ac nimerc maximo de casos paralelos a serem gerados na bate-
ria de testes. O objetivo & executar vdrias seqiiéncias de testes, variando o nimero de casos pa-
ralelos em cada teste, sem contudo alterar o niimero de atividades de cada caso. Um atraso fixo,
entre a criacdo de casos concorrentes, € definido de maneira a evitar um pico de carga imicial,
gue seria gasto na criagdo de todos os casos concorrentes ao mesmo tempo. O uso desta estra-
tégia permite levar o sistema a seu ponto de operagdo, de maneira gradual. Neste ponto de ope-
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ragio, o nimero de atividades ativas na meméria ¢, em média, igual a0 nimero de casos con-
correntes. Um exemplo € mostrado na Figura 25.

No exemplo da Figura 25, cada atividade dispara somente um dnico wrapper. Este wrapper
executa um shell script que, por sua vez, dispara uma determinada aplicag@o que executa du-
rante um determinado periodo de tempo.

O valor do tempo de espera entre a criagio de cada caso foi determinado de maneira a permitir
a inicializacdo do coordenador de caso de cada instdncia de processo, juntamente com sua pri-
meira atividade. Nos testes, empregou-se 20 e 30 segundos para este valor.

As baterias de testes sdo realizadas sempre em duas configuragdes. Na primeira, todos os obje-
tos da arquitetura executam em um mesmo né; na segunda configuracio, as atividades do caso
padrio sio configuradas para executarem, de maneira alternada, em um subconjunto de dois ou
mais nés. Esta estratégia permite a execugdo de atividades consecutivas de um mesmo caso em
nds diferentes. Isto faz com que a carga de execugdo das atividades do caso seja dividida entre
estas duas mdquinas. Os coordenadores sfo criados em um dos dois nds utilizados, a que pos-
suir major memoria. Um exemplo de execugdo de um caso, de maneira distribuida, € mostrado
na Figura 26.
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Figura 26: Execugdo alternada de atividades consecutivas em testes distribuidos.

A alterniincia de nds onde as atividades executam obriga a realizagio da troca de dados através
da rede. Este tipo de teste permite simular o comportamento da arquitetura em um ambiente
distribuido, jd que todas as mensagens ¢ dados trocados entre as atividades consecutivas trafe-
gam através da rede. Este teste ndo simula, contudo, a execugo totalmente distribuida ji que,
para testes onde hd vdrios casos em execugiio simultdnea, um mesmo nd executa de forma con-
corrente atividades de casos diferentes. Isto faz com que o uso dos recursos de um né por uma
atividade influencie no tempo de execucdo de outras atividades.

Do ponto de vista do sistema como um todo, o que existe €, portanto, uma distribuicio de carga
entre dois ou mais nds. Do ponto de vista de cada caso, a execucio é realizada de maneira a
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simular uma execucio totalmente distribuida, visto gue somente uma atividade de cada caso
estd ativa, em um Unico né, a0 mesmo tempo.

Em todos os testes realizados, o procedimento de garbage collection nao foi realizado. Este
procedimento apaga os arquivos de dados, de estado dos objetos, de relatérios e de log, gerados
pelos coordenadores e pelas atividades do caso. O que ndo € desejdvel, jd que esta informagio €
utilizada para medir os tempos de execucdo das atividades e coordenadores dos casos a0 fimal
da bateria de testes. A ativacio deste procedimento nfo influencia nos testes comparativos, pois
seu uso representa apenas uma constante adicionada ao tempo de execucdo de todos 0s casos.

8.2.1 Ruidos

A maioria dos testes foi realizada nas maquinas anhumas e tigre, araguaia e iguacu. Uma des-
cricio mais detalhada de suas configuracdes é apresentada no Apéndice B. Estas maquinas,
com excecdo da anhumas, sdo de livre acesso aos alunos de pds-graduagao do IC. Desta forma,
durante a realizacdo dos testes, nfo foi possivel obter um sistema completamente livre da influ-
&ncia de outros usudrios.

Os testes foram, executados, sempre que possivel, em momentos onde o uso da CPU destas
mdquinas estava em menos de 10%, aproximadamente. O que nic impediu que, durante estes
testes, alguma mfluéncia aleatéria ocasionada por processos disparados por outros usudrios
ocorresse.

Nos testes apresentados neste capitulo, a presenga de ruidos pode ser mais facilmente observa-
da nos gréficos onde sdo apresentados os tempos médios de execugio dos wrappers. Como as
operagio executada pela atividade invocada é apenas um sleep, a variacio do tempo de execu-
¢io destes processos estd intimamente relacionada com a carga do sistema, ji que o processa-
mento envolvido em sua criagdo e destruigio & realizada pelo sistema operacional. Desta forma,
de uma maneira indireta, as variacdes dos tempos médios de execugio dos wrappers represen-
tam a medida das diferengas de carga do sistema operacional.

8.3 Relacao dos Testes

A seguir sfo descritos, em maior detalhe, os tipos de testes realizados.

8.3.1 Analise do Overhead da Arquitetura
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Este conjunto de testes objetiva estudar o impacto dos objetos da arquitetura nos tempos de
execugio das atividades do SGWF, na auséncia de aplicagdes invocadas ¢ do volume de dados
trocado entre as atividades. Este conjunto de testes permite determinar o tempo minimo neces-
sario para a execugdo das atividades e dos caso nas mdquinas utilizadas nos testes. Mede-se
desta forma, somente os tempos associados 2 cada fase de execugio e migragio do agente mo-
vel nas maquinas utilizadas nos testes.

Sao realizados testes centralizados, onde todos os objetos da arquitetura sdo executados no
mesmo né, e testes distribuidos, onde as atividades alternam entre duas médquinas. Nestes dlti-
mos testes, os coordenadores executam em uma terceira miquina (vide Figura 27), fazendo
com que toda a comunicagdo entre atividades e coordenadores ocorra através da rede.

No A N6 B N6 C

Afiv. na memoria

3
]
t
F
E
1
1
1
1
1
1
)
1
)
1
E
13

=
2
o

g olensq is|pisel

=
1 Atv12

Ativ 1.3 Afiv. na meméria

]
3

odway
YV olensq jstsel

jpdey ap Jopeuapine”
0587 9p J0pRUSPIcDY)
05590014 @p JOPRUIPIO0Y)

v

Figura 27: Execugdo alternada de atividades em nos distribuidos. Os coordenadores sdo cria-
dos em um no a parte

8.3.2 Estudo da Variacao do Numero de Casos Concor-
rentes - Sem Processamento

Este conjunto de testes tem como objetivo medir a variagio os tempos de execuciio dos objetos
da arquitetura frente ao aumento do nimero de casos concorrentes. Nestes testes, cada ativida-
de dispara um unico wrapper. Este wrapper invoca um shell script que executa o comando
“sleep 207 (espera por 20 segundos), simulando uma aplicagdo que nio realiza processamento.

O uso de aplicag¢tes invocadas que ndo realizavam processamento objetiva destacar o impacto
da arquitetura no sistema, sem gue isto provoque a degradacio de desempenho promovida por
aplicacdes externas ao SGWF, ao mesmo tempo que mantém as atividades em estado de execu-
¢do por um periodo maior de tempo. Estas aplicages geralmente consomem recursos de pro-
cessamento e E/S, que reduzem o desempenho do sistema como um todo. Devido a ruidos pro-
vocados por outros usudrios, contudo, isto nao pdde ser completamente evitado.
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8.3.3 Estudo da Variacdo do Nimero de Casos Concor-
rentes - Com Processamento

Este conjunto de testes objetiva medir os tempos de execugio da arquitetura frente a situag@es
extremas, onde as aplicages invocadas utilizam uma carga excessiva de processamento. Para
tal, é utilizada uma aplicagdo invocada que realiza a ordenacio de 1000 nimeros aleatdrios,
usando um algoritmo pouco eficiente, o bubblesort, cuja complexidade € O(n®). Esta ordenagio
¢ realizada por uma aplicacao Java disparada por um shell script, executado pelo wrapper. A
aplicacio gera os 1000 nameros aleatérios e, em seguida, os ordena. A semente (seed) utilizada
no gerador aleatdrio € o relégio do sistema. O teste foi executado em cendrios centralizados e
distribuidos.

8.3.4 Estudo da Variacao do Volume de Dados Trocado

O objetivo deste conjunto de testes é medir a influéncia do volume de dados, trocados entre
atividades consecutivas, no tempo de execucio total dos casos da arquitetura, em especial no
tempo de seqiienciamento destas atividades. Os testes sZo realizados usando sucessivas execu-
¢des de um dnico caso, composto por 20 atividades iguais. Estas atividades disparam wrappers
que executam shell scripts com o comando “sleep 107. A cada iteragdo (subteste), o volume de
dados utilizado pelas atividades dos casos é aumentado.

8.4 Medidas Empregadas

Durante os testes foram coletadas virias medidas temporais. Um diagrama temporal mostrando
as principais medidas € apresentado na Figura 28. Neste exemplo € mostrado um caso formado
por trés atividades. Os tempo de vida das atividades, com seus estados internos, sio representa-
dos na forma de retdngulos. Notificagbes e chamadas de operacBes sio representadas como
setas cheias. Setas tracejadas representam operagdes invocadas por TaskLists, ndo mostrados na
figura. Somente um wrapper € disparado por atividade neste exemplo.
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Figura 28: Intervalos de Tempos Medidos

Estas medidas sdo coletadas pelo coordenador de casos através do recebimento de notificagdes
enviadas pelas atividades durante cada fase de sua execucio.

Uma descrigido das medidas coletadas nos testes € feita a seguir.

Tempo de seqiienciamento de uma atividade (TSA). E o tempo compreendido entre o rece-
bimento do evento SEQUENCING e do evento FINISHED, por um coordenador de caso. Cor-
responde ao tempo transcorrido em uma atividade, desde o final da execugdo do tltimo wra-
pper até sua finalizacdo. Desta forma, corresponde 4 soma do tempo negociagio que precede o
seqiienciamento (TNA) somado ao tempo de criacdo do préximo ActivityManager (TCrA),
somado ao tempo de configuracio da préxima atividade (TCA), alem de contar a inclusio da
nova atividade no TaskList do ator. (Vide Figura 29).

Tempo de negocia¢io de uma atividade (TNA). Representa o tempo necessério para que um
ActivityManager determine o tipo da préxima atividade, recupere a lista de usudrios do coorde-
nador de papel, escolha o usudrio para realizar a préxima atividade, negocie a escolha com o
TaskList deste ator.

Tempo de criagao de uma atividade (TCrA). Corresponde ao iempo necessdrio para a ativi-
dade anterior criar um novo ActivityManager.
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Tempo de configuracio de uma atividade (TCA). Corresponde 20 tempo necessario para &
atividade anterior: coletar e serializar dados da proxima atividade juntamente com ¢ estado do
caso, enviar este data container a nova atividade, invocando setData().

Tempo de inicializacio de uma atividade (T1A): E o tempo que engloba a criagio e configu-
ragio de uma atividade, ou seja, 0 tempo transcorrido entre o bind() (criacdo de um novo Acti-
vityManager) ¢ a invocagio do comando inif(). TIA; = TCrA; + TCA,; aproximadamente.
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Figura 29: Tempos associados a duas atividades consecutivas de um mesmo caso

Tempo total de seqiienciamento de um caso (TTSC). E a soma dos tempos de seqgiiencia-
mento de todas as atividades de um caso. TTSC = soma (todos os TSA do caso).

Tempo médio de seqiienciamento das atividades de um caso (TMSC). Corresponde & média
dos tempos de seqiienciamento de todas as suas atividades. TMSC = Média (todos os TISC).

Tempo total de segiienciamento (TTS). E a soma dos tempos de seqiienciamento de todos os
casos de um teste. TTS = Soma(todos 0s TTSO).

Tempo médio de seqiienciamento (TMS). E a média aritmética dos tempos totais de seqiien-
ciamento dos casos de um teste. TMS = Média (todos os TSA).

Tempo de execucido dos wrappers de uma atividade (TEWA). Corresponde & soma dos tem-
pos de execucdo dos wrappers (TEW;) de uma atividade. E a soma dos tempos transcorridos
entre os eventos EXECUTING e FINISH_EXEC enviados pelos wrappers ao coordenador de
caso. TEWA = Soma (todos os TEW)).

Tempo total de execugao dos wrappers (TTEW). Representa a soma dos tempos de execugio
dos wrappers de todas as atividades em um conjunto de casos. TTEW = Soma (todos os
TEWA).
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Tempo médio de execugiio dos wrappers (TMEW). Corresponde & média aritmética de todos
tempos de execucdo dos wrappers das atividades de um conjunto de casos. TMEW = Média
(todos os TEWA).

Tempo total da atividade (TTA). Tempo transcorrido desde a criagio até a finaliza¢do e sal-
vamento de uma atividade. E o tempo compreendido entre o recebimento dos eventos STAR-
TING e FINISHED, enviados pelas atividades ao coordenador de caso. Esta medida nao leva
em conia o tempo de execucdo das atividades quando estas s3o despertadas por atividades pos-
teriores para a coleta de dados.

Tempo médio da atividade (TMA). E a média dos TTAs de um caso.

Tempo de realizacio de Garbage Collection de um caso (TGCC). Tempo computado entre 0

inicio e o fim deste processo. E computado pelo coordenador de processo pelo recebimento dos
eventos GARBAGE_COLLECTING e GARBAGE _COLLECTED.

Tempo de execucao de um caso (TTEC). Compreende o tempo transcorrido desde a ¢riagdo
do coordenador de caso até sua finalizacio. E computado pelo coordenador de processo como
sendo o tempo entre o recebimento dos eventos CREATED/AWAKED e o FINISHED, envia-
do pelos coordenadores de casos. TTEC = a (TC4TEWA) +TGCC. Onde ‘a’ € o niimero de
atividades do caso.

Tempo total dos casos de um teste (TTC). Representa a soma dos tempos totais de execugio
dos casos deste teste. TTC = Soma(todos os TTEC).

Tempo total de seqiienciamento (TTS). E a soma do tempo de seqiienciamento de todas as
atividades de um conjunto de casos, incluindo os tempos de segilenciamento iniciais, que ocor-
rem durante a criacio da primeira atividade de cada caso. TTS = Soma (todos os TSA) = Soma
(todos os TTSC).

8.5 Analise dos Resultados

Os dados dos testes foram coletados através da andlise dos logs e dos relatérios de eventos ge-
rados pelos coordenadores de processo e de caso. Atividades enviam eventos a seus coordena-
dores de casos. Coordenadores de casos enviam eventos para os coordenadores de processos. A
cada tipo de evento € associado um hordrio de recebimento. Estes eventos sao armazenados nos
interpretadores de planos dos coordenadores, a0 mesmo tempo em que sio escritos em logs no
sistema de arquivos.

Dados de desempenho para ambientes distribuidos e centralizados, coletados durante os testes,
sdo apresentados e comparados graficamente. Para cada valor de x fixado durante o experi-
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mento, um valor v foi medido. Nesta comparago foi feita a regressao linear dos pontos medi-
dos utilizando-se 0 método dos quadrados minimos.

Para as retas de aproxunagao foram geradas a formula da reta juntamente com o coeficiente de
determinagio (R da regressao. R* ¢ assume valores entre 0 ¢ 1, inclusive, e representa o quic
bem a funcio de aproxmmacao explica os pontos medidos. Ou seja, 0 quio proximo estd a reta
aproximada das medidas reais. Desta forma, R%*=1 implica que a curva obtida pela regressio
aproxima (ou passa por) 100% os pontos (x,y) medidos. Um valor de R? igual a 0,90 por exem-
plo, informa que a regressao linear reduz a variabilidade (erro) dos valores de y de 90%.
[HI.87, pp.280] Quanto mais préximo de 1 (100%) € o valor de R?, mais fiel € a aproximacio
linear, ou seja, a probabilidade da funcio real ser linear é major.

8.6 Testes

Apresentamos, a seguir, os testes realizados, seus par@metros, resultados e suas comparacdes
em configuragdes centralizadas e distribuidas.

8.6.1 Analise do Overhead da Arquitetura

(s parimetros utilizados nos testes distribuido e centralizado sdo apresentados na Tabela 14.

Timeout das atividades (minutos) 5

Timeout dos coordenadores (Case, Process and Role) (minutos) 10

Timeout dos servidores TaskList (minutes) 5

Numero de atividades no caso {seqiiéncia 1inica) 20

Numero de usudrios (TaskLists) 2

Nuamero de coordenadores de processos 1

Linha de comando da aplicacio Invocada Nio hd
Volume de dados trocado entre atividades (Bytes) 1338 a 1342
Realiza garbage collection ! Nio

Tabela 14: Dados de Execucdo do ambiente de teste centralizado, sem atividades invocadas e
sem dados trocados. Mdquina iguacu.

