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Abstract. Since the early years of the computer theory there has been a quest
for ideas inspired by nature. Many of these turn out to be successful computing
techniques, such as: neural networks, genetic algorithms, evolutionary
computing, swarm intelligence, artificial immune systems, ant colony
optimization, etc. More recently, IBM introduced the autonomic computing
inspired by the human autonomic nervous system. In this context the
circulatory computing (CIRCOM) inspired by the human circulatory system is
presented as an improvement of the autonomic computing, being more suitable
for the characterization of the autonomous properties among other
advantages.

Resumo. Desde os primérdios da teoria da computagcdo sdo buscadas idéias
inspiradas na natureza. Muitas vezes elas se transformam em técnicas
computacionais de sucesso, como por exemplo: redes neurais artificiais,
algoritmos genéticos, computagcdo evoluciondria, inteligéncia de enxames,
sistema imunologico artificial, colonia de formigas, etc. Mais recentemente, a
IBM introduziu a computacdo autébnoma inspirada no sistema nervoso
autonomo humano. Neste contexto é apresentado o modelo de computagdo
circulatoria (CIRCOM), inspirado no sistema circulatorio humano e com
melhorias em relacdo a computacdo auténoma, sendo mais adequado para
caracterizacdo das propriedades autonomas, além de outras vantagens.

1. Introducao

Os sistemas computacionais atuais sao muito complexos e frageis. Muitos dos sistemas
atuais, apesar de proverem muitas funcionalidades aos usudrios, também estao sujeitos a
falhas com efeitos catastroficos, dificuldades de manutencdo e repletos de
vulnerabilidades a ataques externos [Forbes 2004].

Um objetivo importante da computacdo € ser capaz de construir sistemas que
possam funcionar com altos niveis de autonomia, gerenciar enormes quantidades de
dados de forma robusta, configurar a si mesmos automaticamente pelas redes de
computadores, reconfigurar a si mesmos quando partes estdo danificadas ou destruidas,
processar rapidamente grandes quantidades de dados de uma forma macicamente
paralela, aprender a partir de seu ambiente com o minimo de interven¢ao humana, e
“evoluir” para se adaptar melhor para a tarefa na qual foi projetado [Wooley 2005].

Para isso é apresentada a computacdo circulatéria inspirada em sistemas
bioldgicos, mais precisamente no sistema circulatério humano [Kopiler 2007]. E feita



uma abordagem sist€émica, fazendo uma analogia entre componentes bioldgicos e
componentes computacionais, de forma a gerar mecanismos que possibilitem a
constru¢do de um sistema computacional inteligente com autonomia para se manter
funcionando de forma permanente, otimizada, protegida, mesmo em condi¢des de stress
ou colapso parcial. As bases do modelo proposto sdo o sistema nervoso circulatério e a
computacdo autonoma. Designa-se este novo modelo de computacdo circulatéria ou
CIRCOM - Circulatory Computing.

2. Trabalhos Relacionados

Desde os primérdios da teoria da computacao sao buscadas idéias inspiradas na natureza
que muitas vezes se transformam em técnicas computacionais de sucesso. Como
exemplo podem ser citadas as técnicas de: redes neurais artificiais, algoritmos genéticos,
computacdo evoluciondria, inteligéncia de enxames, sistema imunoldgico artificial,
colonia de formigas, etc [Sterritt 2005].

Em um nivel mais metaférico, a IBM recentemente tomou a iniciativa de
desenvolver pesquisa em computacdo inspirada em sistemas biolégicos. Mais
especificamente, a IBM lancou a idéia de Computacdo Autdonoma em 2001, a partir de
um manifesto [IBM 2001]. A computa¢do autdonoma € inspirada na biologia, mais em
particular no sistema nervoso autdonomo (SNA) e visa realizar abstracdes desejaveis em
sistemas computacionais complexos, que possibilitem seu controle. A computacdo
autdbnoma foi concebida como uma maneira de gerenciar ambientes computacionais
distribuidos e cada vez mais complexos, uma vez que abordagens tradicionais de
gerenciamento de sistemas estdo alcangando seu limite. O sistema nervoso autdbnomo
libera a parte consciente do cérebro de ter que manejar as fungdes vitais de mais baixo
nivel. A computacdo autdbnoma requer que um sistema seja capaz de se configurar e
reconfigurar em condi¢Oes imprevisiveis (incertas) e que estdo constantemente variando,
para continuamente otimizar sua operacao, para se recuperar de eventos rotineiros ou
extraordindrios que podem fazer com que algumas partes funcionem mal, de forma
andloga ao processo de cura em sistemas bioldgicos, e para se proteger contra ameacas
em seu ambiente (externo). A funcionalidade de autogerenciamento € alcangada através
de aspectos chave como autoconfiguracdo, auto-recuperacdo, auto-otimizacdo e
autoprotecao [Kephart and Chess 2003].

