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Resumo

Web  services tém desempenhado um importante papel no
desenvolvimento de aplicacdes distribuidas. Em particular, a possibilidade de
composicdo de servicos ja implementados com o intuito de prover uma nova
funcionalidade se constitui uma abordagem interessante para a construcdo de
sistemas distribuidos e de processos de negbcios (business processes), na
medida em que diminui o tempo total de desenvolvimento e promove a
reusabilidade de servicos ja testados e utilizados.

A possibilidade de realizar a composicdo de web services de forma
dindmica, em tempo de execucdo, aparece nesse contexto com uma elevada
importancia. A composi¢cdo dindmica permite que mudancas sejam percebidas
pelo sistema durante a sua execugdo, sem a necessidade de reinicializagdo de
sistemas, o que poderia levar a indisponibilidade do servi¢o e a possivel perda
de clientes.

Algumas propostas tém surgido para composicdo dindmica de web
services, mas elas ndo adotam especificagdes ja estdveis e notadamente
difundidas, como WS-BPEL. Ao mesmo tempo, estas propostas usualmente
implicam em modificagdes nas regras da especificacio dos processos de
negécios, dificultando ainda mais a implementacéo do sistema.

Este trabalho propde uma nova abordagem para possibilitar a
adaptabilidade na composicdo de web services através de modificagdes na
semantica da primitiva de invocagdo de servicos, mantendo a sintaxe do
principal padrido existente para este fim (WS-BPEL) inalterada. A partir das
modifica¢cdes propostas, programadores podem definir composi¢cdes dindmicas
de web services sem alterar o cédigo fonte da aplicacdo. Como implementar a
adaptacdo passa a ser tarefa do ambiente e ndo do programador, o que torna esta
tarefa mais transparente para o mesmo. Por fim, a adaptabilidade surgiria como
mais uma possibilidade no projeto, mantendo todas as outras caracteristicas da
composicio inalteradas.

Palavras-chave: Web service, adaptabilidade, composi¢do de servigos,
processos de negdcios.






Abstract

Web services have played an important role in the development of
distributed applications. In particular, the possibility of composing already
implemented web services in order to provide a new functionality is an
interesting approach for building distributed systems and business processes, in
a way that it diminishes the total time of development and promotes the
reusability of services already tested and used.

The possibility of dynamically composing web services, at runtime, is
also apparent. Dynamic composition allows that changes can be perceived by
the system during its execution, without requiring any reset of the systems,
what belongs to harm the availability of the system and the possible loss of
clients.

Current approaches address this point, but they do not adopt established
specifications, like WS-BPEL, as they usually propose modifications in the
rules of business process specifications by imposing more difficulties to
implement the system.

This work proposes a new approach for improving web service
adaptability through a semantics modification in the invocation primitive,
whilst it keeps the syntax of WS-BPEL unaffected. Hence, programmers may
define dynamic web service compositions without changing the source code.
The task of how to implement the adaptation belongs now to the environment,
exempting the programmer of this task, becoming the task most easy for the
programmer. Finally, the adaptability would appear as a new possibility in the
project, keeping all the others characteristics of the composition unchanged.

Keywords: Web service, adaptability, service composition, business process.
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Introducao

“Ndo hd vento favordvel para quem ndo sabe
aonde vai”.

Guillaume D'Orange.

ste capitulo apresenta uma introdug¢do do trabalho no contexto

geral da area que ele se aplica, em especial na composicdo de web

services e adaptabilidade. Inicialmente, os antecedentes deste
trabalho sdo apresentados e é definida a drea de conhecimento na qual ele estd
inserido. Em seguida, as motivac¢des iniciais sdo apresentadas, destacando o
contexto nos quais as mesmas se encaixam. Os principais aspectos envolvidos
na composic¢do adaptativa de web services sdo entdo introduzidos, relacionando-
os brevemente com trabalhos jd existentes. Posteriormente, os principais
problemas em aberto nesta drea sdo evidenciados. Finalmente, sdo apresentadas
a proposta do trabalho e a estruturacdo geral deste documento.

1.1 Area do Conhecimento

Este trabalho tem seu foco centrado em SOA (service-oriented
architecture — arquiteturas orientadas a servi¢o) [Tsai 2006]. Em verdade, o
conceito das arquiteturas orientadas a servico ji existe hd muito tempo [van der
Aalst 2003], mas agora ele reapareceu com maior for¢a devido a necessidade de
integracdo das mais diversas tecnologias que temos atualmente. O SOA pode
ser considerada uma metodologia [Plummer 2004] que visa maximizar a
reutilizac@o de servigos pré-existentes e a integragdo com novos servigos, com
o intuito de aumentar a eficiéncia e a produtividade das empresas. A
proliferacdo da utilizacdo dos web services é uma prova da larga aceitacdo e do
futuro promissor desta tecnologia.



1.2 Composicao Adaptativa de Web Services: Caracterizacio do
Problema

A composicdo de web services tem surgido como uma importante
estratégia para possibilitar a colaboracdo entre organizagdes [Benatallah 2002].
Mais especificamente, a composi¢do permite que aplicagdes mais complexas
sejam construidas através da combinacdo de servigos mais bdsicos. Esta
estratégia acelera o desenvolvimento de sistemas distribuidos, favorece a
reusabilidade de servigcos e facilita o desenvolvimento de sistemas mais
complexos. Em uma composi¢ido, € especificada a ordem de execugdo das
operacdes a partir de uma colecdo de web services, os dados compartilhados
entre estes web services, que parceiros estdo envolvidos e como eles estdo
envolvidos no processo de negocio [OASIS 2007].

Neste contexto, novos web services estdo em constante desenvolvimento.
Em um processo de negdcio, pode ser necessdria a atualizacdo de um web
service ou até mesmo a sua troca por um outro com a mesma interface, porém
com diferente implementagdo. Por exemplo, uma implementacdo mais segura
pode ser preferida em detrimento de uma detentora de menor tempo de
execuc¢do. Entdo, é usualmente necessario identificar atualizagdes/novidades em
web services e implementar as mudancas assim que possivel, sem a necessidade
de parada de todo o sistema. Em particular, a parada de um sistema distribuido
pode causar a perda de clientes que estiverem executando no momento da
parada, algumas operagdes podem requerer um tempo elevado para serem
completadas, dentre outras. Uma composi¢cdo adaptativa deve ser capaz de
executar essas modificacdes sem a necessidade de reiniciar o sistema.

1.3 Composicao Adaptativa de Web Services: Estado da Arte

Prover adaptabilidade em uma composicdo de web services é uma tarefa
complexa. Através do uso de WS-BPEL [OASIS 2007], um padrdo largamente
utilizado no desenvolvimento de processos de negdcio, informacdes sobre os
servigos participantes devem ser obtidas até o momento em que a composicao
estiver sendo disponibilizada no servidor Web. Essa obtencdo ¢ feita de forma
estdtica, no proprio cédigo-fonte da aplicagdo. Como prover este tipo de
informag¢do e como proceder a modificacdes em tempo de execucdo permanece
uma discussdo aberta no contexto em que o trabalho se apresenta.

Charfi [Charfi 2004] propde o uso de orientacdo a aspectos através do
projeto AO4BPEL, onde a composi¢do pode sofrer alteragdes dindmicas, além
de ser conferida uma maior modularidade ao projeto. Em particular, ele assume
que, em geral, regras de negdcio sdo exemplos tipicos de separacdo de
interesses em composicdes de Web services e considera adaptabilidade um
interesse especifico (aspecto), podendo inclusive ser ativada e desativada em
tempo de execug¢do. Embora tenha a modularidade e a possibilidade de
ativacdo/desativacdo da adaptabilidade como vantagens potenciais, 0 seu
projeto ainda carece de uma maior maturidade e sua implementacdo é
considerada de elevada complexidade, pois a incorporacdo de aspectos nos
ambientes atuais que suportam composi¢cdo de web services ainda nao se
encontra em um estdgio avang¢ado, e a implementacdo de diversos moddulos
associados sdo requisitados, como serd visto posteriormente neste trabalho.
Além disso, a forma de desenvolvimento do projeto seria alterada, utilizando-se
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de orientacdo a aspectos, apenas pela necessidade de se conferir adaptabilidade.
Isto obriga os programadores a possuirem um largo conhecimento no paradigma
orientado a aspectos, o que pode se constituir uma barreira para a sua utilizagdo
e aumentar o tempo total do projeto. O ideal seria que o minimo de esforco e
alteracdes no codigo fonte da aplicacido se fizessem necessdrios para tornar a
adaptacdo possivel.

Karastoyanova [Karastoyanova 2005] propde uma alteracdo sintdtica na
especificacdo padrio do WS-BPEL [OASIS 2007]. Mais especificamente, esta
proposta adiciona uma nova primitiva na especificacdo padrdo. Através desta
inclusdo, o trabalho mostra que a adaptabilidade pode ser obtida por meio da
utilizacdo de um mecanismo denominado “find and bind”’. Embora essa
abordagem torne possivel a mudanca de web services em tempo de execugdo, o
programador deve modificar o cédigo fonte de sua aplicagcdo tendo em vista a
utilizacdo desta primitiva. Além da necessidade de utilizar uma engine
(software que prové o ambiente necessdrio a execuc¢do da composi¢do) que
suporte esta nova primitiva, o projetista deve estar ciente desta nova
possibilidade e se adequar ao seu uso. Adicionalmente, esta proposi¢do
modifica uma especificacdo ja estdvel e amplamente difundida, o que pode
dificultar a sua proliferacdo e utilizacao.

Erradi [Erradi 2005] propde um framework para o suporte de composicao
adaptativa de web services baseado em politicas. Esta proposta apresenta uma
nova forma de se realizar adaptacdes em composicdo de web services,
utilizando politicas para determinar como uma composicdo pode ser
modificada. Contudo, assim como [Charfi 2004], os programadores devem
conhecer e utilizar o paradigma orientado a aspectos, o que acaba aumentando o
nivel de dificuldade e o desenvolvimento da composigao.

McKinley e seu grupo propuseram uma taxonomia de composi¢do com o
intuito de classificar os varios métodos que ddo suporte a adaptabilidade
composicional [McKinley 2004]. Adicionalmente a esta proposicdo, eles
apresentam um estudo detalhado sobre o estado da arte da adaptabilidade. Com
varios conceitos importantes e apresentagdo de mecanismos, 0 mesmo acabou
por ndo tratar uma categoria especifica, como, por exemplo, web services.

1.4 Proposta, Objetivos e Contribuicoes

Este trabalho apresenta uma abordagem alternativa para composicido
adaptativa de web services em relagdo a outras ja existentes introduzidas na
secdo anterior, com foco especifico no nivel de troca de parceiros e de servicos
em tempo de execucgdo. Esta idéia se baseia fundamentalmente na alteragido
semantica de uma das primitivas do WS-BPEL, o invoke. Esta primitiva é
responsavel pela invocagdo de web services dentro da composi¢cdo. No contexto
atual, o invoke executa de forma estatica: sdo passados o nome do parceiro
(entidade que disponibiliza o web service) e os pardmetros para a execucgdo do
servico. Se acontecer qualquer problema com este parceiro, a aplicacdo
interrompe seu funcionamento, necessitando de paradas para possiveis
alteracdes. Através da modificacdo proposta, o invoke passa a ter um
comportamento dindmico, podendo perceber se houve alguma mudanca no
ambiente e agir para fazer as modificagdes necessdrias.



Para possibilitar esta alteracdo na semdantica do invoke, o presente
trabalho propde uma extens@o para uma das engines mais difundidas e de
cédigo aberto que dido suporte ao WS-BPEL (mais especificamente,
ActiveBPEL [ActiveBPEL 2006]). Com a incorporacdo desta extensdo
adaptdvel a engine original, a mesma ird entdo adquirir um comportamento
adaptdvel. Esta modificacdo em nada altera a especificacdo em BPEL das
aplicacOes; o que serd alterado é a execucdo da engine, que apresentard um
comportamento adaptdvel, totalmente transparente aos programadores. A Figura
1.1 apresenta um exemplo de composi¢cdo em uma engine adaptvel.

Composigéo
BPEL Composigao
BPEL

Engine Adaptacao
- ptac

wst ) (ws2 ) (wss )
(ws4 ) (ws2 ) (wss )

Figura 1.1: Exemplo de execucao de uma engine adaptavel

O exemplo é constituido de quatro web services distintos: WS1, WS2,
WS3 e WS4. Inicialmente, pode-se supor que a composi¢ido € constituida por
WS1, WS2 e WS3. Em tempo de execug¢do, um novo web service com
caracteristicas funcionais idénticas a WS1 pode ser disponibilizado (WS4),
porém com algum aspecto ndo-funcional melhorado, como seguranca ou tempo
de execucdo. Desta forma, assim que a engine enxerga esteé novo Servi¢co no
ambiente e percebe que ele é funcionalmente idéntico a WS1, ela pode verificar
se ele tem mais “qualidade” do que WS1 (por exemplo, baseado em algum
critério ndo-funcional). Depois que a engine verificar que WS4 €, por exemplo,
mais seguro do que WS1, ela passa a redirecionar todas as chamadas que iriam

para WS1 para WS4.

-

E importante ressaltar que a adaptacdo proposta serd focada na
possibilidade de escolha dindmica dos web services, € ndo nas regras da
composicdo em si. Na prdtica, isto significa dizer que ndao é objeto de estudo
deste trabalho a mudanca das regras do negdcio em si, e sim a possibilidade de
troca de parceiros de forma dindmica. Com a proposicdo desta abordagem

objetiva-se:

e Minimizar o esforco de programagdo necessdrio para a
disponibilizacdo de um mecanismo adaptivel dentro do
projeto;
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e Preservar padrdes pré-estabelecidos, i.e., ndo propor alteracdes
sintdticas nos padrdes;

e Propor um mecanismo adaptdvel com o maior nivel de
transparéncia possivel (sem exigir um nimero excessivamente
elevado de intervengdes por parte do gerente);

® Preservar as outras caracteristicas originais da engine
ActiveBPEL (ja amplamente testados e difundidos).

Como foi visto na secdo anterior, varios trabalhos propdes solucdes para
a questdo da adaptabilidade na composi¢cdo de web services. A principal
contribuicdo deste trabalho é a de fornecer uma alternativa que respeite os
padrdes ja estabelecidos e amplamente difundidos (como o WS-BPEL), que
torne a utilizacdo do mecanismo transparente para o projetista, que ndo exija
alteracdes no cddigo fonte da aplicacdo e que ndo exija outros conhecimentos
especificos (como orientagio a aspectos) aos envolvidos no projeto.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Além deste capitulo de introdugdo, o presente trabalho inclui ainda mais
cinco capitulos, como descrito a seguir:

Capitulo 2: Neste capitulo serdo introduzidos todos os conceitos basicos
associados a este trabalho. Os aspectos relacionados a arquitetura orientada a
servicos (SOA), aos web services, aos processos de negécio (business
processes) € a composicao de servicos serdo detalhados. Adicionalmente, os
principais aspectos referentes a adaptabilidade de sistemas serdo apresentados,
que irdo nortear a descrigdo da abordagem proposta neste trabalho.

Capitulo 3: Este capitulo apresenta a abordagem proposta nessa
dissertagdo para a composicdo adaptativa de web services. Inicialmente, os
principios bdsicos desta metodologia sdo apresentados, vindo logo em seguida a
implementacdo da extensdo A-ActiveBPEL, responsdvel por prover o
mecanismo adaptdvel. Por fim, é descrito o Web Service Repository, estrutura
responsdvel por armazenar informagdes sobre os web services disponiveis no
ambiente.

Capitulo 4: Os estudos de caso deste trabalho sdo apresentados neste
capitulo. As aplicacdes escolhidas sdo o Somador Distribuido e o Sistema de
Aprovacdo de Crédito. Depois de apresentar uma visdo geral sobre as
ferramentas utilizadas, este capitulo apresenta aspectos sobre a configuracdo, a
execugdo e, principalmente, sobre os resultados obtidos em cada um dos
estudos de caso.

Capitulo 5: Neste ponto, uma discussdo sobre os trabalhos relacionados
a este trabalho é apresentada. Duas correntes distintas de trabalho sdo
identificadas, uma propondo alteracdo sintdtica no padrdo WS-BPEL e a outra
sugerindo a utilizacdo de orientagdo a aspectos para a composicdo adaptativa de
web services. Esses trabalhos sdo apresentados, e uma avaliagio critica sobre os
mesmos ¢ feita. Por fim, consideragdes comparativas sobre esta dissertacio e
esss trabalhos relacionados sdo realizadas.



Capitulo 6: Finalmente, este capitulo apresenta as conclusdes e os
trabalhos futuros associados a esta dissertacdo. Sdo explicitadas também as
contribuicdes da mesma e as limitagdes da abordagem apresentada, seguidas de
propostas de aperfeicoamento.
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Conceitos Basicos

“O que sabemos é uma gota, o que ignoramos
é um oceano”.

Isaac Newton.

este capitulo sdo introduzidos os conceitos bdsicos e as

tecnologias adotadas neste trabalho. Inicialmente, as principais

idéias das arquiteturas orientadas a servico sdo expostas. Em
seguida, um dos maiores exemplos destas arquiteturas orientadas a servigo, web
service, € alvo de um estudo mais elaborado. A composi¢do de servigos, em
especial de web services, também ¢é apresentado neste capitulo. Os processos de
negoécio (business processes) sdo apresentados, e sua relacdo com a composi¢ao
de web services € analisada. Por fim, os conceitos basicos de adaptabilidade sédo
introduzidos.

2.1 Arquitetura Orientadas a Servico (SOA)

Um ndmero crescente de organizacdes tem implementando sistemas de
informagdo em seus diversos departamentos. Além disso, os mesmos estdo cada
vez mais ultrapassando os limites da prépria empresa. O grande desafio que
surge neste contexto é encontrar uma solugio que seja extensivel, flexivel e que
seja compativel com os sistemas jd existentes. Realizar a substituicdo de
sistemas legados tendo em vista a incorporagdo de novas tecnologias e
requisitos pode trazer riscos ao funcionamento de aplicacdo, além de ter, em
geral, um alto custo associado.

Neste cendrio, um antigo conceito [van der Aalst 2003] voltou a ter
destaque, o das arquiteturas orientadas a servicos. Com o advento de programas
independentes de plataforma (interoperaveis), a idéia de se ter servi¢os rodando



transparentemente em diversas plataformas passou a ter um atrativo especial,
em particular quando se trata de integracdo de sistemas. O SOA (Service
Oriented Architecture [Pallos 2001] [Papazoglou 2003] [Tsai 2006]) é uma
tecnologia recentemente difundida baseada na orientagdo a servigos, e tende a
revolucionar as formas atuais de desenvolvimento de sistemas. O servico € a
unidade atomica do SOA e os sistemas operam através de uma colecdo de
servi¢os independentes, em que os mesmos podem interagir com varios outros
servicos para executar determinadas tarefas. Um dos principais pontos desta
tecnologia € a reutilizagdo de servigos previamente implementados e testados,
reduzindo o tempo total de projeto, os custos associados e diminuindo os riscos
em desenvolvimento e manutengio.

Existem diversos exemplos bem sucedidos de sistemas orientados a
servicos presentes no mundo atual, tais como, os sistemas de telecomunicagdes,
os servicos financeiros e o sistema elétrico.

Contudo, se este ndo é um conceito novo, o que garantiria que realmente
este € o momento certo para ele voltar a tona? Primeiramente, a larga
proliferacdo dos web services (principal exemplo atual da utilizacdo do SOA)
possibilitou a volta da discussdo acerca de servigos. Segundo, a disseminacio
do uso da Internet (portais, servicos na Internet, etc.) facilita a idéia de usar
servigos disponibilizados na grande rede (em especial, por parceiros/provedores
confidveis). Finalmente, existem plataformas integradas de desenvolvimento
que facilitam a tarefa de implementar aplicacdes orientadas a servigos, tornando
acessivel este tipo de tecnologia para uma grande fatia do mercado da
computacdo.

A construgdo de sistemas baseados no SOA difere significativamente dos
métodos tradicionais de desenvolvimento, como por exemplo os baseados no
paradigma funcional e no orientado a objetos. A utilizacdo de servigos pode
parecer simples a primeira vista, contudo existem algumas tarefas adicionais,
como a necessidade de se analisar a funcionalidade da aplicagdo
(especificamente, verificando se todos os servicos juntos estdo fazendo
realmente o que se deseja), montar servigcos compostos através de servicos
primitivos compativeis entre si (servicos que tém a mesma funcionalidade
podem apresentar interfaces distintas), modelar essa composi¢do para que ela
reproduza as regras de negdcio desejadas e gerenciar mudancas feitas em
servicos disponibilizados por terceiros (provedores externos).

De forma resumida, a topologia bdsica de um sistema orientado a
servicos € composta por trés elementos: clientes dos servicos (ou
consumidores), provedores dos servicos (ou servidores) e agenciadores (ou
servigos de registro/localizacdo). O cliente acessa o provedor através de uma
interface padrdo. Mesmo que o servico sofra alteracdes em sua implementacéao,
o cliente ndo ira ser afetado, pelo fato de o0 mesmo apenas enxergar a interface
do servico. A Figura 2.1 apresenta resumidamente a topologia bédsica de um
sistema orientado a servigos.
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Figura 2.1: Topologia basica de um sistema orientado a servicos

Na topologia apresentada, ndo apenas os trés principais atores do SOA
(cliente, provedor e agenciador) sdo explicitados, mas também os seus
relacionamentos. Inicialmente, o provedor do servico deve registrar o mesmo
em algum agenciador (1), elemento responsdvel por armazenar o nome dos
servigos e suas respectivas localizacdes. Apds este registro, o cliente entra em
contato com o agenciador para pedir informag¢des, mais especificamente, sobre
o endere¢o do provedor do servigo que deseja utilizar (2). De posse desta
informagdo, o cliente acessa o servidor com o objetivo de executar o servigo
desejado (3). Vale ressaltar a importdncia da configuracdo bdsica apresentada
na Figura 2.1, aparecendo com destaque em varios projetos de sistemas
distribuidos.