O tnico dado trocado entre as atividades € o estado do caso, cujo volume € de 1338B na pri-
meira atividade ¢ 1346B na dltima. Este volume aumenta gradualmente, conforme dados de
desempenho sdo adicionados ao interpretador de plano, trocado entre atividades.
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8.6.1.1 Testes Centralizados

Teste: Estudo do tempo de execucio das atividades da arquitetura na auséncia de chamada de
aplicagbes invocadas e de transferéncia de dados do caso em ambiente centralizado. Todos os
objetos executam na mdquina iguacu.

Tabela de Resultados

Para cada fase da execucdo de uma atividade (vide Figura 29), foi calculada a média dos valo-
res obtidos para as 20 atividades executadas. Estes dados médios, s@o apresentados na Tabela
15 a seguir. Os percentuais destes valores, relativos ao tempo de execucio total, sdo apresenta-
dos na Tabela 16.

10917 6232 466 0 403 4496 1093

12558 7337 5221 0 788 4718 1541

8610 4726 3884 0 385 3158 944

14116 7872 6244 0 641 5393 1530

Tuiuiu 23137 13945 9192 0 1372 8333 3288
Gaivota 22659 13502 9157 0 1372 8173 3141

Tabela 15: Dados médios de execugdo dos testes envolvendo a execugdo de casos em ambien-
tes centralizados, sem processamento ¢ sem troca de dados do caso. Mdquinas: araguaia,
iguacu, anhumas e tigre.

Araguaia 100.00% 57.27% 42,73% 0% 3,69% 41.18% 10,01%
Iguacu 100.00% 38,42% 41,58% 0% 4.57% 40,83% 10,38%
Anhumas 160,00% 59,28% 40,72% 0% 4,70% 38,86% 12,78%
Tigre 160,00% 55,77% 44,23% 0% 4.54% 38,20% 10,84%
Tuiuiu 100,00% 60,27% 39.73% 0% 5,93% 36,88% 14,21%
Gaivota 100,00% 59,59% 40,41% 0% 6,05% 36,08% 13,86%
MEDIA 100,00% 57,68% 42,32% 0% 4,38% 39,77% 11,00%

Tabela 16: Percentual relativo dos dados médios de execugdo dos testes envolvendo a execu-
¢do de casos em ambientes centralizados, sem processamento e sem troca de dados do caso.
Mdaquinas: araguaia, iguacu, anhumas e tigre

8.6.1.2 Testes Distribuidos

Teste: Estudo do tempo de execugio das atividades da arquitetura na auséncia de chamada de
aplicagdes invocadas e de transferéncia de dados do caso em ambiente distribuido.
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Descricio: Um caso contendo 20 atividades iguais ¢ executado de maneira distribuida em dois
testes. O primeiro, realizado nas maquinas araguaia, iguacu e anhumas, e o segundo nas miqui-
nas aphumas, tigre ¢ araguaia. No primeiro teste, 08 coordenadores de caso, processo € papel
sdo criados na mdquina anhumas. No segundo, estes objetos sdo criados na mdquina araguaia.
Em ambos os testes, as atividades executam, de maneira alternada, nas mdquinas iguacu e ara-
guaia, no primeiro teste, e nas miquinas anhumas e tigre, no segundo teste, como apresentado
na Figura 27. Um TaskList € criado em cada uma das médquinas onde as atividades executam.

Tabela de Resultados

As médias dos tempos coletados no teste distribuido sfo apresentados na Tabela 17 a seguir. Os
percentuais destes valores para cada teste sio apresentados na Tabela 18.

Araguaia-iguacu-anhumas 10334 5683 4651 0 399 4037 1009

Anhumas-tigre-araguaia 11681 7078 4603 0 481 54075 1243
Tuiviu-gaivota-araguaia 19121 10975 8146 0 981 7270 2251

Tabela 17: Dados de médios de execugdo de testes envolvendo a execugdo de casos em ambi
entes distribuidos, sem processamento e sem troca de dados do caso. Mdquinas: anhumas,
araguaia e iguacu, e araguaia, figre e anhumas.

Araguaia-iguace-anhumas  100,00% 5499% 4501% 0% 3,86% 39.07% 9,76%
Anhumas-tigre-araguaia 100,00% 63,03% 3697% 0% 5,12% 44 39% 11.03%
Tuiviu-gaivota-araguaia 100,00% 37.40% 42.60% 0% 3.13% 38.02% 11,77%
MEDIA 100,00%  59,01%  40,99% 0% 4,49% 41,73% 10,40%

Tabela 18: Percentual relativo dos dados de médios de execugdo de testes envolvendo a execu-
cdo de casos em ambientes distribuidos, sem processamento e sem troca de dados do caso.
Maquinas: anhumas, araguaia e iguacu, e araguaia, tigre e anhumas.

Graficos

Os dados da Tabela 15 e da Tabela 17 sdo apresentados, lado a lado, no Grifico 1 a seguir.
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Grdfico 1: Comparagdo entre os tempos médios das atividades em execucdo centralizada e
distribuida. Mdquinas araguaia, iguacu, anhumas e tigre.

Os dados da Tabela 16 e da Tabela 18 s3o apresentados, lado a lado, no Grifico 2.
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Grdfico 2: Comparagdo entre os tempos médios das atividades em execugdo centralizada e
distribuida. Percentuais relativos. Mdquinas araguaia, iguacu, anhumas e tigre.
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Analise

Durante a realizagdo dos testes, a mdquina tigre estava com cerca de 15% de tempo de CPU
livre (idle), o que explica os valores relativamente superiores do tempo de execucio de suas
atividades, se comparado com os tempos das mdquinas iguacu e araguaia, nominalmente mais
lentas, ou mesmo com sua “maguina irma”, a anhumas.

Como nio foi possivel isolar totalmente as maquinas iguacu, araguaia, tigre e anhumas, garan-
tindo que somente um usudrio estivesse acesso a estes sistemas, © mesmo conjunto de testes foi
realizado em duas miquinas menos potentes, gaivota e tuiniu, onde garantiu-se o isolamento.

Se comparados os tempos médios de execucio dos casos medidos para os testes distribuidos
nas mdquinas araguaia-iguacu, com os tempos de suas respectivas execugdes centralizadas
(vide Gréfico 1), observa-se que os testes distribuidos apresentam melhor desempenho. O
mesmo pode ser observado com as mdquinas tuiuiu e gaivota.

O melhor desempenho das execugdes distribufdas pode estar associado ao processamento reali-
zado pelos coordenadores durante o recebimento dos eventos. Embora sejam assincronos para
quem 0s envia, 0 tratamento dos eventos enviados aos coordenadores implica em processa-
mento e E/S extra. Ao receber os eventos, os coordenadores atualizam seus arquivos de log.
Este acesso a disco adicional aliado ao consumo de memdria e de CPU requerido por estes ob-
jetos, pode influenciar indiretamente os tempos das atividades em eXecugdo em uma mesma
méquina. Nos testes realizados em ambiente distribuido, entretanto, os coordenadores sao exe-
cutados um né a parte, 0 que isola as atividades do ruido provocado pela execugdo destes coor-
denadores. Esta influéncia é maior conforme é menor a capacidade de processamento das ma-
quinas envolvidas.

QO Grifico 2 permite constatar que as proporgdes dos tempos envolvidos no segiienciamento s3o
praticamente iguais. As diferencas entre o envio de dados local ou via rede sio muito pequenas.
Isto é decorrente do uso do mesmo mecanismo (IIOP sobre sockets implementado pelo Orbi-
xWeb) para realizar a transferéncia de dados e a comunicagio entre as atividades. A laténcia de
rede, no ambiente de testes (rede local do Instituto de Computagdo), ndo é muito expressiva.
Desta forma, o tempos de criagdo de objetos e envio de mensagens sao muito proéximos em
ambientes centralizados e distribuidos.

Observa-se também que, o tempo médio méximo de migracio e inicializacio de uma atividade,
medido na mdquina tuiuiu (SPARCStation 4), foi de 23 segundos. Este overhead de migragio é
relativamente grande para aplicagbes que necessitem de menor tempo de espera, ou que reali-
zam atividades de curta duracio. Entretanto, para aplicagdes de escritdrio convencionais, onde
atividades podem durar de minutos a horas, esta laténcia de migracio € aceitdvel.

O tempo gasto com a troca de mensagens, tempos de negociacio e configuracdo, ndo representa
mais que 20% do tempo total da atividade. A maior laténcia estd associada a criagdo de servi-
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dores CORBA, em especial, & mdquinas virtuais Java que executam os objetos que implemen-
tam estes servidores.

8.6.2 Analise da Variacao do Namero de Casos Concor-
rentes - Sem Processamento

Para esta bateria de testes, utilizou-se os seguintes parimetros, apresentados na Tabela 19 .

Timeout das atividades (minutos) 5
Timeout dos coordenadores (Case, Process and Role) (minutos) 10
Timeout dos servidores TaskList {minutos) 5
Tempo de espera antes da criacio do préximo caso concorrente (segundos) 30
Nimero de atividades no caso 20
Niamero de usudrios por miquina (TaskLists) 1
Nimero de coordenadores de processos 1

1.inha de comando da aplicacdo invocada Sleep 20
Realiza garbage collection ? Nio
Volume total de dados trocado entre atividades consecutivas (arguivos) (KB): 121

Tabela 19: Dados de Execugdo do ambiente de teste centralizado, sem processamento.
Mdguina: araguaia.ic.unicamp.br

8.6.2.1 Testes Centralizados

Teste: Estudo da influéncia do niimero de casos concorrentes, cujas atividades ndo realizam
processamento, no tempo total de execucgdo dos casos. Execugdo centralizada no né: aragu-
aia.ic.unicamp.br.

Descricao: Instancias concorrentes de um mesmo processo, contendo 20 atividades idénticas,
sdo executadas na maguina araguaia.

Tabela de Resultados
Foram executados 5 testes onde o niimero de casos concorrentes era aumentado, gradualmente,

de 5 casos, a cada 1teragdo. Os dados coletados durante a execugio destes testes sfio mostrados
na Tabela 20.
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s} :
1 651,96  651956,00 6319356,00  440810,00 22040,00 11589300  6099,00
5 962,68 96267620  4813381,00 244148500 2441440 143251800 15078,80
10 1177.59 1177591,50 11775915,00 4710790,00 23533,50 4163767.00 21924.60
15 1683.79 1683786,87 25256803,00 7113017,00 23709.60 10043184,00 35238.30
20 2268.99 226808050 45379790,00 9593112,00 2398230 19049509,00 5(129.85

Tabela 20: Dados de Execucdo dos testes envolvendo 1 a 20 casos concorrentes em ambiente
centralizado. Mdquina: araguaia.ic.unicamp.br.

Graficos

Qs dados da Tabela 20 s@o representados nos graficos a seguir.

Tempo Médio de Execugdo dos Casos

2500

2000 y = 3925,52)( + 162,45
R¢ = 0,2639

1500

Tempo (seq.)

Nimero de Casos Concorrentes

Grdfico 3: Tempo médio de execucdo do caso X Nitmero de casos concorrentes. 1 a 20 casos
em ambiente centralizado. Mdguina araguaia
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Tempo Médic de Seglienicamento das Alividades

y = 10822x - 6772,3

Nimero de Casos Concomentes

Grdfico 4: Tempo médio de seqgiienciamento do caso X Niimero de casos concorrentes. 1 a 20
casos em ambiente centralizado. Mdquina araguaia

Tempo Médio de Execucao dos Wrappers

y=317,08x + 22586
R®=0,3122
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o
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Nimero de Casos Concorrentes

Grdfico 5: Tempo médio de execucdo do wrapper X Nimero de casos concorrentes. 1 a 20
casos em ambiente centralizado.

Analise

O Gréifico 3 apresenta o crescimento com tendéncia linear do tempo médio de execucgdo dos
casos conforme o nimero de instincias concorrentes € aumentado (R? = 0,9639, muito proximo
a 1). O Griéfico 4 apresenta a mesma tendéncia de crescimento linear (R* = 0,9768) para 0 tem-
po médio de seqilenciamento das atividades.

No Grafico 3, o teste onde 5 casos concorrentes formam executados, apresentou um valor mai-
or que seus vizinhos. Este ponto incomum € atribuido & presenca de rufdos externos no mo-
mento em que o teste foi realizado para esta instincia.
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Analisando-se a primeira medida do Gréfico 5 observa-se que o tempo médio de execugo dos
wrappers durante a execugdo de um tnico caso (primeira coluna) € de aproximadamente 22
segundos. Neste teste hd apenas 1 caso em execugao, e portanto um anico ActivityManager por
vez na memoéria. Desta forma, v8-se que o tempo médio necessdrio para criar um objeto wra-
pper, criar e destruir um command shell, enviando uma notifica¢io ao coordenador de casos
localmente € de aproximadamente 2 segundos. Conforme o nimero de casos concorrentes au-
menta, esta diferenca sobe para 4 segundos (20 casos concorrentes), refletindo o aumento do
uso de recursos da miquina araguaia.

8.6.2.2 Testes Distribuidos

O mesmo conjunto de casos de testes, realizados anteriormente, de forma centralizada no nd
araguaia, é agora executado de maneira distribuida nos nds araguaia e ignacu. Atividades con-
secutivas executam em nés diferentes. Os coordenadores de processo, de caso e de papel exe-
cutam na araguaia. Em cada né € criado um TaskList.

Teste: Estudo da influéncia do mimero de casos concorrentes, cujas atividades nio realizam
processamento, nos tempos das atividades dos casos. Execugdo distribuida nos nds: aragu-
aia.ic.unicamp.br ¢ iguacu.ic.unicamp.br.

Descricao: Virias instincias de um mesmo processo simples, contendo uma segiiéncia de 20
atividades iguais, sio executadas de forma concorrente nas mdquinas araguaia e iguacu. O ni-
mero de casos concorrentes € incrementado de 5 a cada iteragdo do teste. O processo € miciado,
invocando-se WStarter, a partir da mdquina iguacu.

Tabela de Resultados

Os dados de execugio da bateria de testes distribuidos sdo relacionados na Tabela 21.

aralelos .- (seg -
1 673,67 67367400 67367400 44073500  22036,00 132629,00  6980,00
5 717,770 71769920 358849600 223964500 2239600 79166400 8332,80
10 856,10  856100,50 8561005,00 4083440,00 23416,70 241228400 1269560
15 1103.61 110361233 16554185,00 7150401,00  23834,20 5591900.00 19620.27
20 1352,17 1352168,00 2704336000 9595248,00 2398760 992564900  26119.65

Tabela 21: Dados de execugdo dos testes envolvendo 1 a 20 casos concorrentes em ambiente
distribuido. Mdquinas: araguaia.ic.unicamp.br e iguacu.ic.unicamp.br. Sem processamento

Graficos

Os dados da Tabela 21 sdo apresentados nos graficos que se seguem.
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- Tempo Médio de Execuggo do Caso

1200 Y = ‘17;1,29)(4- 417,78
R*=0,9375

Tempo (seq.)

1 -] 10

Nimero de Casos Concorrentes

Grdfico 6: Tempo médio de execugdo dos casos X Niimero de casos concorrentes. Execucdo de
1 a 20 casos concorrentes em ambiente distribuido: nés araguaia e iguacu. Sem Processa-
mento

Tempo Medlo de Seqiienclamento das Alividades

y = 4956,7x - 120,37

Nimero de Casos Concorrentes

Grdfico 7: Tempo médio de seqiienciamento dos casos X Niimero de casos concorrentes. Exe-
cugdo de 1 a 20 casos concorrentes em ambiente distribuido: nds araguaia e iguacu. Sem pro-
cessamento
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Tempo Médio de Execugdo dos Wrappers
24500
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- 23500 y=53:¥,14x+21
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Gréfico 8: Tempo médio de execugdo dos wrappers X Niimero de casos concorrentes. Execu-
cao de 1 a 20 casos concorrentes em ambiente distribuido: nds araguaia e iguacu. Sem proces-
SAMento

Analise

Da mesma forma que o caso centralizado, o Grafico 6 apresenta um crescimento muito proxi-
mo ao linear (R* = 0,9375) do tempo médio de execugdo dos casos concorrentes conforme o
numero destes casos aumenta. O Gréfico 7 reflete esta mesma tendéncia linear (R* = 0,9495) no
tempo de seqiienciamento das atividades. O Grifico 8 apresenta uma tendéncia semethante.
Neste ditimo grafico, observa-se um ruide menor, se comparado com o Gréfico 5, do ambiente
centralizado.

8.6.2.3 Comparacao de Teses Distribuido e Centralizado

Os dados de execugdo coletados nos testes centralizado e distribuido, descritos anteriormente,
sdo agora dispostos, lado a lado, de maneira a serem comparados.
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Graficos

Os grificos a seguir apresentam os dados da Tabela 20 e da Tabela 21 lado a lado.

