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6
Incorporacao de Fidedignidade na Abordagem de
Governanca

6.1.Implementacao de Duas Estratégias de Tolerancia a Faltas
Através do XMLaw

Tem havido uma quantidade considerdvel de pesquisa usando a nocdo de
leis de interagcdo para definir o comportamento esperado de um sistema multi-
agente (Castelfranchi, Dignum et al. 1999; Dignum 2002; Esteva 2003;
Felicissimo, Lucena et al. 2005; Garcia-Camino, Noriega et al. 2005; Minsky
2005; Chopinaud, El Fallah Seghrouchni et al. 2006; Paes, Carvalho et al. 2007).
Nesta secdo introduzem-se leis como uma maneira de estruturar o sistema para
tolerancia a faltas. A idéia principal € a de que os mediadores sdo instrumentos
adequados para a detec¢dao de problemas e para a especificacdao de estratégias de
recuperagdo uma vez que uma falta tenha sido detectada. As estratégias de
deteccao sao especificadas através das leis.

Esta secao também discute como alguns atributos de fidedignidade podem
ser interpretados em uma especificacio de leis e apresenta a especificacdo de duas

técnicas de tolerancia a faltas para ilustrar a abordagem proposta.
6.1.1.Leis e Fidedignidade

Quando comparado a outras abordagens, o XMLaw possui algumas
caracteristicas que o tornam adequado para se tratar fidedignidade na
especificacdo das leis. A flexibilidade intrinseca a abordagem orientada a eventos
aliada ao alto nivel de suas abstracdes nao estd presente em outras abordagens
(Minsky and Ungureanu 2000; Esteva 2003; Dignum, Vazquez-Salceda et al.
2004). Esta flexibilidade permite que o modelo conceitual do XMLaw esteja mais
preparado para acomodar mudangas. Isto € muito importante especialmente
quando se considera a aplicacdo de leis para a representacdo de aspectos que
originalmente nao estavam considerados no projeto de sistemas abertos tais como

preocupacdes sobre fidedignidade.
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No capitulo 5, foram descritos os principais conceitos relativos a
fidedignidade. Também foram descritos quatro meios para alcancar fidedignidade:
prevencdo de faltas, tolerancia a faltas, remoc¢do de faltas e predi¢do de faltas.
Quando se introduz a idéia de utilizar leis para lidar com fidedignidade ¢é
importante discutir como estes meios podem ser incorporados em uma
especificacdo de lei. O principal beneficio da incorporagdo destes aspectos nas leis
€ a reutilizacdo da infra-estrutura necessaria para a implementagdo de leis
(mediador e a linguagem). Discute-se, a seguir, como estes aspectos podem ser
interpretados do ponto de vista de leis.

Prevencao de faltas — a prevencdo de faltas durante o desenvolvimento de
um software € o principal objetivo das metodologias de desenvolvimento (ex:
modularizacdo, encapsulamento, utilizacdo de linguagens fortemente tipadas,
etc.). Melhorias no processo de desenvolvimento também auxiliam a reducdo do
nimero de faltas em sistemas em producdo através da sistemdtica aplicacdo de
técnicas de qualidade de software (Avizienis, Laprie et al. 2004). Um dos
problemas que levam a faltas € a presenca de requisitos mal definidos ou
ambiguos. A especificacdo das leis €, na verdade, uma especificacdo precisa do
comportamento esperado do sistema. Esta especificacdo pode ser utilizada para (i)
guiar o desenvolvimento de agentes individuais que compdem o sistema; (ii) guiar
o desenvolvimento de scripts de teste relacionados a integracdo entre os agentes; e
(iii) agir como assertivas de execu¢do durante a execugao do sistema. Todos estes
fatores podem ser incorporados em algum processo de desenvolvimento ja
existente. Por exemplo, as atividades de um processo poderiam incluir a
especificacdo de casos de uso, especificacdo das leis, desenvolvimento dos
agentes, teste dos agentes utilizando as leis, e assim por diante. Uma lei bem
formulada auxilia na prevenc¢do de falhas durante a execu¢do do software.

Tolerancia a faltas — As técnicas de tolerdncia a faltas sdo compostas de
duas fases principais: deteccdo do erro e recuperagdao. Os mediadores usados nas
abordagens baseadas em leis podem fornecer suporte a deteccao de situacdes de
erro. Adotou-se aqui a definicdo de erro publicada em (Avizienis, Laprie et al.
2004), onde um erro € definido como a parte do estado do sistema que pode levar

a uma falha do servico (Figura 21).
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ativacao propagacao
fata ——» erro ——» falha

Figura 21 — Relacionamento entre falta, erro e falha (Avizienis, Laprie
et al. 2004)

Comumente, os mediadores sdo implementados como middlewares que
interceptam a comunicacdo entre os agentes e agem de acordo com a
especificacdo das leis. Consequentemente, € possivel escrever leis que estdo
preocupadas com a deteccdo de erros. Por exemplo, no XMLaw algumas possiveis
causas de falhas podem ser:

e A propria especificacdo da lei que pode ndo representar corretamente
o comportamento esperado do sistema, ou seja, o desenvolvedor
pode ter escrito uma lei errada. Como conseqiiéncia, esta lei errada
pode levar a falhas no sistema.

e Em XMLaw é possivel especificar componentes Java (actions e
constraints) que irdo ser invocados pelo mediador de acordo com a
lei. Entretanto, estes componentes podem conter faltas, que por sua
vez podem levar a falhas.

* A interagdo entre os agentes pode ndo ocorrer de acordo com o que
foi especificado nas leis. Em alguns casos, a ndo conformidade com
as leis pode significar que o sistema estd em um estado de erro como
conseqiiéncia de alguma falta. As leis podem ser utilizadas para
detectar e especificar estratégias para lidar com estas situacoes. O
XMLaw possui um conjunto de eventos que podem ser escutados
para  detectar  situagdes de  erro, tais como: (i)
message_not_compliant. Este evento ocorre quando o mediador
recebe uma mensagem de um agente qualquer e esta mensagem nao
estd em conformidade com o padrdo de mensagens esperado; (ii)
constraint_not_satisfied. Este evento ocorre quando uma constraint
ndo ¢é satisfeita. Tipicamente, a constraint impede o disparo de uma
transicdo. Mais uma vez, a ndo satisfacdo da constraint pode
significar que o sistema estd em um estado de erro; (iii) agentes
tentando entrar em uma cena sem ter permissdo; (iv) quando um

clock gera um evento do tipo clock_tick pode significar que um
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determinado agente, que deveria enviar uma mensagem, nao estava
disponivel.