Como objetivos gerais do proposicdo do SOA, podem-se destacar:

v Independéncia tecnolégica (em especial, interoperabilidade entre
cliente/servidor);

v Fraco acoplamento (especificacdo/implementagdo do cliente ndo
deve depender do servidor);

v" Interfaces auto-descritivas com grossa granuralidade;

v Independéncia do protocolo de comunicagdo (a escolha do
protocolo ndo deve influenciar na funcionalidade do servico);

v Transparéncia na invocagéo de servicos (eles devem ser invocados
de forma similar tanto remotamente como localmente);

v Suporte para comunicac¢io sincrona e assincrona;

v' Composi¢do de servigos em processos de negdcios (importincia
destacada em EAI — Enterprise Application Integration e B2B —
Business-to-Business Integration).

Uma questdo fundamental que surge no contexto de desenvolvimento de
sistemas baseados no SOA é a de identificar servigos. Tecnicamente, é possivel
transformar qualquer tipo de fungcdo em um servico. Contudo, se isto for feito, o
numero total de servigos serd muito elevado.
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Para o tratamento desta questdo existe uma recomendacdo que vem
sendo utilizada pela comunidade e que reduz o niimero total de servicos em um
sistema [Gupta 2007]. Nesta recomendacdo, sugere-se que Os Servigos
representem conceitos de negdcios tangiveis. Por exemplo, uma fung¢do do tipo
getFaturaTotal(), por ser um conceito de negbcio tangivel, seria uma forte
candidata a ser um servi¢o. Contudo, ndo se recomendaria transformar uma
funcdo do tipo convertStringtolnt() em um servico, pela razio da mesma nao
representar um conceito de negécio tangivel.

Por fim, vale ressaltar que a orientagdo a servigos ja vem sendo vista na
comunidade como um novo paradigma computacional, e definitivamente ndo é
um novo nome para orientagdo a componentes e muito menos se define como
um padrio de projeto. Em seu conjunto, SOA apresenta uma colecdo de
conceitos com os quais podem-se construir novos tipos de sistemas. Em uma
visdo bastante otimista, estima-se que o desenvolvimento orientado a servigos
mudard a forma de construir e vender sistemas em 80% das empresas [Plummer
2004], o que mostra a relevincia desta tecnologia no atual estado da arte da
Ciéncia da Computagdo. Contudo, é importante deixar claro que nem sempre a
utilizacdo do SOA € recomendada. Por exemplo, no caso de sistemas mais
simples, nos quais os custos de implementacdo da nova tecnologia poderiam
ndo ser justificados pela melhoria da qualidade do soffware. Uma boa andlise do
impacto da utilizagdo desta tecnologia pode diminuir situagdes embaracosas e
custos desnecessdrios para as empresas.

2.2 Web Services

H4 alguns anos, o mundo da computag¢do distribuida foi surpreendido
com uma proposta inovadora, baseada em técnicas padronizadas para descrever
interfaces para componentes de software, métodos para acessar tais
componentes por meio de protocolos interoperdveis e métodos de descoberta
que permitem a identificagcdo de importantes provedores de servico. Além disto,
a proposta incluia ainda a independéncia de linguagens de programacdo e/ou
sistemas operacionais. Segundo estes preceitos, os web services foram
propostos.

A Figura 2.2 apresenta um exemplo simples de web service que
implementa um servico de busca na Internet. Este servico foi publicado em
algum servidor na Internet e o cliente pode localizd-lo através de métodos de
descoberta, e.g., um repositério UDDI (secdo 2.2.1.4).
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Figura 2.2: Exemplo de web service

O cliente, que deseja obter informagdes sobre a palavra-chave UFPE,
envia uma solicitacdo ao servigco, informando a palavra-chave de interesse. O
web service, por sua vez, retorna uma resposta ao programa cliente contendo
informacdes sobre a palavra-chave informada. E vilido ressaltar que programas,
e nao humanos, acessam 0s web services.

Como mencionado anteriormente, web services nada mais s@o do que
uma nova tecnologia de computacdo distribuida. Sendo assim, o que a
diferencia de outras a ponto de justificar sua proposicdo e utilizacdo sfo os
seguintes pontos:

1) Independéncia de plataforma de execucdo e de linguagens de
programacdo. Esta peculiaridade se justifica pelo uso de XML, que ¢
uma linguagem padrdo para troca de dados.

2) Utilizacdo de HTTP para transmissdo de mensagens. A grande vantagem
da utilizacdo deste padrdo reside na questio da acessibilidade. Por
questdes de seguran¢a, muitos administradores de sistemas bloqueiam o
acesso as suas redes internas através de firewalls, os quais acabam
também inviabilizando a utilizacdo de tecnologias que ndo utilizam a
porta 80 do HTTP.

Por outro lado, a portabilidade dos web services tem um preco a ser
pago. Obviamente, transmitir dados no formato XML ocasiona um overhead
muito maior, pois como uma meta-linguagem, o volume do trifego aumenta,
tendo em vista que ndo apenas os dados estardo trafegando, como também as
definicdes desses dados.

A Figura 2.2 mostra uma visdo bastante simplificada da invoca¢do de um
web service por um cliente. Na pratica, existe um conjunto de passos que devem
ser seguidos, como mostrado na Figura 2.3. Inicialmente, o cliente deve saber
onde se encontra o servico desejado. Para isso, ele acessa um servigo que possui
o nome e localizacdo de varios servicos. Em web services, utiliza-se o UDDI
(Universal  Description, Discovery and Integration), especialmente
desenvolvido para organizacdo e registro de web services.
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Figura 2.3: Invocacao de um web service por um cliente

Apds descobrir a localizacdo de um servico, o cliente se depara com
outra questdo: como acessar os servigos deste web service. Para isso, o cliente
acessa a interface do mesmo, a qual € descrita pela linguagem WSDL (Web
Service Description Language) [Christensen 2001], linguagem padrdo para a
descri¢do de interface de servigos. Por ser um padrdo baseado em XML, o uso
de WSDL faz com que o acesso ao web service seja independente de linguagens
de programacdo e de ambientes de desenvolvimento.

Apés analisar a interface do web service (especificada em WSDL), o
cliente invoca o servigo desejado. Em geral, a invocagdo de um servigo envolve
passagem de mensagens entre o cliente e o servico. Em web services, essa
passagem de mensagens é realizada através do protocolo SOAP (Simple Object
Access Protocol), que especifica como fazer requisicdes para o servidor e como
o mesmo deve formatar suas respostas. Em teoria, outras linguagens de
invocagdo de servicos podem ser usadas. Contudo, SOAP ¢ amplamente
utilizada em web services, em especial por utilizar como protocolo de
transporte o HTTP e o SMTP.

2.2.1 Protocolos e tecnologias associadas

Como mencionado antes, os web services sdo baseados em um conjunto
de padrées amplamente utilizados e aceitos. Esta larga aceitacdo possibilita que
clientes e servicos se comuniquem através de uma ampla variedade de
plataformas (como diversos tipos de servidores Web e sistemas operacionais) e
linguagens (como Java e .NET). Esta secdo apresenta os protocolos e as
tecnologias que constituem os padrdes de web services.

2.2.1.1 XML

A linguagem XML (Extensible Markup Language) [W3C 2006] se tornou
0 padrao para a descricdo de dados. Como o préprio nome diz, XML € uma
linguagem de marcacdo (assim como HTML) que objetiva descrever o contetddo
de um documento. Para marcar o documento, tags sdo utilizadas. Uma fag no
XML identifica a informacdo em um documento, e identifica também a
estrutura desta informacdo. Adicionalmente, XML é uma linguagem que serve
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para transportar dados, e ndo para processd-los ou formatd-los (caso especifico
da linguagem HTML).

A Figura 2.4 apresenta um exemplo de especificacio XML. O exemplo
apresentado, bastante tradicional, é o de uma locadora de filmes.

1)<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"2>
2) <locadora>

3) <dvc>

4 <titulo> O Conde de Monte Cristo </titulo>
5 <autor> Alexandre Dumas </autor>

)

)

)

)

)

) <genero> Suspense </genero>

) <fornecedor> Europa Filmes </fornecedor>
)  <quantidade> 10 </quantidade>

)  <duracac> 120 </duracao>

0) <preco moeda="real"> 10.00 </preco>
1) </dvd>

2) </locadora>

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

6
7
8
9
1
1
1

Figura 2.4: Exemplo de uma especificacdao XML

A linha (1) fornece as informacdes bdsicas do arquivo XML, provendo a
sua versdo e o tipo de codificagdo que estd sendo utilizado. Nas linhas seguintes
(2-12), € especificado o corpo do documento, que contém uma instancia do tipo
DVD e a especificacdo de suas caracteristicas.

Um documento XML ¢é especificado basicamente através de elementos e
atributos e é processado por um parser (parser XML). Na Figura 2.4, sdo
apresentados diversos elementos, como <titulo> e <autor>. Cada elemento
tem um significado e fungdes especiais que navegadores diferentes entendem.
No caso do atributo, pode-se afirmar que ele tem a fun¢io de ajudar a descrever
um elemento, e.g., 0 elemento <preco> tem um atributo que especifica que a
moeda utilizada € o real.

Os elementos de um documento XML podem ser classificados, segundo o
seu conteddo, em quatro categorias bdsicas:

e Empty content: elementos pertencentes a esta categoria ndo
cont€ém nada e normalmente ndo tém uma tag final. Exemplo:
<autor nome="Alexandre Dumas”>;

e Simple content: nesta categoria, elementos possuem apenas texto
em seu conteido. Exemplo: <fornecedor> Europa Filmes
</fornecedor>;

e Element content: possui apenas outros elementos em seu
conteido. Exemplo: <dvd> <quantidade> 10 </quantidade>
</dvd>;
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® Mixed content: possui elementos e textos em seu conteddo.
Exemplo: <dvd> O Conde de Monte Cristo <autor> Alexandre
Dumas</autor> </dvd>.

Para a etapa da validagdo do documento XML, é necessdrio saber quais
tags sdo permitidas em um determinado contexto e as suas relacdes umas com
as outras. Esses conjuntos de fags permitidas sdo descritos através de um
esquema XML (XML Schema). O documento XML é comparado com o
esquema XML para garantir que as fags definidas no mesmo estejam de acordo
com as tags definidas no esquema. Essa validagdo € feita por um parser XML.
O esquema XML € a nova versdo, atualizada e aperfeicoada, das antigas DTDs
(Document Type Definitions).

Finalmente, aparece o conceito de namespace (ou espaco de nomes). Um
mesmo nome de uma tag poderia ser definido em varios contextos, causando um
grande conflito de nomes. Além disso, como um documento XML pode conter
outros documentos XML, se faz necessdrio garantir que nenhuma das tags do
documento incluido seja idéntica a um dos documentos principais. Esse
mecanismo € o namespace, lugar onde todos os nomes sdo unicos. Por exemplo,
ndao podemos ter dois elementos chamados <autor> em um mesmo
namespace. O atributo xmlns informa ao namespace cujos nomes dos
elementos devem ser unicos. Por exemplo, suponha que na Figura 2.4 o
elemento <dvd> fosse escrito como <dvd
xmlns:http://www.cin.ufpe.br/~faal2>. Neste caso, estariam
sendo utilizados todos os elementos pertencentes ao namespace
www.cin.ufpe.br/~faal2.

2.2.1.2 SOAP

O SOAP (Simple Object Access Protocol) [W3C 2003] foi criado
inicialmente para possibilitar a invocacdo remota de métodos através da
Internet. O SOAP surgiu numa época em que as poucas opgdes para a invocagio
remota de métodos eram o DCOM [Grimes 97], o CORBA [OMG 2002] e o
RMI [Sun 2003]. Contudo, para a invocacdo remota na Internet, essas opcdes se
mostraram inadequadas por algumas razdes: uma delas é que, em seguranca da
informagdo, é uma pratica habitual configurar o firewall para deixar acessiveis
para usudrios externos apenas servigos essenciais como o HTTP (porta 80). O
problema de seguranca surge na medida em que esses outros padrdoes (DCOM,
RMI e CORBA) requisitam uma porta especifica (diferente da porta 80) para ser
utilizada, e com o agravante de objetivar a realizagdo de invocag¢des remotas de
métodos dentro do servidor. Este tipo de conduta praticamente inviabilizou a
utilizacdo do DCOM, de CORBA e de RMI para a invocacdo remota de métodos
na Internet, e acabou favorecendo a proliferacio do SOAP.

A grande utilizagdo do SOAP é na computacdo distribuida baseada no
estilo RPC (Remote Procedure Call), contudo ele pode ser empregado também
para outros fins. Qualquer protocolo de transporte pode ser utilizado para
carregar mensagens SOAP, embora apenas o HTTP e o SMTP sejam descrito na
especificacdo do padrio.

A unidade bdsica de transmissdo SOAP € constituida pelo seu envelope,
utilizado para descrever o conteido da mensagem e fornecer informagdes sobre
como processar esse conteddo. No arquivo XML, as rags que abrem e fecham o
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cddigo do envelope delimitam a mensagem SOAP. O envelope pode ser
dividido em duas partes distintas, o corpo e o cabecalho. Dentro do cabecalho
encontramos informacdes de controle, enquanto que no corpo encontramos o
corpo da mensagem.

A simplicidade do SOAP carrega ainda mais um beneficio associado, a
representacdo dos tipos de dados. De forma resumida, o SOAP permite que
dados sejam passados sem informacdes sobre os tipos de dados. Nesse caso, o
tipo padréo string € utilizado. Caso se faga necessario outro tipo de dado, ele
pode ser incluido simplesmente adicionando um atributo que indique o tipo do
dado. Desta forma, o SOAP tira proveito do dnico formato que a maioria dos
computadores, de diferentes marcas e arquiteturas, pode compartilhar
facilmente uns com os outros: texto. O HTTP, assim como o SMTP, pode
facilmente apanhar um arquivo de texto de um computador e transferi-lo para
outro sem perda de dados. O SOAP acabou repassando a responsabilidade da
conversdo de dados ao programador do web service, que vai transformar os
dados descritos na interface do servigo nos dados locais da sua plataforma
servidora, e ao programador do cliente, que vai converter os dados locais de sua
aplicagdo original para os tipos requisitados pelos web services. Maiores
detalhes sobre aspectos sintdticos do protocolo SOAP podem ser obtidos em
[W3C 2003].

2.2.1.3 WSDL

Uma das grandes vantagens dos web services sobre métodos mais
tradicionais reside no fato de que eles podem ser formalmente descritos em um
documento definido por um padrao denominado WSDL (Web Services
Description Language) [Christensen 2001]. Este padrdo, baseado em XML, ¢
utilizado para a especificacido das interfaces dos web services, servindo como
base para informar a todos os possiveis clientes sobre, por exemplo, o que o
servico pode fazer, como invocd-lo, qual o formato das respostas e outras
informacgdes requeridas para a sua correta invocacdo. WSDL permite que os
programadores do servigo forne¢cam informacdes cruciais acerca do mesmo,
possibilitando que clientes o utilizem corretamente.

Em termos praticos, WSDL define um esquema XML' para descricdo de
web services. Para um cliente invocar um servigo, ele deve antes acessar a
interface WSDL do servico e verificar a forma com que o mesmo deve ser
acessado. Para fazer esta chamada, o cliente precisa localizar onde a interface
WSDL do servigo estda disponibilizada. Uma forma de descobrir é através do
registro do servigo (o implementador de um servigo pode registrda-lo em algum
“agenciador”, no caso especifico dos web services no UDDI visto na Secéo
2.2.1.4), o qual pode ter informagdes acerca da localizacdo (URL) da interface.
Outra forma possivel é o proprio implementador do servigo passar diretamente
(ou deixar exposto em algum lugar acessivel para o programador do cliente) o
endere¢o da interface WSDL.

E importante ressaltar que a interface WSDL descreve apenas a sintaxe
que deve ser utilizada para o servico ser acessado. Nao existe uma preocupagio
direta em explicitar aspectos semdanticos do servico. Ela se limita
expressamente a dizer o que o servi¢o faz apenas em um nivel mais estrutural,

! Disponivel em http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/)
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sem entrar em detalhes sobre o que o servigco faz com os dados que foram
enviados. Existe atualmente um grande esfor¢o para possibilitar a especificacdo
da semantica de web services, especialmente com o advento da Semantic Web
[Mcllraith 2001]. Neste caso, anota¢cdes semanticas podem ser associadas aos
servicos, dando pelo menos uma idéia geral sobre como os mesmos executam.
Embora a semantica tenha sido omitida da proposta inicial do WSDL, ela ainda
pode ser utilizada gracas a natureza extensivel da linguagem de descri¢do de

web services.

WSDL tem sido utilizada em duas situacdes distintas:

Descricao de servicos para clientes: situacdo mais usual. O
documento WSDL descreve um servi¢co para os seus clientes. O
objetivo principal € possibilitar que um cliente utilize o servico de
forma correta e eficaz. Apds o desenvolvimento, o programador
do servico produz a interface WSDL do web service e a
disponibiliza; e

Descricao de um modelo para programadores: neste caso, o
documento WSDL serve como base para a implementagdo do
servico. Ele pode servir como um contrato entre os usuarios e os
programadores do servigo, especificando previamente a forma
com a qual o mesmo deve ser disponibilizado. Isto obriga os
programadores a tomarem como base na implementagdo a
interface previamente acordada. Com a utilizacdo desta
metodologia, o documento WSDL funciona como uma
“especificacdo de requisitos”, amarrando a implementag¢do do web
service a interface anteriormente acordada. Contudo, essa idéia
pode levar a um maior custo de implementag¢do e tempo de projeto
(nem sempre se considera uma tarefa trivial moldar um programa
a uma interface ja definida). Neste caso, a interface WSDL pode
até ser considerada um documento de projeto.

O padraio WSDL possui algumas particularidades importantes para o
projeto de um web service:

Extensibilidade: ¢ fato sabido que devemos diminuir ao méximo
a especificagdo de um padrio, colocando apenas os aspectos mais
importantes. WSDL seguiu este preceito, porém adotou a no¢do de
extensibilidade. Caso seja desejado acrescentar mais alguma
informagdo (ex.: aspectos de qualidade de servi¢o), o programador
pode propor a sintaxe adequada e inseri-la no documento WSDL;

Interoperabilidade: como WSDL ¢é baseado em XML, um
documento WSDL pode ser acessado por um grande nimero de
mdéquinas e sistemas operacionais;

Suporte a diversos protocolos: WSDL suporta diversas
alternativas para a interacdo com web services. Embora o SOAP
seja a opg¢do mais utilizada, um cliente enviando mensagens
RMI/IIOP também pode invocar o servigo. O segredo estd na
primitiva <binding> do WSDL, que informa ao cliente como
invocar o servigo utilizando um protocolo de comunicagdo
especifico;
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e Falta de ordenamento: a descri¢do do padrdo ndo prevé a ordem
da execucdo das operagdes. O proprio cliente deve procurar
informagdes a respeito dessa ordem, talvez tentando inferir através
do nome das operagdes. O aspecto positivo é que, como essa
ordem ndo € definida, o cliente pode configurd-la da forma que
achar mais conveniente.

Um documento WSDL ¢é composto, basicamente, por dois grupos de
definicdes: concreta e abstrata (também chamados, respectivamente, de
descri¢des funcionais e ndo-funcionais). A parte abstrata descreve o que o
servico faz em func@o das mensagens que ele envia e recebe, contudo sem
enderegar preocupacdo de como e onde o servigo € oferecido. A parte concreta é
resposdvel por vincular fisicamente o cliente ao servico (similar a IDL de
CORBA). Na totalidade, WSDL (Versao 1.1) € composta por seis elementos, a
saber: definitions, types, message, portType, binding e service. A Figura 2.5
apresenta a estrutura bédsica de um documento WSDL, incluindo o
relacionamento entre os seus principais elementos.

<definitions>

<types>

</types>

999,

<message name="">

</message>

3.

<portType name=""">

</portType>

2999,

<binding name=">

</binding>

9999,

<service name=""">

</service>

</definitions>

Figura 2.5: Estrutura basica de um documento WSDL

O elemento raiz em um documento WSDL ¢é o definitions
(wsdl:definitions). Ele contém todos os elementos presentes na Figura 2.5, bem
como outros para especificar o namespace (ver Seg¢do 2.2.1.1) alvo do
documento e diversos namespaces auxiliares para evitar o conflito de
nomeacgdo. Os namespaces que sido definidos neste elemento sio visiveis em
todo o documento WSDL.
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O elemento types (wsdl:types), por sua vez, é utilizado para declarar
um tipo WSDL. Esses tipos sdo usados posteriormente para a defini¢do das
mensagens que um servico envia e recebe. Um tipo de dados definido pelo types

€, basicamente, uma varidvel composta de tipos primitivos (semelhante as
estruturas da linguagem C).

O préximo elemento apresentado é o message (wsdl:message). A sua
funcdo € a de descrever logicamente as mensagens trocadas pelos computadores
distribuidos. Uma mensagem pode usar tipos padrdes do esquema XML ou tipos
definidos através do elemento types. O elemento message define o nome da
mensagem e contém elementos part, que se referem aos pardmetros de entrada
ou aos valores de retorno.

O elemento portType (wsdl:portType) agrupa diversos elementos
operation, que sdo simplesmente um agrupamento de um conjunto de
mensagens relacionadas que sdo trocadas. De forma resumida, o portType é o
conjunto de todas as operacOes suportadas por um determinado web service.
Através do operation, um portType pode combinar uma mensagem de
requisicdo com uma mensagem de resposta, caracterizando uma determinada
operag¢io. E importante ressaltar que o portType pode, e geralmente define,
varios elementos operation. Adicionalmente, podem-se dividir os tipos de
operagdes em quatro categorias bdsicas:

® One-way: o cliente envia uma mensagem para O Servi¢co, € o
mesmo nio produz nenhuma mensagem como resposta;

e Request-response: o cliente envia uma mensagem para 0 Servigo,
que é posteriormente respondida pelo mesmo;

e Solicit-response: o préprio servigo solicita uma mensagem, e a
recebe posteriormente; e

e Notification: o servigco envia uma mensagem, e nada recebe como
resposta (envia apenas para notificar o cliente de alguma
situacdo).