Tempo Médio de Execugao dos Casos
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. 2000 ¥ 39?,52)( + 162,45 |
iy R = 0,8635% . :
") y=174,28x + 417,78 E228 Centralized
@ 1500 -
~ R"=0,9875 . !
g 1000 ——Linear |
E {Distributed}
d 500 A —={ inear
{Centralized)|
[ . t
1 5 10 15 20
Namero de Casos Concorrentes

Grdfico 9: Tempo médio de execugdo dos casos X Niimero de casos concorrentes. Comparagao
de execugdes de 1 a 20 casos concorrentes em ambientes distribuido e centralizado.

Tempo Médlo de Execug&o dos Casos

2500

2268,99 &
2000 S

1683,%/’ 5
1500 TR |—#—Distributed ‘
962,68 -8 WSM /|~ Centralized

Tempo (seg.)

1000 — |
P 717,70 856,10
500 673,67 ’
0 : : : :

1 5 10 15 20

Numero de Casos Concorrentes

Grdfico 10: Tempo médio de execucdo dos casos X Nitmero de casos concorrentes. Compara-
¢do de execugdes de 1 a 20 casos concorrentes em ambientes distribuido e centralizado
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Tempo Médio de Seqlienciamento das Atividades
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Grdfico 11: Tempo médio de seqilenciamento do caso X Nimero de casos concorrentes. Com-
paragdo de execugdes de 1 a 20 casos concorrentes em ambientes distribuido e centralizado.

Tempo Médio de Execucao dos Wrappers

y = 317,98x + 22586

24500 R®=0,3122 y = 534,14x + 21532
i Distributed
m
E B Centralized
8
E | = Linear
= (Distributed)
e Linear

{Centralized) ;

1 5 10 15 20

Niimero de Casos Concorrentes

Grifico 12: Tempo médio de execugdo dos wrappers X Niimero de casos concorrentes. Com-
paragdo de execugdes de 1 a 20 casos concorrentes em ambientes distribuido e centralizado.

Analise

O Grifico 9 ¢ o Grifico 10 permitem comparar os tempos médios dos casos executados de
forma concorrente em ambientes centralizado e distribuido. Os tempos médios para a configu-
racio distribuida sio menores, superando em desempenho, os valores médios da configuragio
centralizada. Isto ocorre logo a partir das primeiras instancias (em um ponto entre 1 e 3 casos
concorrentes). Além do mais, a curva de tendéncia dos testes centralizados possui um coefici-
ente angular maior que o caso distribuido (174,59, distribuido, versos 393,52, centralizado),
apontando uma maior taxa de crescimento com o aumento do nimero de casos concorrentes.
Percebe-se entdo que a distribuicdo suaviza o impacto do aumento do niimero de casos concor-
rentes.
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Os tempos médios mdximo e minimo de execucdo dos wrappers, dos testes distribuidos, foram
muito semelhantes aos dos testes centralizados (Gréfico 12). Desta forma, os efeitos da des-
centraliza¢do foram mais sentidos nos tempos médios de segiienciamento, que foram reduzidos
3 metade (vide coluna com 20 casos concorrertes), passando de 50 segundos, nos testes centra-
lizados, para 25 segundos, nos testes distribuidos. Esta variacdo € contudo, relativamente pe-
quena, cerca de 10%, ou 2 segundos entre os testes com 1 caso concorrente e com 20 casos
concorrentes.

No Grifico 11, o tempo de seqiienciamento das atividades acompanha a tendéncia do tempo
médio de execucao dos casos.

O aumento do nimero de casos concorrentes € mais sentido no tempo de seqiienciamento
(Grafico 11). Quando sio comparados a primeira e a Gltima bateria de testes, observa-se que o
tempo médio de seqiienciamento € cerca de 4 vezes maior nos testes distribuidos (de 6,95 a
26,1s). e 8 vezes maior nos testes centralizados (de 6,0s a 50,1s). Na dltima bateria de testes, a
execugdo centralizada foi cerca de duas vezes mais lenta que a distribuida.

8.6.3 Analise da Variacao do Namero de Casos Concor-
rentes - Com Processamento

O mesmo conjunto de testes, executados anteriormente sem realizacio de processamento, $30
agora realizados utilizando aplicagOes invocadas que realizam processamento. As mesmas con-
figuragdes sdo empregadas. Um conjunto de testes adicional, envolvendo 4 mdquinas é também
realizado.

Nos testes distribuidos realizados em 4 mdquinas, diferentemente dos outros testes, a escolha
do préximo nd ocorre de maneira pseudo-aleatdria. Os nés ndo sdo previamente especificados
no plano. Desta forma, atividades sdo criadas nos nés preferenciais dos atores que, neste con-
junto de testes, € 0 n6 onde o TaskList do ator estd executando. Todos os atores desemnpenham
o mesmo papel, sendo registrados no mesmo coordenador de papel. Isto faz com que um dentre
eles seja escolhido durante o processo de seqiienciamento, através de um sorteio realizado du-
rante o seqiienciamento. A semente empregada € o reldgio do sistema. Esta funcio fornece um
espalhamento uniforme e diferente para cada iteracio.

Deste ponto em diante, nfio serdo mais apresentados, individualmente, os dados e os grdficos e
dados coletados para os testes centralizados e distribuidos. Apenas a comparacgdes grificas dos
resultados nestes dois cendrios serdo feitas,
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8.6.3.1 Comparacio dos Teses Distribuidos e Centralizados

Os dados de execugio coletados nos testes centralizado e distribuido sdo dispostos, lado a lado,
de maneira a serem comparados.

Graficos
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hosts
2500 28 Centralized
2000 y= 583,35)( - 410,56 v = 203,02 + 43,045
oy R’ =0,9896 72 .
9 = 230.6 1%.595 R =0.9724 e Distributed 4
2 1500 = . hosts
o
% 1000 e | iV@AT
@ {Distributed 4
= 500 hosts)
—Linear
0 - : {Distributed 2
' ' hosts)
1 5 10 15 20 —— Linear
il {Centralized)
Namero de Casos Concorrentes

Grifico 13: Tempo médio de execugdo dos casos X Niimero de casos concorrentes. Compara-
cao das execugdes de 1 a 20 casos concorrentes, em 2 ambientes distribuidos e 1 centralizado,
executando atividades de ordenagdo de 1000 niimeros.
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Grdfico 14: Tempo médio de seqiienciamento dos casos X Niimero de casos concorrentes.
Comparagdo das execugdes de 1 a 20 casos concorrentes, em 2 ambientes distribuidos e [
centralizado, executando atividades de ordenacdo de 1000 niimeros.



122 Uma Arquitetura Baseada em CORBA para Workflow de Larga Escala

Tempo Médio de Execugio dos Wrappers (B3 Distributed 2

y=2005,5x + 36798 Y= 23303 + 26183, hosts
18000 a0 5454 B=0,9524 - |MEER Centralized
16000 +y=82778x+2915
= 14000 EZ5 Distributed 4
E 12000 hosts
< 10000 3
8- 8000 - 1 inear
£ 6000 (Distributed 4
- hosts)
4000 1 — Linear
2000 4 i {Distributed 2
0 - ” - ' hosts)
i 5 10 15 20 —Linear
(Centralized)

Numero de Casos Concorrentes

J

Grdfico 15: Tempo médio de execucdo dos wrappers X Nimero de casos concorrentes. Com-
paragdo das execugdes de 1 a 20 casos concorrentes, em 2 ambientes distribuidos e I centrali-
zado, executando atividades de ordenagdo de 1000 numeros.

Analise

Nos testes centralizados, instdncias com 20 casos concorrentes nio puderam ser completadas
com éxito por sobrecarregarem demasiadamente o ambiente centralizado dos testes. Desta for-
ma, ndo foram coletadas medidas para esta instincia.

O comportamento do sistema na presencga de processamento € aproximadamente linear, dado os
valores de R® observados no Grifico 13 e no Grifico 14, muito préximos a 1. As execucdes
distribuidas superaram a centralizada, em desempenho, a partir das primeiras instincias (entre 2
e 5 casos concorrentes), possuindo ainda taxas de crescimento (coeficientes angulares das retas)
muito menores que a apresentada nos testes centralizados.

A diferenca entre os tempos médios de execugido dos casos, mostrados no Grifico 13, para os
testes distribuidos, ndo & muito expressiva para o tamanho das mstincias testadas. Para maiores
instincias, contudo (a partir de 15 casos concorrentes), esta diferenca tende a tornar-se maior, 0
que € observado pelo pequeno afastamento das curvas de tendéncia destes dois testes distribui-
dos.

Se forem comparados os tempos de seqiienciamento em testes com ¢ sem Processamento em
ambiente centralizado (vide Gréfico 14 e Gréfico 11), observa-se que a relagao dos tempos de
seqiienciamento entre o primeiro e o tltimo teste de cada bateria foi ampliado de 8 vezes (de 6s
para 50s}, no caso sem processamento, para 11 vezes (6s para 67s), no caso com processamen-
to.

Como o Grafico 14 mostra, o tempo de seqiienciamento para 0 ambiente de testes distribuido
envolvendo 2 mdquinas foi um pouco menor que o envolvende 4 mdquinas, nos casos onde
haviam 5 e 10 casos concorrentes. Esta diferenca € atribuida a ruidos externos, que afetaram
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uma das 4 mdquinas utilizadas. J4 nos testes com 15 e 20 casos concorrentes, a eXecugio em 4
nés superou a execugio em 2 nés. Esta diferenca tende a ser maior conforme hé o aumento do
namero de casos concorrentes. Estes limites ndo foram explorados nestes testes, cujo limitante
foi estabelecido tomando como base os testes centralizados.

No Gréfico 15, as diferencas nos tempo de execugdo dos wrappers, entre instincias com 10 e
com 15 casos concorrentes, estdo invertidas para o caso centralizado. Isso € atribuido a interfe-
réncias de ruidos externos aos sistema e & escolha aleatdria dos nimeros a serem ordenados.

O tempo médio de execugio dos wrappers, mostrado no Gréfico 15, €, em sua maioria, menor
para o ambiente envolvendo 4 miquinas pois a carga de processamento € melhor, estando dis-
tribuida entre os 3 nds que executam atividades.

8.6.4 Analise da Variacao do Volume de Dados Trocado

Virios testes sdo realizados, aumentando-se gradualmente o volume de dados trocado entre as
atividades para cada iteragdo. O plano utilizado nestes testes € composto por uma seqliéncia
unica formada por 20 atividades iguais. Nio hd execugio de casos concorrentes. Wrappers exe-
cutam o comando “sleep 107, resultando em uma espera de 10 segundos durante cada atividade.
Os outros pardmetros do sistema sdo iguais aos dos testes anteriores.

O Hmite do volume de dados, estabelecido como sendo de aproximadamente 14MB nos testes,
foi determunado de maneira arbitrdria, de maneira a nio forgar os servidores Java a seu limite
de memoria. Nos testes, o tamanho do heap da mdquina virtual Java foi estendide de 16MB
para 64MB. Nio foram testados, portanto, os limites da arquitetura para o volume de dados que
pode ser trocado entre ActivityManagers j& que este fator depende das configuractes das md-
quinas virtuais Java utilizadas.

Os testes foram realizados um apds o outro, de maneira a, pelo menos, minimizar a variagio
das influéncias de outras aplicacdes. Desta forma, um teste pode ser realizado do comego ao
fim, sofrendo uma carga mais ou menos estavel de ruidos.
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8.6.4.1 Comparacio de Testes Distribuidos com Centralizados

Os dados de execucgio coletados nos testes centralizado e distribuido, sdo dispostos, lado a lado
nos graficos a seguir, de maneira a serem comparados.

Graficos
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Grdfico 16: Tempo médio de execucdo dos casos X Volume de dados trocado entre as ativida-
des do caso. Execugdes sucessivas, com incremento de 3 unidades de dados a partir da segun-
da iteracdo. Comparagdo dos cendrios distribuido e centralizado.
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Grdfico 17: Tempo médio de seqtienciamento dos casos X Volume de dados trocado entre as
atividades do caso. Execugdes sucessivas, com incremento de 3 unidades de dados a partir da
segunda iteracdo. Comparagdo dos cendrios distribuido e centralizado.
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Grdfico 18: Tempo médio de execugdo dos wrappers X Volume de dados trocado entre as ati-
vidades do caso. Execugdes sucessivas, com incremento de 3 unidades de dados a partir da
segunda iteracdo. Comparagdo dos cendrios distribuido e centralizado.

Analise

Nos testes centralizados, como havia apenas uma Gnica seqiiéncia executando de maneira cen-
tralizada. a carga imposta ao sistema pela arquitetura era muito pequena. As variagdes dos tem-
pos de execugdo dos wrappers observados no Gréfico 18 sdo decorrentes de ruidos externos.
Todavia, sua faixa de variagio média nas baterias de testes realizadas possui amplitude de me-
nos de 1 segundo, (11,65 a 11,95 nos testes distribuidos, e de 12,8s 1 11,95 nos testes centrali-
zados) como pode ser observado no Gréfico 18.

Nos testes distribuido e centralizado, a influéncia da variacdo do volume de dados mostrou-se
pequena. Observou-se um crescimento suave do tempo de execugdo médio do caso (Grifico
16} com relagdo ao aumento do volume de dados trocado. Ao ser aumentado o volume de da-
dos transferido em 135 vezes, o tempo de execugdo aumentou em aproximadamente 20% (de
500s a 600s). Como visto anteriormente na sessdo 8.3.1, o tempo de transferéncia de dados
possui pouca influéncia relativa no tempo total de execugio de cada atividade.

8.7 Comentarios e Conclusoes

A arquitetura apresenta um comportamento linear quanto ao atraso de execugfio dos casos,
quando o mimero de casos concorrentes, ou o volume de dados trocado, ou a carga de proces-
samento das atividades s&o aumentados. O aumento do tempo médio de execu¢do dos casos (0
coeficiente angular das retas de aproximacio) reduz-se conforme sio introduzidos novos nds no
sisterna.
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Nos testes realizados, niio houve atrasos significativos associados as notificagdes (assincronas)
enviadas por atividades aos coordenadores de casos. O mesmo pode ser dito dos coordenadores
de processos.

As execucdes dos testes em configuragdes centralizadas foram logo superadas em desempenho,
a partir das primeiras instdncias concorrentes, por configuragbes distribuidas. Desta forma, o
uso de objetos CORBA escritos em Java, por executarem em madaquinas virtuais distintas, ndo
apresenta um bom desempenho em um ambiente centralizado onde o nimero de casos concor-
rentes é grande. O grande nimero de mdquinas virtuais Java criadas nestes lestes sobrecarre-
gam facilmente um sistema centralizado. Em configuragdes distribuidas, contudo, onde o néi-
mero de servidores da arquitetura WONDER e, consequentemente de maquinas virtuais Java,
executando em um Unico nd, é menor, seu desempenho é aceitdvel, promovendo uma menor
carga no sistema. Estes aspectos sdo evidenciados pelo melhor desempenho de configuragdes
distribuidas frente as centralizadas.

Desta forma, 0 maior atraso associado ao agente mével da arquitetura € o de criacdo destes ser-
vidores, um processo que consome memoéria e CPU, influenciando ainda no desempenho das
outras atividades em execucao.

Esta sobrecarga em configuraces centralizadas € explicada, em parte, pela forma como a ar-
quitetura foi implementada. O framework CORBA nio diferencia entre operacgbes invocadas
localmente ou remotamente. Desta forma, independente da localizacfo dos objetos, a troca de
dados entre os estes servidores ocorre através de mensagens que trafegam através da pilha
TCP/IP, sobre a qual estd é implementado o I[IOP. A arquitetura WONDER nio implementa
otimizacdes de transferéncia de dados em configuracOes centralizadas: Ao invés de transferir
dados via invocagOes de operacOes, estes poderiam ser compartilhados localmente, quando as
atividades consecutivas executassem em um mesmo né. Outra otimizagido que ndo ocorre € a
execugdo de dois ou mais servidores (ActivityManager) em um mesmo processo do sistema
operacional, compartilhando cédigo. Estes dois motivos foram cruciais no baixo desempenho
das configuracGes centralizadas.

Instancias centralizadas, executando um nimero maior de casos concorrentes nao puderam ser
executadas devido a limitagdes do OrbixWeb. Isto dificultou a exploracio dos limites de de-
sempenho das configuragbes empregadas nos testes centralizados, fazendo com que os testes
nio fossem muito conclusivos quanto ao comportamento do sistema, do ponto de vista de atra-
sos, nestes ambientes. Contudo, comparacdes entre configuragbes centralizadas e distribuidas
puderam ser realizadas.