Alem das situacdes de deteccdo de erros discutidas acima, também é
possivel estabelecer estratégias de recuperagdo através da realizacdo de
gerenciamento de erros (error handling) ou gerenciamento de faltas (fault
handling). O estudo de caso apresentado nesta secdo mostra alguns exemplos de
estratégias de recuperacdo implementadas através das leis.

Remocao de faltas — Alguns exemplos de técnicas de remog¢ao de faltas
sd0: inspeg¢des, verificacdo formal de modelos e testes. Em (Rodrigues, Carvalho
et al. 2005), apresentou-se uma abordagem de testes e uma arquitetura para a
geracdo de relatérios de teste utilizando o XMLaw. Uma vez que as leis
especificam o comportamento esperado do sistema como um todo, a idéia foi
escrever agentes mock que implementam o comportamento esperado pelos casos
de teste. Os agentes mock sdo andlogos aos mock objects (Mackinnon, Freeman et
al. 2001). Desta forma, os desenvolvedores podem realizar testes de forma
incremental, testando os agentes reais enquanto eles interagem com os agentes
mock.

Prevencao de Faltas — Um dos principais objetivos da prevencdo de faltas é
a identificacdo, classificacdo e avaliacdo dos eventos que podem levar a falhas no
sistema. Em (Gatti, Lucena et al. 2006), o XMLaw foi aplicado para identificar a
criticalidade dos agentes em tempo de execucdo. Quando um agente se torna
muito critico, de forma a prevenir a indisponibilidade dos servicos prestados pelo
sistema, as leis especificam a¢des que interagem com mecanismos de replica¢do
para criar réplicas dos agentes mais criticos.

Como foi discutido anteriormente, as leis e a arquitetura do mediador
fornecem uma forma adequada de incorporar os conceitos de fidedignidade.
Embora se tenham discutido vérios atributos (meios) de fidedignidade, no
decorrer desta secdo o foco da discussdo € a apresentacdo de um estudo de caso
com o objetivo de demonstrar o tratamento de tolerdncia a faltas em XMLaw. A
idéia é mostrar que a especificacdo das leis podem incorporar as técnicas de
tolerdncia a faltas para auxiliar o sistema no oferecimento correto dos seus

Servicos.
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6.1.2.Implementacao de Estratégias de Tolerancia a Faltas

O estudo de caso utilizado nesta secdo € baseado no sistema de controle de
vendas apresentado em (Xu, Randell et al. 1995). No estudo de caso, mostra-se
como sdo implementados os requisitos deste sistema. Mais especificamente,
apresenta-se como duas estratégias de recuperacdo ilustradas na Figura 22 podem

ser especificadas através das leis.

Error Error
Detection Detection
Compensation Rollforward
Service Service
Continuation Continuation
A Intermittent 4 Intermittent
Fault Fault Fault Fault
Handling Handling
Solid Solid
Fault Fault
Maintenance v Maintenance v
Call Call
Full Forward Recovery Partial Forward Recovery

Figura 22 — Estratégia Forward Recovery (Avizienis, Laprie et al. 2004)

O sistema de controle de vendas consiste em um agente de banco de dados,
um conjunto de pontos de controle € um conjunto de pontos de venda, conforme
ilustrado na Figura 23. A principal funcdo deste sistema € manter um banco de
dados com a descri¢do de todos os produtos a serem vendidos de tal forma que os
varios pontos de venda distribuidos podem obter os precos corretos dos itens
selecionados pelos clientes. Os varios pontos de controle fornecem as interfaces
que permitem que os gerentes do sistema atualizem a informag¢ao do produto em
tempo de execugdo. Supde-se que a atualizagdo € uma atividade critica no sistema.
Desta forma, como politica de protecdo contra fraudes, a atualizacdo s6 pode ser
realizada se dois gerentes, sendo um no nivel de gerente s€nior, concordarem com
a atualizagdo. Logo, € necessdrio atualizar a informagao cooperativamente a partir

dos pontos de controle. Estas atualizagdes precisam ser atdmicas do ponto de vista


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510953/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510953/CA

109

do ponto de vendas que pode estar realizando consultas ao banco de dados de

forma concorrente com a atualizagdo.

4 Gerente
Ponto de
Controle A
O— O
Ar’,/////)7gbAgent‘;\\fiz;o de Dados

Gerente
( i

)

Ponto de
Controle B

Senior
Pontos de
Vendas

Figura 23 - Sistema de Controle de Vendas

A especificacdo completa da lei é apresentada no Codigo 34. Este codigo é
descrito em detalhes no decorrer da discussdo dos trés cendrios abaixo:
REQUISITO 1, SITUACAO 1 e SITUACAO 2.

REQUISITO 1: ATUALIZACOES PRECISAM SER ATOMICAS.

A abordagem usual para resolver este problema € através da aplicacdo da
estratégia de backward recovery quando houver um problema com a confirmacao
do segundo gerente. Neste estudo de caso, a estratégia foi implementada através
do uso combinado dos elementos de lei: actions, constraints e o protocolo de
interacdo. O protocolo de interacdo mostrado na Figura 24 define dois principais
caminhos de evolugdo: as transicdes {tl, t2} ou {t3, t4}. O caminho {tl, t2}
significa que o gerente sé€nior fez a primeira atualizacdo, enquanto que o segundo
caminho significa que o gerente sé€nior realizou a segunda atualizacdo. Em ambos
os casos, quando a primeira transi¢do dispara (t1 ou t3), a action keepContent é
invocada. Esta action armazena o conteudo da atualizacdo no contexto da cena.
Desta forma, o contetido pode ser utilizado depois por algum outro elemento da
lei. De fato, este contedido € utilizado pela constraint checkContent. Esta
constraint verifica se o conteido da segunda atualizacdo € igual ao conteido
anterior enviado na primeira atualizacdo. Se for igual, entdo a transicdo (t2 ou t4)

dispara e o agente dbAgent atualiza o banco de dados de forma atomica.
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t1: msg1 t6: [Constraints: checkContent]
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t2: [Constraints: checkContent]
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<<SUCCess>>

t4: [Constraints: checkContent]
msg1
t9: [Constraints: checkContent]

t3: msg2 msg1

18: timeout2 t10: timeout2

<<failure>>
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Figura 24 — Protocolo de Interacao do Sistema de Controle de Vendas