Os elementos types, message e portType descrevem o que o web service
faz, baseado essencialmente nas mensagens trocadas. A principal finalidade do
elemento binding (wsdl:binding) é agrupar as informacdes necessdrias para
se conectar fisicamente ao servico. WSDL ndo assume uma maneira padrao para
formatar mensagens. Ao invés disso, ele define como trocar mensagens
utilizando SOAP ou HTTP. Fazer a conexdo através do SOAP € mais usual,
especialmente porque as operagcdes HTTP Getr e Post ndo podem representar
facilmente todas as estruturas XML necessdrias. Uma boa discussdo sobre este
tema estd presente em [Hendricks 2002].

Por fim, o elemento service (wsdl:service) € a parte final da
descri¢do do web service e € responsdvel por descrever informagdes acerca da
localizagdo do servigco. Ele é composto por um ou mais elementos port, que
especificam onde o servico pode ser localizado, fornecendo a URL e a porta do

mesmo.

Maiores detalhes sobre o padrio WSDL podem ser obtidos em
[Christensen 2001].
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2.2.1.4 UDDI

Com a implementacdo do web service finalizada, € natural que o
programador tenha a intencdo de registrar o mesmo em algum lugar, com o
intuito de disponibilizd-lo para outros usudrios. Ao invés de enviar o
documento WSDL para cada cliente em potencial, ele pode registrar as
informagdes sobre o servico em um repositorio geral que esteja disponivel
publicamente para todos os clientes interessados. Além disso, ndo € interessante
que todas as pessoas utilizem tecnologias diferentes para realizar este registro;
desta forma, o problema da interoperabilidade nédo estaria sendo resolvido pelos
web services, mas apenas sendo deslocado para um outro nivel, o nivel de
registro de servigos.

Este ambiente propiciou o surgimento do UDDI (Universal Discovery,
Description and Integration) [OASIS 2004]. O UDDI é um mecanismo
padronizado e transparente para descrever servicos, disponibilizar formas
simples para a solicitacdo dos mesmos e prover registros centrais, que sdo
acessiveis por todos os usudrios. Na pratica, os servidores UDDI duplicam as
informagdes sobre os web services entre si, com o objetivo de garantir que
todos os servigos possam ser acessados a partir de um unico servidor (e de tal
sorte que ele seja constantemente atualizado). Adicionalmente, os dados UDDI
sdo estruturados de maneira semelhante a de um catdlogo telefénico, onde
informacgdes sobre proprietédrio e telefone sdo armazenadas. As informacdes sdo
compostas de trés tipos de entradas:

e Paginas brancas: contém informacdes basicas de contato, como
nome do desenvolvedor, endereco e telefone. Outras informacdes,
legiveis para leigos, também podem ser aqui colocadas para
subsidiar uma melhor escolha do servigo;

e Paginas amarelas: contém listagens comerciais baseadas
essencialmente nos tipos dos negdcios. Desta forma, o UDDI
possibilita que se registre entradas baseadas no tipo do negécio
ou até mesmo pelo segmento industrial que ele opera; e

e Paginas verdes: sdo utilizadas principalmente para fornecer
detalhes técnicos do servico para subsidiar o desenvolvimento
dos clientes.

A estruturacdo acima apresentada pode ser utilizada tanto para o registro
do web service quanto para a consulta dos dados no UDDI.

Um outro elemento de extrema importincia no mecanismo UDDI é o seu
modelo técnico (conhecido como tModel) [OASIS 2004]. O tModel representa
uma especificacdo técnica em um registro UDDI. Esse elemento pode
representar varios elementos, tais como a interface WSDL de um web service
ou até mesmo a URL do seu esquema XML). Portanto, se um novo servigo for
criado, e for colocada a interface WSDL do mesmo no UDDI, ela sera
armazenada como um tModel.

Por fim, uma questdo interessante no contexto do UDDI € o tipo de
descoberta. Em tese, existem dois tipos: o primeiro é a descoberta em tempo de
projeto, onde o servico € descoberto ainda durante o desenvolvimento do
cliente. Neste tipo, o processo € feito de modo manual, com a descoberta e
configuragdo manuais. O outro tipo é a descoberta em tempo de execugdo, que
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envolve a descoberta automadtica do servico desejado através da especificagido
do tipo do web service desejado. Embora mais pratico, este tipo de descoberta
carece de uma maior seguranca, pois o ambiente em que esta busca ocorre é
ainda muito inseguro.

2.3 Composicao

Uma das principais idéias defendidas pelo SOA é a de reuso, onde
sistemas complexos podem ser desenvolvidos utilizando servigcos mais bdsicos.
Neste contexto, surge novamente o conceito de composicdo de servigos. Este
conceito ndo representa uma idéia totalmente nova. Em um passado recente
foram realizadas tentativas de se desenvolver sistemas incorporando servicos
pré-existentes [Plummer 2004]. Contudo, alguns pontos impediram o sucesso
deste conceito:

e Sistemas demasiadamente complexos e de baixo nivel;

e Grande esfor¢co necessdrio para desenvolvimento (especialmente
em sistemas distribuidos e heterogéneos);

* Falta de padroes.

Gracas ao advento dos web services, nao apenas o SOA voltou a ser
tépico de extremo interesse, mas também a composi¢cdo de servi¢os. Baseados
em um conjunto de padrdes suficientemente aceitos e de alto nivel, os web
services propiciam um ambiente favordvel a composicdo de servigos.

Como exemplo de composicdo de servigos, pode-se imaginar um tradutor
de linguas capaz de traduzir textos do Portugués para o Arabe. Se nido houver
disponivel um tradutor direto para as duas linguas, mas sim um tradutor de
Portugués para Inglés e outro de Inglés para Arabe, o servico pode ser criado
através da composicao dos outros dois pré-existentes.

Os servigcos podem ser compostos de maneira estiatica ou dinidmica
[Benatallah 2002]. Esta escolha depende do tipo do processo que estd sendo
composto. Se o0s servigcos que serdo compostos tém uma natureza fixa, ou
mudam raramente as suas interfaces e semantica, a composi¢io estatica satisfaz
as necessidades. Contudo, um processo pode conter um conjunto de fungdes
fracamente definidas a ser realizado, ou entdo ele tem que ter a possibilidade de
se adaptar dinamicamente a mudancas ndo previstas no ambiente. Para estes
casos, a composicio estdtica pode ndo ser a abordagem mais adequada, pois
alteracdes em um sistema baseado em composi¢io estdtica requer a interrupg¢ao
da continuidade do processo. Composicdo dindmica ¢é uma alternativa
importante neste caso, dado que existem processos criticos que ndo podem
sofrer interrupgdes.



Conceitos Basicos

21

Figura 2.6: Tipos basicos de composi¢coes

Além da natureza estdtica e dindmica da composicdo, os Web services
podem ser compostos de diversas formas. Maneiras tradicionais de composi¢ido
incluem: composi¢do iterativa, composicdo seqiiencial, composi¢cdo com
escolha e composicdo paralela. Em uma composicdo iterativa, um servigo S1 é
invocado vdrias e consecutivas vezes, como mostrado na Figura 2.6(a). J4 na
Figura 2.6(b), é exposto uma composicdo seqiiencial: um servigo S1 seguido de
um servigco S2 significa que S1 deve terminar sua execuc¢do antes de S2 comecar
a sua. J4 na composi¢do com escolha, dois ou mais servigos (por exemplo, S1 e
S2) sdo compostos, contudo apenas um deles € escolhido para ser executado.
Esta escolha € feita por um critério especifico (incluindo critérios randémicos).
Este caso se encontra mostrado na Figura 2.6(c), onde C representa o operador
de escolha. Finalmente, na composi¢do paralela, dois ou mais servigos
executam ao mesmo tempo e de forma independente. A Figura 2.6(d) apresenta
esta situacdo (onde P representa o operador de paralelismo). Neste tipo
especifico de composi¢do, os servigos podem interagir ou ndo (ou seja, pode ou
ndo haver comunicagio entre os mesmos). Estes diferentes tipos de composigcido
podem ser incorporados em linguagens de composi¢do utilizando defini¢des de
operadores e combinadores [Cardeli 1999].

2.3.1 Composicao de Web Services

A utilizacdo de um unico servico em geral ndo ¢é suficiente para a
implementagcdo de ldégicas de negdécio complexas. Logo, com o objetivo de
completar as promessas da proposicdo da arquitetura orientada a servigos, web
services devem ser compostos com o objetivo de se construir aplicacdes
maiores e de significativa complexidade. Como visto anteriormente,
implementar sistemas complexos baseados no uso de servicos mais simples
facilita o trabalho de desenvolvimento e promove a reusabilidade.

Viérias tecnologias podem ser utilizadas na 4rea de composicdo de
servicos (ndo necessariamente web services). Contudo, uma forte tendéncia esta
direcionando os esfor¢os de pesquisa e implementag¢ido para a implementagio de
web services compostos. Alguns fatores contribuem para este fato:

e Web services possuem interfaces bem definidas. Através do
padrio WSDL, os mesmos possuem interfaces padronizadas, nas
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quais podem ser extraidas as informacdes funcionais do servigo
sem grandes dificuldades;

o Web services estdo normalizados (descritos em WSDL invocado
através de XML dentro de mensagens SOAP);

e Linguagens tradicionais nfo foram desenvolvidas tendo a
composicdo em mente, com isso, para O seu uso, outros aspectos
devem ser avaliados, como por exemplo: conversdo de dados,
criacio de mensagens e ligacdo dindmica de componentes
(dynamic binding) durante a composi¢do. O projeto em si teria
uma duracdo mais longa por causa da andlise (e implementacgdo)
desses aspectos.

A composicdo de web services se preocupa com a implementacgdo interna
das operagdes dos servigos. O desenvolvimento de um servigco composto de uma
empresa é mantido privado, mesmo que sejam utilizados outros web services
externos. E, mais importante ainda, a execugdo do servico composto ocorre de
forma transparente para os clientes, ou seja, eles ndo sabem (e nem precisam
saber) que um servi¢o na verdade invoca diversos outros para a producdo do
resultado requisitado.

Uma das propriedades mais importantes de uma composicdo de web
services € a de que a composi¢ao € também um web service. Esta propriedade é
de fundamental importancia no contexto do SOA, na medida em que os proprios
web services compostos podem ser utilizados como simples web services
participantes em composi¢cdes e logicas de negdécio ainda mais complexas.
Assim como os web services mais simples, os compostos utilizam WSDL
(Secdo 2.2.1.3) para a especificagdo de sua interface, o SOAP (Secédo 2.2.1.2)
para o envio e recebimento de informag¢des e o UDDI (Secdo 2.2.1.4) para se
registrarem e serem localizados.

Contudo, de fato, ndo existe atualmente um padrdao para especificar e
implementar composicdes de web services. A maneira mais usual na atualidade
de se realizar esta tarefa é a criagcdo de processos de negdcio (business
processes) utilizando, em especial, o padrio WS-BPEL [OASIS 2007]. Estes
serdo detalhados nas préoximas segoes.

2.3.2 Processos de Negocio (Business Processes)

Os processos de negdécio (business processes) visam especificar um
conjunto de atividades realizadas pelas organizacdes [OASIS 2007]. Estdo
associados a este conceito as informag¢des por ele manipuladas, a utilizagdo de
recursos (resources) e elementos da estrutura organizacional da empresa. Aqui,
o foco principal é no negécio, e neles sdo baseadas a especificacdo e a
implementacdo dos processos. Exemplos tipicos de processos de negdcio sio:
fabricacdo de produto, agendamento de consulta, efetuar compra, dentre varios

outros exemplos.

Teoricamente, pode-se afirmar que os processos de negdcio sdo uma
colecdo de invocagdes de servigos e atividades relacionadas que produzem um
resultado de negdcio, tanto para uma tnica empresa ou diversas outras. Os
business processes visam, em especial, a integracdo de sistemas, parceiros
comerciais e usudrios corporativos através de processos empresarias flexiveis,
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com o intuito de reduzir custo, melhorar a eficiéncia operacional e criar novas
oportunidades empresarias. Conforme a tecnologia da informag¢do continua a se
desenvolver, um numero cada vez maior de sistemas conectaveis e de usuarios
empresarias estdo na grande rede. Isto faz com que tantos os beneficios quanto
os desafios de implementacdo de solugdes sejam cada vez evidentes. Gragas a
complexidades e custo envolvidos no desenvolvimento e gerenciamento de
conexdes em todos estes sistemas e pessoas, o processos de negdcio continua
sendo um objetivo dificil para muitas empresas.

H4 muitos anos, existem solucdes de integracdo no mercado. Contudo,
muitas solugcdes acabam onerando a tarefa de integracdo ao adicionar
tecnologias defasadas e de dificil implementacdao. Em geral, essas solucdes
colocam overhead desnecessdrio na aplicacdo, ndo lida com todos os aspectos
das necessidades do cliente e ndo interagem de forma transparente com outras
tecnologias também importantes, tais como plataformas e sistemas operacionais
diversos.

Neste cendrio foi proposto o padrio WS-BPEL [OASIS 2007].
Basicamente, este padrdo é uma linguagem focada na execugio de processos de
negbcio, que permitem que varios web services trabalhem de forma conjunta
com o objetivo de executar uma tarefa relacionada ao negdcio. No momento
atual, WS-BPEL ndo ¢é apenas um dos principais padrdes existentes que
possibilitam a criagdo de processos de negdcio, mas possivelmente o principal a
efetuar, de fato, composicao de web services.

Desta forma, atualmente, a composicdo de web services estd
estreitamente relacionada com a criacdo e execucdo de processos de negdcio.
Como conseqiiéncia, as formas atuais de execucdo de composicdo de web
services estdo mais ligadas aos processos de negdcio em si, e ndo tém relagido
direta com padrio de composi¢cdo de servigcos, como, por exemplo, LOTOS
[Bolognesi 1987]. Este fato é decorrente da inexisténcia de um padrio
especifico para a composicdo de web services; em verdade, se utiliza um padrdo
voltado a negécio e a workflow (BPEL) como principal caminho para se realizar
composic¢des de web services, padrdo este que ndo foi projetado com objetivos
especificos de possibilitar diversos tipos de composic¢des.

2.3.3 WS-BPEL

Embora nio exista nenhum padrido consensual na drea de processos de
negécio e composicido de web services, WS-BPEL se tornou o padrio de fato
para estas tecnologias. Ela surgiu da combina¢do das linguagens WSFL (IBM
Web Service Flow Language) e XLANG.

WS-BPEL fornece uma linguagem para a especificagdo dos processos de
negoécio e dos estados dos mesmos, descrevendo como ocorre o relacionamento
entre os diversos web services participantes da composi¢cido. Neste contexto,
deve ser especificado como um processo de negdcio interage com os web
services participantes com o objetivo de obter o resultado desejado e também
como especificar o proprio web service composto. De certa maneira, WS-BPEL
¢ similar a algumas linguagens de programacgio ji existentes, na medida em que
ela oferece determinados tipos de construgdes como loops, desvios
condicionais, varidveis e atribui¢cdes. Este fato acaba possibilitando um
tratamento algoritmico do processo de negdcio. Contudo, WS-BPEL oferece
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esses recursos de uma maneira bastante simplificada, com o intuito de facilitar
o aprendizado e a utilizacdo da mesma.

Um processo de negdcio especificado em WS-BPEL tem sua interface
baseada no padrdo WSDL, troca informag¢des com outros web services através
do padrao SOAP e pode ser cadastrado em um UDDI para fins de busca e
consulta. Ou seja, na pratica, um business process baseado em WS-BPEL se
comporta igual a um web service, tornando verdadeira a afirmagdo de que,
inclusive na pratica, a composi¢do de web services se constitui um web service.
Adicionalmente, o padrdo WS-BPEL assume que os servigos a serem compostos
estdo descritos usando WSDL.

Especificacdes baseadas em WS-BPEL usam XML para descrever
aspectos do processo: parceiros nas trocas de mensagens, servicos disponiveis,
a orquestracdo [Juric 2006], o formato das mensagens, dentre outros aspectos.

2.3.3.1 Arquitetura da Execucido: Orquestracao versus Coreografia

Uma questdo importante em WS-BPEL ¢é a arquitetura da execugio de
um processo de negdcio. De forma geral, existem dois tipos de arquiteturas de
execucdo: orquestracao e coreografia.

Na orquestracdo, uma figura central (orquestrador), que pode ser tanto a
propria engine (ver Se¢do 2.3.4) ou um outro servigo, tem controle sobre os web
services envolvidos e coordena as mais diversas operacdes entre os mesmos. Os
web services participantes da composi¢cdo ndo sabem que eles fazem parte de
uma composicdo por meio de um business process, € nem precisam ter sido
implementados objetivando diretamente essa questdo. Apenas o orquestrador
sabe disto, e deve tomar todas as providéncias para executar as invocac¢des na
ordem correta e as operagdes necessarias para a obtencdo do resultado desejado.
Este tipo de arquitetura € utilizado extensamente em processos de negdcio
privados (ou seja, restritos a uma Unica empresa ou conjunto de empresas). A
Figura 2.7 apresenta um exemplo de orquestracao.

Web Service 1

Invoke

Reply

Invoke

Orquestrador Web Service 2

Reply

Invoke

Web Service 3

Figura 2.7: Exemplo de orquestracao
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Neste tipo de arquitetura, pode-se especificar com exatidio todos os
detalhes requisitados para a execuc¢do do processo de negdcio. Processos deste
género sdo denominados processo de negdcios executdveis.

Ja no caso da coreografia, a arquitetura de execu¢do do processo de
negoécio (e da composi¢do) ndo € baseada em uma figura centralizada. Cada web
service envolvido na coreografia deverd saber a hora exata que deverd ser
executado e com quem devera interagir. Todos os servicos participantes da
composicdo deverdo estar atentos a questdes no negdcio, que operagdes
executar, que mensagens trocar, dentre diversos outros detalhes. Este tipo de
arquitetura de execugdo € focado em processos de negdcios publicos. A Figura
2.8 apresenta um exemplo de coreografia.

Web Service 1
Invoke Invoke
Web Service 4 Web Service 2
Invoke
Reply Invoke
Web Service 3

Figura 2.8: Exemplo de coreografia

Em contraste & orquestracdo, a coreografia especifica apenas a troca de
mensagens entre os participantes, ndo incluindo detalhes internos do fluxo do
processo e ndo € executdvel. Processos deste tipo sdo denominados processos de
negdcio abstratos.

Em termos de composi¢ao de web services, a orquestracdo apresenta duas
grandes vantagens em relacdo a coreografia:

e Novos web services, mesmo que ndo saibam que vdo ser
utilizados em uma composicdo de servicos, podem vir a ser
incorporados;

e Existe um responsdvel central pela execucdo da tarefa, que serve
de ponto inicial para a busca de falhas e possiveis alteracgdes.

No cendrio atual do SOA e dos web services, a orquestracdo e o0s
processos executdveis vém sendo extensamente utilizados, enquanto a
coreografia e os processos abstratos sdo raramente usados, e o seu cendrio de
uso mais comum € o de modelo para a defini¢do de processos executaveis. WS-
BPEL ¢ focado na orquestracdo, enquanto nao existe um padrdo forte na drea de
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coreografia; o CDL4WS (Choreogray Description Language for Web Services)
vem sendo discutido pela W3C, mas até o presente momento nenhum
documento de referéncia sobre tal proposta foi disponibilizado.

2.3.3.2 Especificacao de Processos em WS-BPEL

Nesta se¢do, sdo discutidas as principais partes de uma especificagcdo em
WS-BPEL. A Figura 2.9 apresenta os principais componentes de tal documento.
Em seguida, segue-se uma breve explanagido sobre os mesmos.

p smama e

</partners>

<variables>

</variables>

<correlationSets>

</correlationSets>

<faultHandlers>

</faultHandlers>

<compensationHandlers>

</compensationHandlers>

<eventHandlers >

</eventHandlers>

<l--
Activity

-—->

Figura 2.9: Estrutura basica de uma especificacao BPEL

De forma genérica, a fag <partner> especifica quem sio 0s servigos
participantes da composi¢do. Tipicamente, nesse local sio armazenados os
enderecos dos servidores que estdo disponibilizando os web services. Um outro
termo bastante utilizado neste contexto € o de partner links
(<partnerLink>), o qual se refere a qualquer recurso disponivel, como
grande exemplo o proprio partner.

A tag <variable> representa uma das grandes vantagens do uso deste
padrdo, que é a possibilidade de armazenamento de estados durante a execugdo
da composicdo. Varidveis podem ser inicializadas, terem seus valores enviados
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para os servigos participantes e até mesmo serem alteradas dependendo da
resposta dos mesmos.

Adicionada recentemente [OASIS 2007] ao padrio WS-BPEL, a rag
<correlationSet> identifica para qual instincia de processo uma nova
mensagem recebida deve ser roteada. Este elemento é também responsdvel por
ndo permitir que existam duas interagdes distintas de web services caso elas
sejam oriundas do mesmo parceiro (tags <partner> e <partnerLink>),
utilizem a mesma operacdo e possuam o mesmo conjunto de correlacdes
(<correlationSet>).

O objetivo da tag <faultHandlers> € capturar falhas (eventos
inesperados, erros, etc.) e tentar reverter a situacio, a fim de que o trabalho seja
finalizado. Em um processo de negdcio, vdrias situacdes podem gerar
problemas, desde a indisponibilidade momentidnea de servigos até erros na
propria légica do processo.

Em muitos processos de negbcios, ndo se pode terminar toda a execugao
dos mesmos em uma unica transagdo atdmica, principalmente porque os
processos exigem longo tempo de execucdo no qual vdrias transagdes
processadas criam efeitos persistentes antes do processo ser completado. No
WS-BPEL, a ‘tag <compensationHandlers> reverte atividades
completadas. Ele € bastante utilizado associado ao <faultHandler>,
situacdo na qual ele possibilita que atividades ji realizadas (inclusive com
resultados armazenados) em um processo de negdcio que apresentou algum tipo
de erro em sua execucao sejam canceladas e retorne ao estado inicial.