A arquitetura WONDER nio foi projetada para ser executada de maneira totalmente centraliza-
da. A partir de 5 casos concorrentes, nos testes realizados, a arquitetura apresenta maior de-
sempenho em ambientes distribuidos, possuindo um comportamento linear para o ndmero de
instdncias empregado. A escalabilidade €, desta forma, proporcional ao grau de distribuigio
empregado, podendo ser aumentada adicionando-se novas maquinas ao ambiente distribuido,
conforme a demanda por distribuigdo ou processamento aumente.
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Se fossem implementadas otimizacGes que permitissem a comunicacio entre servidores locais
de forma diferenciada, utilizando memdria compartilhada por exemplo, 0s testes centralizados
certamente teriam um desempenho melhor que o distribuido (talvez para instdncias com algu-
mas dezenas de casos paralelos). Entretanto, para instdncias maiores, seu desempenho seria
superado pela execugéo distribuida pois outros fatores como o uso de memdria ou consumo de
CPU degradariam o desempenho do sistema centralizado, visto que um dos maiores custos da
arquitetura € o de criagfo de objetos. Estes testes centralizados otimizados, contudo, nio foram
realizados, e os valores exatos destes tempos ndo sio conhecidos.

Apesar de terem sido feitos testes com um protétipo simplificado da arquitetura, seu compor-
tamento néo sofreria alteragOes significativas se 0s outros componentes estivessem implemen-
tados na integra. As notificacOes enviadas aos coordenadores so assincronas, 0 processamento
destes objetos ndo introduz atrasos a migracio normal do caso. Servidores de Backup seriam
ativados apenas em momentos de baixa utilizagio do sistema.

O tnico componente que poderia introduzir atrasos 4 migracdo do agente seria o Coordenador
de Papéis. Consultas mais elaboradas, baseadas em dados de execucgbes anteriores do
workflow, realizadas ao coordenador de papéis poderiam atrasar em alguns segundos a fase de
negociagdo das atividades. Este atraso, contudo, ¢ dependente da consulta e do banco de dados
do Servidor de Histéricos e estd relacionada como estes dados estdo armazenados e organiza-
dos no banco de dados. Estas questdes estao fora do escopo deste trabalho.
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Trabalhos Relacionados L4

Neste capitulo sio descritos vérios trabalhos e arquiteturas que provém solugdes para a execu-
¢ao de workflows de larga escala. Sdo descritos os principais aspectos destas arquiteturas, des-
tacando as solucdes empregadas para os requisitos de tolerdncia a falhas e escalabilidade. Al-
gumas arquiteturas sdo comparadas com as solugdes propostas no presente trabalho.

9.1 IBM Flowmark

O Flowmark é um SGWF comercial da IBM, baseado no modelo de referéncia da WIMC. Ape-
sar de ser um SGWF centralizado, este sistema prové a infra-estrutura bésica sobre a qual s&o
construidos os outros dois projetos da IBM, o FMQM (Flowmark on Message Queue Manager)
¢ 0 MQSeries (Message Queues Series) Workflow, que buscam formas de estender este modelo
centralizado para atender aos requisitos de workflows de larga escala.

O Flowmark ¢ um SGWF transacional que utiliza um banco de dados orientado a objetos cen-
tralizado (0 ObjectStore da ODI). Os elementos do workflow como atividades, processos e lis-
tas de tarefas (TaskLists) ndo sdo processos autdnomos independentes, mas sim entidades pas-
sivas, armazenadas no bancos de dados. Estes elementos assim como todos os dados de execu-
¢do e definicio dos processos s2o armazenados em um banco de dados central.

No Flowmark, atividades podem ser de dois tipos: atividades de programa ou atividades de
processo. Neste ultimo caso, uma atividade ¢ um sub-processo (descrita por um sub-workflow).
A interface com o usudrio final € implementada através de listas de tarefas. A cada atividade
descrita na defini¢do de processos esta associado um papel. O modelo define contamers(de en-
trada e saida) de dados e de controle, associados a cada atividade. Containers de entrada de uma
atividade sdo interligados com containers de saida da atividade seguinte através de entidades
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conhecidas como conectores de dados e de controle. A cada container pode ser associado um
conjunto de predicados l6gicos conhecidos como condicdes de transicdo. Atividades sao inicia-
das quando suas condigdes de inicio sdo avaliadas como verdadeiras (AND), ou quando pelo
menos uma delas é verdadeira (OR). Ao término das tarefas da atividade corrente, as condigdes
de saida sdo avaliadas. A atividade termina quando estas condigbes sdo avahadas para verda-
deiro. Se esta condi¢do ¢ avaliada para falso, a atividade € novamente escalonada para execu-
¢lo.

9.2 Exotica/FMQM

Exotica/ FMQM (Flowmark on Message Queue Manager) [AAAM95; MAGK95; MAGKRSY5]
é um projeto desenvolvido por Mohan et. al no IBM Almaden Research Center. Este projeto €
uma extensido do Flowmark que implementa um SGWF transacional, distribuido, baseado no
conceito de filas de mensagens persistentes. Os principais problemas abordados neste projeto
s3o a tolerincia a falhas e a escalabilidade. O Exotica/FMQM utiliza filas persistentes como
meio de comunicacio entre as atividades, objetivando a substituicio do banco de dados centra-
lizado por este paradigma. O Exotica/FMQM ¢, desta forma, um SGWF distribuido onde um
conjunto de nds autdnomos (atividades) cooperam na execugao de um processo Comum.

O Exotica/FMQM prové suporte a clientes méveis através do conceito de locked activity. Um
usudrio pode selecionar atividades que deseja realizar em modo desconectado. O sistema marca
estas atividades, com seus respectivos dados, como locked. Neste momento, a execugio passa a
ser responsabilidade dos usudrios do sistema (abordagem otimista). Atividades executadas
desta maneira residem na méquina dos usudrios que iram executa-la, permitindo a desconexio
temporaria do né em questiio da rede [AGK+95].

O MQSeries é um middleware da IBM, orientado a mensagens, que fornece uma API, a MQI

(Message Queue Interface). Este sistema foi utilizado como base para a implementaciio das
filas persistentes do protétipo Exdtica/ FMQM.

9.2.1 Modelo Distribuido

Ao inicio de cada caso, atividades s@o criadas nos nds do sistema. Cada né executa um proces-
so chamado node manager. Process threads sio processos que executam sob o controle de cada
node manager e $a0 responsdveis pela criagdo de activity threads locais, estes Gltimos repre-
sentando atividades. Activity threads de vérios processos concorrentes podem ser criadas em
um mesmo nd. Estes threads monitoram seus conectores de entrada (para dados e para contro-
le} de maneira a miciarem sua execucio quando a condicdo de entrada for satisfeita. Activity
threads s30 responsiveis por executar as diversas tarefas de uma atividade e, ao seu final, envi-
ar dados e informacgéo de controle para a préxima atividade, através de seus conectores de sai-
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da. Se o conjunto das pré-condi¢Ges é avaliado para false, a atividade propaga esta condi¢go,
sendo em seguida encerrada. Este processo permite a eliminagio de caminhos que nfo sio uti-
lizados (dead paths elimination).

9.2.2 Principais Caracteristicas

A escalabilidade ¢ implementada através da execucio das atividades, de maneira distribuida,
por nés do sistema. Esta distribuigio favorece também o esquema de tolerfincia a falhas. A co-
municagio acontece através de filas nomeadas (named queues), de forma assincrona: os parti-
cipantes (que enviam e recebem mensagens dessa fila) ndo precisam estar ativos a0 mesmo
tempo no sistema. Cada site opera de forma independente um do outro, sendo a tinica interagao
entre esses nds conduzida através de mensagens persistentes, que informam sobre eventos ocor-
ridos no sistema e transmitem dados entre atividades.

A interag@o entre as atividades e as filas que as conectam ocorrem de forma transacional: uma
mensagem nfo pode ser lida até que sua operagio de postagem (Puf) tenha sido decidida
(commited) e permanece armazenada na fila até que a operacio de leitura (Ger) decida. Essa
abordagem aumenta a tolerncia a falhas do sistema assim como sua escalabilidade. As filas
permitem isolar as atividades. A falha de um né pode ser compensada pela entrada de outro nd
que, utilizando os dados contidos na fila de mensagens persistente, consegue levar adiante a
atividade interrompida.

Recursos sdo geralmente alocados em tempo de definicdo do workflow, sendo compilados
juntamente como ¢ plano. Atividades sdo instanciadas em nds preestabelecidos assim que o
caso € criado. A atribuigio de atores a atividades, contudo, € realizada assim que uma atividade
muda para o estado “pronta para execugdo”. Somente um ator € escolhido para a realizagio da
atividade. Nao hd negociagio entre 0 sistema e um conjunto selecionado de atores. Dados e
aplicacbes utilizadas durante a execuc@o do workflow so especificadas, em tempo de defini-
¢do, na definigdo do processo a ser executada,

Por ser uma extensdo do Flowmark, a mterface grifica do sistema ¢ provida pelo RTC (Runti-

me Client) deste SGWE.

9.2.3 Exotica/FMQM X WONDER

Semelhante ao Exotica/l FMQM, o WONDER aborda o problema da escalabilidade criando ati-
vidades em nos do sistema distribuido. A seméntica transacional na comunicagio entre ativida-
des também € empregada.

No WONDER, as atividades s@o criadas sob demanda, durante a execucio do caso, desta for-
ma, nao hd necessidade da manutencdo filas persistentes de dados, como ¢ feito no Exoti-
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ca/FMQM. Se uma atividade ou link falhar durante a transferéncia de dados, o processo € repe-
tido utilizando-se outro 16, onde € criada outra atividade.

No WONDER, nio hd necessidade de especificagio de guardas de entrada e de saida nas ativi-
dades. As atividades sio elementos ativos, autnomos que, ao interpretarem o planc Jocalmen-
te, sabem quando migrar para um outro no.

9.3 IBM MQSeries Workflow

Em contraste com a proposta mais radical do Exotica/FMQM. que propde a substituigdo do
banco de dados central por filas de mensagens persistentes, os trabalhos [AKA+94; IBM99]
adotam uma abordagem mais centralizada, estudando o uso de vérios agrupamentos (clusters)
de servidores executando o Flowmark. No MQSeries Workflow, para cada agrupamento € utili-
zada uma mesma base de dados, compartilhada entre virios servidores Flowmark.

Um cliente identifica-se (log) para o Execution Server de um agrupamento e ndo para um ser-
vidor Flowmark. Neste momento, o Execution Server seleciona um dos servidores do agrupa-
mento para executar o0 workflow corrente. Este esquema utiliza a replicag@o de servidores de
maneira a prover maior desempenho e disponibilidade. Instincias de processos nao podem ser
executadas por mais de um servidor contudo, diferentes instancias de um mesmo processo po-
dem ser executadas em mdaquinas diferentes. Servidores podem ser amnda replicados por dife-
rentes dominios administrativos. Esta abordagem permite a implementacao de balanceamento
de carga. A escalabilidade € alcancada através da adigdo de mais servidores ¢ agrupamentos
neste esquemna de distribuiggo.

Em caso de falha de um servidor, o cliente € movido, de forma transparente, para outro servidor
do agrupamento, que utiliza os dados do banco de dados compartilhado por este conjunto de
servidores. Este procedimento € realizado pelo Execution Server.

De maneira a solucionar problemas relacionados a falha do banco de dados compartilthado de
um agrupamento, procedimentos de backup sio realizados de maneira cruzada entre SGBDs de
agrupamentos distintos. Durante a execugdo de uma instincia de processo, ao final de cada ta-
refa, dados de execugiio sdo trocados entre servidores, usando filas persistentes providas pelo
middleware MQSeries. Estes dados sdo armazenados em dreas reservadas de backup do servi-
dor. Desta forma, em um determinado instante, cada banco de dados associado a um agrupa-
mento de servidores armazena uma copia dos dados de outro agrupamento. Ao final do caso,
estes dados de backup sao eliminados por procedimentos de garbage collection.

A interagio enire cliente (ator) e servidor € realizada através de mensagens trocadas via MQQSe-
ries ou através do middleware CORBA. A interface com ¢ usudrio final (atores do workflow) é
provida pelo MO Workflow Client. A execucdo de aplicacbes € realizada pelo processo Pro-
gram Execution Agent. Além do servidor de execucdo, outros servidores sdo providos. So eles
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o Administration Server, o Cleanup Server ¢ 0 Scheduling Server, que sdo responsdveis, res-
pectivamente, por realizar a recuperagio de falhas, procedimento de finalizacdo de casos e en-
vio de notificacdes baseadas em temporizadores (eventos externos).

9.3.1 MQSeries Workflow X WONDER

Apesar de adotar uma abordagem centralizada, 0 MQSeries ¢ aqui apresentado como um
exemplo de solugdo para o problema de escalabilidade que ndo utiliza a abordagem totalmente
descentralizada da arquitetura WONDER.

9.4 Mentor

O Middleware for Enterprise-Wide Workflow Management (MENTOR) [WWWD97;
WWWEK96] é um projeto da Universidade de Saarland na Alemanha. Este projeto objetiva o
desenvolvimento de um ambiente para execugdo, monitoramento e controle de workflows, pro-
vendo escalabilidade e disponibilidade. MENTOR ¢ um workflow transacional, baseado na
arquitetura cliente-servidor onde servidores de workflow controlam a execucio das atividades.
O controle e os dados do processo sdo centralizados nos servidores do sistema contudo, a exe-
cucdo das aplicacdes é distribuida. A escalabilidade € conseguida através da distmibui¢io de
servidores por varios dominios organizacionais. Estes servidores sdo autdnomos, possuindo seu
préprio banco de dados. Um workflow pode ser dividido em sub-workflows que sdo controla-
dos por virios destes servidores autdnomos. A disponibilidade € alcancada através da cGpia da
base de dados destes servidores de dominio para servidores de backup.

Mentor permite a execucdo de planos descritos em linguagens diferentes, assim como © use
gerenciadores de tarefas (TaskList Managers) heterogéneos. Estes gerenciadores podem im-
plementar vdrias politicas de alocag@o de atores. Esta interoperabilidade de defini¢des de pro-
cesso é conseguida através do mapeamento da diferentes defini¢des para state charts, realizada
em tempo de defini¢do do workflow. Esta definigio de processo é interpretada, em tempo de
execugio, por uma méaquina workilow proprietdria utilizada pelo Mentor.

O Communication Manager € responsdvel pelo compartilhamento de dados armazenados em
servidores diferentes. Dados do workflow sdo passados, entre atividades consecutivas, como
referncias, sendo recuperados pelas atividades quando necessdrios. Esta abordagem evita trd-
fego desnecessdrio na rede e permite o compartithamento desta informagio por vdrios casos
concorrentes em execugdo no SGWF. Problemas de seguranca e gerenciamento de dados tam-
bém siao simplificados com esta abordagem. A comunicacio entre servidores ¢ realizada de
maneira transacional, tendo sua consisténcia controlada por TP-Monitors (monitores de transa-
¢a0).
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CORBA é empregado como um meio de integracdo entre aplicagbes heterog€neas. Para cada
aplicacio & especificado um wrapper, possuindo uma interface IDL, que funciona como uma
ponte entre a aplicagdo invocada e o0 SGWEF. Esta abordagem permite a troca de parimetros ¢
dados entre a maquina workflow e as aplicacdes.

A recuperaco de falhas € auxiliada pelo Log Manager um processo executando em cada servi-
dor que armazena informagdes de execugdo do servidor corrente em meio estavel. Histdricos de
execugdo de cada instincia de processo sdo armazenados em um servidor de histdrico gerencia-
do pelo Workflow History Manager, um servidor que mantém informagdes de execugdes pas-
sadas e correntes dos casos. Este servidor também armazena informacgdes sobre tarefas desem-
penhadas por atores do sistema, fornecendo informacgdes usadas na alocacdo de atores a ativi-
dades.

O Worklist Manager gerencia as listas de tarefas dos usudrios do sistema permitindo imple-
mentar politicas de alocacdo de atores e papéis. Estas politicas de alocagdo podem usar infor-
macio armazenada no History Manager para realizar politicas de alocagdo de atores mais so-
fisticadas. O Worklist Manager permite ainda a aceita¢io ou rejeicao de atividades pelos atores.

9.4.1 Mentor X WONDER

Os elementos Worklist Manager e History Manager da arquitetura Mentor possuem funges
semelhantes ac Worklist e History Server da arquitetura WONDER, permitindo a implementa-
¢ao de politicas de alocac@o de atores de acordo com dados de execugdes anteriores. O Wra-
pper dos dois modelos sdo também muito parecidos, embora a defini¢io de uma interface para
integracdo com aplicagdes invocadas ndo tenha sido implementada no protdtipo WONDER.