01:updateProductInformation/{

02: msgl{senior,dbAgent, $SproductInfol}

03: msg2{ (senior |manager),dbAgent, $SproductInfo2}
04: sl{initial}

05: s3{success}

06: s6{failure}

07: s8{failure}

08: tl{sl->s2, msgl}

09: t2{s2->s3, msg2, [checkContent]}

10: t3{sl->s4, msg2}

11: t4{s4->s3, msgl, [checkContent]}

12: t5{s2->s5, timeoutl}

13: t6{s5->s3, msg2, [checkContent]}

14: t7{s5->s6, timeoutl}

15: t8{s4->s7, timeout2}

16: t9{s7->s3, msgl, [checkContent]}

17: t10{s7->s8, timeout2}

// Clocks

18: timeoutl1{120000, periodic, (tl), (t2, t6)}
19: timeout2{120000, periodic, (t3), (t4, t9)}
// Constraints

20: checkContent {br.pucrio.CheckContent}

// Actions

21: keepContent{ (tl,t3), br.pucrio.KeepContent}
// Actions for fault handling

22: handleTimeout{ (t7,t10), br.pucrio.TimeoutHandler}
23: handleDifferentContent{ (checkContent),
br.pucrio.DifContentHandler}

24: warnManagerBroadcast{ (t5,t8), br.pucrio.Retry}
25:}

Cédigo 34 — Especificaciao da Lei do Sistema de Controle de Vendas
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SITUACAO 1: O SEGUNDO GERENTE NAO RESPONDE

Como a informacdo precisa ser atualizada de forma cooperativa, ¢é
necessdario que o segundo gerente efetive a operacio através de uma mensagem de
atualizacdo. Neste caso, optou-se por utilizar a estratégia full forward recovery
para a situacdo onde ndo existe uma confirmacdo de atualizacdo do segundo
gerente. Como pode ser visto na Figura 22, existem trés atividades principais:
deteccao do erro, compensacdo e gerenciamento da falta. A lei especifica como
realizar estas atividades. A deteccao do erro ¢é realizada quando se percebe que o
segundo gerente ndo estd respondendo. Os clocks nas linhas 18 e 19 sdo ativados
quando a mensagem do primeiro gerente € enviada. Entdo, os clocks contam 2
minutos (120000 milisegundos) que € a quantidade de tempo que o segundo
gerente possui para enviar a segunda mensagem de atualizacdo. Se o segundo
gerente nao enviar a mensagem dentro deste periodo, o clock gera um evento de
clock_tick.

Capturar este evento significa perceber que o erro ocorreu, neste caso, O
gerente ndo estd respondendo. Apds a deteccdo do erro, pode-se realizar uma
estratégia de compensacido. No estudo de caso, esta estratégia € relativamente
simples e consiste em enviar uma mensagem de broadcast para todos os agentes
alertando que existe uma atualizacdo pendente por causa da falta de confirmacdo
de um segundo gerente. Na lei, isto ¢é feito através da action
warnManagerBroadcast na linha 24. Esta action é ativada somente quando as
transi¢cdes t5 ou t8 sdo disparadas em conseqiiéncia do evento clock_tick.

O clock é declarado como periddico. Isto significa que ele permanece
ciclicamente gerando eventos a cada dois minutos até ele se tornar inativo através
das transi¢des t2, t6, t4 ou t9 (linhas 18 a 19). Portanto, os gerentes tem mais dois
minutos para tomar uma atitude em resposta a mensagem de broadcast
warnManagerBroadcast. Se algum gerente responde a esta mensagem com uma
confirmacdo de atualiza¢do, entdo as transicdes t6 ou t9 sdo disparadas e o
protocolo finaliza com sucesso. Caso contrario, se ndo houver nenhuma resposta
do gerente, é preciso realizar o gerenciamento de faltas. Este caso é gerenciado
pela action handleTimeout na linha 22. Esta action envia uma mensagem a todos
os agentes envolvidos na conversacdo informando que o segundo gerente nao
respondeu e, portanto, cada agente deve realizar a sua propria estratégia de

recuperacao.
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Embora muitas complexidades tenham sido omitidas em prol da
objetividade e simplicidade, o exemplo € suficientemente detalhado para ilustrar
como as leis podem incorporar preocupacdes de fidedignidade. Mais
especificamente, neste estudo de caso, isto foi realizado através da especificacio
de uma estratégia full forward recovery através da deteccdo do erro, compensacao
e gerenciamento de faltas.

SITUACAO 2: GERENTES ENVIAM CONTEUDOS DE
ATUALIZACAO DIFERENTES

Para que haja a confirmacdo da mensagem de atualizacdo do primeiro
gerente, o segundo gerente precisa enviar outra mensagem com exatamente o
mesmo conteddo da primeira mensagem. Para lidar com esta situagdo, propde-se a
utilizacdo de uma estratégia de tolerancia a faltas. Primeiramente, é feita a
deteccdo do erro através do uso de constraints e actions. Depois disso, o
gerenciamento da falta é realizado para fazer com que os agentes envolvidos na
conversacdo estejam cientes da falha. Em relacdo a deteccdo do erro, a action
keepContet armazena o conteido da primeira mensagem e a constraint
checkContent verifica se o conteido da segunda mensagem € igual ao contetido da
primeira mensagem. Se a constraint checkContent descobre que os contetidos nao
sd0 iguais, entdo gera-se O evento constraint_not_satisfied. Este evento ¢é
capturado pela action handleDifferentContet. Esta action executa o
gerenciamento de faltas informando todos os agentes participantes que existe um
conteddo inesperado. Isto d4 aos gerentes outra oportunidade para enviar a
mensagem correta.

De fato, esta estratégia realiza um partial forward recovery. Ela detecta
erro, mantém o sistema em um estado seguro (uma vez que nem a transi¢ao t2
nem t4 sdo disparadas porque as conmstraints nao permitem), realiza o
gerenciamento da falta e, no caso de o segundo gerente enviar outra mensagem

com o conteudo esperado, o protocolo finaliza com sucesso.

6.1.3.Trabalhos Relacionados

Do ponto de vista de fidedignidade, a abordagem LGI (Minsky and
Ungureanu 2000) possui énfase principal em seguranca (security) e confianca

(trust). A arquitetura prevé a utilizacdo de entidades certificadoras, criptografia e
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um conjunto de operagdes em seu modelo conceitual para este fim. Entretanto,
nao foi observado que o LGI tenha explicitamente incorporado preocupacdes de
fidedignidade ou gerenciamento de faltas.