Adicionalmente, WS-BPEL fornece meios de se tratar eventos (em
especial, assincronos) concorrentemente a execug¢do do processo através do uso
da tag <eventHandlers>. Como exemplos de eventos assincronos, podem-se
citar o estouro de tempo de execucdo de uma determinada operagdo e
mensagens enviadas pelo cliente para a monitoragdo do progresso da execucao
do processo de negdcio. Uma propriedade importante desta tag € que a mesma
pode conter uma atividade associada ao evento, ou seja, o processo de negdcio é
capaz de responder de alguma forma a novos eventos.

Por fim, um processo BPEL é composto de atividades (activity). As
atividades podem ser divididas em duas categorias: bdsicas (ou primitivas) e
estruturadas. Uma apresentacdo completa de todas estas atividades seria
demasiadamente extensa, entdo optou-se por agrupar as mesmas em tabelas,
associando o nome da atividade com a sua principal funcionalidade. A Tabela
2.1 apresenta as atividades bdsicas utilizadas no WS-BPEL.

Tabela 2.1: Atividades basicas

Atividade Principal Funcao

<invoke> Invocacdo de web services de
parceiros (partners)

<receive> Recebe a invocacdo por parte do
cliente
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<assign> Atualizacdo de varidveis

<reply> Envia a resposta do processamento
para o cliente

<throw> Usada para sinalizar uma falha interna
de maneira explicita (opcionalmente,
fornece uma varidvel para armazenar
o erro correspondente)

<terminate> | Finaliza imediatamente a execuc¢do de
uma instancia de um business process

<wait> Especifica um atraso na execuc¢do do
processo por um certo periodo

<empty> Atividade que ndo realiza nenhuma
tarefa (usada em

<faultHandling>, por exemplo)

Processos de negécio podem ser formados pela utilizacdo de apenas trés
destas atividades bdsicas: <receive>, <invoke>e <reply>.

As atividades estruturadas sdo responsaveis por especificarem a ordem
em que uma colecfdo de atividades deverd ser executada. A Tabela 2.2 explicita
as atividades estruturadas apresentadas na especificacio do WS-BPEL [OASIS
2007].

Tabela 2.2: Atividades estruturadas

Atividade Principal Funcao

<sequence> | Processa atividades de forma
seqiliencial

<switch> Executa desvios condicionais (similar
as  linguagens de  programagdo
convencionais)

<pick> Espera a ocorréncia de um evento e
executa uma atividade associada ao
mesmo

<flow> Executa atividades de forma
concorrente

<link> Expressa dependéncias de
sincronizacdo associadas a utilizagdo
do <flow>

<while> Executa lagos na execugdo das
atividades  (também  similar  as
linguagens de programacao
convencionais)

<scope> Define um novo escopo para
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variaveis, <faultHandlers>,
<compensationHandlers> €
<eventHandlers>

Alguns trabalhos [ActiveBPEL 2006] criam uma outra categoria,
denominada atividades especiais, e classificam as atividades <scope> e
<terminate> como integrantes dessa nova categoria. Contudo, a
especificacdo do padrao WS-BPEL s6 apresenta duas categorias, e ela é tomada
como base no contexto deste trabalho.

De todas as atividades apresentadas, a atividade bdsica <invoke> é a
mais importantes do WS-BPEL, pois ela é responsavel pela invocagdo dos web
services participantes. Por esse motivo, ela é descrita com mais detalhes a
seguir.

2.3.3.3 Primitiva Invoke

WS-BPEL suporta invocagdes de web services de forma sincrona e
assincrona. Na invocacdo sincrona (requisi¢do/resposta), o processo envia uma
requisi¢cdo para o servigo participante e fica aguardando por uma resposta. As
invocagdes sdo bloqueantes, ou seja, se um processo de negdcio invocar um
determinado web service, ele deverd esperar o envio da resposta do mesmo para
continuar a sua execuc¢do. Esta operacdo tem inicio com o envio da requisi¢cio e
finaliza com o recebimento da resposta. Por outro lado, a invocagdo assincrona
normalmente € usada para operacdes que podem demorar um longo periodo de
tempo para finalizarem o seu processamento. Neste contexto, o web service que
invoca a operagio pode continuar processando instru¢des durante a execucdo do
web service participante. Neste caso, em conjunto com a tag <invoke> (que se
preocupa neste caso apenas com o envio da solicitacdo) deverd ser utilizada
uma tag <receive>, a fim de receber a resposta por parte do servico. Entre o
<invoke> e o0 <receive>, pode-se realizar outras atividades.
Adicionalmente, a associagdo entre a resposta e o <receive> é realizada
através de <correlationSets> [OASIS 2007].

Em ambos os tipos de invocacdo, <invoke> precisa das informacdes
dos parceiros (obtidas através do <partnerLink>) para os quais vai mandar a
requisi¢cdo. Duas ou mais invocagdes podem ocorrer tanto de forma seqiiencial
como de forma concorrente: as atividades estruturadas <sequence> e
<flow> devem ser utilizadas para prover estas funcionalidades.

A Figura 2.10 apresenta a estrutura basica de uma invocacdo baseada no
padrao WS-BPEL.

<invoke partnerLink="pl_nome” portType="pt_name” operation="op_name”
inputVariable="iv_nome” outputVariable="ov_nome”>

</invoke>

Figura 2.10: Estrutura basica de uma operacao <invoke>
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Como se pode perceber, o parceiro alvo da invocag¢do é especificado
através do atributo partnerLink. Desta forma, o parceiro é associado
estaticamente, no préprio codigo do processo de negécio. Ou seja, com o
processo de negodcio ja especificado e implementado, é impossivel mudar o alvo
de uma requisicdo sem parar o sistema e reescrever o seu codigo. Esta
compreensdo € de vital importdncia para este trabalho, a medida que o mesmo ¢
baseado na “quebra” desta rigidez, permitindo que os parceiros sejam trocados
em tempo de execugao.

2.3.4 Engines

Para a execucdo de um processo de negdcio baseado no padrdo WS-
BPEL, € necessdria a existéncia de um ambiente de execugdo especifico para
esta tarefa. As engines WS-BPEL sdo responsdveis por disponibilizarem tal
ambiente. Pode-se afirmar que a engine é o motor que executa a logica de
negdcio especificada na aplicagdo, invocando as operacdes definidas pela
mesma. Cada execu¢do de um servico composto é denominada uma instancia da
composic¢do. Podem existir diversas instdncias ao mesmo tempo, e cabe também
a engine o gerenciamento dessa questao.

Existe um nimero extenso de engines no mercado atual, e Juric [Juric
2006] apresenta uma lista extensa das mesmas. Como exemplo de engine, serd
aqui apresentada a utilizada neste trabalho, ActiveBPEL [ActiveBPEL 2006].
Por este motivo, ela serd alvo de um aprofundamento em alguns aspectos
préticos.

A engine ActiveBPEL [ActiveBPEL 2006] é um ambiente de execucgdo
de processos de negdcio (business processes) baseada no padrao WS-BPEL. Ela
¢é escrita em Java, e é de cddigo aberto, o que possibilita que desenvolvedores
possam investiga-la e, inclusive, alterd-la para atender alguma necessidade
especifica.

Sob um ponto de vista arquitetural, a engine gerencia a execu¢do de um
ou varios processos WS-BPEL. Por sua vez, os processos sdo compostos
basicamente por atividades, que implementam a funcionalidade desejada do
negdécio. O foco desta engine é a execugdo de processos executdveis.

Para a execucdo de processos de negécio no ActiveBPEL, o seguinte
conjunto de arquivos € utilizado:

v * bpr: este é o arquivo que armazena as informagdes do processo
de negécio. Na verdade, ele é um “repositério” de outros arquivos,
tais como: o documento que contém o c6édigo BPEL propriamente
dito (extensdo .bpel), o descritor de implantacdo do processo
(Process Deployment Descriptor — extensdo .pdd), a interface
WSDL do servigo (extensdo .wsdl) e todos os arquivos de
parceiros necessdrios para a implantacdo do mesmo (opcional);

v * pdd: este tipo de arquivo informa a engine detalhes importantes
para a execuc¢do do processo de negdcio, como a descricdo dos
<partnerLinks> e dos arquivos WSDL necessarios;

v" wsdlCatalog.xml: serve como um catdlogo dos documentos
WSDL, provendo para a engine uma forma de encontrar esses
arquivos no aquivo descritor de implantacdo (.bpr). Este arquivo é
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utilizado no caso de as interfaces WSDL dos web services
participantes se encontrarem dentro do proprio projeto, e ndo na
Internet.

Baseada na documentagido oficial do ActiveBPEL, é apresentada na
Figura 2.11 a estrutura fisica (em termos de diretérios e arquivos) de um
arquivo descritor de implamantacdo de um processo (*.bpr). Nesta figura,
destacados com letras maidsculas se encontram os diretérios. Através da
mesma, uma idéia geral da estruturacdo de um projeto nesta engine pode ser
obtida.

BPEL

META-INF BPEL Processo.pdd WSDL

wsdlCatalog.xml processo.bpel

webservice.wsdl

Figura 2.11: Estrutura geral de um arquivo .bpr

Por fim, a engine ActiveBPEL gerencia questdes como: persisténcia de
dados (importante para transacdes de longa duracgdo), filas, alarmes e diversos
outros detalhes inerentes a execucfo de processos de negdcio.

Maiores detalhes sobre esta engine, incluindo questdes de configuracao
de dependéncia, instalacdo, execugdo e especificacdo dos arquivos necessarios
(.bpr, .pdd e wsdlCatalog.xml) pode ser encontrada na documentacdo oficial
sobre a mesma [ActiveBPEL 2006].

2.4 Adaptabilidade

O interesse em sistemas adaptativos tem crescido ao longo dos anos.
Devido a disseminagdo da computagdo movel, ubiqua e autdnoma, diversas
questdes relacionadas a adaptabilidade vem sendo estudadas [Agha 2002]. No
contexto dos web services, a adaptabilidade decorre do fato de que novos web
services sdo disponibilizados de maneira muito freqiiente. Esses novos servicos
poderiam ser tratados de uma maneira automditica, sem a necessidade de se
parar todo o sistema para a inclusdo dos mesmos. Adicionalmente, a Internet
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nao prové um ambiente de comunicacdo totalmente confidvel, e os servidores
que disponibilizam os web services podem passar por diversos problemas. Neste
contexto, a importancia da utilizacdo de mecanismos de adaptabilidade aparece
com forte destaque.

Adaptacdes podem ser estiticas ou dindmicas, manuais ou automaticas e
proativas ou reativas [McKinley 2004] [Courbis 2005]. Adaptagdes estaticas
sdo aquelas que sofrem modificacdes ainda no cddigo-fonte da aplicagdo, em
fase de projeto, enquanto que as dinamicas geralmente modificam as
caracteristicas do software em tempo de execucdo. Adaptacées manuais
ocorrem através de intervengdes direta no sistema, enquanto que as automaticas
podem ser realizadas pelo proprio sistema. Finalmente, adaptagdes proativas
ocorrem anteriormente a um determinado evento, enquanto que a reativa ocorre
apos este determinado evento. Por exemplo, o sistema pode perceber que um
dos servicos que ele utiliza nao estd disponivel e tomar atitudes antes da
realizacdo do mesmo (caracterizando uma adaptagdo proativa). Se ele tomar
atitudes apenas depois da chamada a este servico e apresentar um erro,
estaremos tratando de uma adaptacdo reativa.

Em termos de implementagcdo de sistemas adaptativos, segundo
McKinley [McKinley 2004], existem duas metodologias principais: adaptacgdo
parametrizada e adaptagdo composicional.

A adaptacdo parametrizada, de forma geral, trabalha modificando
varidveis que determinam o comportamento do sistema. Um determinado
algoritmo do programa pode receber diversos pardmetros, € o0 sistema
adaptativo poderia controlar o valor desses pardmetros a depender das
condi¢cdes no ambiente. Embora relativamente mais simples de implementar do
que a adaptacdo composicional, esta metodologia ndo permite que novas
funcionalidades e/ou caracteristicas sejam adicionados a aplicacdo apds a
mesma ter sido implementada.

Por sua vez, a adaptacdo composicional possibilita a adigdo de novas
funcionalidades e/ou caracteristicas ao sistema através da troca de componentes
do mesmo. Esta metodologia € bastante poderosa, a medida que necessidades
que ndo foram implementadas em tempo de projeto podem ser inseridas no
sistema sem a necessidade de reescrita de cédigo e, até mesmo, de paralizacdo
dos servicos oferecidos. Contudo, esta flexibilidade provoca uma maior
dificuldade (em relacdo a adaptacdo parametrizada) de implementagdo e
descoberta/teste de erros. Pelo exposto, a adaptacdo composicional tem atraido
um maior interesse por parte dos pesquisadores nos ltimos anos.

Atualmente, existe um fator limitante, que impede a completa
disseminacdo da adaptacdo relacionada & composicdo de web services. As
principais tecnologias que suportam composicdo de web services (ex.: WS-
BPEL) fazem a conexdo dos parceiros durante o processo de implantagcdo do
servico, em termos de portTypes (ver Se¢do 2.2.1.3). Isto é feito de forma
estdtica, e na utilizac@o padrdo destas tecnologias ndo existe uma maneira direta
de se efetuar mudancas nos parceiros em tempo de execucdo [Karastoyanova
2005]. Quando um processo WS-BPEL ¢ implementado, os arquivos WSDL de
todos os servigos participantes da composi¢do devem ser conhecidos e todos os
possiveis parceiros declarados. Nao sdo permitidas mudancas dindmicas.
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Engines como ActiveBPEL [ActiveBPEL 2006] tentam driblar esta
limitacdo de forma indireta, contudo apresentam outros problemas decorrentes
da prépria proposta inicial do WS-BPEL. Por exemplo, na engine ActiveBPEL,
utilizando a estratégia dynamic partner binding [ActiveBPEL 2006] (que
permite que ocorra a adaptacdo desde que os parceiros sejam especificados na
fase de desenvolvimento do sistema), é suportada adaptacdo dindmica de
parceiros em tempo de execug¢do. Contudo, utilizando-se esta estratégia, novos
parceiros ndo estariam englobados nesta proposta (e, neste contexto, essa seria
a necessidade mais evidente).

2.4.1 Onde, quando € como?

McKinley [McKinley 2004] propde uma taxonomia para a estruturacao
de um sistema adaptativo. Segundo ele, o mesmo pode ser descrito baseando-se

LN

em trés pontos bdsicos: “como”, “quando” e “onde”.

O ponto “como” se refere ao mecanismo utilizado que possibilita a
adaptacdo. Estes mecanismos devem ser baseados em alguma técnica
[McKinley 2004] que deve ser implementada diretamente no sistema (ou nos
artefatos que dao suporte a ele). Um numero expressivo de técnicas atua
causando uma indire¢cdo entre as principais entidades do sistema,
principalmente através de interceptacdes (transparente para a aplicagdo) ou por
intermédio de um middleware integrado (deve ser invocado explicitamente pela
aplicagdo).

Por sua vez, o ponto “quando” se refere a0 momento em que a adaptacéo
deve ser implementada, mais especificamente em tempo de desenvolvimento do
software, em tempo de compilagcio, em tempo de implantacdo ou em tempo de
execucdo. Idealmente, a adaptagdo deve ocorrer o mais tarde possivel. Contudo,
¢ importante observar que a checagem da consisténcia do sistema (associada
com as adaptacdes) é facilitada nos estadgios menos avancados, especialmente
nos estagios de desenvolvimento e de compilagdo. Uma adaptacdo é classificada
como estatica ou dindmica tendo como base o tempo em que a mesma ocorre.
Se a mesma € executada em tempo de desenvolvimento ou de compilagio, a
mesma é denominada estdtica. Caso contrdrio, se for executada em tempo de
execucao, é dita dinamica.

Finalmente, o ponto “onde” se refere ao local do ambiente onde sera
inserido o codigo referente a adaptabilidade. Este codigo poderia, por exemplo,
ser inserido no sistema operacional, na engine que executa a composi¢cao ou até
mesmo no proprio cdédigo-fonte da aplicacgio.

2.4.2 Late Binding

Em termos da adaptagdo composicional e dinamica, surge a estratégia
late binding [McKinley 2004]. De forma direta, esta estratégia permite que
componentes compativeis possam ser incorporados no sistema em tempo de
execucdo. Esta incorporacdo pode ser executada através de interfaces bem
descritas, permitindo que o sistema possa checar a compatibilidade deste
componente.

Esta estratégia tem uma importancia relevante na disponibiliza¢do da
adaptacdo composicional, na medida em que se pode incluir e excluir
componentes de uma aplicagio em tempo de execugdo, ao passo que na
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adaptacdo parametrizada pode-se apenas combinar esses componentes €, no
méaximo, no estdgio de compilacdo. Adicionalmente, esta estratégia estimula a
reutilizacdo de software.

2.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou conceitos bdsicos usados na dissertagao.
Inicialmente, nocdes sobre web services e composicdo de web services foram
apresentadas, destacando-se suas caracteristicas e protocolos, cujo
entendimento serd importante para uma andlise mais profunda dos proximos
capitulos. O padrio WS-BPEL foi introduzido, explicitando visdes e
caracteristicas que serdo importantissimas ndo apenas para o entendimento dos
capitulos posteriores, mas também para uma correta andlise das contribui¢des
deste trabalho. Por fim, ndo se poderia deixar de trabalhar o conceito de
adaptabilidade, o qual foi apresentado através de uma abordagem simples, mas
poderosa, baseada em trés pontos essenciais: “onde”, “quando” e “como”.



Composicao Adaptativa de
Web Services

“Sei que meu trabalho é uma gota no oceano.
Mas, sem ele, o oceano seria menor.”

Madre Tereza de Calcuta.

ste capitulo detalha a proposta para o tratamento da adaptacdo em

composicdo de web services. Inicialmente s@o apresentados os

principios adotados na proposta, considerando os aspectos de
quando, onde e como a adaptabilidade € provida. Seguindo estes principios, é
apresentada a arquitetura da engine A-ActiveBPEL que realiza os principios
definidos. Por fim, s@o apresentados detalhes da implementacdo da engine A-
ActiveBPEL e um exemplo de seu uso.

3.1 Principios Basicos

Como mencionado anteriormente, este trabalho visa prover
adaptabilidade em tempo de execuc¢do de maneira transparente e preservando os
padrdes ja consolidados da drea (como, por exemplo, WS-BPEL). Para atender
estes requisitos, a utilizacdo da presente abordagem requer a satisfac@o de dois
requisitos:

e Tendo em vista a troca de web services parceiros da composicdo
em tempo de execugdo, servicos com diferentes implementagdes
devem possuir a mesma interface. Logo, assume-se que os web
services podem ter implementacdes diferentes e podem ter sido
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implementados por pessoas distintas, mas precisam ter a mesma
interface WSDL.

e O projetista da composicdo pode prover a qualquer instante,
inclusive em tempo de execucdo, 0S novos web services
existentes. Desta forma, quando surgir um novo web service que o
projetista acredite ser util para a composicdo, ele deve informar a
engine a localizacdo (URL) do mesmo, a operacao desejada e suas
propriedades  ndo-funcionais. @A  engine  adaptativa  se
responsabilizard pelo resto.

Considerando estes dois pontos principais, detalhamos a seguir os principios
bésicos adotados na proposta.

3.1.1 Quando, Como e Onde

Na Secado 2.4.1 foram apresentados trés aspectos a serem considerados
em projetos relacionados a adaptabilidade: como, quando e onde a adaptacdo é
executada.

O primeiro aspecto, “como”, é tratado no contexto de WS-BPEL da
seguinte forma: quando a engine vai executar uma especificacdo, ela € analisada
e cria-se a estrutura utilizada em tempo de execucdo para o processamento da
composicdo. Depois da leitura da especificagio, mudancas na mesma ndo
surtem efeito em tempo de execuc¢do, a menos que o sistema seja reinicializado.
Isto acontece basicamente porque a estrutura para a chamada de web services é
estdtica e os parceiros sdo previamente definidos na prépria chamada através do
<invoke> (Secdo 2.3.3.2). Contudo, a semantica associada a invocacédo pode
ser modificada. A idéia principal é procurar mudangas em um repositorio
especifico imediatamente antes de se efetuar cada invocagdo. Se for observada
alguma modificagdo, um mecanismo adaptativo especifico é ativado antes da
chamada ser direcionada para o web service participante. Caso contrdrio, a
execugcdo do processo de negdcio segue seu curso normal. Em termos mais
praticos, esta abordagem intercepta a chamada, examina os web services
disponiveis e escolhe um deles baseado em um determinado critério (Secdo
3.1.3).

A Figura 3.1 apresenta um exemplo desta idéia. Inicialmente, existe uma
composicdo baseada em WS-BPEL composta de trés web services (WS1, WS2 e
WS3). A composicido é passada para a engine adaptativa (1) que comega sua
execucdo. Quando uma primitiva <invoke> € encontrada na composi¢io
indicando a invoca¢do de uma operacdo, a engine verifica se houve mudancgas
no repositério (2), recebe o resultado desta checagem (3) e executa a invocacao
(4). Quando um novo web service é desenvolvido (WS4), disponibilizado
(colocado no repositério), tem a mesma interface e funcionalidade de WS1, mas
sob algum critério de qualidade ¢ “melhor” do que WSI1, a engine atua e a
requisi¢do correspondente € redirecionada para WS4 (5).
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<sequence>

<invoke operation="sum" .../> Composwéo
<invoke operation="subtraction" .../>
<invoke operation="subtraction" .../> BPEL
</sequence>
@ (

Repositorio de
Web Services

Engine

v

OROROIBRORONC

Web Services em excugdo antes da adaptagao Web Services em excugdo depois da adaptagéo

Figura 3.1: Visdao Geral da Proposta de Adaptacao

Como mencionado anteriormente, o segundo aspecto bdsico é “quando”
executar a adaptacdo. A abordagem proposta adota uma estratégia especifica
que possibilita o acoplamento de servicos compativeis (com diferentes
implementacdes, mas com seméantica equivalente e interfaces WSDL iguais) em
tempo de execucgdo, baseada em parte na estratégia late binding (Se¢do 2.4.2).
As mudancas podem ocorrer a qualquer momento, contudo elas s6 serdo
percebidas pela engine adaptativa e sé terdo efeito nos instantes anteriores a
chamada ao web service participante, quando o mecanismo adaptativo ¢
acionado (caracterizando a adaptacido dinimica). E importante observar que a
utilizagdo da idéia do late binding, nesta situac@o, se torna essencial, em
especial nos casos em existe um nimero elevado de chamadas de web services
e/ou quando as mesmas requisitam um longo tempo para o término de sua
execucao.