9.5 INCA (INformation CArriers) Workflow

Rusinkiewicz et. al, da Universidade de Houston nos EEUU, desenvolveu o modelo de
workflow baseado em INCAs [BMR96] (carregadores de informacgdes). Este modelo foi desen-
volvido para suportar a execugao de processos dindmicos de workflow, e especifica unidades
de execugdo que sdo relativamente autdnomas. Nesta arquitetura, a defini¢fo do processo (pla-
no), jantamente com os dados necessarios a sua execugio, sio encapsulados em um objeto dis-
tribuido chamado INCA. Em tempo de execucio, o INCA é roteado entre vérias entidades de
processamento distribuido, de acordo com a definicdo de processo (conjunto de regras) do
workflow corrente, que também € carregada pelo INCA. Nesta abordagem, a execugdo e o
controle do workflow sio descentralizados.

Segundo seus autores, o INCA Workflow destina-se a workflows que executam em ambientes
autdnomos e que evoluem dinamicamente, a exemplo de ambientes de escritério. Nestes ambi-
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entes, 0s processos podem ser levemente alterados durante sua execugdo € 0 ambiente de exe-
cuciio ¢ parcialmente automatizado (algumas tarefas sdo manuais) e fracamente conectado {es-
taghes moveis como notebooks podem existir). Estagbes de trabalho sao autdnomas e as ativi-
dades parcialmente automatizadas, em contraste com workflows transacionais convencionais.
INCAs implementam o paradigma de formuldrios em escritdrios, que trafegam de mesa em
mesa conforme o trabalho vai sendo realizado.

Neste modelo, workflows sdo descritos usando uma linguagem de regras propretdria do tipo
ECA (Evento condigio Ag¢do). Um INCA ¢ um container de informagdes (ou seja, uma entida-
de passiva) que carrega dados da atividade a ser realizada, histérico de execugéo no formato de
logs, e informagdes de controle (regras) relacionados i tarefa a ser executada em um né (esta-
¢io de processamento). Ao ser terminada uma atividade, processos executando no nd corrente
determinam. o préximo conjunto de nés que receberdo o(s) INCA(s) com base nas regras (defi-
nicio de processo) contidas este INCA. Estas regras assim como os dados transportados pelo
INCA podem ser modificados (adicionados, excluidos ou alterados) durante este processo. IN-
CAs armazenam também informagtes de requisitos de execugdo, como necessidade de atormi-
cidade, da atividade corrente. Os logs carregados pelos INCAs sdo empregados durante 0 pro-
cedimento de recuperacdo de falhas, de maneira a garantir a atomicidade das atividades do
workflow.

EstagOes de processamento (processing stations — PS) sio responsdveis por receber INCAs,
executar seus servicos requisitados, ¢ passa-los a diante para os destinos cometos, usando 0s
meios de comunicagido adequados. Como meio de comunicagio podem ser utilizados: e-mail,
FTP, pipes, FAX ou mesmo smart cards (No protétipo implementado, for utilizado e-mail).
Internamente, estas estacdes sdo compostas por um INCA shell. Este processo compreende um
interpretador de regras e um agente que realiza a recepgio, execugio ¢ roteamento do INCA.

Estagdes de processamento podem ser completamente automatizadas, gerenciando um SGBD,
ou podem ser estacdes de trabalho convencionais, operadas por atores humanos. Estas maqui-
nas disponibilizam dados, regras locais e procedimentos. Ao chegarem a estas estagOes, 0s IN-
CAs podem chamar estes procedimentos, modificando seus dados locais. Por exemplo, uma
estagio de processamento pode conter uma base de dados de passagens aéreas (dados locais),
que sdo modificadas pelos procedimentos (APIs) providas por esta estagdo. Desta forma, esta-
¢Oes provém servigos (automdticos — feitos por procedimentos, ou manuais — feitos por atores
humanos) aos INCAs, a0 mesmo tempo que funcionam como roteadores destes objetos pela
rede, com base nas regras descritas nos proprios INCAs ou mesmo localmente, na estagio de
processamento. Todos os procedimentos providos por uma estagdo obedecem a modelos tran-
sacionais locais. Estes modelos abrangem deste os tradicional modelo ACID, para bancos de
dados, até modelos transacionais relaxados ou mesmo ndo transacionais, estes tltimos usados
na interagio com atores humanos.

Splits e joins sdo implementados como chamadas aninhadas a (sub)INCAs. Em um procedi-
mento de submissdo de artigos para congressos, por exemplo, um INCA ¢ replicado (splif) e
enviado a virios revisores. Ao final das revistes, estes INCAs retornam ao seu nd original
(join). Neste momento, os dados e regras resultantes, possivelmente alterados, sdo entdo agru-
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pados (merged) de acordo com uma politica preestabelecida. O INCA original segue, entdo, seu
caminho.

INCAs podem ser alterados cada vez que passam por um né da rede. Esta capacidade de modi-
ficagdo dinfmica das regras, que regem a migragio dos INCAs, e dos dados, carregados por
estes containers, permite a utilizacdo deste SGWF em workflows ad-hoc.

As falbas de nés e dos INCAs sfio tratadas com o uso de agdes de compensacio, especificadas
nos proprios INCAs ou nas estagdes de processamento. Erros de enlace sdo detectados por me-
canismos de tirmeout. Caso um enlace permaneca por muito tempo indisponivel, rotas alternati-
vas podem ser encontradas ou mesmo especificadas por regras carregadas pelos INCAs. Estas
recuperagdes sa0 auxiliadas por logs e por copias dos INCAs mantidas em estagOes anteriores
(checkpointing). A recuperagdo de falhas utiliza o algoritmo de sagas [GMS&7] aplicado para
aplicacdes envolvendo nds de um sistema distribuido. Este algoritmo assume a execugio de
procedimentos com semantica transacional pelas estagbes de processamento. As atividades de
compensacdo sdo programadas usando a linguagem de eventos proprietdria, o que permite
adotar diversas politicas de tratamento de falhas.

A seguranca dos dados que trafegam pela rede & provida por uso de criptografia e autenticagdo.
Esta funcionalidade, contudo, ndo foi implementada no protdtipo, que & escrito em C, para a
plataforma Windows 3.1.

9.5.1 INCA X WONDER

A arquitetura WONDER estende o conceito dos INCAs utilizando o paradigma de agentes mé-
veis, criando entidades ativas, autdnomas, que interpretam o plano em questdo. INCAs sfo en-
tidades passivas. No WONDER, as estagBes que recebem os agentes s3o passivas, ndo proven-
do servigos, ao contrario das estagdes de processamento do modelo INCAs.

Ao invés de serem usadas agbes de compensagio na recuperagio de falhas, o WONDER per-
mite criar atividades de compensagio, mantendo contudo uma seméntica semelhante 3 adotada
pelo modelo INCA. O conceito de checkpointing/logs, armazenando cépias do agente em nés
anteriormente percorridos, também € utilizado no WONDER.

Requisitos como rastreamento, auditoria, alocacio de atores ndo sdo abordados no modelo IN-
CA.
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9.6 METEOR;

O METEOR, (Managing End-To-End OpeRations) [MPS+97; DKM+97; SKM+96;
MSKW96], projeto desenvolvido por Sheth et. al na Universidade da Gedrgia, tem com objeti-
vo investigar aspectos tecnolégicos relacionados ao suporte a SGWFs distribuidos. Cinco dife-
rentes arquiteturas, desde a totalmente descentralizada até a completamente centralizada foram
propostas. Trés implementagdes diferentes existem, explorando a tecnologia WWW (WE-
BWork), CORBA (ORBWork) e 0 NEO da Sun (NEOWork). Nesta sessdo, serd descrita a pro-
posta totalmente distribuida do ORBWork.

9.6.1 Modelo METEOR;

No METEOR; Processos sdo especificados graficamente com o auxilio de uma aplicagio grafi-
ca chamada designer component. Workflows sdo compostos por tarefas que podem ser dos
tipos: transacionais, nio transacionais ou compostas. Tarefas sfo responsdveis por realizar sin-
cronizacdes do tipo AND e OR, podendo ter sua execugdo dependente de eventos ou dados
provenientes de tarefas anteriores (dependéncia de ativagio) ou de acordo com regras de transi-
¢do adotada pela atividade corrente (transicio de entrada). Tarefas possuem transigdes de saida
(predicados 1dgicos) que podem incluir dependéncias de dados, envolvendo atributos de entrada
(vindos de outras tarefas), e/ou de saida (produzidos na tarefa corrente).

Dados podem ser estruturas complexas, sendo modelados através da linguagem OMT (Object
Modeling Technique), o que permite a representacio de classes, atributos, operagdes e relacio-
namentos entre conjuntos de informagdes. A modelagem de dados € realizada por uma ferra-
menta com interface grafica chamada data design component.

Ap6s a modelagem da estrutura de processo, que compreende a estrutura de dados, as tarefas e
suas interdependéncias, esta estrutura € representada em uma linguagem intermedidria chamada
WIL (Workflow Intermediate Language).

Processos descritos em WIL sio compilados, pelo gerador de cddigo (code generator compo-
nent) para um dos sistemas de execucdo do METEOR. Este sistema de execucdo que pode ser o
WEBWork ou ORBWork. Neste processo, dados sfo encapsulados em objetos, de maneira a
serem manipulados pelo sistema de tempo de execugdo (runtime system) destino. A estrutura do
workflow é entdo gerada dispondo seus objetos componentes de maneira estatica por nés do
sistema.

O sistema de tempo de execugio é formados por gerenciadores de tarefas (Task Managers), que
controlam a execuclo de suas respectivas tarefas, pela interface com o usudrio final (via Web,
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usando HTML e CGI), pelo mecanismo de recuperacio de falhas distribuido, pelo escalonador
(sheduler), que € distribuido pelos gerenciadores de tarefas, além de vdrios componentes de
TONILOFIZacao.

No METEOR, falhas sdo tratadas nas préprias tarefas. Seu tratamento, especifico para cada
tarefa, ¢ descrito através do uso de linguagens de definigdo de workflow e de tarefas do siste-
mas (TSL — Task Specification Language e WFSL ~ Workflow Specification Language). O ME-
TEOR utiliza forward recovering (desfazer semintico) valendo-se de logs. tarefas alternativas e
de compensacio. Sempre gque possivel, os erros sao tratados de maneira automatica pelo siste-
ma. Falhas e conflitos mais complexos sio feitos manualmente, por um administrador, usando
o Workflow Monitor.

9.6.2 ORBWork

O ORBWork ¢ a implementagio do modelo METEOR; para CORBA. Neste sistema, todos 0s
componentes do execugdo do METEOR; sao mapeados para objetos servidores CORBA. Sem-
pre que possivel, sdo usados os servicos CORBA, como o de transag0es. Os objetos sao gera-
dos automaticamente por um compilador que converte a especificacdo intermedidria, descrita
na linguagem WIL, para objetos CORBA, representados por interfaces IDL, stubs, skeletons, e
implementacdo. Tarefas sdo “envolvidas” por interfaces IDL (wrappers), o que permite que
estas representem aplicagdes legadas.

Gerenciadores de Tarefas controlam a execugio de tarefas. Estes objetos possuem componentes
que realizam a ativagfo de atividades (task activator), a invocacdo de tarefas ou aplicagbes ex-
ternas (task invocation and observer) e o tratamento e recuperagio de erros. Gerenciadores de
tarefas podem ser de trés tipos, de acordo com a natureza das tarefas a serem monitoradas: tran-
sacionais, nio transacionais ¢ baseados em usudrios. Os dois primeiros monitoram a execugio
de procedimentos ¢ tarefas automdticas, enquanto que o Ultimo monitora a execugio de tarefas
manuais, feitas por usudrios (atores).

Ao serem gerados, os gerenciadores de tarefas sdio programados com a 16gica necessdria para a
execucdo do workflow. Estes gerenciadores s3o criados em nés predefinidos da rede, formando
uma estrutura de controle estdtica. Desta forma, cada gerenciador de tarefas conhece, de ante
mio, as préximas tarefas que deverdo ser ativadas 2o final de sua execucio. Gerenciadores de
tarefas sdo ativados por seus predecessores e, uma vez ativados, monitoram um conjunto de
pré-condigdes que “guardam” a ativagdo da tarefa associada a este gerenciador. Quando estas
condigbes sdo satisfeitas, a tarefa € acionada. Ao final da tarefa, o préximo gerenciador de tare-
fas é ativado com base nas pds-condicOes da tarefa corrente. A estrutura do workflow é, desta
forma, previamente definida, tendo o controle da mdquina workflow (scheduler) “dividida™ por
cada gerenciador de tarefas do processo corrente. O ORBWork nio permite, com esta politica
de alocaciio de objetos, a execugdo de workflows ad-hoc, nem a mudanca dindmica do
workflow.
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Ao final de cada execucdo de uma tarefa, seu gerenciador realiza um chechpoint, salvando o
estado de execuciio, juntamente com os dados gerados na atividade € um log de execugdo, no
Local Persistent Storage, um banco de dados replicado, compartithado por objetos do dominio
onde a aplicagio executa.

Nio h4 suporte direto para alocagio de atores a tarefas. A interface com o usudrio é implemen-
tada através de um conjunto de listas de tarefas que podem monitorar determinadas tarefas.
Uma lista de tarefas € associada a cada papel, servindo como uma fila de tarefas. Atores locali-
zam e interagem com as listas de tarefas associadas a seus papeis. A tarefa € apresentada aos
atores que irdo desempenha-la na forma de uma pdgina HTML, que apresenta links ¢ dados
necessarios a sua execugdo, assim como elementos de controle necessérios ao seu desempenho.

A escalabilidade € conseguida através da criagio de gerenciadores de tarefas em nds dispersos
do sistema, juntamente com a descentralizacdo de controle de execugio, que também € realiza-
da por estes gerenciadores. A localizagio destes servidores CORBA ¢ predefinida, em tempo
de compilacdo. Tarefas, entretanto, podem ser criadas em nds diferentes dos seus gerenciadores
e sua localizacio pode ser especificada em tempo de execugdo. Dados manipulados pelas tare-
fas do workflow sio representados como objetos CORBA e sao passados entre controladores
de tarefas como referéncias, ao invés de serem diretamente transportados.

Erros sio classificados em trés categorias: erros de tarefas, relacionados a execucio de aplica-
¢hes; erros de gerencladores de tarefas, relacionados a ativagio/desativagio e controle de exe-
cucgdo de tarefas; e erros do workflow, incluindo problemas de comunicacio ¢ interdependén-
cias entre os gerenciadores de tarefas. Cada um destes erros pode ser subdividido em duas cate-
gorias: erros logicos ou erros de sistema. O ORBWork prové mecanismos transacionais para a
resolucdo destes erros usando regras de compensagdes especificadas em tempo de projeto, de
acordo com a semantica de cada tarefa.

A deteccio de erros € realizada por objetos servidores chamados recovery managers. Cada né
da rede, onde tarefas sao executadas, executa um Local Recovery Manager (LRM) que, através
de um wathdog, periodicamente verifica cada componente (objeto) local, registrado em sua
watch-list. Ao detectar uma falha, esta € corrigida localmente com o uso de logs ¢ de che-
ckpoints dos gerenciadores de tarefas locais. Globalmente, erros sdo detectados pelo Global
Recovery Manager (GRM), que executa em nds mais confidveis. Este servidor monitora os
LRMs, detectando a falha destes servidores, também através de watchdogs, que periodicamente
verificam os servidores contidos em sua watch-list. GRMs podem ser replicados para distribuir
a carga de monitoramento ou por questdes de tolerfincia a falhas.

9.6.3 METEOR,; X WONDER

A realizagdo de checkpoints, feita pelo METEOR corresponde ao estado de execuco deixado
por atividades da arquitetura WONDER pelos nés onde estas executaram. Semelhante a0 GRM
do METEOR, o Coordenador de caso do WONDER ¢ responsdvel pela detecgio dos erros en-
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volvendo atividades de um caso. A implementacao desta detecco, nio foi explorada no projeto
WONDER mas, o uso de watchdogs do METEOR; pode ser uma boa escolha.

Ao contrario do modelo INCA, que transporta 0s dados do workflow entre atividades consecu-
tivas, 0 ORBWork transporta referéncias a dados, permitindo a obtengio desta informacio so-
mente quando necessdrio. O WONDER utiliza o melhor dos dois mundos: transfere links jun-
tamente com dados entre atividades consecutivas. Dados necessdrios a execucdo da atividade
seguinte sdo coletados por sua atividade anterior. Diferentemente do METEOR, os dados do
WONDER ficam armazenados pelos nés onde o caso executou.

9.7 Proposta da Nortel para o OMG

Em resposta a um RFP do OMG para a Facilidade de Gerenciamento de Workfiow para a ar-
quitetura OMA, Weather et. al [WSR98], da Universidade de Newcastle upon Tyne {Arjuna
group), propuseram um SGWF Transacional, tolerante a falhas, baseado em CORBA. A arqui-
tetura proposta busca satisfazer os requisitos de escalabilidade, composigio flexivel de tarefas,
dependéncia (transacdes, ou tarefas, dependentes entre si) e reconfiguraciio dindmica.