O segundo trabalho relacionado a esta tese sdo as Institui¢des Eletronicas.
Entretanto, embora elas possuam uma forte correlacio com o modelo conceitual
do XMLaw, em nenhum dos artigos conhecidos foi possivel observar
preocupacdes explicitas com fidedignidade (Rodriguez-Aguilar 2001; Dignum
2002; Esteva 2003; Esteva, Rosell et al. 2004; Garcia-Camino, Noriega et al.
2005; Ashri, Payne et al. 2006; Weyns, Omicini et al. 2007).

6.1.4.Consideracoes Finais

O objetivo da secdao 6.1 foi discutir o relacionamento entre as leis de
interacio e o0s conceitos relacionados a fidedignidade. Mostrou-se como
implementar estratégias de tolerancia a faltas utilizando-se 0 XMLaw. Ao usar as
leis para especificar preocupacoes de fidedignidade, permite-se a reutilizacdao de
toda a infra-estrutura de monitoramento e enforcement disponivel nas abordagens
de leis. Além disso, a fidedignidade € definida explicitamente e de forma
predominantemente declarativa. O modelo de eventos do XMLaw contribuiu para
compor elementos tais como transi¢des, normas e reldgios. Esta facilidade de
composi¢ao ¢ um dos fatores que permitiram a incorporacio de preocupacdes de

fidedignidade nas leis.

6.2.
Dependability Explicit Computing e Leis

Muitos dos sistemas atuais sdo abertos e dinamicos. Uma caracteristica
chave € que eles demandam algum tipo de ligacdo (binding) dindmica, ou seja, a
selecdo e o uso de componentes ou agentes em tempo de execucdo. Portanto, nao
se trata apenas de agentes selecionados durante a atividade de projeto do sistema,
mas ao invés disso os sistemas sdo abertos para permitir a chegada, partida ou
modificacdo dos agentes. Uma das formas de se promover fidedignidade neste
tipo de sistema ¢é através da abordagem intitulada Dependability Explicit
Computing (DepEx) (Kaaniche, Laprie et al. 2000). DepEx trata os metadados de
fidedignidade como informag¢des de primeira classe. Os meios para fidedignidade

(prevencdo de faltas, tolerdncia a faltas, previsdo de faltas e remocdo de faltas)
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devem ser explicitamente incorporados em um modelo de desenvolvimento
focado em sistemas fidedignos.

Durante o desenvolvimento do sistema, os artefatos sdo especificados
através da incorporacdo de informacdes relacionadas a fidedignidade desde as
fases iniciais do desenvolvimento do sistema. As informagdes sdo entdo
atualizadas a medida que o desenvolvimento evolui.

De posse das informagdes de fidedignidade, € possivel utilizd-las para
auxiliar na tomada de decisdo tanto em tempo de execucdo quanto em tempo de
projeto. Por exemplo, um desenvolvedor pode escolher o componente que
utilizard baseado em seu tempo de resposta médio obtido durante o histérico de
execug¢do do sistema. Outro desenvolvedor pode escolher um componente baseado
nos algoritmos de criptografia que o componente disponibiliza. Alguns exemplos
de metadados sao taxa de falhas, modos de falhas, pré e pds-condi¢des, MTBF
(mean time between failures), confiabilidade, tempo de resposta, recursos
consumidos, especificacdo do componente, faltas conhecidas, tipos de
criptografia, etc.

Nesta se¢do, propde-se a incorporacao das idéias de DepEx na abordagem
de leis XMLaw. Mostra-se que as leis podem explicitamente coletar dados
relacionados a fidedignidade e publicd-los em um banco de dados de
fidedignidade. As informacdes deste banco de dados podem ser utilizadas para
tornar concretas as idéias de DepEx e, por exemplo, guiar decisdes de projeto ou
em tempo de execucdo. As principais vantagens para a utilizacdo de uma
abordagem de leis sdo: (1) a definicao explicita de preocupacdes de fidedignidade;
(i) a coleta automdtica de metadados de fidedignidade reutilizando a infra-
estrutura do mediador presente no M-Law; e (iii) a habilidade de especificar
reacOes em resposta a situagdes indesejaveis prevenindo a ocorréncia de falhas no

sistema.

6.2.1.Implementacao de DepEx usando XMLaw

Nesta secdo, apresenta-se um estudo de caso para ilustrar como especificar
as leis de tal forma que metadados de fidedignidade sejam tratados como
entidades de primeira classe. Este problema foi publicado em (Yi and Kochut

2004) e foi ligeiramente modificado para este estudo de caso.
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6.2.1.1.Descricao do Problema

Considere a tarefa de criar um sistema composto de trés tipos de agentes:
um agente de viagens, um agente do usudrio e uma agente de uma companhia
aérea. A companhia aérea fornece uma série de operacdes relacionadas que
precisam ser chamadas de acordo com um complexo protocolo de interacdo. As
operacdes fornecidas sdo checkSeatAvailability, reserveSeats, cancelReservation,
bookSeats e notifyExpiration. Estas operacdes precisam ser invocadas pelos

clientes de acordo com as seguintes regras de conversagao:

® checkSeatsAvailability: precisa ser a primeira operacdo a ser chamada;

e reserveSeats: s6 pode ser chamada se o cliente invocou anteriormente a
operacdo checkSeatsAvailability e os assentos requisitados estavam
disponiveis. A reserva s6 é guardada por um determinado periodo de
tempo;

®  bookSeats ou cancelReservation: podem ser invocados somente se 0S
assentos foram previamente reservados (através da invocagdo com sucesso
da operacdo reserveSeats) e a reserva nao tiver expirado.;

® se nem a operacdo bookSeats nem cancelReservation for invocada pelo
cliente dentro do tempo especificado, o agente da companhia aérea
invocard a operacdo notifyExpiration para informar ao cliente que a
reserva expirou.

O fluxo bdsico de interacdo descrito a seguir € ilustrado no diagrama de
seqiiencia da Figura 25. O viajante, representado pelo agente do usudrio, que
planeja realizar uma viagem, submete uma ordem de compra de viagem
(TripOrder) através da mensagem getltinerary para o agente de viagens. O agente
de viagem deve responder a esta mensagem com uma proposta de itinerdrio
(Itinerary). A ordem de compra de viagem submetida pelo agente usudrio contém
informacdes tais como partida, destino, hordrio e dia de partida e destino, nimero
maximo de conexdes e numero de viajantes. O agente de viagens procura pelo
melhor itinerdrio para satisfazer as exigéncias do viajante, considerando também
os critérios tais como menor preco, disponibilidade dos voos e milhas acumuladas
pelo viajante. Antes do itinerdrio ser proposto ao viajante, o agente de viagens se
comunica com o agente da companhia aérea para verificar a disponibilidade dos
assentos (checkSeatsAvailability). Se ndo houver assentos disponiveis, o agente de

viagens notifica o agente do usudrio e espera que o usudrio emita uma TripOrder
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modificada. Se, por outro lado, houver assentos disponiveis, o itinerdrio proposto
¢ enviado para o agente do usudrio para a confirmacdo. O agente do usudrio
decide entdo reservar os assentos para o itinerdrio proposto e informa ao agente de
viagens mais informacdes pessoais para que o agente da companhia aérea possa
lhe enviar diretamente o bilhete eletronico da sua passagem aérea.