Estendendo esta idéia, este trabalho propde que mudancas ocorridas
durante a execucdo de uma determinada chamada possam ser avaliadas
imediatamente antes das chamadas dos web services participantes. Desta forma,
sdo contempladas mudangas ocorridas antes da execugdo de um determinado
processo de negdécio e mudancas quando a execugdo ji estd em andamento.
Supondo que uma composicdo seqiiencial de dois web services (WS1 e WS2)
estd sendo executada, se ocorrerem mudanc¢as no ambiente como, por exemplo,
o aparecimento de um novo web service WS3 (com interface e semantica
equivalentes a WS2), contudo mais seguro, e considerando que este outro web
service seja mais apropriado para o processo de negécio do que WS2 (por ser
mais seguro, se seguranca for o critério adotado para as adaptacdes), a engine
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adaptativa serd capaz de verificar esta mudanga e atuar para redirecionar o alvo
da chamada se a mesma ainda ndo tiver sido executada.

Finalmente, o dltimo aspecto a ser considerado é “onde” o mecanismo
adaptativo deve ser inserido. Na abordagem proposta para este trabalho, o
cédigo deste mecanismo é inserido dentro da propria engine, com a mesma
passando a ser chamada de engine adaptativa. Desta forma, as sintaxes das
primitivas do padrdo WS-BPEL, em especial o <invoke>, ndo precisam ser
alteradas.

3.1.2 Politicas

No contexto da proposta deste trabalho, varios web services podem estar
disponiveis em um dado instante, e a engine adaptativa deverd escolher quais
serdo utilizados no processo de negécio. Desta forma, a escolha de quem iré ser
utilizado € uma decisdo importante que a engine adaptativa deverd efetuar.

Nesta abordagem, os web services participantes e a prépria composi¢ao
tém uma politica, especificando o que eles requisitam e como 0S servi¢cos so
oferecidos. Estas politicas contem informacdes fundamentais para os clientes
dos web services e da composicao. A politica da composi¢cdo pode especificar a
qualidade do servico que é disponibilizado pela prépria composicdo, e pode
também expressar os requisitos necessdrios para a execuc¢do do servico na
maneira esperada por outras composi¢cdes (vale lembrar que uma composicao de
web services é considerada um web service, sendo assim possivel que a mesma
participe de outras composigdes).

P3

Figura 3.2: Politicas associadas com os web services

O exemplo da Figura 3.2 contém dois web services (WS1 e WS2), a
prépria composicdo (WS3) e as politicas associadas (P1, P2 e P3). As politicas
definem propriedades nao-funcionais sobre os servicos para o Web Service
Repository. Desta maneira, a engine adaptativa € capaz de saber se algum web
service satisfaz o critério adotado. Baseado na idéia de que uma composicio é
um web service, ela terd sua propria politica, descrevendo a qualidade do seu
servigo e os requisitos para prové-lo com essa qualidade. Adicionalmente, como
esta propria composicdo pode até fazer parte de uma outra composi¢io, a sua
politica pode ser avaliada por outras composi¢des com o objetivo de verificar a
qualidade que ela oferece seus servigos, assim como o que ela requisita também
para poder oferecer esta qualidade.

Sob um ponto de vista mais pratico, politicas podem ser armazenadas de
vérias formas, tanto como num simples arquivo texto (ligado diretamente a
interface do web service) ou até mesmo inseridas diretamente no Web Service
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Repository. Neste trabalho, informagdes sobre politicas foram armazenadas
diretamente no repositério. Uma politica pode ser descrita em termos de
atributos, que sdo utilizados para subsidiar o processo de sua andlise.

3.1.3 Critérios de Adaptacao

Diversos web services podem estar disponiveis em um dado instante, e
cabe a engine adaptativa escolher quais deles irdo ser executados pela
composicdo. A qualidade do processo de negdcio serd influenciada diretamente
pelas escolhas da mesma, ou seja, ¢ fundamental fazer uma boa escolha. A
engine adaptativa pode tomar a decisdo baseada em requisitos ndo-funcionais
impostos pela aplicacdo e que devem ser satisfeitos pelos web services
participantes da composi¢cdo. Por exemplo, uma aplicagdo pode definir que uma
determinada composicdo deve ser segura. Desta forma, mudancgas realizadas nos
web services participantes devem preservar este requisito. Caso contrdrio, nao
se deve permitir que essas mudangas sejam realizadas. Em geral, esses tipos de
requisitos se estendem a toda composicdo, ou seja, se um simples web service
participante falhar ao tentar atender um requisito especifico, toda a composi¢ao
¢ afetada. Outras propriedades ndo-funcionais como tolerdncia a falhas,
desempenho [Silva 2006], custo, disponibilidade e varias outras [Zeng 2004]
podem ser consideradas em uma adaptacdo.

Em termos praticos, o critério adotado na adaptagdo deve ser passado
para a engine adaptativa, e as informacdes sobre as propriedades ndo-funcionais
dos web services participantes devem ser armazenadas no Web Service
Repository e anexadas ao servigo correspondente. Em particular, as
propriedades ndo funcionais que pode ser associadas a web services e a
composi¢do incluem estas definidas em [O’Sullivan 2005]:

e Provedor de servicos: esta categoria captura informacdes sobre o nome
do servico e o provedor do mesmo;

e Modelo temporal: especifica conceitos temporais que serdo necessarios
para a descri¢cdo de servigos (por exemplo, para se fazer uma reserva em
um hotel, o cliente pode precisar saber o formato da hora que é gerado
pelo servigo);

e Modelo de localizacdo: apresenta as propriedades ndo-funcionais
relativas a localizagdo (por exemplo, informag¢des como telefone,
enderego eletronico e endereco completo com CEP);

e Disponibilidade de servicos: € composto pela juncdo dos modelos
temporal e de localizagcdo, e se destina a especificar onde e quando um
cliente pode utilizar o servigo;

® Modelo de obrigacoes: captura as obriga¢des tanto do servidor como do
cliente. A idéia € que estas propriedades estejam disponibilizadas para
serem analisadas pelas partes interessadas, facilitando o processo de
escolha.

® Modelo de custos: esta categoria visa definir o prec¢o da utilizagcdo de um
servico. Este preco deve ser definido pelo provedor do servigo, enquanto
os clientes devem estar cientes do mesmo para a sua utilizagdo;
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e Modelo de pagamento: este modelo visa especificar os diversos tipos de
pagamentos disponiveis, como por exemplo cartdo, saque em conta
corrente e cheque;

e Modelo de descontos: categoria reponsdvel por oferecer atrativos para
os clientes, em especial relacionados aos meios de pagamento;

® Modelo de penalidades: utilizado principalmente pelo provedor do
servico, especificando o que ird ocorrer se o cliente ndo atender
determinado requisito ou obrigacdo;

® Modelo de direitos: captura essencialmente os direitos associados aos
provedores de servigos e aos clientes dos mesmos para a execucdo de
operacdes (pode ser usado em dois contextos: de acordo com o prego
estabelecido pode existir a disponibilizacdo de direitos e quando uma
obrigacdo nao for satisfeita, direitos podem ser revogados);

® Modelo de linguagens: categoria utilizada para especificar informacgdes
relativas a linguagens (em especial, a linguagem falada/escrita e a
linguagem de programacao/descri¢do utilizada);

® Modelo de confianca: modela aspectos de confiancga entre o provedor de
servico e o cliente (embora o conceito de confianca seja utilizado de
diversas formas, exemplos de utilizagdo incluem, por exemplo, a
seguranca do meio de pagamento e o nivel de confiabilidade do servico
atestado por um terceiro reconhecidamente confidvel);

® Modelo de qualidade: categoria bastante abrangente, que procura
capturar todos os aspectos relativos a qualidade do servi¢o. Pode conter
elementos numéricos, comparagdes com outros padrdoes e até mesmo
comparagdes com benchmarks;

® Modelo de seguranca: abrange todas as informagdes relativas a
seguranga no servico, em especial relacionadas a identificacdo
(comprovar a identidade do mesmo) e a confidencialidade (dados
trafegados entre servico/provedor ndo devem ser acessiveis por
terceiros).

De forma geral, qualquer uma destas propriedades pode ser utilizada
como critério de adaptacio.

3.2 Arquitetura da A-ActiveBPEL

Existem diversas engines que se baseiam na especificacio WS-BPEL e
executam processos de negécios. Como exemplo podem-se citar a engine
ActiveBPEL [ActiveBPEL 2006] e a Oracle BPEL Process Manager [Oracle
2006]. Em geral, elas diferem em aspectos como: maneira de organizar os
arquivos necessdrios a composi¢do e a propria especificacdo, forma com que
tratam aspectos relacionados a qualidade de servigos (QoS), se sdo de cddigo
aberto ou ndo, o seu publico alvo e, finalmente, se a mesma implementa
aspectos como persisténcia, alarmes, filas, gerenciadores de falhas, dentre
outras caracteristicas.

A extensdo proposta, A-ActiveBPEL (Adaptive ActiveBPEL), é uma
extensdo adaptativa da engine ActiveBPEL. A adocdo desta engine foi baseada
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em alguns critérios. Primeiramente, embora a proposta deste trabalho seja
independente de qualquer engine particular, uma deve ser escolhida como
exemplo de implementacdo. Em segundo lugar, a maioria das engines
disponiveis na atualidade nio tem cddigo-fonte aberto. Como conseqiiéncia, ndo
existe a possibilidade de alteracdo do cdédigo-fonte tendo em vista a
incorporacdo da abordagem proposta. Em terceiro lugar, dependendo da engine,
diferentes linguagens e plataformas sdo utilizadas, o que impde diversas
dificuldades para a realizagdo de uma implementacdo mais genérica.
Finalmente, ActiveBPEL é vastamente utilizada na academia e na inddustria, €
escrita em Java e é bem documentada.

A arquitetura geral da extensdo A-ActiveBPEL ¢ apresentada na Figura

3.3.
Classe
Aelnvoke
Handler
&k,
. %
- e \ N . Classe
\,\% —| Extensio A-ACtiVeBPEL |— omivs
Engine
ActiveBPEL
Classe
vs\erice Aactivebpel
Repository Adapterinvoke

Figura 3.3: A extensdo A-ActiveBPEL (arquitetura geral)

2

A extensdo proposta € composta por trés classes, a saber: classe
AelnvokeHandler, classe InformWS e classe AactivebpelAdapterlnvoke. A
primeira é a reimplementagcio da classe de mesmo nome existente na engine
ActiveBPEL, tendo em vista incorporar o mecanismo adaptivel na mesma.
Adicionalmente, a extensdo inclui também um repositério, neste trabalho
denominado Web Service Repository. Todos estes artefatos serdo alvos de
estudo e detalhamento na préxima secdo.

3.2.1 Implementaciao da A-ActiveBPEL

Foi visto anteriormente que o padrio WS-BPEL especifica diversas
primitivas com o intuito de permitir vérias formas de composi¢do e de
estruturacdo do negdcio: primitiva de sequenciamento (<sequence>),
primitiva de concorréncia (<flow>) e primtiva de iteracdo (<while>).
Operagdes de entrada e saida sdo especificadas com o uso de duas primitivas,
<receive> e <while>, respectivamente. Como mencionado anteriormente, a
abordagem proposta se concentra na primitiva <invoke> que realiza
invocagdes aos web services participantes da composicdo. O cdédigo abaixo



apresenta um exemplo de especificacdo em BPEL, onde a primitiva de
invocacgdo é destacada.

<process name="Sum" ...>

<partnerLinks>

</partnerLinks>
<receive ...> ... </receive>
<reply ...> ... </reply>
<sequence>
<invoke operation="sum" .../>
<invoke operation="subtraction" .../>
</sequence>

</process>

A sintaxe da primitiva de invocag¢do continua a mesma, contudo a
extensdo define uma nova seméntica para essa primitiva: antes de realizar a
chamada para os web services participantes, o <invoke> verifica se existe
alguma modificacdo no Web Service Repository e no critério de adaptacio
(Sec¢do 3.1.3).

A extensdo A-ActiveBPEL é um conjunto de arquivos Java colocados
juntos com o cédigo-fonte da engine ActiveBPEL. Modifica¢des foram feitas na
classe AeInvokeHandler do ActiveBPEL. Esta classe é responsdvel por
gerenciar o processo de invocagdo dentro da engine. A criacdo da chamada é
feita com esta classe, e pardmetros sdo passados tendo em vista a configuracao
desta chamada. Antes da chamada ser criada, pode-se manipular estes
parametros. (@) método especifico chamado,
setTargetEndpointAddress(), pode ser invocado para atribuir um novo
endereco. Adicionalmente, duas classes adaptiveInvoke e informWs,
foram introduzidas. A Figura 3.4 apresenta uma visdo prdtica da engine
adaptativa. O método adaptiveInvoke() é chamado imediatamente antes da
invocacdo do web service (1). Apds esta etapa, o método adaptiveInvoke
realiza uma busca no Web Service Repository com o intuito de verificar se
existem mudangas (2) e pegar informacdes sobre os web services candidatos
para execugdo (se necessario) (3). Finalmente, o método adaptiveInvoke
configura todas as varidveis de ambiente necessdrias para redirecionar a
chamada para o endereco do web service que melhor satisfaz o critério adotado

(4).
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BPEL Compositioﬂ adaptivelnvoke() {
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Figura 3.4: Visao geral da implementacao

A cédigo a seguir apresenta parte do cdédigo da implementacdo da
extensdo A-ActiveBPEL, presente na classe AelnvokeHandler.

(1) import org.activebpel.aactivebpel.RactivebpelAdapterInvoke;
(2) import org.activebpel. aactivebpel.InformWs;

(3) public IAeWebServiceResponse handlelInvoke

(4) A

(5)

(6) Call call = createCall (wsdlService, operation,

(7) endpointReference,

(8) addressHandling) ;

(9) String url = call.getTargetEndpointAddress{() ;

(10) String operacao = call.getOperation().getName() ;

(11) InformWS ws =
AactivebpelAdapterInvoke.getInstance () .adapterInvoke(url,

operacao) ;

(12) call.setTargetEndpointAddress (ws.getURL()) ;

(13) call.setOperation(ws.getOperation());

(14)

(15) }

Inicialmente, a chamada comeca a ser construida através do construtor
Call ¢(6), que se baseia nas varidveis de ambiente da prépria engine para
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configurar os seus parametros. As strings url e operacao sdo declaradas, com o
intuito de verificar quais as opg¢des que foram originalmente ofertadas no
codigo-fonte da aplicacdo, descrito no padrio WS-BPEL. Essas strings sdo
passadas como parametros para o método adapterInvoke() da classe
RactivebpelAdapterInvoke. O retorno deste método especifica o web
service eleito pelo mecanismo adaptativo, que é armazenado em objeto do tipo
InformWs, criado pela extensdo especialmente para armazenar os web services
eleitos. O cédigo da classe InformWS € mostrado a seguir.

(1)package org.activebpel.aactivebpel;
(2)

(3)public class InformWS {

(4) private String url;

(5) private String operation;

(6) public InformWS(String url, String operation) {

(7) this.url = url;

(8) this.operation = operation;
(9) }

(10) public String getURL () {

(11) return url;

(12) }

(13) public String getOperation() {
(14) return operation;

(15) 1}

(16)}

Esta classe armazena os dois atributos relevantes para a chamada de um
web service: o seu endere¢co (url), na linha (4), e a sua operacgido
(operation), na linha (5).

Finalmente, a classe AactivebpelAdapterInvoke serd agora
detalhada. Esta classe executa uma das tarefas fundamentais no contexto da
extensdo A-ActiveBPEL: executa a selecdo dos web services participantes,
baseada em algum critério.

Inicialmente, é desejado que exista apenas uma instincia desta classe em
um determinado instante execucfdo, pois vdrias instincias podem ser criadas
(especialmente porque podem existir varias chamadas a web services
participantes em uma aplicac@o, ji4 que a mesma pode ser executada diversas
vezes), sendo imprescindivel que apenas a correta seja invocada. Para isto, esta
classe foi implementada adotando-se o padrdo de projetos Singleton, que §é
utilizado quando for necessdria a existéncia de apenas uma instancia de uma
classe. Desta forma, ele mantém um ponto de acesso global a este objeto.
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Contudo, como garantir que haverd apenas uma instincia? Uma delas ¢é
restringindo o acesso ao construtor, tornando-o um método privado. Uma outra
¢ sempre utilizar um método getInstance (), que faz o controle da
instanciacdo, criando um novo objeto apenas quando necessario.

(1) package org.activebpel.aactivebpel;

(2)

(3)import java.util.Iterator;

(4)import java.io.File;

(5)import org.jdom.Document;

(6)import org.jdom.Element;

(7)import org.jdom.JDOMException;

(8)import org.jdom.input.SAXBuilder;

(9)

(10)public class AactivebpelAdapterInvoke {

(11)

(12) private final String ATRIBURL = "url";

(13) private final String ATRIBOPERATION = "name_operation";
(14) private final String CRITERION = "version";

(15) private static String FILENAME =

(16) "C:\\temp\\BPEL\\tomcat—-activepel20\\bin\\WebServices.xml";
(17) private static SAXBuilder parser = null;

(18) private static Document document = null;

(19) private static AactivebpelAdapterInvoke singleton = null;
(20) private static File xmlFile ;

(21) private static long lastModified = O0;

(22)

(23) protected RAactivebpelAdapterInvoke () {}

(24)

(25) public static AactivebpelAdapterInvoke getInstance () {

(26) if (lastModified < xmlFile.lastModified()) {

(27) try {

(28) document = parser.build (FILENAME) ;
(29) lastModified = xmlFile.lastModified();
(30) } catch (JDOMException e) {

(31) // TODO Auto-generated catch block
(32) e.printStackTrace();

(33) }

(34) }

(35) return singleton;

(36) '}
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(37)
(38)
(39)
(40)
(41)
(42)
(43)
(44)
(45)
(46)
(47)
(48)
(49)
(50)
(51)

static {
singleton = new AactivebpelAdapterInvoke();
parser = new SAXBuilder();
parser.setValidation(false);
xmlFile = new File (FILENAME) ;
try {
document = parser.build(FILENAME) ;
lastModified = xmlFile.lastModified();
} catch (JDOMException e) {
// TODO Auto-generated catch block

e.printStackTrace () ;

(52)public InformWS adapterInvoke(String url, String operation) {

(53) Element groups = document.getRootElement ();

(54) Iterator itGrupo = groups.getChildren().iterator();
(55) while (itGrupo.hasNext ()) {

(56) Element group= (Element) itGrupo.next();

(57) Iterator itWS = group.getChildren().iterator();
(58) while (itWS.hasNext ()) {

(59) Element WS = (Element) 1tWS.next();

(60) if(WS.getAttributeValue (ATRIBURL) .equalsIgnoreCase (url))
(61) {

(62)

(63)if (WS.getAttributeValue (ATRIBOPERATION) .equalsIgnoreCase (oper
ation) return chooseWS (group) ;

(64) }

(65) }

(66)}

(67) return new InformWS (url, operation);

(68) 1}

(69)

(70) private InformWS chooseWS (Elementgroup) {

(71) Iterator itWS = group.getChildren().iterator();

(72) Element greaterWS = (Element) itWS.next();

(73) while (1tWS.hasNext ()) {

(74) Element WS = (Element) 1itWS.next();

(75)if (Integer.parselnt (greaterWS.getAttributeValue (CRITERION))

Integer.parselnt (WS.getAttributeValue (CRITERION) ) ) {

<
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greaterWsS = WS;

(76) }
(77)return new InformWS (greaterWS.getAttributeValue (ATRIBURL),

(78) greaterWS.getAttributeValue (ATRIBOPERATION)) ;

(79) 1}

(80)

(81) public static void main(String[] args)
(82) {}

(83)1}

Ao se analisar a estrutura geral da classe, pode-se perceber que o método
getInstance (), linha 25, funciona efetivamente segundo o padréo
Singleton: inicialmente, a primeira instdncia da classe é criada, e depois o
getInstance() sé faz atualizd-la, através da andlise do Web Service
Repository. Como serd descrito na Secdo 3.3, este repositério é construido
através de um arquivo texto, escrito em um formato compativel com o padrido
XML. Desta forma, getInstance() avalia se este arquivo foi recentemente
alterado (caso em que novos web services podem ter sido adicionados); se tiver,
ele carrega as novas informacdes para andlise de qual web service serd eleito;
caso contrdrio, ele simplesmente mantém a instdncia como estd atualmente.

Finalmente, o método adapterInvoke (), linha 52, é responsdvel por
sair percorrendo as informacdes obtidas através do repositério, em especial as
propriedades ndo-funcionais relacionadas com os web services descritos.O
critério utilizado esta especificado no atributo criTErRION (linha 14), que no
caso especifico € o version.

3.3 Web Service Repository

Como mencionado anteriormente, a extensdo A-ActiveBPEL tem um
repositério que prové informacdes sobre os web services participantes (como
endereco, operacdes e propriedades ndo-funcionais). Na pratica, o repositério
pode usar diferentes formas de armazenar essas informag¢des. Sistemas
gerenciadores de banco de dados (SGBDs) como Oracle e MySQL podem ser
utilizados neste contexto, em especial quando uma grande quantidade de
informacgdes estiver disponivel. Contudo, este repositério pode ser tdo simples
como um arquivo de texto.