Workflows sio modelados como conjuntos de tarefas transacionais. Estas tarefas possuem co-
nectores de entrada de dados (inputs) e de saida (outputs), representados por circulos na Figura
3(). Instancias de processos sdo implementadas como conjuntos de tarefas cujos conectores es-
tio interligados. Tarefas podem ainda ser compostas por virias sub-tarefas, organizadas em
sub-processos, o que pode ser visto como tarefas aninhadas na Figura 30 (t1, t2 e t3). O SGWF
possui dois niveis ldgicos: o nivel de fluxo de dados, composto pelas tarefas interligadas da
forma descrita anteriormente, ¢ 0 (meta)nivel de controle do workflow, ligado separadamente
mas obedecendo a esta mesma topologia. O SGWF é controlado (e programado) utilizando
reflexdo computacional. A transfer&ncia de dados e de notificagtes de controle sdo transacio-
nais.
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Figura 30: Tarefa composta
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O sistema ¢ subdividido em servigo de execugio e servigo de dados. As atividades sdo realiza-
das por fasks (nivel de trabalho - work). Estes objetos sG0 wrappers que controlam a execugao
das aplicagdes invocadas. O fluxo de dados e controle é implementado por fask controllers
(meta-nivel de fluxo - flow), vide Figura 31. Os task controllers sdo instanciados no inicio da
execucdo do workflow de forma a serem notificados quando a tarefa deve ser executada, além
de receber os dados necessdrios a sua execugio.

O sistema € um framework, programado em CORBA e Java. Utiliza os servicos OTS - o Servi-
co de Transagbes de Objetos (Object Transaction Service), a Facilidade de Meta-Objetos
(Meta-Object Facility) e o Servigo de persisténcia da arquitetura OMA. E programado usando
Reflexdo Computacional, através da Facilidade de Meta-Objetos CORBA. Nio possui, portan-
to, uma linguagem de defini¢io de workflow convencional. A cada tarefa é associado um con-
trolador. Controladores, assim como tarefas, podem executar em diversas configuragdes distri-
bufdas.

Tarefas podem ser criadas em noés diferentes de seus controladores e vice-versa. O que torna a
disposi¢ao destes objetos nos nds na rede bastante flexivel, permitindo o uso de inimeras con-
figuractes distribuidas. As tarefas e controladores, contudo, tem suas localiza¢bes previamente
determinadas. Os task controllers sdo instanciados no inicio da execucdo do sistema por uma
tarefa especial chamada génesis. Os controladores de um caso podem ser criados todos de uma
dnica vez ou, em pequenos confuntos, durante a execugio do caso.

O sistema € destinado a aplicagdes de comércio eletrbnico, home banking, corretoras e outros,
onde os recursos sio pré definidos.

work

fiow

D task conwotier

Figura 31 Controladores para tarefas compostas

O plano pode ser reconfigurado durante a execugio do workflow (dynamic change). Para tal, os
task controllers sio reorganizados de maneira a refletir estas mudancas. O controle é, desta
forma, distribuido.

A escalabilidade € alcangada através da distribuigio de controle e de tarefas entre vérios nés do
sistema. task controllers podem ser instanciados em um mesmo nd, de forma a minimizar o
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trafego de dados de controle pela rede, ou podem ser criados em nés separados, de forma a dis-
tribuir a carga de processamento, além de permitir que a falha de um né tenha pouco impacto
no sistema como um todo.

Instancias de processos sdo geradas por tarefas especiais chamadas génesis fasks. A execugio
do workflow pode ser monitorada consultando-se os task controllers. A interoperabilidade com
outros SGWFs é implementadas por tarefas do tipo Adapter Tasks.

A tolerincia a falhas é implementada de diversas maneiras. Objetos de controle (task contro-
llers) podem executar em nés diferentes dos objetos que realizam atividades (tasks); ou podem
ser replicados, introduzindo redundéncia ao sistema. A tolerdncia a falhas de enlace de rede &
provida pelos canais transacionais: os dados sdo transmitidos entre task controllers de forma
transacional, garantindo sua consisténcia. As tarefas também sdo executadas de forma transaci-
onal.

9.7.1 Nortel X WONDER

O conceito de AdapterTasks empregado no projeto da Nortel é semelhante ao GatewayActivity
do WONDER.

Na arquitetuara WONDER nfo hi separaciio entre controle e execugio da atividade, como feito
no sistema da Nortel, ambos sao desempenhados pelo ActivityManager. Adictonalmente, no
WONDER, dados da atividade e informacgdes de controle sdo enviados conjuntamente. A pro-
posta da Nortel ndo especifica a maneira como os dados so transportados entre tarefas.

Na proposta da Nortel, a estrutura de controle do workflow (servidores CORBA distribuidos) é
montada, totalmente ou por partes, antes da execucio das tarefas, ao contririo do WONDER
que cria a atividade sob demanda, conforme o caso se movimenta. Esta ltima abordagem torna
o WONDER mais flexivel e tolerante a falhas e mudangas no plano, requerendo um procedi-
mento de reconfiguracao mais simples.

9.8 Proposta do OMG

A atual proposta do OMG para a Business Object Domain Facility [jFlow98] foi submetida
inicialmente por um conjunto por 20 empresas, dentre elas Oracle, IBM e DEC. A proposta é
centrada no conceito de Workflow Object. A partir deste objeto, sdo especializados a maioria
dos objetos que compdem o modelo (atividades, processos, bases de dados, eventos e especifi-
cacOes de processo). Estes objetos sdo servidores CORBA que, a principio podem ser criados
em qualquer né do sistema.

Suporte a escalabilidade, tolerancia a falhas, disponibilidade, transa¢des, capacidade de altera-
¢do dinfmica do plano (workflow dindmico), politicas de alocagfio de recursos (atores ou pro-
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cessos automdticos) a atividades ¢ outros requisitos néo sio responsabilidade desta especifica-
cio que objetiva apenas prover um conjunto de interfaces genérico para os principais elementos
que compdem um SGWF.

9.9 Qutros Sistemas

S3o também exemplos de sistemas que propdem solugBes para o problema de execugdo de
workflow de larga escala:

O EVE Workflow [GT98; GKT98] € um SGWF baseado no middleware de suporte a eventos
persistentes EVE. middleware EVE foi desenvolvido por Geppert et al. na Universidade de
Ziirich e € baseado em um modelo B/SM (Broker/Service Model) [TGD97a; TGD97b] de au-
vacdo de servigos por eventos. Brokers distribuidos por nds da rede implementam as atividades
do workflow, comunicando-se através de eventos armazenados em EVE-Servers distribuidos.

O projeto Wide (Workflow on Intelligent Distributed database Environment) [CGP+96;
BCC+99; CGS96; SnY7; Sn99; VGBA99], desenvolvido por um conséreio internacional, cujo
objetivando era o desenvolvimento de um SGWF baseado em uma tecnologia de bancos de
dados ativos, utilizando modelos de transacdes avangadas, provida por servidores de bancos de
dados distribuidos.

O BPAFrame2 [SM98], desenvolvido por trés universidades da Alemanha, Fakultit Informa-
tik, TU Dresden; Insttt fiir Informatik, e TU Bergakademie Freiberg. Define um framework
orientado a objetos, para ambientes distribuidos. Destaca-se principalmente no encapsulamento
de recursos em EJBs (Enterprise Java Beans), no mapeamento de tarefas, feito de forma flexi-
vel, e na descentralizacio do controle.

Forté Conductor + Fusion. Conductor ¢ um SGWF comercial produzido pela Forté Software
Inc. [But97: Mann%9]. Este sistema permite o uso de servidores replicados. A administragdo do
sistema pode ser realizada de manetra distribuida, ou centralizada. Fusion € uma camada de
software que prové uma infra-estrutura XML permitindo a integracio de sistemas heterogé-
neos.
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Conclusoes

Este trabalho descreve o projeto e a implementagio do WONDER (Workflow ON Distributed
EnviRonment), uma arquitetura de software distribuida para a execug@o de workflow de larga
escala. A arquitetura utiliza o conceito de casos méveis, onde agentes, que carregam o plano do
workflow juntamente com seus dados, trafegam pelos nds da rede conforme o workflow ¢ rea-
lizado. Estes agentes utilizam o paradigma de agentes méveis. Diferente das demais arquitetu-
ras centralizadas tradicionais e algumas distribuidas, como o IBM MQSeries ¢ 0 MENTOR ¢
EVE, o WONDER ¢ composto por servidores CORBA de granulosidade bastante fina, no nivel
de atividades, caracteristica que prové maior flexibilidade e controle de distribuicdo. A arqui-
tetura utiliza-se de vdrios servidores auxiliares, definidos de maneira a satisfazer requisitos
como tolerdncia a falhas, auditoria e monitoramento, além de auxiliarem 0 caso mével em sua
migragio.

Um mapeamento da arquitetura ¢ do paradigma de agentes méveis para CORBA foi proposto,
com seus problemas e decisdes de projeto discutidos. As similaridades da arquitetura WON-
DER com modelos propostos pelos projetos METEOR;, INCAS, Nortel, Mentor e Exoti-
ca/FMQM foram apresentados e discutidos.

Um protétipo com as funcionalidades basicas do sistema, incluindo o suporte a agentes moéveis,
persisténcia de objetos e as principais politicas de tolerincia a falhas como checkpointing, foi
implementado. Detalhes, decisdes de projeto e principais dificuldades relacionados 4 sua im-
plementagio foram também apresentados e discutidos.

Para a especificacio dos workflows a serem executados pela arquitetura foram definidas e im-
plementadas a linguagem PLISP, de especificagio de workilow, e o aplicativo WStarter, que
cria ¢ executa ambientes de testes e um sistema de coleta de dados de desempenho e de geragio
de relatdrios.

Resultados de testes de desempenho envolvendo a execugdo de SGWFs sfio ausentes na litera-
tura. O presente trabalho propde e realiza um conjunto de testes ue permite comparar 0s tem-
pos de execucdo de SGWFs em diferentes configuragdes de distribuicdo. Este conjunto e testes
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definidos e realizados neste trabalho so, desta forma, uma contribui¢do importante para a pes-
quisa na drea de testes envolvendo SGWFs, em especial, sistemas de larga escala.

Dentre os testes de desempenho realizados, uma andlise detalha dos tempos médios de execu-
¢io das atividades em valores absolutos e relativos foi realizada. Estes testes permitiram conta-
bilizar os custos, em termos de atrasos, associados & migragiio, criacio e configuracio do
agente movel da arquitetura.

O protétipo foi testado em vérias configuragdes distribuidas e centralizadas. Por ter sido proje-
tado para ser executado em um sistema completamente distribuido, a execugdo centralizada da
arquitetura sobrecarrega as maquinas utilizadas nos testes a partir da execugio de algumas de-
zenas de casos concorrentes. Entretanto, os testes mostraram que, para um grande volume de
casos concorrentes, a distribuicio do processo entre vdrios servidores resulta em menores atra-
$0$ € em uma menor carga de processamento e E/S nas mdquinas envolvidas.

A hip6tese inicial, de que o uso da descentralizacio de controle e de processamento permite
diminuir a carga de processamento do servidor central, provendo maior disponibilidade, foi
comprovada pelos testes de desempenho. O aumento da distribui¢io, reduz a taxa de cresci-
mento dos tempos médios de execugiio dos casos concorrentes. Desta forma, a escalabilidade
pode ser provida aumentando-se 0 nimero de mdquinas utilizadas na execuc@o do workflow. O
uso do paradigma de agentes mOveis permite descentralizar dados e controle, distribuindo a
carga de processamento e de comunicagio, de maneira mais uniforme, pelos nés do sistema,
além de torna-lo mais tolerante a falhas, aumentando a disponibilidade do SGWF.

10.1 Principais Caracteristicas e Contribuicoes

Virias solugdes de projeto e implementagio foram empregadas na arquitetura WONDER. Séo
listados a seguir, estas principais contribuicbes e caracteristicas.

Alocaciao Dinamica de Atores. Atores sdo alocados a tarefas em tempo de execugdo, com base
em politicas que podem utilizar informagdes relacionadas A carga de trabalho destes atores ou
dados historicos de execugdes anteriores dos casos. Esta caracteristica torna o sistema mais
flexivel e tolerante a falhas.

Otimizacao na passagem de Dados e Referéncias. Diferentemente de outras arquiteturas que
passam somente hinks ou somente dados, o WONDER adota uma politica mista, onde dados
sdo passados entre atividades consecutivas somente quando necessarios.

Sistema Hierarquico de Gerenciamento. Szo definidos coordenadores de caso e de processo,
permitindo o gerenciamento distribuido da execugdo de workflows. Esta abordagem permite 0
monitoramento do sistema sem degradacdo de desempenho, permitindo a detecgdo de falhas e
sua corregao.
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Utilizacao de um Servico de Nomes Descentralizado. Foi definido e implementado um espa-
¢o de nomes proprietdrio, baseado em servidores de nomes locais a cada né. Esta abordagem
elimina o servidor de nomes central e torna o sistema mais tolerante 4 falhas.

Suporte a Workflow Dinamico. O plano das atividades em execugdo pode ser alterado de
maneira a refletir mudancas dindmicas no processo. O sistema pode ser modificado, em tempo
de execucdo, de maneira a contornar gargalos de desempenho e falhas de enlaces de comunica-
¢do ou de nds, permitindo um melhor balanco de carga e uma melhor tolerdncia a fathas.

Programacio de alto nivel através da linguagem PLISP. As defini¢des de processo podem
ser definidas através de uma linguagem de definico de workflow semelhante a LISP onde to-
dos os parametros do sistema podem ser especificados.

Implementacao emm CORBA de um SGWF. A comunicacio do sistema utiliza o framework
de comunicagio CORBA, definindo IDLs para cada componente da arquitetura, fornecendo
uma especificagio genérica. Esta especificagdo permite a implementacdo destes componentes
em diferentes linguagens de programacio que podem ser portadas para vdrias plataformas de
hardware e software.

Além das caracteristicas acima, a granulosidade muito fina de objetos (defini¢do de um servi-
dor para cada atividade), prov€ uma grande flexibilidade de configura¢do destes servidores
quanto a sua localizacdo. Esta caracteristica permite ajustar o sistema para atender a diferentes
requisitos de distribui¢do, balanceamento de carga, seguranca, tolerincia a falhas e gerencia-
mento. A configuragdo destes parAmetros € provida pela Imguagem PLISP, que permite especi-
ficar a localizago de cada servidor, além de ser auxiliada por configuracdes dos TaskLists e
dos servidores de papéis.

10.2 Requisitos da Distribuicao

O paradigma distribuido, baseado em agentes mdveis, introduz ou altera alguns requisitos dos
SGWFs convencionais. S&o estes:

Seguranca. Politicas de seguranga adicionais devem ser adotadas. Dados agora trafegam por
todos 0s nds, em mdquinas que sdo potencialmente menos confidveis que o servidor central,
tanto do ponto de vista de controle de acesso, como da vulnerabilidade a falhas de software e
hardware. Este problema € responsabilidade do repositério de objetos do WONDER.

Configuracao. Por executar em um ambiente distribuido, a configuracio do sistema torna-se
mais custosa. Cada mdquina deve ter o ambiente WONDER instalado com suas configuractes
de seguranga e acesso previamente definidas. Cada méaquina deve ainda possuir espaco em dis-
co necessdrio para receber os agentes ¢ seus dados. A arquitetura WONDER permite, contudo,
amenizar este problema utilizando do NES.
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Requisitos de Memdria dos Servidores Java. No protétipo implementado, a granulosidade
muito fina dos componentes da arquitetura, que ocorre no nivel de atividades, requer um maior
uso de memdria. Isto ocorre devido ao uso de servidores gue executam em mdquinas virtuais
Java independentes.

Modificacao de Nomes em Tempo de Execucao. O uso de nomes dependentes de localizagao
torna mais complexa a implementacdo de operaches que necessitam mudar a localizacao de
servidores, como € o caso de balanceamento de carga dinfmico e alguns procedimentos de re-
solugio de falhas. A escalabilidade alcangada com o0 uso da arquitetura distribuida, contudo,
compensa este custo adicional.

Otimizacao da Comunicacdo Local dos Servidores. A comunica¢do entre processos locais
deve ser otimizada de forma a utilizar meios mais eficientes como memoria compartilhada,
chamada de operacdes locais ou pipes, por exemplo. No protdtipo implementado, a comumca-
¢io local entre processos € feita via IIOP sobre sockets. Este problema €, contudo, especifico do
protétipo implementado, podendo ser contornado através da implementagdo destas politicas de
comunicagio locais ou do uso de ORBs que diferenciam chamadas locais de remotas, a exem-
plo do protocolo IPC SAP [Schmidt92] utilizado no ORB TAO.