No passo seguinte, o agente de viagens interage com o agente da companhia
aérea para finalizar a reserva (reserveSeats). A companhia aérea garante a reserva
por um prazo de um dia e se ela ndo receber uma mensagem BookRequest neste
periodo, os assentos sdo liberados e o agente de viagens € notificado. O agente de
viagens envia uma mensagem ReserveResult para o agente do usudrio para
informar a resposta da reserva.

Neste ponto, o viajante pode tanto confirmar quanto cancelar a reserva. Se
ele decide confirmar, entdo ele envia a mensagem BookRequest para o agente de
viagens contendo a informacdo do cartdo de crédito. Finalmente, o agente de
viagens invoca a operacdo bookSeats do agente da companhia aérea. Como
resultado, o agente da companhia aérea garante os assentos para o itinerdrio

proposto e emite um bilhete eletronico para o agente do usudrio.
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Figura 25 — Diagrama de Seqiiéncia do Estudo de Caso

6.2.1.2.Arquitetura

A arquitetura do sistema € mostrada na Figura 26. Esta arquitetura é baseada
no modelo arquitetural para tratar metadados de fidedignidade proposto em
(Serugendo, Fitzgerald et al. 2006). Esta arquitetura foi concebida para alcangar
niveis previsiveis de recuperacdo em casos de falhas em sistemas distribuidos.
Neste estudo de caso, escolheu-se esta arquitetura porque ela ja contém os
componentes necessdrios para habilitar os conceitos de DepEx. A arquitetura
prevé um banco de dados de metadados, um servi¢o de adaptagdo/inferéncia em

tempo de execugdo e um componente para aquisi¢do dos metadados.
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Legenda Resilience policy program
arquivo de politicas
—3 comunicagio em rede O agente de software ( q P )
Event
B acessoareaurso 3 banco de dacos Obligation Not Fulfulled of Travel Agent > 2
Respond
Try
Search
new_Travel Agent: Obligation Not Fulfilled
<=2
Replace Travel Agent with new_Travel Agent
Try ...
Especificagdo XMLaw
0a: stginital) Banco de dados a
05: s3{success} de metadados
06: s6{failure} consulta
07: s8{failure} - Y Mecanismo de adaptacéo/inferéncia

em tempo de execugédo

08: t1{s1->s2, msg1}

09: t2{s2->s3, msg2, [checkContent]} A
10: t3{s1->s4, msg2}
11: t4{s4->s3, msg1, [checkContent]}
12: t5{s2->s5, timeout1} atualizagao
- Ask
Binding
Replace
> < binding
M-Law
Mediator
userAgent airlineA airlineB travelAgentA travelAgentB
V.. LY
Current Bindings: Current Bindings:
Travel_agent=jndi://travelAgentA airline_agent=jndi://airlineA

Figura 26 — Arquitetura do Estudo de Caso de DepEx

Neste estudo de caso, o papel do componente de aquisicdo de metadados é
desempenhado pelo M-Law. O M-Law funciona mediando a comunicag@o entre
os agentes. O comportamento do mediador é especificado no arquivo de lei
XMLaw que ele Ié. No contexto da aquisicdo de dados, a especificacio XMLaw
conterd instru¢des que dizem ao mediador como atualizar o banco de dados de
metadados. Em tempo de execucgdo, este banco de dados pode ser utilizado de
duas maneiras: pelos proprios agentes ou pelo mecanismo de adaptagdo dinamica.
Os agentes podem, proativamente, realizar consultas no banco de dados e se
adaptarem para refletir as exigéncias de seus requisitos de fidedignidade. O agente
do usudrio do exemplo anterior pode buscar informacgdes sobre os agentes de
viagens que ndo tiverem descumprido nenhuma obrigacio durante o dltimo més.

Neste estudo de caso, existem dois agentes de viagens disponiveis:
travelAgentA e travelAgentB. Em tempo de execugao, o agente de usudrio € capaz
de escolher com qual deles ird interagir baseado nas informagdes de fidedignidade

presentes no banco de dados. Por sua vez, os agentes de viagens possuem dois
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agentes de companhias aéreas com os quais eles podem interagir. A escolha de
qual deles € utilizado também pode ser baseada nos atributos de fidedignidade
disponiveis no banco de dados.

O mecanismo de adaptacdo dindmica fornecido na arquitetura fornece
servicos relacionados ao processamento dos metadados armazenados no banco de
dados. Exemplos destes servicos sdo a comparagdo de metadados, determinacao
de informagdes equivalentes e composi¢do de metadados (Serugendo, Fitzgerald
et al. 2006). Este servico também pode ser utilizado para conectar os agentes de
acordo com a especificagdo do arquivo de politicas (ilustrado através do
Resilience Policy Program na Figura 26). Entretanto, o foco deste estudo de caso
€ ilustrar como se pode utilizar as leis para atualizar automaticamente o banco de
dados de metadados.

6.2.1.3.0s Metadados

As leis irdo especificar metadados relacionados a disponibilidade, falha de

servico e enforcement de pré e pos condigdes.