3.3.1 Estratégia Adotada

Na implementagdo corrente, a estratégia adotada utiliza um padrdo
baseado em XML para realizar a descrigdo dos dados em arquivo texto. Com o
objetivo de tornar a tarefa de atualizacdo mais féacil para o usudrio, web services
que tiverem a mesma funcionalidade sdo colocados em um grupo. Quando a
engine adaptativa analisa a especificacio WS-BPEL, ela identifica a qual grupo
0 web service pertence. Quando o grupo tem dois ou mais web services, O

critério adotado ¢é utilizado para decidir para qual deles serd repassada a
chamada.
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Nesta estratégia, existe a necessidade de especificar a localizacdo do web
service, o nome da operacdo que serd invocada (um web service pode ter
diversas operacdes) e propriedades ndo-funcionais sobre o servigo, que irdo
caracterizar a sua politica. O conjunto dessas propriedades ndo-funcionais
constitui a politica deste web service. Todo web service inserido no repositdrio
deve ter a sua politica especificada, descrevendo a qualidade que é oferecida
por ele e provendo elementos com o objetivo de facilitar a escolha que a engine
deverd fazer. As politicas dos servicos sdo especificados em um arquivo texto
baseado no padraio XML (Sec¢do 2.2.1.1), que representa o Web Service
Repository.

O cddigo abaixo apresenta um exemplo de uma especificacdo baseada na
estratégia apresentada nesta se¢do. As politicas trazem como informagdo néo-
funcional a versdo dos web services, que é representada através do atributo
version, em um ambiente onde o critério de adaptacdo escolhido poderia ser
a versao mais recentemente disponibilizada (versdo mais atual).

(1) <GROUPS>

(2) <GROUP name="Add">

(3) <WS url="http://172.16.100.58:8080/Ws1.jws" name_operation="add"
version="7"/>

4) <WS url="http://172.17.115.206:8080/Wsl.jws" name_operation="add"
version="6"/>

(5) </GROUP>
(6) <GROUP name="Sub">

(7) <WS url="http://172.16.100.58:8080/Ws2.jws" name_operation="sub"
version="6"/>

(8) <WS url="http://172.17.115.206:8080/Ws2.jws" name_operation="sub"
version="4"/>

(9) </GROUP>
(10) </GROUPS>

Este exemplo especifica dois web services com as operagdes add (soma)
e sub (subtracdo). As interfaces sdo equivalentes, mas os servigos tem
implementacdo distintas e estdo localizados em diferentes servidores
(consequentemente, em diferentes enderecos IP). Na estratégia adotada, ¢é
desejado colocar servicos semanticamente equivalentes no mesmo grupo. Dois
grupos foram especificados no cddigo acima, denominados Add e Sub. Supondo
que um processo de negdcio esteja precisando dessas duas operagdes, a engine
ird encontrar os grupos correspondentes e, baseado em algum critério ndo-
funcional (como o mais recentemente disponibilizado) escolhe o mais
conveniente para a realizacdo da invocacao.

Este é uma maneira compacta e intuitiva de especificar informacdes
sobre os web services participantes. Se um programador desejar adicionar um
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novo web service, ele necessita apenas localizar o grupo correspondente e
colocar a informacdo requisitada no formato proposto (opcionalmente com
outras informac¢des ndo-funcionais). Baseado na abordagem proposta, esta
informacdo serd disponibilizada em tempo de execucdo para a engine, sem a
necessidade de reinicializa¢do do sistema.

E importante observar que esta é apenas uma estratégia possivel para a
construcdo do Web Service Repository, contudo existem outras que podem ser
desenvolvidas e utilizadas dependendo do contexto da aplicacdo e dos objetivos
do projeto.

Uma outra consideragdo a ser feita é que diversos outros atributos podem
ser especificados, e eles serdo vistos pela engine adaptativa. Para a leitura deste
documento XML, utilizou-se o JDOM [Harold 2003], que acaba percorrendo
toda a lista de atributos dentro da rag <WS>. Mesmo que eles ndo sejam
utilizados, a engine acaba os lendo, possibilitando inclusive a avaliacdo de
varios desses atributos em conjunto, a depender das necessidades especificas do
projeto. Este fato facilita a extensibilidade da proposta deste trabalho, a medida
que situacdes mais complexas poderdo também ser avaliadas, levando em
consideracdo em conjunto, por exemplo, aspectos como seguranc¢a, desempenho
e custo financeiro.

Finalmente, é importante fazer a ressalva de que a utilizacdo do Web
Service Repository em aplicacdes mais robustas pode gerar uma quantidade
elevada de informagdes dentro do mesmo. Sugere-se que um coletor de lixo seja
implementado no repositdrio, tendo em vista eliminar os residuos provenientes
das vdrias atualizagdes que surgirem. Em aplicagdes menos robustas, o
projetista pode fazer este trabalho, devido a menor quantidade de intervengdes
requisitadas.

3.4 Consideracoes Finais

Este capitulo objetivou apresentar a abordagem proposta neste trabalho
para possibilitar a composicio adaptativa de web services. E importante
mencionar que a principal contribuicdo sdo os conceitos associados a proposta,
e que a implementacdo do mesmo junto a engine ActiveBPEL foi apenas um
exemplo de implementagdo, ou seja, diversas outras engines podem se basear
nessa abordagem e implementar composi¢cdes adaptiveis de web services com
um alto grau de transparéncia e em tempo de execucao.

A presente proposta propicia adaptabilidade ndo apenas antes da
execugcdo de um determinado processo de negdcio, mas inclusive durante a
execugdo do mesmo, especificamente no caso em que o0 web service participante
a ser trocado ainda ndo tenha sido executado. Embora ainda ndo englobe todos
os tipos de casos possiveis, este € mais um passo em direcdo a este objetivo.
Restam apenas os casos nos quais o servico a ser trocado estd sendo atualmente
executado ou ja foi executado e o processo de negdcio ainda ndo finalizou sua
execucdo. A utilizagdo de web services com estado [Foster 2005] no contexto
destes dois casos é vislumbrada, e serd comentada na se¢io de trabalhos futuros

(Secdo 6.4).

Adicionalmente, em relacdo aos possiveis critérios de adaptagdo,
diversos modelos de propriedades nao-funcionais, baseado no trabalho de
O’Sullivan, foram apresentados, e sua exposi¢do serve como base para subsidiar
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a escolha dos critérios, 2 medida que diversos poderdo ser escolhidos, tendo em
vista as necessidades mais especificas dos diversos tipos de usudrios.

Uma outra contribuicdo associada é a especificagdo proposta para o Web
Service Repository. Projetada tendo em vista especialmente a facilidade de
atualizacdo pelo usudrio, o agrupamento seméantico de web services facilita o
trabalho de atualizagdo e se mostra uma forma de descricdo interessante para o
contexto da proposta. Para se adicionar um novo web service ao ambiente, basta
procurar o grupo a ele associado e efetuar a insercao.
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Estudos de Caso: o Somador
Distribuido e o Sistema de
Aprovacao de Creditos

“A visdo é uma faculdade: o ver é uma
arte.”

Autor desconhecido.

para demonstrar a viabilidade da abordagem proposta neste

trabalho. Duas aplica¢cées foram escolhidas neste contexto, o
Somador Distribuido e o Sistema de Aprovacdo de Créditos. O somador
distribuido foi desenvolvido tendo em vista o aspecto didatico, apresentando um
caso mais simplificado de composicdo de web services. O Sistema de
Aprovacido de Créditos, por sua vez, apresenta um sistema real de aprovagio de
crédito, ja utilizado, inclusive, em diversos outros trabalhos.

I : ste capitulo se destina a apresentar os estudos de casos utilizados

4.1 Somador Distribuido

Este estudo de caso visa, principalmente, mostrar a adequabilidade da
proposta deste trabalho no contexto em que ela se apresenta. Ele foi utilizado
no artigo publicado associado a este trabalho [Lins 2006].

Implementada especificamente para a utilizacdo nesse trabalho, o
Somador Distribuido € conceitualmente mais simples do que o Sistema de
Aprovacdo de Créditos. O processo de negdcio inicialmente € composto por
dois web services, e cada um é capaz tanto de realizar adi¢gdes de niimeros como

51
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também de subtracdes (embora o nome seja somador, ele também tem essa
caracteristica). Esta aplicacdo receberd dois ntimeros quaisquer (X e Y),
realizard a soma deles (X + Y), realizard também a sua diferenca (X-Y) e
retornard os dois resultados obtidos. Embora sejam servigos conceitualmente
muito simples, vale ressaltar que a complexidade de implementacdo dos
mesmos nio € relevante no contexto deste trabalho, pois esta complexidade néo
€ levada em consideracdo pela engine adaptativa na hora da escolha do servigo
mais adequado. Adicionalmente, neste estudo de caso, serd utilizado outro
critério de adaptacdo (em relagdo ao capitulo anterior), com o objetivo de
demonstrar a extensabilidade da proposta tendo em vista a utilizacdo de outros
aspectos ndo-funcionais.

4.1.1 Ferramentas

Todos os experimentos executados neste estudo de caso utilizaram o
servidor Web Apache-Tomcat [Apache 2006]. Dois servidores foram
configurados para a execucdo deste estudo de caso. A unica diferenga entre os
mesmos € que um deles tem a extensdo A-ActiveBPEL instalada, provendo o
ambiente necessirio para a execucdo do processo de negdcio, € o outro apenas
disponibiliza outra versdo dos mesmos servigos, através de um servidor Web
sem a engine/extensdo instalada (no caso, o Apache-Tomcat com o mddulo
SOAP). Desta forma, apenas um deles estd apto a executar composi¢cdes de web
services, com o outro apenas disponibilizando servicos alternativos. A Figura
4.1 apresenta, de forma compacta, os servidores utilizados, incluindo o
conteido de cada um deles e os servicos que eles disponibilizam. Por fim, um
mesmo web service, com quatro diferentes versdes, foi armazenado nos
mesmos, € suas versdoes foram denominadas de WS1_v1, WS1 _v2, WS1 v3 e
WS1_v4.

Servidor 172.17.105.62 (local) Senvidor 172.17.115.206 (remoto)

i o“}".’»\%

A\

Engine Servidor
Adeptativa Web

Figura 4.1: Configuracao geral dos servidores utilizados
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Para o desenvolvimento da aplicacdo, o software ActiveBPEL Designer
[ActiveBPEL 2006] foi utilizado. Esta ferramenta CASE auxilia o
desenvolvimento do processo de negoécio, provendo diversas funcionalidades
para a automacdo de diversas tarefas. Adicionalmente, a ferramenta AXIS, da
organizacdo Apache, foi utilizada no processo de desenvolvimento dos web
services participantes.

4.1.2 Configuracao, Execucao e Resultados

z

Como explicado anteriormente, esta aplicacdo é composta basicamente
por duas chamadas a web services participantes. Cada servigo especificado no
repositério apresenta duas operacdes possiveis: a soma e a subtragdo. Desta
forma, existe o cendrio de ter apenas um web service respondendo pelas duas
chamadas do processo de negécio. E prudente lembrar que esses web services
apresentam a mesma sintaxe e possuem semanticas equivalentes, contudo nao
possuem a mesma implementacao.

A configuragio fisica dos servidores e dos web services se encontra
apresentada na Figura 4.1. Por questdes didaticas, os dois web services que
estdo no servidor local serdo aqui denominados de WS1_vl e WSI1_v2. Na
préatica, esses dois servigos tém a mesma interface WSDL, por isso convém
dizer que os mesmos sdo apenas diferentes versdes do mesmo servico. Vale
lembrar que mesmo que eles tenham a mesma funcionalidade, eles podem a
implementar de formas distintas (com diferentes niveis de qualidade). Desta
maneira, os servigos presentes no servidor remoto serdo chamados de WS1_v3 e
WS1_v4, que também serdo diferentes versdes do mesmo servico WSI.
Adicionalmente, o endereco IP do servidor local é 172.17.105.62 e o enderecgo
IP do servidor remoto é 172.17.115.206.

A Figura 4.2 apresenta a representacdo griafica da implementacdo da
aplicagdo no ActiveBPEL Designer. Outras atividades, além das primitivas de
invocacgdo, foram utilizadas: o <receive> e o <reply>, utilizados para lidar com
as operacOes de entrada e saida; o operador de sequenciamento <sequence> e a

atividade <assign>, que € responsdvel por gerenciar valores de varidveis na
execucgdo do processo de negdcio.
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Figura 4.2: Implementacao do processo no ActiveBPEL Designer

Neste exemplo, o processo de negdcio recebe como entrada dois valores
inteiros e retorna como saida a soma e a subtracdo dos mesmos,
respectivamente. Primeiramente, a soma € executada, depois a subtracdo. A
primitiva de invocagdo <invoke> ¢é executada duas vezes (addinvoke e
subtractinvoke), e inicialmente foi configurado na aplicacdo que as invocagdes
serdo direcionadas, respectivamente, para WSI1_vl e WSI1_v2, que se
encontram no servidor local. A Figura 4.3 apresenta a configuragio inicial do
repositério para estas politicas. E conveniente ressaltar que, como esta é a
configuragdo original da aplicacdo, nem seria necessdrio configurar o
repositério. Contudo, para possibilitar as alteragdes posteriores em tempo de
execugdo, o repositorio ja foi aqui inicialmente especificado.

<GROUPS>

<GROUP name="Soma">

<WS url="http://172.17.105.62:8080/axis/Wsl.jws"
name_operation="soma" tempo_execucac="1"/>
</GROUP>

<GROUP name="Subtracao">

<WS url="http:// 172.17.105.62:8080/axis/Ws2.jws"
name_operation="subtracao" tempo execucao="1"/>
</GROUP>

</GROUPS>

Figura 4.3: Configuracéo inicial do repositério do Somador Distribuido

Neste exemplo, um aspecto nao-funcional deve ser escolhido para atuar
como critério de adaptagdo, e foi entdo selecionado o critério tempo de
execugdo, ou seja, deverd ser eleito o servigco que contiver um melhor tempo de
execucao.
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Tem-se observado que ndo se constitui uma tarefa trivial mensurar a
qualidade de determinados aspectos ndo-funcionais. Como afirmar, em termos
quantitativos, por exemplo, o quio seguro um servico €? Para solucionar esta
questdo, uma estratégia pode ser utilizada: a divisdo em niveis. Pode-se
padronizar que um determinado servi¢co que satisfaca um nimero especifico de
requisitos de seguranca tem o nivel de seguranca 2. Se ele adicionalmente
implementar algum protocolo de criptografia, esse nivel poderia ser aumentado
para 3. Esta estratégia, mesmo que de um alto nivel, permite que se tenha uma
nocdo da qualidade de um determinado aspecto ndo-funcional de um web
service.

Desta forma, esta divisdo por niveis serd utilizada para qualificar o
aspecto tempo de execug¢do neste estudo de caso. Na Figura 4.3, onde estd
especificado tempo_execucdo="“1" deve-se ler: “tempo de execucdo com
qualidade correspondente ao nivel 1. Adicionalmente, serd adotado que quanto
maior o nivel melhor serd a qualidade do servigo.

Neste estudo de caso, configurou-se a engine adaptativa para que a
mesma imprimisse na tela o endereco do web service participante que seria
chamado. Com isso, a adaptacdo poderia ser claramente exposta através de
diversas execucdes deste processo de negdcio e com as possiveis alteragdes no
Web Service Repository.

Apds a inicializacdo do sistema, foram executadas diversas execugdes do
processo de negdcio. Primeiramente, a Execugcdo 1 foi realizada logo apds a
inicializa¢do do sistema. Como esperado, a chamada de soma foi direcionada
para WS1_vl e a de subtracdo para WS1_v2. Em seguida, por diversas razdes,
poderia ser desejado que apenas um desses web services (por exemplo,
WS1_vl) fosse utilizado (ele poderia ter um tempo de execuc¢do melhor do que
o outro). Desta forma, foi adicionada no repositério uma entrada no grupo
subtracdo para a operagdo “subtracao” deste servico, com um nivel 2 de tempo
de execucgdo. Esta alteracdo esta explicitada na Figura 4.4. Apés esta alteragdo,
a Execucdo 2 foi realizada, com a chamada sendo redirecionada com sucesso,
como pode-se verificar na Tabela 4.1. Neste momento, o processo de negdcio
estd sendo executado com apenas um web service. Em algum momento, o
servidor remoto com os web services WSI1_v3 e WSI1_v4 poderia ser
disponibilizado, e ser também desejada a utilizagdo do servico soma do
WS1_v3. Apdés a insercdo do mesmo no Web Service Repository
(tempo_execucao=3), a Execucdo 3 foi realizada, e o sistema se adaptou, como
mostra a tabela citada. Por fim, WS1_v4 poderia também ter um melhor tempo
de execucdo para a operacdo “subtracao” do que o atualmente utilizado,
WS1_vl. Desta forma, a sua entrada foi adicionada no repositério, com a
Execugdo 4 sendo processada logo em seguida. Esta configuragido final do
repositério esta apresentada na Figura 4.5. Por fim, se por algum motivo néo
existir mais o desejo de se utilizar os servicos disponibilizados no servidor
remoto, basta que suas entradas sejam removidas do Web Service Repository,
retornando-se a configuracdo anterior a sua inser¢do. A Execuc¢do 5 foi entdo
realizada para verificar se o sistema iria se adaptar a esse novo desejo, € a
Tabela 4.1 apresenta a correta adequacdo do mesmo tendo em vista as mudangas
ocorridas.
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Tabela 4.1: Resultado das execucoes do Somador Distribuido

Soma Subtraciao
Execucdo 1 http://172.17.105.62:8080/ax |http://172.17.105.62:8080/axis/
is/Wsl.jws Ws2.jws
(WS1_vl) (WS1_v2)
Execugio 2 http://172.17.105.62:8080/ax |http://172.17.105.62:8080/axis/
is/Wsl.jws Wsl.jws
(WS1_vl) (WS1_vl)
Execugdo 3 http://172.17.115.206/axis/W |http://172.17.105.62:8080/axis/

sl.jws
(WS1_v3)

Wsl.jws
(WS1_v1)

Execucdo 4

http://172.17.115.206:8080/a

http://172.17.115.206:8080/axi

xis/Wsl.jws s/Ws2.jws
(WS1_v3) (WS1_v4)
Execugdo 5 http://172.17.105.62:8080/ax |http://172.17.105.62:8080/axis/
is/Wsl.jws Wsl.jws
(WS1_v1) (WS1_vl)
<GROUPS>

<GROUP name="Soma">
<WS url="http://172.17.105.62:8080/axis/Wsl . jws"
name_operation="soma" tempo_execucac="1"/>
</GROUP>

<GROUP name="Subtracao">
<WS url="http:// 172.17.105.62:8080/axis/Ws2.jws"
name_operation="subtracao" tempo execucaoc="1"/>
<WS url="http:// 172.17.105.62:8080/axis/Wsl. jws"
name_operation="subtracao" tempo execucao="2"/>
</GROUP>
</GROUPS>

Figura 4.4: Web Service Repository depois da adicao da operacao
subtracao do web service WSH1
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<GROUPS>

<GROUP name="Soma">

<WS url="http://172.17.105.62:8080/axis/Wsl.jws"
name_operation="soma" tempo_execucao="1"/>

<WS url="http://172.17.115.206:8080/axis/Wsl. jws"
name_operation="soma" tempo_execucao="3"/>
</GROUP>

<GROUP name="Subtracao">

<WS url="http:// 172.17.105.62:8080/axis/Ws2.jws"
name_operation="subtracao" tempo_execucao="1"/>
<WS url="http:// 172.17.105.62:8080/axis/Wsl.jws"
name_operation="subtracao" tempo_execucao="2"/>
<WS url="http://172.17.115.206:8080/axis/Ws2.jws"
name_operation="subtracao" tempo_execucao="3"/>
</GROUP>

</GROUPS>

Figura 4.5: Configuracao final do Web Service Repository

Neste momento, € valido destacar a facilidade de atualizacdo do
repositério através do uso do mecanismo proposto na Secdo 3.3.1. Para
adicionar ou remover servicos do ambiente em execucdo, basta adicionar uma
linha dentro do arquivo XML utilizado para a descricio do Web Service
Repository. A engine adaptativa se encarrega de todo o resto.

Por fim, a Figura 4.6 mostra o log de todas estas execucdes realizadas.

Execution 1

Call: http://172.17.105.62:8080/axis/Ws1.jws
Call: http://172.17.105.62:8080/axis/Ws2.jws
Execution 2

Call: http://172.17.105.62:8080/axis/Ws1.jws
Call: http://172.17.105.62:8080/axis/Ws1.jws
Execution 3:

Call: http://172.17.115.206:8080/axis/Ws1.jws
Call: http://172.17.105.62:8080/axis/Ws1.jws
Execution 4:

Call: http://172.17.115.206:8080/axis/Ws1.jws
Call: http://172.17.115.206:8080/axis/Ws2.jws
Execution 5:

Call: http://172.17.105.62:8080/axis/Ws1.jws
Call: http://172.17.105.62:8080/axis/Ws1.jws

Figura 4.6: Log das execucdes do Somador Distribuido
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Adicionalmente, apenas a titulo de confirmacdo, os web services que
foram trocados foram desligados, e o processo de negdcio processou
normalmente suas execucdes. Se ainda existisse qualquer dependéncia, o
processo ndo terminaria sua execu¢io, uma mensagem de erro seria retornada.

Os resultados obtidos com este estudo de caso mostraram a eficdcia da
abordagem proposta, a medida que as alteragdes ocorridas no ambiente foram
percebidas pela engine de maneira bastante transparente, com um minimo de
intervencdo por parte dos responsaveis, e sem nenhuma necessidade de reinicio
de qualquer mddulo do sistema.