10.3 Discussao

Uma aplicagao importante da arquitetura WONDER € o seu uso no isolamento de diferentes
departamentos ou filiais de uma grande corporagio. Deseja-se executar casos em dominios
(sub-redes) especificas, geograficamente distantes, sem que haja a dependéncia de um compu-
tador central que, em udltima instdncia, implicaria em acessos remotos, utilizando enlaces de
WANSs. O sistema precisa ser imune a falhas ou atrasos mais comuns em redes de longa distin-
cia. Neste tipo de aplicacOes quer-se poder explicitamente especificar onde executar determina-~
das atividades e coordenadores de casos e processos.

Neste contexto, 0 uso de referéncias dependentes de localizagio, como sio as da arquitetura
WONDER sio ideais. A capacidade de especificar onde cada coordenador serd executado per-
mite implementar dominios administrativos independentes, com o minimo de comunicagio
através de WANSs.

Outra aplicago importante € o uso de SGWFs que suportem o uso de clientes moveis. Devido
a sua granulosidade muito fina de objetos (atividades sio executadas em nds especificos do
sistema, levando consigo 0s dados que necessitam), o uso da arquitetura WONDER em ambi-
entes méveis é uma possibilidade interessante, bastando fazer alguns ajustes no protocolo de
envio de eventos entre a atividade e o coordenador do caso, e no protocolo de migragio de
agentes: o envio de eventos deve ser retardado, sendo realizado apenas quando o enlace de co-
municacio estiver operante. A migracio do ActivityManager deve obedecer esta mesma politi-
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ca, sendo somente realizada quando a conexdo de rede estiver disponivel, ou quando a banda
passante permitir.

10.4 Trabalhos Futuros

Como futuras extensdes e trabalhos relacionados propde-se:

Realizar a implementagao dos componentes e das caracteristicas da arquitetura nio disponiveis
no protétipo. A exemplo do Coordenador de Histérico, do Servidor de Backup e da atividade
de Gateway; Realizagio de estudo mais detalhado das questOes de seguranga, envolvendo con-
trole do acesso a dados que trafegam pelos nds do sistema, e autenticacio de atividades.

Estudar a possibilidade de da utilizagio da linguagem XML, seguindo os padrGes propostos
pela WIMC [WIMC-TC-1023], na implementagio da integracio do WONDER com outras
arquiteturas, provido pela atividade Gateway.

Estudar o uso dos servigos CORBA, como o de transagdes, notificacio, seguranga e eventos, ¢
seu impacto, na arquitetura WONDER, considerando também os novos servicos disponiveis no
padrio CORBA 3.0, a exemplo do servigo de persisténcia de servidores CORBA ¢ passagem de
objetos por valor, ou mesmo caracteristicas da CORBA 2.3 como o POA.

Estudar algumas otimizagdes que podem ser feitas na arquitetura. Alguns dos servidores, po-
dem ser reescritos em C++, de maneira a prover maior desempenho e menor consumo de me-
moria. Coordenadores sdo bons candidatos para esta otimizagio; O Unico componente que ne-
cessita de recursos especificos da linguagem Java, que ddo suporte & mobilidade, sdo as Ativi-
dades. O uso de CORBA permite que a rescrita de servidores em C++ possa ser feita de manei-
ra transparente, ndo afetando a interacio entre servidores escritos em Java e C++,

Implementar a comunicagio local entre processos de forma diferenciada da comunicacio re-
mota. Outra otimizagdo seria a execucio de dois ou mais servidores (ActivityManager) em um
mesmo processo do sistema operacional, compartilhando cddigo. Estas alteragbes reduziriam o
consumo local de memoria e aumentariam a velocidade de seqiienciamento de atividades.

Implementar politicas de balanceamento de carga usando os coordenadores. O paradigma de
agentes méveis pode ser estendido a estes servidores CORBA. Desta forma, os coordenadores
de caso e de processo podem ser movidos entre 0s nds do sistema, em momentos onde a carga
da médquina onde o servidor estd executando torna-se critica. Servidores de casos podem ser
ainda replicados. Neste caso, ao inv€s de haver um nome para cada servidor, haveria um nome
para o conjunto destes servidores. Em ambos os casos, como os nomes do WONDER sio de-
pendentes de localizagdo, serd necessdrio introduzir uma indire¢do, um servidor de nomes, que
mantenha a referéncia de objeto consistente conforme o coordenador se move, de maneira que
os eventos gerados pelas atividades (ActivityManagers) possam chegar ao seu destino. Politicas
como proxies inteligentes podem ainda ser usadas.
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Apéndice A

A.1 Notacao da BNF (Backus Normal Form):

Listamos a seguir a notacdo empregada pelo compilador JavaCC [JavaCC] e o gerador de drvo-

res de programa JJTree, integrante desta ferramenta de programacgio. Esta notacdo difere um
pouco da BNF tradicional.

Tokens. O texto entre < e > & uma palavra reservada
Strings. C texto entre “” & considerado como um token
Opcicnal

Repetigdc 0 ou mais vezes

Repetigdo 1 ou mais vezes

Alternativa

Alternativa entre tokens

Regra de preodugdo (... = lados direito e esquerdo da regra)
Caracter especial de final de arguivo
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A.2 Gramatica da linguagem PLISP

Esta gramdtica ndo € sensivel a caixa das letras (nfo € case sensitive).

Process =" {" <WORKFLOW> identifier block *)" <EOF>
_{ option_ switches )? { declarations }7? { jidentifier |

Block "" seguence_declaration )7
option_switches rr= (Y <OPTIONS> ( garbageccllect_option }? ")*®
Garbagecollect_option ::="{" <GARBAGECOLLECT> jdentifier ")"

" (" <DECLARATIONS> { simple activity |
gateway activity | wrapper declaration |

Declarations : = sequence declaration i andsplit_declaration |
orsplit_declaraticon i data declaration j
application declaration )+ *)*

. "{" <SEQUENCE> identifier ( identifier activit
sequence_declaration ::zsplit | sequence declaration }+ ")* | £
Sequence_list ::=( identifier | sequence_declaration )+
_{ identifier | apdsplit declaration |
“Torsplit declaration )

" (" <ANDSPLIT> jidentifier { string | <NULL> }?

seguence list "}
" (" <ORSPLIT> identifier ( string | <NULL> )7

seguence list ") "
Activity ::= { identifier | gimple activity | gateway activity )
" (" <ACTIVITY> identifier ( string | <NULL> )? string
_._{ string | <NULL> )? ( string | <NULL» }? { string |
TT<NULL> )7 { string | <NULL> )? ( wrapper Jist | <NULL>

Splitc

Andsplit_declaration o

Orsplit_declaration D=

Simple_activity

A
Gateway_activity ..o (" <GATEWAY> identifier ( string | <NULL> }? string
wrapper list | <NULL> )? ")"
Wrapper_list 1= identifier | wrapper declaration )+
* (" <WRAPPER> identifier application { read data |
Wrapper_declaration ::=<NULL> }? { create data | <NULL> }? { modify data |
<NULL> }? "}*
Application t:={ identifier | application_declaration )
application_declaration::="{" <APPLICATION> identifier string *)"
Read_data si="{* <READ> data_list ")}*

" <MODIFY> data_list =)
* <CRBATE> data_list ")*
* <DATA> identifier string identifier "j*

Modify_data st
Create_data : "
data_declaration =

]

data_list ::={ identifier | data_declaration }+
String ;i = <STRING_LITERAL>
Identifier s im<ID>

Identifiers_list i:={ identifier )+
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A.3 Exemplo de um plano escrito em PLISP

{workflow stl

(options
(garbageCollect false)
)

// Declarac8o de identificadores
(declarations
(data datal
* /home/msc98/921680/Data/testel .doc" reference) // Lido guando necessario
{data data2l
“/home/msc98/931680/Data/testez . doc" £ile)
{data datal
"/home/msc98/931680/Data/testel . doc” reference) // Lido quando necessdrio
{data data4d
"/home/msc98/921680 /Data/tested .doc" £ile)
(data datab
s /home/msc88/931680/Data/testeS . doc" f£ile)

(application apl

v/n/dep/Star0ffices. i/bin/sofficen)
(wrapper wpl

apl (read datal datal } {(create datad) {(modify datal) )
(wrapper wp2

apl (read datald data2 } (create dataS) (modify datal) )
(wrapper wWp3

apl (read datal dataZ data2 )} null (modify datab) )

{astivity actll

"iguacu” "rolel* "role guery" "priority® *deadline® "descriptionl" wpl)
{activity actl2

“iguacu” "role2" "role query” "priority® *deadline" “"descriptionl™

wpl wp2)
(activity act03

*iguacu® "rolel® "role guery® "priority® "deadline" “descriptionl®

wpl wpZ wp3)

)y // declarations

// Segquencia contende tedas as atividades do workflow
{sequence sgl
actll
(andsplit spilitl
(sequence sg2 actll actl2)
(segquence sg3 actll actd3)
}
act02

Dados podem ser de 3 tipos: “reference”, “file” ou “query”, representando referéncias a dados,
arquivos e consultas a bancos de dados, respectivamente.
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De maneira a indicar quais dados sdo criados, apenas lidos ou modificados por cada aplicagio,
o wrapper especifica 3 subconjuntos de dados: modify, create ¢ read. Com base nesta informa-
¢do & possivel saber onde o dado foi modificado pela tdltima vez e quais dados s&o necessarios

para cada atividade.

O Workflow descrito acima corresponde ao diagrama a seguir:

—p  Act01

Act0l [——p Act02

Actd2 |—p»

Actol > Actos

Figura 32: Representacdo Grdfica do Workflow do Item A.3 usando a notacdo da WMC

A.4 Gramatica do

Environment
Declarations

RoleCoordinatorDeclaration

processCoordinatorDeclaration: : =

UserDeclaration

HistoryServerDeclaration
BackupServerleclaration
configure

EoleAssign

Run

NewCase

String
Identifier
Numerc
Identifiers_list

compilador WStarter

__"{" <ENVIRCNMENT> jidentifier declarations
“Tconfigure run ") " <ECF>
“ (" <DECLARATIONS> { roleCoordinatorDeclaration |

. _processCeoordjnatorDeclaration | userDeclaration |

*T packupServerDeclaration |
historysServerDeclaration y+ ="
.. " (" <ROLECQORDINATOR> identifier string string
_n)u
_"{" <PROCESSCOORDINATOR> identifier string string
El)ll
"{" <USER> identifier ( string | <NULL> )32 {

cr=string | <NULL> }? { string | <NULL> )7 ( string

| <NULL> }? { string | <NULL> }? "}*"

pi=m " (" <HISTORYSERVER> identifier string ")"

;=1 {" <BACKUPSERVER> identifier string *)*

“(" <CONFIGURE> ( roleBssign )+ ")*

"{" <SETROLE> identifier identifiers list "}*
“{" <RUN> { newCase }+ "}"

I o

CL_ (" <NEWCASE> identifier identifier string ¢
“pumero | <NULL> }? ")t

1= <STRING_LITERAL>

LimelD>

1= <NUM>

:={ identifier }+
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A.5 Exemplo de um ambiente de testes a ser monta-
do pelo compilador WStarter

{BEnvironment TestEnvironmesolaris

{ Declarations
(ReleCoordinater rcl “"rolel” "anhumas.dec.unicamp.br "}
(RoleCoordinator rc2 "rolel2® "tigre.dcc.unicamp.br"}
{ProcassCoordinator pcl *teste.pls® “"anhumas")
{ProcassCoordinator pc2 "testel.pls® "anhumas®)

// One Tasklist is created for each user
{(User userl "human" "namel" *homedir" “profile" "araguaia.dcc.unicamp.br "}
(User user? "human" "name2” "homedir® "profile" "iguacu.dcc.unicamp.br *}
(User user3 “human" *name3” "homedir" "profile" "tigre.dcc.unicamp.br "}

y // Declarations

{ Configure
// Register the users in the role coordinatoer.
{SetRole rcl userl}
(SetRole rc2 userl)
(SetRole rcl userl)
{SetRole r¢2 user3)
} // Configure

{ Run
(NewCase casel pcl “anhumas.dcc.unicamp.br " 0)
(NewCase case2 pc2 "iguacu.dcc.unicamp.br " 30000)
y /7 Run

No ambiente descrito acima, determinamos a criagdo de 2 coordenadores de processos no né
anhumas, cada um seguindo um plano diferente, respectivamente teste.pls e teste2. pls (arquivos
contendo a descrigio do plano em PLISP); Sio declarados ainda dois coordenadores de papéis
diferentes nos nés anhumas e tigre.

TaskLists sdo criados para cada usudrio do bloco de declaracGes nos nds especificados. Usudri-
os podem ser registrados em mais de um servidor de papéis, como € o caso do user3.

O exemplo determina a criagio de dois casos, coordenados por PC1 e PC2, nos nés anhumas e
iguacy respectivamente. Antes da cria¢do do case2, o ambiente espera por 30 segundos (30000
ms).
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Tabela de mdquinas utilizadas durante os testes da arquitetura WONDER:

Host Name : araguala Hest Name : iguacu
Manufacturer 1 Sun (Sun Microsys- | Manufacturer : Sun {Sun Microsys-
tems) tems)

System Model : Ultra 2 System Model : Ultra 2

Main Memory : 380 MB Main Memory : 252 MB

Virtual Memory : 526 MB Virtual Memory : 531 MB

Host Name : tuindiuw Host Name ; gaivota
Manufacturer : Sun {Sun Microsys- |Manufacturer : Sun {Sun Microsys-
tems) tems)

System Model : SPARCstation 4 System Model : SPARCstarion 4
Main Memory : 64 MB Main Memory : 64 MB

Virtual Memory : 110 MB Virtual Memory : 102 MB

RCOM Version : 2.24 ROM Version : 2.24

CPU Type : sparc CPU Type 1 sparc

Number of CPUs 1 Number of CPUs 1

App Architecture : sparc App Architecturs ¢ sparc

Kernel Architecture : sundm Kernel Architecture : sunim

0S5 Name : Sunos 0S8 Name 1 Sun0s

08 Version : 5.5 0S5 Version : 5.5

Kernel Version Sun0S Release 5.5 |Kernel Version : SunlOS Releass 5.5
Version Generic_ 103093 27 [UNIX{R) Sys~- |Version Generic_ 103093 27 [UNIX{R) Sys-
tem V Release 4.0] tem V Release 4.0]

Host Name : anhumas Hest Name : tigre
Manufacturer : Bun (Sun Microsys- | Manufacturer : Sun {Sun Microsys-
tems) tems)

System Model : Ultra 4 System Model : Ultra Enterprise
Main Memory : 4096 MBE Main Memory : 512 MB

Virtual Memory : 5200 MB Virtual Memory : 870 MB

CPU Type : sparc CPU Type : sparc

Nunber of CPUs 2 4 Number of CPUs 2

App Architecture : sparc App Architecture 1 Sparc

Kernel Architecture : sundu Kernel Architecture : sundu

05 Name 1 SunOs 0SS Name : Sunis

08 Version . 5.7 0% Version : 5.7

Kernel Version Sun0S Release 5.7 |Xernel Version Sun0sS Release 5.7
Version Generic_ 106541 08 [UNIX(R) Sys- |Version Generic_ 106541 08 [UNIX(R) Sys-
tem V Release 4.0] tem V Release 4.0]

Tabela 22: Mdquinas utilizadas durante os testes da arquitetura WONDER.
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Descrigio em IDL dos servidores da arquitetura WONDER:

module WONDER {

/**
* Types of confirmation received by coordinators
*/
enum ConfirmationType { conf_ok, conf_cancel, conf_other };

/**

* Allowed execution states for a Workflow oject

* pssociated rnumbers: 0 1 2 3 4 &

*f
enum WorkflowObijectState { wifo_starting, wfo_running, wico migrating,
wfo_finalized, wio_stopped, wic_reseting };

/‘kdr
* Eyents received by coordinators
* associated rmmbers: 01 2 3 4 56 789
*/
enum EventType { evn_configuring, evn_starting, evn_running, evn_spliting,
evn_joing, evn_sleeping, evn_seguencing, evn_migrating, evn_finished, evn_archived,
evn_endofplan, evn_executing, evn_finishexec, evn_saving, evn_garbage_collecting,
evn_garbage_collected, evn_negociating, evn_negociated, evn_creating, evn_created,
evn_configured};

/**
* External signal received by synchronization activities
*/

enum SignalTvpe { sig_ready };

/**
* Type of a synchronization activity
*/
enum SyncActivityType { and, or, Xor );
/**
* Type of the user: human or process
*7
enum UserType { human, process };
/‘k')(
* Type of the data exchanged
*/
anum DataType { textfile, binaryfile };
/*‘k
* Array of bytes
*/
typedef sequence <octet> BytelArray;
/’it*
* List of Workflow objects names
*/

typedef seguence <string> NamesList;

166
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F o .
* grores information about one data slement
*/
struct Data {
Bytehrray data; // Data stream
string idName; // Id associated with the data (declared in the plan)
//string pathname; // Directory name of the data
string filename; // Name of the file
T

f}**
* List of data srtructures exchanged and stored by servers
*/

typedel seguence <Data> Datalist;

/**
* grores information about a link to a data element
*/
struct Link (
string address; // Full address of the link
string idName: // Id name assoclated to the link (declared in the plan)
string type; // Type of the file which the link reffers to.
//DataType type; [/ Type of the file which the link reffers to.