¢ Disponibilidade — todas as vezes que um agente envia uma requisi¢ao para
outro agente, o destinatdrio deve responder dentro de um periodo pré-
definido de tempo. A auséncia de uma resposta implica que naquele
momento o destinatdrio ndo estava disponivel com o nivel de qualidade
desejado (indicado pela quantidade de tempo).

e Falha de servico — durante a interagdo, os agentes adquirem obrigacdes
que eles precisam cumprir. O cumprimento destas obrigacdes representa o
comportamento correto esperado para os agentes. Portanto, toda vez que
uma obrigacdo é descumprida, ela pode ser interpretada como uma falha
de servico, ou seja, a execucdo do sistema difere do comportamento
esperado.

e Pré e pés condi¢cdes — As especificacdes dos agentes podem mudar a
medida que os agentes evoluem. A especificacdo de quais sao 0s servigos
fornecidos e as pré e pds condigdes para estes servicos sao importantes
para que seja possivel utilizar mecanismos de adaptacdo dindmica e
realizar, por exemplo, a composi¢do dinamica do sistema. Como um
exemplo de pré-condicdo, suponha-se que se deseja garantir que os valores
dos atributos departure e destination da ordem de compra (TripOrder) da
mensagem getltinerary sejam valores pertencentes ao conjunto
S={“Toronto”, “New York”, “London”, “Tokyo”, “Rio de Janeiro”}.
Garantir o cumprimento desta restricdo implica que o agente de viagens
recebera um parametro que estd dentro do escopo da especificacdo do
sistema.
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Considerando-se a descricdo do estudo de caso apresentado na Secdo 6.2.1.1
e os metadados descritos acima, € possivel especificar os seguintes requisitos para
a especificacgdo das leis:

Requisito #1 — Todo o processo de interagdo precisa ocorrer dentro de dois
dias. Apos dois dias o processo € cancelado e todas as regras se tornam invélidas.
Todas as interagdes em andamento precisam ser reiniciadas.

Requisito #2 — Todas as intera¢des precisam ocorrer na ordem pré-definida
de acordo com o especificado na descricdo do problema na Secao 6.2.1.1.

Requisito #3 — Se o agente da companhia aérea informa que existe um
assento disponivel, o assento deve ser reservado para o agente de viagens por pelo
menos cinco minutos. Desta forma, o usudrio possui algum tempo para decidir
sobre a sua confirmacdo de reserva. Se os cincos minutos passarem e a companhia
aérea ndo receber nenhuma confirmagao, entio € permitido que a companhia aérea
responda com uma mensagem not-available a possiveis tentativas de confirmacao.
O assento pode ser reservado para outro cliente.

Requisito #4 — Quando o agente da companhia aérea envia a mensagem
result-ok em resposta a uma reserva de assento, a reserva precisa ser guardada por
pelo menos um dia.

Requisito #5 — O conteddo de TripOrder precisa pertencer o conjunto de
possiveis valores S={“Toronto”, “New York”, “London”, “Tokyo”, “Rio de
Janeiro”}

Requisito #6 — Cada requisi¢do que nao precisar de interagdo com o usudrio

precisa ser respondida dentro de 15 segundos por qualquer agente.

6.2.1.4.Aquisicao de Metadados Através da Especificacao de uma Lei
em XMLaw

O protocolo de interagdo € mostrado na Figura 27 e a especificacdo
completa da lei pode ser vista no Codigo 35. A cena € declarada nas linhas O1 e
02. As linhas 03 a 16 contém padrdes de mensagens que se espera que os agentes
troquem entre si. As linhas 17 a 20 especificam os estados iniciais e finais do
protocolo de interagdo. As transi¢des sdo especificadas nas linhas 21 a 37. As
transi¢des referenciam estados, mensagens, constraints € normas presentes na lei.

Os clocks sao especificados nas linhas 38 a 40, a constraint na linha 41, actions
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nas linhas 42 a 44 e as normas nas linhas 45 e 46. A seguir, mostra-se como 0s
seis requisitos de leis foram utilizados para especificar as leis.

Requisito #1: este requisito é implementado através do atributo time-to-live
da cena planningATrip (linha 02).

Requisito #2: o protocolo de interacdo da Figura 27 reflete exatamente os
possiveis caminhos de interagdo descritos neste estudo de caso. Este protocolo é
especificado nas linhas 03 a 37. Estas linhas declaram mensagens, estados e
transi¢des presentes no protocolo.

Requisito #3: este requisito demanda pelo uso combinado de varios dos
elementos do XMLaw. Primeiramente, é necessario identificar quando o agente da
companhia aérea “informa que existe um assento disponivel”. Depois, é preciso
contar cinco minutos. Nao € permitido que a companhia aérea responda com a
mensagem not-available nestes cinco minutos. A Tabela 10 mostra como a
observacdo da seqiiéncia de eventos torna possivel especificar este requisito. Esta

tabela € mapeada para o XMLaw nas linhas 35, 39, 43 e 45.

O agente da companhia aérea envia a mensagem itinerary-1 para o agente de viagens. Isto significa
que a companhia aérea estd dizendo “existe um assento disponivel”. Entdo, ativa-se um clock para
contra o tempo. Além disso, também ativa-se a obrigacdo hold-seat para o agente da companhia
aérea.

WHEN (3, transition_activation)
ACTIVATE hold-seat-clock, hold-seat

Se o prazo que a companhia aérea possui para aguardar o assento expirar (evento clock_tick), entdo a
obrigacdo hold-seat ndo precisa mais ser cumprida, ou seja, o agente da companhia aérea pode
responder com uma mensagem not-available.

WHEN (hold-seat-clock, clock_tick)
DEACTIVATE hold-seat

Se a companhia aérea responde com um result-ok a uma requisigcdo reserveSeats, isto significa que a
companhia aérea cumpriu a sua obrigacdo de reservar o assento. Logo, a obrigacdo deve ser
desativada.

WHEN (t7, transition_activation)
DEACTIVATE hold-seat

A transicdo t/5 s6 dispara se a obrigacdo hold-seat estiver desativada. Se a agéncia de viagens envia
uma mensagem not-available enquanto a obrigacdo ainda estiver ativa, entdo o evento
norm_not_fulfilled ira ser gerado e a transicdo ndo ird disparar. Como neste estudo de caso, o foco é
a utilizacdo das leis para a aquisicdo de metadados, o evento de ndo cumprimento de uma obrigacio
deve ser reportado para o banco de dados de metadados. A action updateHoldSeatMetadata é
responsavel pelas informagdes do contexto tais como a identificagdo do agente e da obrigacdo (neste
caso hold-seat) e atualizar o banco de dados.

WHEN (hold-seat, norm_not_fulfilled)
ACTIVATE updateHoldSeatMetadata

Tabela 10 — Linha de Raciocinio para a Especificacio XMLaw do

Requisito #3 nas Linhas 35, 39, 43 e 45.
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Requisito #4: este requisito é especificado no XMLaw utilizando-se uma
idéia similar ao requisito #3. A transicdo t/6 (linha 36) somente dispara se a
obrigacdo hold-reservation (linha 46) estiver desativada. O clock hold-
reservation-clock (linha 40) conta o tempo at€é um dia. A action
updateHoldReservationMetadata atualiza o banco da dados de metadados com a
informacdes sobre 0s agentes que nao cumpriram esta obrigacgao.