Apesar de ser inspirada em sistemas bioldgicos, a computagdo autdbnoma estd
relacionada a0 SNA de uma forma extremamente metaférica. Com isso, mais
funcionalidades proporcionadas por outras inspiracdes bioldgicas acabaram ndo sendo
nela exploradas.

Outro trabalho relacionado pertinente € a computagdo pessoal autonoma [Bantz
et al. 2003], ou seja, a aplicacdo da computagdo autbnoma no ambiente de computacio
pessoal.

O modelo de computagdo circulatéria, apresentado mais adiante, esti mais
proximo de um sistema bioldgico, sendo menos metaforico e incorporando mais
inspiracdes bioldgicas (apoptose, batimento e pulsacdo cardiaca e inteligéncia de
enxames) e de forma mais consistente que a computagdo autdbnoma.



3. Sistema Circulatorio

As seguintes caracteristicas do sistema circulatério humano serviram de inspiragdo para
a computacao circulatoria:
a) As células sangiiineas (hemaécias, plaquetas e glébulos brancos) e suas
funcionalidades respectivas (fornecimento de recursos, recuperacio e prote¢ao);
b) O sistema circulatério, através de seus vasos, chega diretamente a quase todas as
células (exceto aos neurdnios);
¢) As hemidcias tém um tempo de vida pré-definido ao final do qual elas se
autodestroem (apoptose);
d) Batimento cardiaco;
e) Pulsacdo cardiaca;
f) Sistema de circulagdo fechado;
g) Pequena e grande circulagdo;
h) Geracdo distribuida de novas células sangiiineas;
1) Cooperagdo entre células sangiiineas na coagulagdo com sinaliza¢do por rastros
quimicos;
J) Renovacdo das células sangiiineas.

Figura 1. Hemacia, Plaqueta e Globulo Branco. Fonte: [Internet 2007a]

4. Computacio Circulatdria

O contexto onde estd inserido o modelo de computacdo circulatéria pode ser visto na
Figura 2.

Sistemas Inspirados na Natureza
|___ Sistemas Inspirados em Sistemas Bioldgicos
|___Sistemas Inspirados no Organismo Humano
|__ Sistemas Baseados no Sistema Nervoso
|__ Sistemas Baseados no Sistema Nervoso Autonomo
|___ Computacao Autonoma
|___ Computacdo Autdbnoma Pessoal
|__ Sistemas Baseados no Sistema Circulatdrio
|___ Computacio Circulatéria

Figura 2 — Breve Taxonomia de Sistemas Bioldgicos que Inspiram Sistemas
Computacionais.



Neste modelo, analogamente a computacdo autbnoma, para alcancar a
funcionalidade de autogerenciamento, sdo utilizadas as propriedades bdsicas:
autoconfiguracdo, auto-recuperacdo, auto-otimizacdo e autoprotecdo [Parashar and
Hariri 2005]. Além destas, sdo acrescentadas as propriedades de auto-ajuste e auto-
adaptagdo. Este conjunto de propriedades autdbnomas € chamado abreviadamente neste
trabalho de conjunto de auto propriedades.

Para explicacdo das propriedades adicionais é necessdria a apresentagdo do
gerenciador da computagao circulatéria e do recurso gerenciado por ele.

Na Figura 3 sdo mostrados os componentes e as principais interagdes entre eles
para um Uunico gerenciador circulatério € um unico recurso gerenciado por ele. O
recurso, também chamado de elemento gerenciado, é o que estd sendo transformado em
um elemento mais autogerencidvel. Este pode ser um unico sistema (ou mesmo uma
aplicacdo dentro de um sistema), ou pode ser uma colecdo de varios sistemas
logicamente relacionados. Os sensores provém uma maneira de se obter dados de
medi¢do do recurso, e os atuadores provém uma forma de modificar o comportamento
do recurso. Os gerenciadores circulatorios I€éem os dados dos sensores e manipulam os
atuadores para fazer com que 0s recursos se tornem mais autogerenciaveis.