3

/**
* List of links to Data location exchanged by servers
*/

typedef sequence <Link> LinksList;

/‘k*
* List of roles stored in a role coordinator
*/

typedef sequence <string> Roleslist;

interface TaskList; // forward declaration

/**
* User data used by the application
*/
struct User {
Usertvpe type; // Type of the user
string taskListName; // Name of the user tasklist
string name; // User name
string host; // User preferential host
string homedir; // User homedir in the distriuted system
string profile; // Full pathname of user profile
bi
/*
* Execution log of one activity. Data sent to the visualization application.
*/

struct ExecutionLoglnformation {
string activityName;
string hostname;
string executionStatus;
long startTime;
long finishTime;
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User user;
T

/'k*
* Stores the case data exchanged by activities
*/
struct DataContainer {
Dataldst data; // List of data
LinksList links; // Links list

ByteArray caseState; // Set of calsses, including process definition

}:

/**

* Unit of data stored by the reposiory objects
*/
struct RepositoryData {

DataContainer data;
string name;

1

/**
* List of user data, usually answear of queries.
*/

typedef sequence <User> UserList;

F R E o e e e Interfaces w-mwrmrmmm s — e — o */
/‘**

* General WONDER interface for objects.

*/

interface WONDERChbject {

attribute string WONDERObjectName; // Name (marker} of the object
cneway volid delete(); // Deletes the current object.
1;

/*'k

* General control interface for objects.
*/
interface WorkflowChiject : WONDERObject ({

attribute WorkflowCbhjectState state; // Current object state

oneway wveid init(}; // Starts object after a pause

cneway veoid pausel(); // Pauses object execution

oneway void restart(); // Continues a paused object

oneway void exit{); // Finalizes object before saving and disposing
cneway void savel}; // Saves (serializes) the current cbject state
ocneway vold reset(): // Restarts obisct from the besgining

|

"J**

* pefines the role coordinator interface used during activity seguencing
* Each role coordinator is responsible for one role

*/

interface RoleCoordinator: WorkflowlObiject {
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attribute string role; // Role associated to the current ssrver

boclean registerUser (in User user, in string rolel;
boolean unregisterUser {in User user, in string role);
void listUsers (out UserList userlist);

void listRoles (out RoleslList roles);

oneway vold addRole (in string role);
oneway void removeRcle {in string role);

/**
* Returns user {(or users) associated to the current activity
=/
boolean queryUsers{ in string role_guery, out UserList users});
Yi

/**
* General cocrdinator interface
*/
interface WorkflowCoordinator: WorkflowCbhject {

attribute ByteArray processbef; // Process definition stream

// Metodo posgivelmente desnecessario
oneway veid setConfirmaticn

( in ConfirmationType confirmation, in string objectname) ;
/**
* Recelves events comming from servers under coordinator responsibility
*/
oneway veold setBvent { in EventType event, in string senderName) ;

/‘**

* Returns an eveni stored in the intern event stack

*/

vold getlastEvent( out EventType event, out string cbjectname };

cneway vold registerReleCoordinator (in ReleCoordinator roleCoord):
oneway void unregisterRoleCoordinator {in ReoleCoordinator roleCoord);

/‘**

* Returns a list of management property pairs: name, value
*/

PropertySequence getPropertyList();

}:

// Forward interface definition
interface CaseCoordinator;

interface Activity: WerkflowObject {

attribute CaseCoordinator caseCoordinator:

/**

* Returs a specified data in a container. Used when converting

* links to data.
@param jdNames a list of idNames of the data to be retrieved.
*/
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Datalist getData ( in NamesList idNames };

/**
* Sends a data contaliner to the activity manager
*/
void setData { in DataContainer data, in string previoushctivityName };
/*‘k
* Returns a list of management property pairs: name, value
*/
PropertySequence getPropertyList({);
/**
* Removes all locally stored data and return its contents in a container
*/
DataContainer collectAlliData(in boolean remove);
/‘.\"k
* Removes the current activity with all its data and loa state.
*/

void garbageCollect();
}s

/**
* Returns user (or users) associated to the current activity
*/

interface Repositorv: Workflowlbiesct (

/**

* Data is stores and receives an index string

*7
boolean newData (in RepositoryData data, out string dataindex);
void getData (in string dataindex, out RepositoryData data):
boolean removeData (in string dataindex);

1

/**

* Defines the process coordinator interface. It is a Case coordinator factory
* and manager.

*/

interface ProcessCoordinator: WorkflowCoocrdinator !

volid listActiveCaseCoordinators (out NamesList caseCoordinatorNames) ;

Jx*
* Sends a BytelArray with initial state: PlanInterpreter and RoleResolver.
*/
volid setInitialsState { in ByteArray caseState };
CaseCocordinator createNewCase (in string hestName, in string caselNams);
CaseCoordinator getCaseCoordinater {in string caseloordinatorName) ;
+;

/**

* Defines the case coordinator interface. It is an Activity factory
* and manager. However, it only creates the first activiy manager

* and synchronization activities.

*/
interface CaseCoordinator: WorkflowCoordinator {
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attribute PreocessCoordinator processCocrdinator:

void getGraph{out ProcessGraph graph) ;

/**
* Zends a data container to the case coordinator.
* used by the ProcessCoordinator
*/
void setData{in DataContainer data, in string processCoordinaterName )

/**
* Returs a specified data in a container
* @param idNames a list of idNames of the data to be retrieved.
*/

Datalist getData (in NamesList idNames);

void listActivedctivities (out NamesList names) ;

/**

* Explicitely starts the garage collection process
* when Activity data are removed from hosts.

*/

vold garbageCollect{});

/‘*ic*
* Returns a reference to an activity managed by the coordinator
* pull if it is not found

*/
Activity gethActivity {in string activityName);
T

/'k'k

* Defines the activity that implements the workflow conversion
* between different WFMSs.

>/

interface GatewavActivity: Activity {

attribute string conversor; // Conversor path location
I
/**
* Defines the synchonization activity interface
*/
interface SynchronizationActivity: Activity {

attribute SyncActivityType type;
attribute string logicalExpression; // Associated logical expression
attribute long fanin; // Number of insident activities

/**

* Recelves signals from exter applications

*/

oneway voild externalSignal( in SignalType signal ):

/**k

* Sends a synchronization signal

*/

oneway vold synchronize ( in string previousActivityName ) ;
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/**
* Defines the interface of the mobile object that implements the
* workflow engine and wrapper activities
*/

interface ActivityManager: Activity |

/*'l'c
* Returns user (or users) associated to the current activity
*/

User getUser{);

/**
* Returns a reference to the associated user task list
*/

TaskList getPasklist(};

/**

* Used by wrappers to send a finish notification to the ActivityManager
* @param wrapperName name of the wrapperServer (marker)
*/
oneway veold finishApplicatiomnNotification{in string wrapperName) ;
}:

/*ir

* Defines the interface of the runtims objects and datatabase frontend
*/

interface BackupServer: Repository {

boolean newObiect (in WorkflowObject chiect);
volid readObject {in string objectname, out Workflowdbiesct object};
boolean removeObiject {(in string objectname);

Y

/**
* Defines the interface of the already finished workflows database frontend
*/

interface HistorvServer: Repositorv {

boolean guerybata(in string query, out any data);

I

/**
* Callback interface of the user‘s GUI.
*/

interface TaskList : WONDERObject {

attribute User user; // Associated user

oneway voild addhctivity {in ActivityManager activity,

in string activityName, in string description);
boolean suggestActivity (in string activityname, in string description);
boolean removelActivity (in string activityname);

// Informs the tasklist that the activty finished.
oneway volid finishNotification({in string activityname!;

// These methods may be private (?272777)

oneway vold finishlctivity(in string activityname};
oneway vold startActivity{in string activitvname);
NamesList getActivitiesList{);
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* Interface that executes the invoked application in a host

*/

interface Wrapper : WONDERCbject {

b

/**

/**
* @param applicationName name of the application as declared in the plan
* @param commandLine full pathname of the application to be executed
* @param activityName name of the inveking application - for callback.
*/
oneway voild runApplication{in string commandlLine,

in string activityName):

* Interface used to create new activities. One activity cannot create
* another activity of the same type without the use of a Factory.

>/

interface WorkflowChjectFactory ({

ActivityManager createlActivityManager

( in string host, in string basename ) ;
SynchronizationActivity createSynchronizationBActivity

{ in string host, in string bassname )
GatewayActivity createGatewayActivity

{ in string host, in string basename );
CaseCoordinator createCaseCoordinator

( in string host, in string basename );
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Lista dos erros mais comuns encontrados durante a implementagio do protétipo WONDER

juntamente com suas causas.

ERRO Pardda anormai na janela do orbixd. (UNKNOWN ERROR)

CAUSA: invocagio de métodos em uma varidvel cujo valor era null no cliente.

ERRO: Null pointer exception durante a invocacio de métodos remotos passando sequences
CAUSA.: passagem de sequences nao inicializados: varidveis do tipo sequence passadas como
null.

SOLUCAO: Resolvemos o problema iniciando o sequence com tamanho zero.

ERRO: Ao darmos um bind para um servidor de uma determinada classe, dentro desta mesma
classe, por exemplo, um servidor do tipo X tenta criar outro servidor do tipo X, o OrbixWeb
retorna uma referéncia para o servidor que invocou o bind (self-reference). Deveria criar um
novo servidor e retornar uma refer€ncia para este objeto.

CAUSA: Desconhecida

SOLUCAO: Criar um FACTORY (Um outro servidor registrado no OrbixWeb, de um tipo
diferente) contendo os factory methods: operages que criam os servidores desejados, devol-
vendo referncias para estes objetos. Criar o servidor a partir de invocagdes neste factory.

ERRO: org.omg. CORBA UNKNOWN: remote exception - Unknown error. The server en-
countered a Java exception while dispatching the request - (unknown)

CAUSA: Passagem de uma refer€ncia a um servidor CORBA como null, seguido de uma
posterior tentativa de invocagdo de métodos usando esta referéncia, no servidor que a obteve.
SOLUCAO: Checar se a referéncia é ou ndo nula antes de usa-la.

ERRO: org.omg. CORBA.UNKNOWN: remote exception - Unknown error. The server en-
countered a Java exception while dispatching the request - (unknown)

CAUSA.: Tentativa de invocagdo de método em uma referéncia null no lado servidor
SOLUCAQO: Fazer checagem de referéncias nulas antes de as utilizar.

ERRO: org.omg. CORBA.UNKNOWN: remote exception — Unknown error The server en-

countered a Java exception while dispatching the request - (unknown)

CAUSA: Passagem de um struct contendo campos null: ou o struct era null ou seus campos
eram.

SOLUCAQO: Preencher as varidveis do struct com instincias vazias exemplo: "" para string,
byte[O] para arrays, etc.

ERRQO: Variable not initialized OR null variable

CAUSA: Re-declaracdo de uma mesma varidvel existente na classe pai. Desta forma, métodos
da classe pai que, micializam esta varidvel, ndo possuem efeito pois, na classe filha, a varidvel
estd inicializada como null (padrio do Java).
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SOLUCKO: Excluir a declaracio da varidvel da classe derivada de forma a ndo sobrescrever
(overrride) a declaragdo da super classe.

ERRO: org.omg.CORBA.INV_OBJREF: remote exception — Invalid object reference
CAUSA: Tentativa de dar um bind num objeto de um tipo X usando um HELPER de um tipo
Y.

ERRO: org.omg.CORBA.INV_OBIJREF: remote exception — Invalid object reference
CAUSA: Tentativa de dar um bind num objeto do tipo X usando um marker qualquer, sem
que o marker seja fornecido pelo Loader.class. O marker precisa ser consenso tanto do Jado
cliente guanto do lado servidor. Precisamos usar o Loader, registrando-o quando o objeto €
criado.

ERRO: org.omg. CORBA.UNKNOWN: remote exception — Unknown error The server en-
countered a Java exception while dispatching the request - (unknown)

CAUSA: Erro durante a passagem de um tipo estruturado, contendo um dos atributos como
sendo um tipo enumerado (enum), para o servidor.

SOLUC;&O: Nio usar o tipo enumerado, substituir por um string.

ERRO: Binder: Exception during binding to WorkflowManager at host: WONDER
org.omg.CORBA.INV_OBIJREF: remote exception - Invalid object reference
CAUSA: uso de Binder.bindDefaultWorkflowManager ao invés de Bin-
der.bindLocalWorkflowManager. A mesma coisa vale para o Bin-

der. WONDERObjectFactory.

ERRO: Binder: Exception during binding to WorkflowObjectFactory

org.omg. CORBA.INITIALIZE: Invalid operation OrbixWeb orb is not initialised, check
ORB.init call minor code: 12256 completed: No

CAUSA: Tentativa de utilizagdo do ORB do OrbixWeb sem que esta esteja devidamente ini-
cializada OU uso do ORB do JDK1.2 ao invés do OrbixWeb.

SOLUCAO: Inicializar o ORB ou rodar o programa usando JDK1.1 (através do wrapper
‘owjava’)

ERRO: Binder: Exception during binding to ActivityManager.

Org.omg. CORBA.COMM_FAILURE: WONDER .pos.ic.unicamp.br/1570

CAUSA: Tentativa de criagdo de um servidor unshared usando um marker com comprimento
maior que 59 caracteres na magquina WONDER

SOLUCAO: Usar nomes menores. O comprimento destes nomes parede depender da plata-
forma (Solaris/NT), de acordo com a versao do OrbixWeb.

ERRO: LOA: Error while serializing to file: /WONDERData/L.oa/WONDER,P,seqPC.loa

Java.io.NotSerializableException: WONDER._CaseCoordinatorStub

CAUSA: Tentativa de serializar um objeto contendo um atributo nio serializavel. No caso,

uma referéncia a um objeto CORBA. Referéncias a objetos CORBA nfo sio serializdveis ja
que 0s objetos nio sao locais.
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SOLU(;AO: Tornar o atributo do tipo servidor CORBA transient ¢ armazenar, como alterna-
tiva, 0 nome do objeto, ndo a sua referéncia. Usar o nome do objeto para fazer um bind poste-
rior, apds o objeto ser lido da base de dados serializada.

ERRO: Servidor trava durante a invocagio de um método remoto. O programa pira mas o
daemon continua respondendo a invocagdes do comando ‘psit’ por exemplo.

CAUSA: A varidve] usada para invocar o método ndo foi devidamente inicializada ou aponta
para outro servidor.

SOLUCAQO: Iniciar a varidvel corretamente, possivelmente usando bind e obtendo a referén-
cia desejada antes de invocar o método.

ERRO: DataResolver: WONDER M, seqPC,seqCC-0,act03-1: Error while getting data !
org.omg. CORBA.UNKNOWN: remote exception - Unknown error

The server encountered a Java exception while dispatching the request - (unknown)
CAUSA: Envio de campos null dentro de um struct

SOLUCAO: Structs sio mapeadas para Classes Java, contendo seus respectivos atributos,
pelo compilador IDL. Enviar objetos vazios ou strings de tamanho zero, mas nao null.

ERRO: org.omg. CORBA.COMM_FAILURE do lado cliente.

CAUSA: provocado por excesso de carga na maquina: falta de recursos de meméria ou swap
devido ao grande nimero de servidores carregados em paralelo.

SOLUCAQO: Tratar a excecdo e tentar a conexio, novamente, até conseguir usando o trecho
de cédigo semelhante ao descrito a seguir:

int retryTurn = 0;
do {

try |

// Na3o somente este mas para todos os servidores do WONDER
server = LockManagerHelper .bind(":LockManagerSrv");

} catch (SystemException ex) [

System.out.printlin{ex.teString());

server = null;

retryTurn ++;

walt{waltTimeout) ;

}

} while (doRetry && (server == null) && (retryTurn < retryTimes));

ERRO: org.omg. CORBA INTERNAL: remote exception - ORB internal error:

Internal Error in activator
Bctual system exception is * {(unknown) '
{please contact Iona Technologies)

CAUSA: O aplicativo utiliza excesso de CPU ou recursos da miquina o que a impossibilita de
atender requisigdes ou criar novos objetos.