A titulo de consulta, o cdédigo-fonte referente a este exemplo foi
disponibilizado no Apéndice A.1. O mesmo nd@o foi inserido neste capitulo
tendo em vista ndo carregar muito o conteido do mesmo, impondo maiores
dificuldades para a compreensdo por parte do leitor. Neste apéndice se
encontram o cédigo da especificacio WS-BPEL da composicdo e das interfaces
dos web services envolvidos, tanto a do proprio processo de negdcio como a dos
servigos participantes. Os arquivos sdo: soma.bpel (especificacio WS-BPEL do
processo de negdcio), soma.wsdl (interface WSDL deste processo de negdcio),
wsl.wsdl (interface WSDL do servigo wsl) e ws2.wsdl (interface WSDL do
servico ws2). Esta aplicagcdo foi implementada tendo em vista este trabalho, e
todo o coédigo-fonte foi desenvolvido neste projeto, com o auxilio de
ferramentas CASE que facilitaram determinadas etapas. O cdédigo foi
disponibilizado no apéndice apenas para fins de consulta.

4.2 Sistema de Aprovacao de Créditos

Sera apresentado nesta secdo o Sistema de Aprovacdo de Créditos. Esta
aplicacdo € considerada bastante tradicional, sendo apresentada (e com a
implementacdo disponibilizada) em [ActiveBPEL 2006] e utilizada também, por
exemplo, em [Silva 2006].

Uma companhia pode estar interessada em verificar se os seus clientes
podem ou ndo efetuar empréstimos. Para a realizacdo desta andlise, existe a
figura de um assessor e de um aprovador. O primeiro trata dos casos mais
simples, enquanto que as requisi¢des de maior valor financeiro devem passar
pelo segundo. Se o proprio assessor considerar que a requisi¢do apresenta um
alto risco, mesmo que ela tenha sido considerada inicialmente simples, com
baixo valor financeiro, ele a repassa para o aprovador.

Em termos de sistema, dois web services sdo utilizados. Eles levam os
mesmos nomes das duas figuras anteriormente apresentadas: aprovador
(Approver) e assessor (Assessor). A Figura 4.7 apresenta a visdo geral deste
sistema.
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Figura 4.7: Visao geral do Sistema de Aprovacao de Créditos

Como pode ser percebido, a depender tanto do valor requisitado pelo
cliente e do retorno do assessor, que pode ser dizendo tanto que a requisi¢do
apresenta um alto risco como um baixo risco, serd definido se a intervenc¢do do
aprovador € necessdria ou ndo. A principal razdo de se utilizar um assessor ao
invés de ser disponibilizado apenas um aprovador é a de ndo sobrecarregar o
mesmo com um numero elevado de requisi¢cdes. Adicionalmente, por ser um
servico que trata com casos mais simples, o assessor pode ter uma
implementagcdo menos complexa, o que resulta em um menor tempo de
execugao.

Em termos de composi¢do, dois casos podem acontecer, a depender do
valor de entrada: apenas um dos servigos serem executados (no caso, uma
composi¢cdo com escolha) ou os dois serem executados (caracterizando uma
composi¢do seqiiencial).

4.2.1 Ferramentas

Todos os experimentos neste estudo de caso foram executados utilizando
o servidor Web Apache-Tomcat [Apache 2006]. Dois servidores foram
configurados para a avaliacdo da abordagem proposta neste trabalho, cada qual
disponibilizando uma versdo dos servigcos assessor e aprovador. A dnica
diferenca entre os mesmos € que um deles tem a extensdo A-ActiveBPEL
instalada, provendo o ambiente necessario a execug¢do do processo de negdcio, e
o outro apenas disponibiliza outra versdo dos mesmos servigos, através de um
servidor Web sem a engine/extensdo instalada (no caso, o Apache-Tomcat com
o moédulo SOAP). Desta forma, apenas um deles estd apto a executar
composicdes de web services, com o outro apenas disponibilizando servigos
alternativos. A Figura 4.1 apresenta, de forma compacta, os servidores
utilizados, incluindo o conteido de cada um deles e os servicos que eles
disponibilizam. Por questdes didaticas, o web service Assessor serd chamado
apenas de WS1 e o web service Approver serd denominado WS2. Como temos
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duas versdes de cada um, vl e v2 significam, respectivamente, versdo 1 e
versdo 2.

4.2.2 Configuraciao, Execucio e Resultados

De acordo com a Figura 4.7, a composicdo € composta por dois web
services (assessor e aprovador), com o tipo da composi¢do variando entre
seqiiencial e com escolha, a depender do valor do empréstimo e da resposta do
assessor. Além do <invoke>, atividades como <receive> e <reply> também séo
utilizadas.

Neste exemplo, a primitiva de invocag¢do pode ser utilizada duas vezes na
composicdo (uma para cada web service). Cada chamada externa tem duas
opcdes de utilizacdo de servicos: uma se encontra no préprio servidor que
possui a extensdo A-ActiveBPEL (WS1_vl and WS2_vl) e a outra opg¢do se
encontra no outro servidor, que apenas disponibiliza servicos (WS1_v2 e
WS2_v2), conforme disposto na Figura 4.1.

7

Inicialmente, apenas o primeiro servidor é utilizado, com o segundo
sendo adicionado ao Web Service Repository em tempo de execucdo. Cada web
service tem a sua prépria politica, especificando as suas propriedades ndo-
funcionais. Estas politicas foram armazenadas diretamente no repositdrio,
segundo a estratégia proposta na Secdo 3.3. O critério de adaptacdo escolhido
para este estudo de caso é o “dltimo disponibilizado” (ou seja, eleger sempre a
versdo mais nova do servico). Baseado neste critério, o atributo version é
inserido na politica dos web services com o intuito de subsidiar a escolha que
serd realizada pela engine.

Depois de configurada e iniciada, A-ActiveBPEL analisa os arquivos da
composicdo e depois a executa. Como mencionado anteriormente, inicialmente
apenas os servicos WSI1_vl e WS2_vl estdo disponiveis no Web Service
Repository. Depois, mudancas sdo executadas no mesmo com o intuito de
adicionar os servicos WS1_v2 e WS2_v2, disponiveis no servidor remoto. Para
isto, o arquivo do repositério foi alterado, com a adicdo dos mesmos (incluindo
endere¢co e operagdes) em seus respectivos grupos. Além disto, estes web
services foram armazenados no Web Service Repository com indicagdo de que a
versdo deles € a mais recente (através do atributo version). A Figura 4.8
apresenta a configuracdo do repositério depois destas altera¢des. E conveniente
lembrar que o endereco IP do servidor local é 172.17.105.62 e o endereco IP do
servidor remoto é 172.17.115.206.

Maiores detalhes sobre esta especificacdo podem ser encontrados na
Secdo 3.3.
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<GROUPS>

<GROUP name="Approver">

<WS url="http://172.17.105.62:8080/services/ApproverWebService"
name_operation="approve" version="1"/>

<WS
url="http://172.17.115.206:8080//services/ApproverebService"
name_operation="approve" version="2"/>

</GROUP>

<GROUP name="Assessor">

<WS url="http:// 172.17.105.62:8080/services/AssessoriWebService"
name_operation="check" wversion="1"/>

<WS url="http://172.17.115.206:8080/services/AssessoriWebService"
name_operation="check" wversion="2"/>

</GROUP>

Figura 4.8: Configuracdo do Web Service Repository com todos os
servicos especificados

Com o intuito de visualizar a adaptacdo, a engine adaptativa foi
configurada para imprimir os enderecos IP das chamadas que sdo realizadas, o
que permite que seja analisada cada invocacgdo realizada. Algumas execugdes
foram realizadas para avaliar a abordagem proposta neste trabalho. Por razdes
diddticas, os testes que levam a composicdes seqiienciais e composicdes com
escolha foram separados. Para o primeiro caso, as requisi¢des de empréstimo
continham valores que exigiam a utilizagdo dos dois web services, ou seja,
levavam a uma composi¢do seqiiencial. A Tabela 4.2 expde os resultados
obtidos com as execug¢des das composicdes seqilienciais.

Tabela 4.2: Resultado das execu¢cdes das composicdes sequenciais

Web service Assessor Web Service Approver

Execucdo 1 http://172.17.105.62:8080/se |http://172.17.105.62:8080/servi
rvices/AssessorWebService |ces/ApproverWebService
(WS1_v1) (WS2_vl)

Execugio 2 http://172.17.115.206:8080/s |http://172.17.115.206:8080/ser
ervices/AssessorWebService |vices/ApproverWebService
(WS1_v2) (WS2_v2)

Execucao 3 http://172.17.105.62:8080/se |http://172.17.115.206:8080/ser
rvices/AssessorWebService |vices/ApproverWebService
(WS1_vl) (WS2_v2)
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Primeiramente, a Execug¢do 1 foi realizada imediatamente apds a
inicializag¢do do sistema. Depois disto, o Web Service Repository foi atualizado
de tal forma que os web services do servidor remoto foram incluidos no sistema
adaptativo (Figura 4.8). Posteriormente, a Execucdo 2 foi feita e, como pode-se
observar na tabela, as chamadas foram redirecionadas para os web services que
melhor satisfizeram o critério adotado (no caso, os disponibilizados pelo
servidor remoto). O sistema se adaptou as novas mudancas, e sem necessidade
de reinicializa¢des. Um outro cendrio possivel se baseia em que os web services
ja estejam especificados no repositério, € apenas as suas politicas sejam
alteradas (mais especificamente, alguma de suas propriedades ndo-funcionais,
no caso o version), com o intuito de se verificar essas mudancgas em tempo de
execucdo. Para avaliar esta situagdo, na Execuc¢do 3 o repositério foi
modificado e o web service WS1_vl se tornou o de versdo mais recente
(version="3"). Como se pode observar na tabela, o sistema novamente se
adaptou como desejado.

A Figura 4.9 apresenta o log dessas execucdes e também demonstra as
mudangas ocorridas nas invocagdes dos web services participantes. Em cada
execucgdo, ambos (Assessor e Approver) sdo invocados. Através da troca dos
locais (enderecos) das chamadas, pode-se notar claramente a adaptagdo sendo
realizada.

Execution 1

Call: http://172.17.105.62:8080/services/AssessorWebService
Call: http://172.17.105.62:8080/services/ Approver WebService
Execution 2

Call: http://172.17.115.206:808(/services/Assessor WebService
Call: http://172.17.115.206:808/services/ Approver WebService
Execution 3:

Call: http://172.17.105.62:8080/services/ AssessorWebService
Call: http://172.17.115.206:808/services/ Approver WebService
Execution 4:

Call: http://172.17.115.206:8080/services/ Approver WebService
Execution 5:

http://172.17.105.62:8080/services/ Approver WebService
Execution 6:

http//172.17.105.62:8080/services/ AssessorWebService

Figura 4.9: Log da execucao das composicoes seqiienciais

Com o intuito de se analizar a composi¢cdo com escolha, outras execugdes
(Execucdes 4, 5 e 6 da Figura 4.9) foram realizadas com valores para as
requisicdes de empréstimo que levava a este tipo de composicdo (Tabela 4.3).
Desta forma, apenas um servico na composicido (Approver ou Assessor) é
executado, e a escolha do mesmo depende dos valores passados pela requisigéo.
Inicialmente, serdo utilizadas requisi¢des com valores superiores a U$
10.000,00, e apenas o web service Approver serd requisitado neste caso
(Execucdo 4). Para avaliar a adaptagdo, e ainda com o sistema em execug¢do, a
versdo do WS2_vl1 é alterada para 3 (version="3"), fazendo com que o mesmo
tenha a versdo mais recente no ambiente. A Execu¢do 5 foi feita com o objetivo
de testar esta alteragdo. Posteriormente, a Execugdo 6 foi realizada utilizando
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valores de empréstimo menores do que $10.000, considerando-se inclusive que
o risco da operacdo era baixo, especificando também que WS1_v1 agora tem
versdo 3 (version="3"). A engine adaptativa percebe esta mudanga e redireciona
a chamada para o servico correspondente no servidor local. Existiram, a nivel
de teste, diversas outras execugdes, contudo considerou-se que as aqui
apresentadas j4 davam uma visualizacdo da adaptacao.

Tabela 4.3: Resultado das execucdes das composicoes com escolha

Web Service Assessor Web Service Approver
Execugio 4 X http://172.17.115.206:8080/ser
vices/ApproverWebService
(WS2_v2)
Execucdo 5 X http://172.17.105.62:8080/servi
ces/ApproverWebService
(WS2_vl)
Execugdo 6 http://172.17.105.62:8080/ser X
vices/AssessorWebService
(WS1_vl)

Adicionalmente, para evidenciar de uma outra forma que realmente
houve a adaptacdo, o web service substituido nas adaptagdes foi desligado, e a
composi¢cdo continuou funcionando normalmente, o que comprova que a
chamada estava sendo corretamente redirecionada (caso contrario, uma
mensagem de erro seria retornada afirmando que foi impossivel encontrar o
servigo requisitado).

A aplicagdo apresentada nesta sec¢do vem sendo utilizada em diversos
trabalhos de composicdo de web services [ActiveBPEL 2006] [Silva 2006],
mostrando sua relevincia nesta drea da computagdo. Neste trabalho, ela foi
utilizada para demonstrar, de uma maneira clara, a viabilidade da proposta deste
trabalho. Aplicagdes comerciais e diversos benchmarks poderiam ser testados,
contudo a abordagem proposta independe da complexidade da implementacdo
dos web services participantes. E razodvel pensar que outras aplica¢des com um
largo numero de web services ou apresentando servicos mais complexos (em
termos de implementacéo) sofrerdo as adaptagdes em tempo de execugdo, como
esperado.

A titulo de consulta, o cddigo-fonte referente a esta aplicacdo foi
disponibilizado no Apéndice A.2. Nele se encontram o cédigo da especificacdo
BPEL da composi¢do e as interfaces dos web services envolvidos (tanto o do
proprio processo de negdcio como o dos servicos participantes). Os respectivos
arquivos sdo: loanapproval.bpel (especificacio do processo de negdcio),
loanapproval.wsdl (interface do processo de negodcio), loanassessor.wsdl
(interface do servico Assessor) e loanapprover.wsdl (interface do servigo
approver). Outros arquivos de configuragcdo sio necessdrios ainda para a
execu¢do do mesmo, contudo nio sdo importantes para subsidiar o processo de
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entendimento deste exemplo no presente trabalho. Eles podem ser encontrados
em [ActiveBPEL 2006]. E importante frisar que esta aplicacio ndo foi
codificada pelo autor deste trabalho, apenas sendo utilizada como exemplo para
a utilizacdo da abordagem proposta. Todo o cddigo-fonte da mesma é de
propriedade da empresa Active Endpoints, e todos os créditos sdo relacionados
a esta empresa. O cddigo foi dispobilizado no apéndice apenas para fins de
consulta.

4.3 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os estudos de caso que validaram a proposta
deste trabalho. Dois exemplos foram utilizados, um de larga utilizacdo em
diversos trabalhos e outro projetado especificamente para este, com cunho mais
didético.

Ambos os estudos de caso mostraram que a abordagem proposta permite
a adaptacdo da composicdo de web services em tempo real, sem a necessidade
de reinicializacdo do sistema e requisitando uma minima interven¢do humana,
que é necessdria apenas para disponibilizar as informacdes sobre os novos web
services em um repositério central. Como serd visto na proxima secdo, outros
trabalhos também apresentam propostas para disponibilizar adaptabilidade no
contexto da composicdo de web services, contudo ou eles ndo respeitam padrdes
pré-estabelecidos e largamente difundidos (uma das premissas deste trabalho)
ou requisita uma interven¢ao maior por parte do implementador.

Pode-se observar claramente que em momento nenhum o coédigo original
da aplicacdo foi alterado. Esse fato apresenta uma elevada importincia, a
medida que o programador da aplicacdo ndo precisa pensar em como tratar a
questdo da adaptabilidade, ela ja € fornecida automaticamente pelo ambiente
(mais especificamente, pela engine adaptativa).

A grande questdo envolvida na andlise dos estudos de caso aqui
apresentados € verificar que a engine adaptativa conseguiu olhar para o
repositorio, verificar que existiram mudancas e efetivamente trabalhou para que
as mesmas fossem implementadas em tempo de execucdo.

Como ja frisado neste capitulo, a complexidade dos estudos de caso nao
sdo fatores determinantes neste trabalho; a capacidade de escolher e mudar a
chamada de um web service nao sofre influéncia direta da sua complexidade de
implementacdo. Em outras palavras, para avaliar a capacidade adaptativa da
engine, nao importa a complexidade dos servigos participantes, pois tudo o que
a engine tem a como missdo € olhar a interface dos mesmos em conjunto com as
suas politicas previamente disponibilizadas e invocar a operacdo desejada, ndo
importando o que os mesmos facam para retornar o resultado esperado.
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Trabalhos Relacionados

“Numa discussdo, o mais dificil ndo é
defender um ponto de vista, mas entendé-lo.”

Autor desconhecido.

este capitulo sdo apresentados os trabalhos relacionados ao tema desta

dissertacdo. Em especial, na drea de composicdo adaptativa de web

services, duas correntes vemtendo elevado destaque: utilizacdo de
orientacdo a aspectos e alteracdo sintdtica no padrio WS-BPEL. Ambas também
alcancaram resultados significativos, tendo vantagens e desvantagens a serem
apresentadas e discutidas. Adicionalmente, uma visdo critica e comparativa dos
mesmos com este trabalho serd apresentada.

5.1 Alteracao Sintatica do Padrao WS-BPEL

Karastoyanova [Karastoyanova 2005] apresenta uma proposta para
disponibilizar a adaptacdo de web services compostos em tempo de execugdo.
Esta proposta é baseada na proposi¢do de uma extensdo ao padrio WS-BPEL,
que implementa um mecanismo adaptativo denominado “find and bind”. Este
mecanismo facilita o controle preciso da selecdo de web services em tempo de
execugcdo e também prové reparo da instdncia de processos de uma forma
simples.

A motivacdo para esta extensdo a8 WS-BPEL se assemelha em parte a este
trabalho: procurar componentes e fazer a ligacdo dos mesmos em tempo de
execucdo. Esta técnica ja foi foi aplicada em diversas tecnologias de
middleware [Alonso 2003]. A grande questdo envolvida é que ndo existe um
suporte disto na especificacdo padrio de WS-BPEL. Na verdade, a escolha dos
servicos € efetuada ainda no préprio cédigo-fonte da aplicagdo, e esta escolha é
estdtica, sem proporcionar a possibilidade de mudancas durante a execucdo do
processo de negdcio.

65
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Em outras palavras, a especifica¢do corrente de WS-BPEL (incluindo as
engines existentes) ndo trata a questdo da adaptabilidade em instancias de
processos de negécio de forma efetiva. Neste contexto, o mecanismo “find and
bind” foi proposto.

5.1.1 Mecanismo “Find and Bind”

O mecanismo proposto por Karastoyanova é composto, basicamente, por
trés passos, a saber:

I. Localizar todos os web services disponiveis que sdo compativeis
com o servico desejado (pode-se utilizar o repositério UDDI para
este intento);

II. Selecionar um deles através de um critério pré-escolhido (por
exemplo, seguranga);

III. Fazer a ligagdo do web service participante eleito com a instincia
do processo de negdcio. Para a execucgdo corrente, este serd o web
service que executara o servigo desejado;

A Figura 5.1 apresenta o esquema gerar deste mecanismo.

Repositério

Localizagéo (UDDI)

A 4

Escolha

4

Ligacao @
A 4
Invocagéo do web service

<invoke>

Figura 5.1: Esquema geral do mecanismo “Find and Bind”

Uma observag¢do em especial deve ser feita: a utilizacdo do repositério
UDDI neste mecanismo € opcional. Embora o autor sugira a utilizacdo do
mesmo, ela ndo foi implementada no trabalho. Ele utilizou um mecanismo mais
simples, baseado em arquivos, o que pode ser benéfico em casos mais simples,
contudo empobrece uma especificacdo mais geral e abrangente da sua proposta.
A grande questdo envolvida é que o sistema deve ser capaz de interagir com o
UDDI e ainda fazer o mapeamento do contetido deste repositério no formato
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interno utilizado pelo sistema, fato complicador para a implementagio do
projeto.

Para implementar este mecanismo foi proposta uma alteragdo sintdtica no
WS-BPEL, com a adi¢do de uma tag especifica, denominada <find_bind>. Ou
seja, o programador deve, explicitamente, informar em que ponto pode ocorrer
a troca de web services participantes e quais os candidatos a serem eleitos pela
engine através do critério escolhido.

Inicialmente, os programadores nao tém a necessidade de se preocupar
como o mecanismo € executado e nem como ele pode influir no restante da
especificacdo WS-BPEL do projeto (pois ele ndo tem relacdo direta com
nenhuma outra tag desta especificacdo, com excecdo do <invoke>, que € a tag
de invocacdo propriamente dita). Eles devem se preocupar primordialmente
com o critério de escolha e com a especificacdo desta nova tag.

Através da especificagdo da tag <find_bind>, pode-se expressar Os
requisitos do processo de negécio baseado na selecdo de politicas. E permitido
ao programador a escolha de valores padrdes para a selecdo de critérios em
substitui¢do a dados durante a implementacdo do processo (no caso de possiveis
modificagdes reparadoras).

Na pratica, as interagdes dos processos especificados no padrio WS-
BPEL com web services externos sao realizadas através da primitiva <invoke>,
motivo pelo qual as tags <find_bind> se relacionardao diretamente com esta
primitiva. Um exemplo deste relacionamento é dado a seguir:

(1) <process name="nome_processo’”>

(2) <!-=— especificacéao inicial do processo -——>
(3) <invoke

(4) name= "requisita_servico”

(5) partnerLink= “web_service_parceiro”

(6) portType = *“servico_desejado”

(7) operation = “operacao”

(8) inputVariable = *“entrada”

(9) outputVariable = “resultado”>

(10) <find_bind selection_policy = “ID_politica”/>

(11) </invoke>
(12) <!-- especificacadao final do processo —->

(13) </process>

Toda a parte referente ao codigo do mecanismo foi destacado, tendo em
vista explicitar que partes do codigo ndo fazem parte da especificacdo oficial de
WS-BPEL.