Requisito #5: a constraint checkContent especificada na linha 41 ¢é
invocada pela transi¢do ¢t/ (linha 21). Esta constraint verifica se os valors das
variaveis dep e dest (linha 03) pertencem ao conjunto pré-definido de cidades. A
implementacdo da constraint é apresentada na listagem de Codigo 36.

Requisito #6: este requisito indica que os agentes que ndo precisam esperar
por uma resposta do usudrio ndo demorem para responder a mensagens. O clock
availability-clock especificado na linha 38 conta 15 segundos todas as vezes que
um agente recebe uma mensagem. O clock € reiniciado quando o agente responde
as mensagens. As transicoes t1,12,13,t5,16,t7.19,t10,t1 1, e t13 especificada no clock
representam as requisicoes para os agentes. Nota-se que transi¢des tais como #4
ndo estdo presentes nesta lista. Isto é porque 74 representa uma mensagem que é
enviada para o usudrio (através do agente do usudrio). Todas as vezes que um
agente ndo responder a requisicdo dentro dos 15 segundos, o clock gera um evento
clock_tick. Este evento € observado pela action updateClockMetadata (linha 42).
Esta action atualiza o banco de dados de metadados indicando que o agente nao
estava disponivel naquele momento. O implementagdo desta action € mostrado no

Cédigo 37.
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t17: not-available

t1: [Constraint: checkContent]
getltinerary

t2: checkSeatsAvailability

<<initial>>

13: itinerary-1

t4: itinerary-2

t5: confirm
s3
35

16: reserveSeats

ﬂ t14: cancelReservation
t7: result-ok t13: cancel
s13 qp
t15: [Norm: hold-seat]
t8: result-ok 19: book
s8 s9

t10: bookSeats

not-available

t12: e-Ticket t11: e-Ticket

-

<<success>>

t16: [Norm: hold-reservation]

. not-available
<<failure>>

Figura 27 — Protocolo de Interacio do Estudo de Caso de DepEx

// scene specification
Ol:planningATrip({

02: time-to-live=2d
// pattern of messages
03: getItinerary{userAgent, travelAgent, trip_order ($dep,

Sdest, S$depDate, S$depTime, SretDate, SretTime, S$maxCon,
Stravellers)}

04: checkSeatsAvailability{travelAgent,airlineAgent,
Strip_order}

05: itinerary-1{airlineAgent, travelAgent,
itinerary($id, $details) }

06: itinerary-2{travelAgent, userAgent,
itinerary($id, $Sdetails)}

07: confirm{userAgent, travelAgent, confirm($id)}

08: reserveSeats{travelAgent, airlineAgent,
reserveSeats ($id) }

09: result-ok-1{airlineAgent, travelAgent, ok ($id)}
10: result-ok-2{travelAgent, userAgent, ok ($id)}

11: book {userAgent, travelAgent, book ($id)}

12: bookSeats{travelAgent, airlineAgent, bookSeats($id)}
13: e-Ticket{$sender, Sreceiver, e-ticket ($ticketId)}
14: cancel {userAgent, travelAgent, cancel($id)}

15: cancelReservation{travelAgent, airlineAgent,
cancelReservation($id) }

16: not-available{airlineAgent, travelAgent, not-

available ($id) }

// initial and final states

17: sO{initial}
18: sl2{success}
19: sld4{failure}
20: sl5{failure}

// transitions
21: t1{s0->sl, getItinerary, [checkContent]}
22: t2{sl->s2, checkSeatsAvailability}

<<failure>>
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23: t3{s2->s3, itinerary-1}

24: t4{s3->s4, itinerary-2}

25: t5{s4->s5, confirm}

26: t6{s5->s6, reserveSeats}

27: t7{s6->s7, result-ok-1}

28: t8{s7->s8, result-ok-2}

29: t9{s8->s9, book}

30: £t10{s9->s10, bookSeats}

31: t11{s10->s11l, e-Ticket}

32: t12{sll->s12, e-Ticket}

33: t13{s8->s13, cancel}

34: t14{sl13->s14, cancelReservation}

35: t15{s6->s15, not—-available, [hold-seat]}
36: t16{s10->s15, not-available, [hold-reservation]}
37: t17{s2->s0, not—-available}

// Clocks

38: availability-clock{1l5s, regular,

(tl1,t2,t3,t5,t6,t7.t9,t10,t11,t13),
(t2,t3,t4,t6,t7,t8,t10,t11,t12,t16,tl7)}

39: hold-seat-clock{5m, regular, (t3), (t6)}

40: hold-reservation-clock{1ld, regular, (t7), (tl10)}
// Constraints

41: checkContent {br.pucrio.CheckContent}

// Actions

42 updateClockMetadata{ (availability-clock),
br.pucrio.DecAvailability}

43: updateHoldSeatMetadata{ ( (hold-seat,
norm_not_fulfilled)), br.pucrio.HoldSeat}

44 : updateHoldReservationMetadata{ ( (hold-reservation,

norm_not_fulfilled)), br.pucrio.HoldReservation}
// Norms

(hold-

45: hold-seat{obligation, airlineAgent, (t3), (hold-seat-
clock, t7)}

46: hold-reservation{obligation, airlineAgent, (t7),
reservation-clock , tll)}

47:}

Cédigo 35 — XMLaw do Estudo de Caso de DepEx
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class CheckContent implements IConstraint{
private static List<String> allowed = new
ArrayList<String>();
private void init () {
allowed.add ("Toronto");
allowed.add ("New York");
allowed.add ("London") ;
allowed.add ("Tokyo");
allowed.add ("Rio de Janeiro");

}
public boolean constrain(ReadonlyContext ctx) {
String dep = ctx.get (“dep”);
String dest = ctx.get (“dest”);
if ( !'allowed.contains (dep) ||
lallowed.contains (dest) ) {
return true; // constrains, transition should not
fire

Cédigo 36 — Implementacao Java da constraint checkContent

class DecAvailability implements IAction{
private Datasource metadataRegistry;

public void execute(Context ctx) {
String addressee = ctx.get (“lastAddressee”);
Event event = ctx.get (“activationEvent”);
metadataRegistry.insert (event, addressee);

Cédigo 37 — Action updateClockMetadata implementada através da

classe Java DecAvailability

6.2.1.5.0 Banco de Dados de Metadados
Neste estudo de caso, a estrutura do banco de dados é composta por duas

entidades: agent e dependability_data. O modelo entidade-relacionamento é

mostrado na Figura 28 e os seus atributos sao descritos na Tabela 11.

il dependability_data

id: string id: strin
name: string Pa— ellemen%I type: enum
start_date: datetime yp

; S element_id: string
is_active: boolean ; .