Elemento Circulatério

Gerenciador
Analisador Planejador

Conhecimento

Global| Local

Monitor
Executor
A
\ 4
Sensor Atuador
Recurso

Figura 3 — Gerenciador Circulatério e o Recurso Gerenciado. Adaptado: [Diao,Y.
et al. 2005].

O gerenciador circulatério contém componentes para monitorar, analisar,
planejar e executar (arquitetura MAPE), e comum a todos eles estdo: o conhecimento do
ambiente computacional, os acordos de nivel de servico e outras consideracdes
relacionadas. O conjunto formado pelo elemento gerenciador (gerenciador circulatério)
e pelo elemento gerenciado (recurso) € denominado elemento circulatorio.



A acdo de juntar o gerenciador ao recurso é chamada de acoplamento. O
acoplamento pode ser classificado como estdtico ou dinamico. No acoplamento estético
a juncdo do gerenciador ao recurso € permanente, ndo podendo ser alterada. No
acoplamento dindmico a juncdo do gerenciador ao recurso € temporaria.

A propriedade de auto-ajuste se refere ao ajuste dos parametros do proprio
elemento gerenciador, diferenciando-a da propriedade de autoconfiguracdo que se refere
a configuracdo dos parametros do elemento gerenciado (recurso). A propriedade de
auto-adaptacdo se refere a evolucdo do sistema como um todo, ou seja, a uma nova
versao de regras (locais e globais) e parametros embutidos no item conhecimento do
elemento gerenciador.

As caracteristicas deste novo modelo, que o diferencia do modelo de computagao
autdbnoma, sao a inspiracao no sistema circulatério humano, a integragcao e a correlagdo
das auto propriedades, a incorporacdo de inspiragdes bioldgicas de forma menos
metafdrica e o efetivo mapeamento das propriedades principais em elementos bioldgicos
reais, com o objetivo de facilitar a compreensdo de sistemas a serem modelados e o
acoplamento dindmico em contraste ao estatico.

Por exemplo, no novo modelo a fun¢do de auto-otimizacdo € exercida pelas
hemadcias, a de auto-recuperacdo pelas plaquetas, a de autoprote¢do pelos globulos
brancos. A excecdo é a propriedade de autoconfiguragdo que estd presente em cada um
destes elementos, ndo havendo um mapeamento direto desta propriedade.

A idéia principal € a de que o sistema, para atingir o autogerenciamento, cria e
delega as células sangiiineas a monitoracdo, andlise e execu¢do das func¢des associadas
as propriedades autdbnomas. Estas células sangiiineas artificiais (elementos
gerenciadores) sdo distribuidas através da rede de computadores (“‘sangue’), migrando
para os computadores que possuem processos (células ou 6rgaos) que devem ser
gerenciados (elementos gerenciados). As células sangiiineas (plaquetas, glébulos
brancos e hemécias) sdo os elementos gerenciadores e sé sdo considerados elementos
circulatérios no momento que se acoplam ao recurso gerenciado (acoplamento
dindmico). Se nao forem necessdrias neste momento ou ja tiverem cumprido seu papel
de gerenciamento, migram para outra maquina, até retornarem para o computador que as
deu origem.

Assim como as células sangiiineas, estes elementos gerenciadores t€m um tempo
de vida prefixado (“‘data de validade”) ao final do qual se autodestroem. Mas, ao longo
de sua “vida” capturam e salvam importantes informacdes que servirdo para a evolugcao
do software do elemento gerenciador das futuras versdes de células sangiiineas (auto-
adaptacdo). Estas informacdes também sdo tuteis para correlacdo de eventos entre
propriedades auténomas, de forma que as medidas a serem tomadas por um elemento
gerenciador levem também em consideracdo o que estd sendo executado por outros
elementos gerenciadores. Por exemplo, a disponibilizag¢ao pelo elemento gerenciador de
mais recursos computacionais (memodria ou processamento) para um elemento
gerenciado, pode estar associada a uma necessidade real, mas pode estar associado a um
mau funcionamento do sistema (processo em loop), ou mesmo a um ataque de um virus.



4.1. Principios

Na computacao circulatéria:

a)

b)

g)

h)

7

k)
)

A hemadcia artificial tem o papel de fornecedor de recursos para o sistema,
ou seja, faz a fungcdo de auto-otimizacdo dos sistemas computacionais,
administrando os recursos necessarios para o funcionamento otimizado do
sistema (ex: memoria, processamento, etc.);

O glébulo branco artificial tem o papel de defensor do sistema, ou seja, faz
a funcdo de autoprotecio dos sistemas computacionais (de forma
preventiva);

A plaqueta artificial tem o papel de mantenedora do sistema, ou seja, faz a
funcdo de auto-recuperacdo dos sistemas computacionais (de forma
corretiva);

Esta disponivel mecanismo que permite que estes elementos artificiais se
comuniquem (similar a mensagens quimicas), funcionando de forma
integrada, coordenada, correlacionada e distribuida;

As células sangiiineas artificiais s@o criadas com tempo de vida pré-
determinado ao final do qual se autodestroem (apoptose) [Sterrit and
Hinchey 2005];

Esta disponivel mecanismo que avisa que a célula sangiiinea estd “viva”
(similar ao batimento cardiaco) [Sterrit and Hinchey 2005];

Esta disponivel mecanismo que informa a “pulsacdo” da célula sangiiinea
que ainda estd “viva” (similar a medi¢ao de freqii€ncia cardiaca) [Sterrit and
Hinchey 2005], para fins de avaliagdao de desempenho do elemento;

Cada célula sangiiinea é um gerenciador circulatério;

Esta disponivel mecanismo de loop global que permite a auto-adaptacdo e a
criacdo de novas células sangiiineas e sua distribuicdo pelo sistema;

Esta disponivel internamente em cada célula sangiiinea mecanismo de loop
local que permite a monitoracao, andlise, planejamento e execucdo de acoes;

O funcionamento do sistema € ininterrupto;

Sao fornecidas estratégias globais a serem seguidas, na forma de regras e
parametros;

Sao fornecidas estratégias locais, na forma de regras e parametros, a serem
seguidas dependentes da funcdo de especializacdo (autoprotecdo, auto-
recuperacao e auto-otimizagao);

Sao fornecidas estratégias locais, na forma de regras e parametros, a serem
seguidas independentes da funcdo de especializacdo (auto-ajuste e
autoconfiguracio).

4.2. Elementos

Os elementos principais deste modelo sdo: coracdo, células sangiiineas (glébulos
brancos, hemdcias e plaquetas) e as vias do sangue (artérias/arteriolas/capilares e
veias/vénulas). Os elementos complementares sd@o: a medula dssea, o bago, os outros
orgaos e as células. Os elementos adicionais sdo as células-tronco e os 6rgaos-tronco.



4.3. Funcionalidades

A seguir, € descrita sucintamente a funcionalidade de cada um dos elementos que
compdem o modelo:

a)

b)

g)

h)

7

k)

Coracao — Responsdvel por emitir um sinal de sobrevivéncia com uma
freqii€ncia — batimentos por minuto (bpm). No nosso modelo cada elemento
autdbnomo deverd possuir um ‘“cora¢do” indicando se o elemento “estd vivo” e
um “pulso” indicando seu estado parassimpatico (desacelerado) ou simpatico
(acelerado).

Hemacias — Responsaveis pelo controle de recursos do sistema. Servem para a
parte monitora do sistema quanto aos recursos e executam a otimizacao.
Glébulos Brancos - Responsdveis pela protecio do sistema, colhem
informacdes das ‘“‘células” de todos os 6rgdos (componentes do sistema) e
executam a protecdo.

Plaquetas — Responsaveis pela monitoracdo do sistema quanto a necessidade de
manutenc¢do do sistema — e executam a recuperagao.

Artérias, arteriolas, capilares — Assim como no sistema circulatério toda
célula do sistema € irrigada pelo sangue, fazendo com o que os glébulos brancos
e as hemadcias cheguem a elas, a metdfora de nosso sistema computacional deve
ser capaz de ter esta caracteristica. Servem para a comunicagdo do sistema.
Veias, vénulas — Assim como as artérias chegam a todas as células e permitem o
retorno do sangue para o coragdo. Esta caracteristica de ciclo corresponde ao
sistema vascular fechado, sendo interessante para a “leitura” das informagdes
colhidas pelos glébulos brancos, hemdcias e plaquetas e pela correlacdo entre
elas.

Orgios — Metifora para os componentes computacionais que compdem o
sistema, exceto o coracdo, a medula 6ssea e o baco que t€m fungdo especifica.
Medula éssea ¢ baco — Geram novas células sangiiineas contendo tanto regras
globais quanto locais. As regras globais devem estar sintonizadas com a
estratégia global definida em alto nivel de abstragcdo. A estratégia global pode ser
alterada em tempo-real. Conforme o sistema chega a novos niveis de equilibrio
(aprendizagem) as regras locais originais podem ser adaptadas e esta adaptacdo
se refletir na nova geracdo de células sangiiineas.