ST when: datetime
version: string

provider: string agent_id: string

Figura 28 — Modelo Entidade-Relacionamento do Banco de Dados de
Metadados
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agent dependability_data

id — identificador tnico do agente no banco de | id — identificador tnico da tupla no banco de
dados dados

name — nome do agente. O nome precisa ser | element_type — tipo de elemento XMLaw. (ex:
dnico obligation, clock, ...)

start_date — data e hora de quando o agente foi | element_id — identificador do elemento XMLaw
adicionado ao banco de dados

is_active — possui o valo true se o agente estd | when — data e hora do resgistro desta tupla no
em execugao banco de dados

version — versdo do agente agent_id — identificacio do agente associado
com esta tupla

provider — organizagdo responsdvel pela
criacdo do agente

Tabela 11 — Descri¢ao dos Atributos do Banco de Dados

As actions updateClockMetadata, updateHoldSeatMetadata,
updateHoldReservationMetadata (linhas 42, 43 e 44) sdo responsaveis por
atualizar o banco de dados de metadados. De fato, estas actions atualizam as
informacdes de fidedignidade dos agentes em tempo de execugdo. A Figura 29 e
Figura 30 mostram telas capturadas do banco de dados de metadados. Por
exemplo, na Figura 29 mostra-se que o agente airlineA (agent_id=1) ndo cumpriu
a obrigacdo hold-seat no dia primeiro de Fevereiro e a obrigacdo hold-reservation
no dia 3 de Fevereiro.

E importante perceber que embora as actions sejam elementos relativamente
simples que obtém informacdes do contexto e atualizam o banco de dados, € a
especificacdo das leis que diz quando as actions devem executar. Em outras
palavras, a aquisicdo das informacdes de fidedignidade € feita através do uso
combinado de vdrios dos elementos do XMLaw.

© Resultset 1

id name start_time iz_active  wersion provider
airlired, 2007-01-2310:27:32 1 1.0 Airzafe Corp.
airlireB 2006-01-23 08:00:12 1 1.2 Lirwezs Corp.
3 traveltgents 2006-03-26 15:03:45 1 0E6 Mastrezs Trawel Corp.
4 traveltgentB 20050719 20:12:22 1 21 The Traveller Corp.

Figura 29 — Exemplos de Agentes Cadastrados no Banco de Dados

© Resultset 1

id elerment_type elernent_id when agent_id
obligation hold-zeat 2006-02-01 16:00:13 1
obligation hald-rezervation 2006-02-0310: 2306 1

3 clock availability-clock, 2006-02-01 14:45:22 2

Figura 30 — Exemplos de Informacoes de Fidedignidade
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O banco de dados de metadados pode ser utilizado para a realizacdo de
diversos tipos de consultas. Por exemplo, para consultar o nimero de obrigagcoes

que ndo foram cumpridas pelo agente airlineA, pode-se escrever o seguinte

comando SQL.:
SELECT count (id) as "Obligation Not Fulfilled" FROM
dependability_data WHERE element_type='obligation' and

agent_id="1"

6.2.2.Trabalhos Relacionados

Em (Chen, Li et al. 2005), foi apresentada uma ferramenta para monitorar a
fidedignidade e o desempenho de Web Services. A ferramenta coletava os
metadados agindo como cliente dos Web Services sob investigacao. Os resultados
sdo coletados e disponibilizados em um banco de dados disponivel publicamente.

A ferramenta monitora um dado Web Services em relagdo a um conjunto fixo de

caracteristicas:

(1) disponibilidade:  periodicamente a ferramenta realizava
requisi¢oes dummy para os Web Services para verificar se eles
estavam em execucao;

(i1) funcionalidade: a ferramenta realiza chamada para os Web
Services e verifica os resultados retornados;

(iii) desempenho: a ferramenta monitora o tempo entre a requisi¢ao € o
recebimento de uma chamada, produzindo estatisticas em tempo
de execug¢do sobre o desempenho de um determinado Web
Service;

(iv) falhas e excecOes: a ferramenta registra falhas e excegdes

ocorridas durante o periodo de teste do Web Service para andlise
futura.

Embora a ferramenta seja ttil para muitas aplicagdes existentes, quando
comparada com a solug@o apresentada nesta secdo, as leis fornecem uma maneira
muito mais expressiva e flexivel de coletar informacgdes especificas de uma
determinada aplicacdo. Por exemplo, através da ferramenta ndo seria possivel

expressar nenhuma das obrigacdes utilizadas no estudo de caso.
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Nao foi encontrado na literatura uma solugdo relacionada que englobasse as
vdrias caracteristicas encontradas na proposta desta secado:
(1) enforcement do comportamento de interagao;
(i1) especificacdo flexivel (principalmente por causa do modelo de
eventos) e declarativa das interacoes;
(ii1))  incorporagdo de preocupacdes de fidedignidade na especificacio;
(iv)  um banco de dados publicamente disponivel com informagdes de

fidedignidade.

6.2.3.Consideracoes Finais

Na secdo 6.2 , mostrou-se que DepEXx e leis sdo abordagens complementares
e integraveis. As leis podem ser ferramentas adequadas para monitorar e
especificar metadados de fidedignidade relativamente complexos. Mais
precisamente, apresentou-se a incorporacdo de DepEx na abordagem de XMLaw.
Um estudo de caso detalhado também foi apresentado, ressaltando principalmente
o papel de aquisicio de informagdes de fidedignidade. O estudo de caso
apresentado possui trés contribuicdes principais:

(1) mostra a integracdo de um mecanismo de lei (M-Law) em uma
arquitetura de adaptacdo dinamica baseada em dados de
fidedignidade;

(i1) ilustracdo de que as leis podem ser ndo somente uma maneira
adequada de coletar informacoes de fidedignidade, mas também
de interferir na execugdo do sistema quando necessario;

(iii) com as leis as preocupacdes de fidedignidade sdo explicitamente
consideradas e  precisamente especificadas de  forma
predominantemente declarativa.

Também foi apresentado um modelo entidade-relacionamento de um banco
de dados de fidedignidade e como este modelo pode ser consultado para retornar
informagdes relevantes.

A abordagem utilizada neste capitulo possui as vantagens de flexibilidade e
reutilizacdo. Flexibilidade porque em contraste com os trabalhos relacionados, o
alto nivel de abstracdes presentes no XMLaw permitem uma maneira expressiva

de capturar metadados especificos do dominio. Reutilizacio porque nao ¢é
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necessario construir uma nova linguagem nem um novo mediador para realizar a

aquisicdo de metadados.
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