Células — S3o as partes que compdem os componentes de software (programas,
threads, processo ou agente de software).

Células-tronco — Sio células que podem ser diferenciadas para recompor
qualquer “6rgdo” e criar novas células sangiiineas. Podem assumir a
funcionalidade de qualquer outra célula do corpo. No nosso modelo corresponde
a uma nova versao de um programa, threads, processo ou agente de software.
()rgﬁos-tronco — Pode substituir um 6rgdo como um todo ou ser acrescentado
com a mesma funcionalidade por redundancia ou por necessidade. O paralelo
seria com um transplante de 6rgdos. No nosso modelo corresponde a um
componente sobressalente (spare) ou a uma nova versao do componente.

4.4. Consideracoes

Como o escopo de técnicas inspiradas na natureza € muito amplo, mesmo sua

restri¢cao ao sistema circulatério, ainda o deixa muito amplo no que diz respeito a gama



de aplicagdes e conseqiientemente a prova de conceito desta nova técnica. Para tanto é
apresentado o seguinte problema: um sistema computacional distribuido possui diversos
processos executando em dois ou mais computadores. Conforme sdo necessarios mais
recursos (ex: memdria, processamento, etc...) estes sdo fornecidos, por um sistema
operacional. Um processo pode demandar mais memoria e esta ser fornecida, e entdo
demandar mais memoria até provocar a faléncia do sistema. Esta demanda incontida
pode ser provocada ndo pela necessidade real do processo, mas por outras causas, cOmo
por exemplo, a infestacdo do sistema por virus ou um mau funcionamento interno do
sistema.

A idéia, portanto, € enfatizar o inter-relacionamento das propriedades
autdbnomas, de forma semelhante a que € feita pelas células sanguineas, mais
especificamente ao trabalho cooperativo direto das plaquetas na funcdo de coagulacdo
do sangue e subsididrio das hemadcias para satisfazer a mesma fungao [Internet 2007b].
Ou seja, a decisao de se fornecer mais memoria a um determinado processo ird depender
do estado de outras varidveis que nao estavam sendo correlacionadas anteriormente.

5. Conclusao

Foi apresentada uma proposta baseada na circulagdo sangiiinea para modelagem de
autogerenciamento de sistemas complexos. Esta proposta foi baseada em uma metafora
com o sistema circulatério humano, sendo feita uma abstracdo do mesmo, em que
diversos detalhes foram propositadamente omitidos, para simplificacdo do modelo. O
modelo proposto surgiu da influéncia da computagdo autdbnoma e de sua metafora com o
sistema circulatério humano, sendo denominado de Computa¢do Circulatéria, em
inglés, CIRculatory COMputing, ou “CIRCOM”.

Tabela 1. Comparacao entre a Computacao Autonoma e a Computacao

Circulatoria
Computacao Computacao
Auténoma Circulatéria
Inspiracéo Bioldgica Fraca Forte
Fundamentacao das
propriedades Fraca Forte
autonomas
Inter-relacionamento
das propriedades Fraca Forte
autonomas
Adaptacao Nao apresenta Forte
Acoplamento Estatico Dinamico

Conforme reforcada pela comparagdo exibida na Tabela 1, as melhorias da
computacdo circulatéria em relacdo ao modelo ja existente de computacdo autbnoma
sdo o acréscimo da metdfora do sistema circulatério e das células sangiiineas para



reforcar as auto propriedades e de outras inspiracdes bioldgicas, como, por exemplo, os
batimentos e pulsacdes do coracdo, a apoptose e a liberacdo de substancias quimicas
pelas células sangiiineas, que dao énfase a forma integrada como as auto propriedades
devem ser analisadas de forma a obter-se, efetivamente, o autogerenciamento. Ou seja, o
novo modelo, feito a partir da composi¢io com o modelo autonomo, dd énfase a
necessidade de andlise integrada das informacdes, ndo ficando restrito a mera
apresentacdo de auto propriedades, mas contém explicitamente a orquestracdo de seus
componentes e o fluxo de informag¢ao. Conclui-se, portanto, que o modelo de sistema
circulatério apresentado € um importante complemento para a computacdo autonoma.

A énfase deste artigo foi apresentar de forma geral a computagdo circulatéria e
sua estrutura estdtica. Em artigos futuros sua estrutura dinamica sera detalhada, além de
ser explorada a tecnologia de agentes mdveis e adaptativos (aprendizagem) para
constru¢do de um protétipo para prova de conceito.
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