O atributo I1D_politica pode tanto especificar a selecdo de politicas em
termos de uma lista de critérios ou pode indicar o nome de uma politica de
selecdo de servigos participantes diretamente.
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A utilizacdo deste mecanismo no caso de reparo de instdncias de
processos, mais especificamente quando da indisponibilidade de servicos
necessdarios e requisitados, é também tratado, de forma automdtica. Se em um
dado momento da execucdo do processo de negdcio um web service participante
da composicdo estd inoperante, o mecanismo “find and bind” é capaz de avaliar
uma alternativa para o mesmo, caso exista e tenha sido especificada
anteriormente. Contudo, se ndo existirem mais op¢des especificadas na politica
adotada na tag <find_bind>, um reparo manual é requisitado, acarretando a

conseqiiente paralizacdo do sistema (que € indesejada).

Maiores detalhes sobre a implementagdo deste mecanismo (em especial,
em termos de codificacdo), podem ser obtidos em [Karastoyanova 2005].

5.1.2 Avaliacao Critica

O trabalho de Karastoyanova [Karastoyanova 2005] apresentou uma
proposta relevante para a adaptacdo de composi¢cdes de web services. Através
da utilizacdo do mecanismo “find and bind”’, programadores podem criar
alternativas para a chamada de servicos participantes, sendo eleitos aqueles que
melhores satisfizerem determinados critérios definidos por eles mesmos.

O trabalho de Karastoyanova apresenta algumas semelhangas com a
proposta desta dissertacdo. Em principio, a disponibilizagdo de informacdes
sobre web services em um repositdrio para andlise é realizada nos dois
trabalhos (mesmo que de forma distinta). A idéia de, em tempo de execucdo,
verificar qual destes web services disponibilizados melhor satisfaz
determinados critérios também € ponto comum. Por fim, a proposicdo de
critérios baseados em aspectos ndo-funcionais (como, por exemplo, QoS e
segurancga), ndo se excluindo outras possibilidades, é proposta em ambos os

trabalhos.

Contudo, a proposta de Karastoyanova propde uma alteragio sintdtica em
um padrio ja amplamente difundido e aceito. E sabido que modificar padrdes ji
estabelecidos pode levar a intimeros problemas, dificultando a prolifera¢do da
propria proposta. Pelo fato de esta proposta ndo ter sido incorporada pelas
diversas engines existentes no mercado, o programador deve utililizar a
disponibilizada no contexto do trabalho, o que pode trazer conseqiiéncias
indesejaveis e até limitagdes na utilizacdo efetiva do projeto (a especificacdo de
composicdo de servicos é dependente da engine utilizada para este fim).
Adicionalmente, a especificacdo da adaptacdo ocorre de forma explicita no
proprio cddigo-fonte da aplicacdo, onde fica a cargo do programador, no
desenvolvimento do projeto, afirmar onde poderd ocorrer adaptacdo (apenas as
chamadas que tiverem a tag <find_bind> associada serdo alvo de adaptacido) e
quais as opg¢des disponiveis para a execuc¢do de determinados servigos.

Adicionalmente, pelo fato da especificacdo da adaptacdo ser no préprio
codigo-fonte da aplicagdo, o nivel de adaptabilidade fica prejudicado, na
medida em que todos os web services candidatos devem ser explicitados neste
momento. Se, em tempo de execugdo, surgirem novas opgdes, ndo serd possivel
a adicdo das mesmas no sistema sem a parada do mesmo para a alteracdo de sua
especificacdo.

A abordagem proposta neste trabalho, em comparacdo com o trabalho de
Karastoyanova, propde que a adaptacdo seja responsabilidade da engine,
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preservando o padrdao WS-BPEL, j4 bastante difundido e aceito. Uma vantagem
direta decorrente deste fato € que o cdédigo-fonte da aplicacdo permanece
intacto, sem necessidade de interacdo do programador no mesmo. Todas as
chamadas a web services participantes podem ser alvo de adaptacdo, mesmo que
isso ndo tenha sido inicialmente pensado quando do desenvolvimento da
aplicagdo. Basta atualizar o repositério central (Secdo 3.3), que a propria engine
se encarrega de eleger o servigo mais adequado (segundo os critérios definidos
pelo programador) para a composigao.

Finalmente, uma outra diferenca crucial é que a abordagem proposta
neste trabalho possibilita a adicdo de novos web services em tempo de
execucgdo. Por propor que a adaptagdo seja descrita no préprio cédigo-fonte da
aplicagdo, Karastoyanova ndo permite que novos servigos sejam adicionados em
tempo de execucdo, sendo necessdrio a parada do sistema e a reescrita de
cd6digo. J4 no caso da proposta desta dissertacdo, basta atualizar o Web Service
Repository (inserindo os novos servigos) que, mesmo em tempo de execug¢do, a
engine adaptativa serd capaz de perceber a mudanca e agir com o intuito de
adequar a composicdo tendo em vista as novas possibilidades. Inclusive, como
descrito anteriormente, mesmo que uma determinada instancia do processo de
negdcio esteja sendo executada, ela ainda poderd ser adaptada, no caso do
servigco a ser substituido ainda ndo ter sido executado.

5.2 Adaptabilidade & Orientacao a Aspectos

Existe uma forte corrente atualmente na drea de composicdo de web
services que vém propondo a utilizacdo de orientacdo a aspectos [Charfi 2004]
[Erradi 2005] [McKinley 2004]. Este paradigma permite que a especificacdo de
propriedades gerais do sistema seja separada da especificacdo de sua
funcionalidade. Pode-se afirmar que a programacao orientada a aspectos (POA)
apresenta um impacto relativo maior na adaptagdo ndo-funcional, por oferecer
linguagens para expressdo de aspectos ndo-funcionais do sistema, tais como
concorréncia, distribuicdo e tratamento de excecdes [Charfi 2004]. Esta
especificacdo separada pode facilitar a localizacdo e adaptacdo destes aspectos
ndo-funcionais do projeto do sistema. A grande idéia neste contexto é tratar a
adaptabilidade como um aspecto, especificado a parte do cddigo funcional.
Desta forma, poderd ser obtida a desejada adaptabilidade, pois aspectos podem
ser ativados/desativados em tempo de execucéio.

A programacdo orientada a aspectos introduz unidades de modularidade
chamadas aspectos. Um aspecto pode conter fragmentos de cédigo (chamados,
na literatura, de advice) e descritores de localizacdo (pointcuts) que informam
onde colocar esses fragmentos. Pode-se afirmar que um advice é definido de
forma similar a um método. A diferenca é que ele nunca é invocado
explicitamente, apenas quando um pointcut relacionado a ele assume o valor
booleano TRUE. Por sua vez, os chamados join points representam um
determinado caminho que pode ser tomado dentro do sistema, a depender dos
valores de seus pointcuts. Um sistema pode ou ndo ser adaptativo: um
determinado pointcut poderia determinar a utilizagdo ou ndo de um determinado
fragmento de codigo (advice), que seria responsdvel por promover a
adaptabilidade. A integracdo de todos estes elementos € chamada de weaving
(entrelacamento). Este entrelacamento pode ocorrer em tempo de execucdo, o
que acaba permitindo o que ja foi aqui anteriormente dito: a adaptacdo poderia
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inclusive ser ativada/desativada em tempo de execucdo, a depender das
condi¢des do momento.

Dois trabalhos, em especial, merecem destaque neste “entrelacamento”
entre programacio orientada a aspectos e composi¢cdo de web services: [Charfi
2004] e [Erradi 2005].

5.2.1 AdaptiveBPEL: Um Framework Para Composiciao Adaptativa de Web
Services

A inten¢do inicial do projeto AdaptiveBPEL [Erradi 2005] é a de
experimentar um novo modelo, baseado nos mecanismo orientados a aspectos,
com a intencdo de:

e Permitir a customizacdo tanto de caracteristicas funcionais (como,
por exemplo, a adicdo de uma outra operagdo) como as ndo-
funcionais (por exemplo, inser¢do de protocolos de autenticagido
tendo em vista o incremento do nivel de seguranca) dos servicos
utilizados;

e Possibilitar a mudanga nas regras do processo de negdcio e das
politicas que sdo utilizadas pelo mesmo (em especial, mas ndo
apenas, troca de web services participantes); e

¢ Prover diferentes niveis de qualidade de servico (em termos, por
exemplo, de disponibilidade e tempo de resposta).

Segundo Erradi, este conjunto de inten¢gdes poderd permitir que um web
service acesse um determinado processo de negbécio que seja dinamicamente
reconfigurdvel e adaptdvel de acordo com o perfil e as necessidades do cliente e
do ambiente.

No AdaptiveBPEL, o entrelacamento de aspectos em uma composicido de
servicos pode se feita tanto estaticamente, através de um descritor de
implementacdo, ou dinamicamente, a partir de uma politica negociada em
tempo de execugao.

Tendo em vista a possibilidade de interacdo entre servigos, as politicas
associadas aos mesmos (que podem expressar tanto capacidades como
requisitos) devem ser conciliadas. O casamento destas politicas pode acontecer
tanto em uma fase de desenvolvimento como em tempo de execucdo,
especialmente quando as préprias politicas sdo objeto de mudancgas. Para a
especificacdo de tais politicas, o autor propde a utilizacdo do Ws-Policy [Bajaj
2006], um formalismo proposto para a descri¢do de politicas de web services.

A Figura 5.2 apresenta o esquema geral da proposta de Erradi, baseada
nas ilustragdes presentes em seu artigo.
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Figura 5.2: Esquema geral da proposta de Erradi

E importante frisar que este esquema apresentado por Erradi é apenas
conceitual, ndo hd implementacdo. Cada web service presente deve conter a sua
politica associada, a qual sera alvo de andlise pela engine responsavel pelo
casamento destas politicas (objetivando eleger que servigcos serdo utilizados,
baseado na qualidade de servi¢co desejada). Apds esta etapa, um mapeamento
entre a politica adotada resultante e a instidncia propriamente dita da
composi¢cdo se faz necessdrio. Em relacdo a “configuracdo da instancia da
composi¢do”, detalhes como a configuragdo dindmica do entrelacamento dos
aspectos e possiveis configuracdes necessdrias a chamada dos web services
participantes, como a configuracdo das mensagens SOAP para a execugdo
remota dos procedimentos sdo tratados. Por fim, a engine BPEL estendida (apta
a lidar com a questdo de aspectos, incluindo entrelacamento de aspectos —
aspect weaving) executa o processo de negocio.

Como pode ser observado, a utilizacdo de aspectos no contexto de
adaptabilidade em composicdo de web services se mostra promissora,
promovendo inclusive mudancas na prépria 16gica do negécio. Este tipo de
promessa estrapola os limites apresentados por [Karastoyanova 2005] e pelo
trabalho aqui apresentado, que se preocupam especificamente na possibilidade
de mudanca dos web services participantes da composicdo. Erradi propde
inclusive que os préprios servigos possam ser alvos de mudancas, tudo isto em
tempo de execucgio.

Obviamente, um numero tdo elevado de requisitos e promessas inferem
em uma complexidade de implementacdo relevante, o que de certa forma
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dificultou (ou até mesmo impossibilitou) a implementacdo deste ambiente. A
Secdo 5.2.3 iré tratar este aspecto com mais profundidade.

5.2.2 Composicao de Web Services Orientada a Aspectos: o Projeto
AO4BPEL

Charfi [Charfi 2004] também propde a utilizacdo de orientacdo a
aspectos para a composi¢cdo de web services. O principal argumento € que
utilizando aspectos pode-se capturar a composicdo de web services de uma
maneira mais modular, tornando a composi¢cdo mais aberta para mudangas
dindmicas.

Segundo o autor, o padrdo WS-BPEL, embora bastante difundido e
aceito, apresenta fragilidade em relacdo a duas questdes:

1) Falta de modularidade para a modelagem de separacdo de
interesses (crosscutting concerns). Em outras palavras, o préprio
processo de negdcio é fracamente modularizavel, o que dificulta
sua manutencao e reusabilidade;

2) Suporte inadequado para a realizagdo de mudancas na composicdo
em tempo de execugdo (questdo ja tratada neste trabalho). Quando
um processo de negécio especificado em WS-BPEL ¢é
desenvolvido, as interfaces WSDL de todos os arquivos
participantes deve ser conhecida. Adicionalmente, uma vez que o
processo tenha sido implementado, ndo existe nenhuma maneira
de modificd-lo dinamicamente (excecdo feita ao mecanismo
dynamic partner binding [Andrews 2006], que contudo nao
implementa adaptacdes em tempo de execucdo [Charfi 2004]).
Esta visdo estdtica é uma heranca dos tradicionais sistemas
workflow, dos quais o modelo de composicdo de web services
orientado a processos emergiu. A udnica forma de implementar
mudancas no WS-BPEL, conforme visto anteriormente neste
trabalho, é parando o sistema, modificando a especificacdo da
composi¢do e reiniciando o mesmo. Por diversas questdes
apontadas por Charfi e inclusive colocadas neste trabalho, como
perda de clientes, esta forma ndo constitui a melhor solugdo para
este problema.

Tendo em vista este contexto, Charfi propds o projeto AO4BPEL, uma
extensdo orientada a aspectos para o padrdo WS-BPEL, na qual aspectos podem
ser colocados (ou retirados) dentro da composi¢cdo em tempo de execugao.

Baseado na idéia de que um processo de negécio em BPEL € constituido
de um conjunto de atividades, e levando-se em consideracdo que pode-se
considerar pontos bem definidos na execuc¢do dos processos como join points,
cada atividade BPEL se torna um possivel join point. Os préprios atributos de
um processo de negdcio (ou uma determinada atividade) podem ser utilizados
como base para a escolha de join points relevantes. Pointcuts sio os meios
através dos quais essa escolha dos join points é realizada. E prudente lembrar
que os pointcuts é que determinam ou ndo a utilizagdo desses fragmentos de
cédigo (chamados de advices).
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Desta forma, Charfi propde a utilizacdo também uma alteragdo sintética
na especificagio WS-BPEL, inserindo a tag <pointcut>, responsdvel por
selecionar as atividades onde a execuc¢do de funcionalidades especificas serd
integrada.

Baseado no Aspect] [Kiczales 2001], AO4BPEL suporta trés “tipos” de
advice: antes, depois e substitutiva. Um advice, no contexto de WS-BPEL,
segundo Charfi, € uma atividade que deve ser executada antes, depois ou em
substituicdo a uma outra atividade (inclusive uma atividade vazia, que n@o
executa nada). Com a utilizagdo destes tipos, € possibilitado um maior controle
sobre a execugdo do processo baseado em aspectos.

Charfi, no contexto do seu projeto, implementou uma engine baseada em
aspectos. A Figura 5.3 apresenta a arquitetura geral da mesma.

Ferramenta para Ferramenta para
definicdo e implementagéo definicao e implementagéo
do processo de aspectos

\J (N A
a1

BPEL Runtime —| A5Pect Menager

|

Interpretador

de Processos —
Repositério
de
Aspectos

Figura 5.3: Arquitetura geral da engine do Projeto AO4BPEL

Desta arquitetura, os principais componentes sdo o BPEL Runtime e o
Aspect Manager. O BPEL Runtime ¢ um interpretador de processos estendido
(com suporte as novas tags adicionadas em razdo da adi¢cdo de aspectos no
projeto). Ele gerencia as instancias dos processos e os aspectos. O Aspect
Manager controla a execucdo do aspecto. Adicionalmente, a ferramenta de
definicdo e implementacdo de aspectos gerencia o registro e a
ativacdo/desativagio de aspectos. Ela utiliza um repositdrio de aspectos, onde ja
estariam armazenados estes aspectos previamente implementados.

O principio de funcionamento desta engine € baseado na checagem da
existéncia de algum aspecto antes ou depois da interpretacdo de cada atividade.
Em caso positivo, o Aspect Manager executa o advice correspondente e retorna
o controle para o interpretador de processos. O overhead causado ¢é
comparativamente muito inferior comparado com o custo de se interagir com
web services externos, o que é aceitavel.

A seguir mostramos como a sintaxe da especificacdo BPEL ¢é alterada
com a utilizagdo do projeto AO4BPEL em um exemplo que consiste em contar
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quantas vezes a operacdo searchFlight foi invocada. Todo o cédigo referente a
adocdo de aspectos no projeto serd destacada (ou seja, todo o c6digo que ndo
faz parte da especificagdo oficial do padrdo WS-BPEL). Maiores detalhes sobre
este exemplo (inclusive sobre a sintaxe e semantica do mesmo) podem ser
encontrados em [Charfi 2004].

(1) <aspect name="“"Counting”>

(2) <partnerLinks>

(3) <partnerLink name=“ExecWSLink” .../>

(4) </partnerLinks>

(5) <variables>

(7) <variable name=“invocaMetodoRequisitado” .../>
(8) </variables>

(9) <pointcutandadvice type=“after”>

(10) <pointcut name=“Invocacoes”>

(11) //process//invoke [@portType =“InvocacoesPT” and (@Qoperation=
(12) “searchFlight”]

(13) </pointcut>

(14) <advice>

(15) <sequence>

(16) <assign>

(17) <copy>

(18) <from>aumentaContador</from>

(19) <to variable= “invocaMetodoRequisitado” part="nomeMet”/>
(20) </copy>

(21) </assign>

(22) <invoke partnerlLink=“ExecWSLink” portType="ExecPT”
(23) operation="metodoInvocado”

(24) inputVariable="invokeMethodRequest”/>

(25) </sequence>

(26) </advice>
(27) </pointcutandadvice>

(28) </aspect>

Como se pode perceber claramente, o cédigo-fonte da aplicagdo original
foi bastante alterado, comparativamente até mais do que a proposta do
mecanismo “find and bind” de Karastoyanova (Sec¢do 5.1.1). Além de propor
modificacdes em um padrdo ja estabelecido e difundido, a proposta de Charfi
obriga que a equipe envolvida no projeto tenha conhecimentos suficientes sobre
POA e sobre a sintaxe de sua proposta. O cédigo-fonte original da aplicacéo foi
alterado, e o nivel de transparéncia da proposta de Charfi fica prejudicado pelo
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fato de tantos conhecimentos e alteragdes requisitadas para que a adaptacio seja
realizada.

Por fugir aos objetivos deste trabalho, a especificagdo detalhada da
implementacdo do projeto AO4BPEL foi omitida. A mesma pode ser encontrada
em [Charfi 2004].

5.2.3 Avaliacao Critica

De inicio, a proposicdo de orientacdo a aspectos para a composi¢do
adaptativa de web services se mostra promissora. Diversos autores [Bockisch
2004] [Pawlak 2001] [Charfi 2004] reconhecem a programacio orientada a
aspectos dindmica como uma técnica poderosa para a adaptacdo dindmica de
programas. A proposta de Charfi deixa claro que o uso de tal técnica pode
viabilizar ndo apenas a adaptacdo, mas inclusive a inser¢do de diversos outras
questdes neste contexto, como seguranca [Charfi 2005].

Embora fundamentadas no mesmo principio (orientacdo a aspectos), as
propostas de Erradi (AdaptiveBPEL) e Charfi (AO4BPEL) diferem em alguns
quesitos. Erradi adiciona a adaptagdo orientada a politicas e selecdo de aspectos
para possibilitar customizacdo de servicos especificas para o cliente (segundo o
proprio autor). Contudo, Erradi propde muita coisa, mas ndo tem
implementagdo nenhuma em seu trabalho. J4 Charfi, apresenta uma proposta
relativamente mais simples, mais objetiva, e por isso encontrou mais facilidades
na implementacéo de sua proposta.

De forma mais objetiva, as propostas nesta d4rea apresentam
deficiéncias/dificuldades aparentes. Primeiramente, o trabalho de Erradi,
embora conceitualmente bem formado e abrangente, incluindo possibilidade de
alteracdo até na ldégica do proprio processo de negédcio, tem deficiéncia na
questdo pratica. Como o proprio autor afirma, o seu trabalho foi apenas para
“motivar e contextualizar o framework”, deixando a implementagdo do mesmo
como trabalho futuro. Nao existe atualmente nenhuma implementacao de engine
que dé suporte a sua proposta, nem mesmo exemplos ilustrativos de codigos de
processos ou configuragcdes que mostrem como funcionaria tal framework. E
fato que a mesma pode servir como base para possiveis implementacdes (tanto
do préprio autor como de outros pesquisadores). Contudo, a dificuldade da
implementacdo de tal proposta € imensa, pois a mesma altera diversos
protocolos e conceitos atuais. Exemplos de dificuldades a serem enfrentadas
pelo autor: casamento de politicas através do Ws-Policy, mapeamento de
politicas para o formato interno da engine, configuracdo da instdncia da
composi¢cdo misturando aspectos com criacdo dindmica de mensagens SOAP,
introdu¢do de suporte a aspectos em alguma engine existente (ou entdo fazer
uma propria que disponibilize esse suporte), dentre diversas outras (ver Figura
5.2 para ter nocdo da complexidade de tal implementacdo). Adicionalmente,
Erradi, ndo indica como ocorreria tais adaptagdes, especificamente em que
critérios as mesmas seriam baseadas e onde especificar as mesmas. Ele
generaliza em demasia ao afirmar que “adaptagdes serdo baseadas na qualidade
de servico desejada”. Como especificar tal qualidade e como informar a engine
que critérios utilizar para avaliar esta qualidade s3o necessarios. Por fim, alterar
a légica de execugdo de um processo de negdcio em tempo de execugdo se
constitui uma drdua tarefa. Esta questdo ndo afeta simplesmente varidveis de
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estado, mas altera semanticas em uma instincia de processo jid em execucdo.
Uma boa referéncia para ter nogdo de tal complexidade é [McKinley 2004].

Por sua vez, Charfi direcionou seu trabalho na limitagdo das
linguagens/padrdes atuais de composicdo de web services em trabalhar na
questdo da modularidade e da adaptabilidade dindmica. Como o objetivo desta
dissertacdo estd focado na segunda questdo, os comentdrios irdo se ater a
mesma, embora seja possivel afirmar que efetivamente a especificacdo de
processos em WS-BPEL sofre com a falta de modularidade, e a proposta de
Charfi minimiza a deficiéncia desta questdo especifica. Por ter focado em um
ponto mais concreto e proposto uma metodologia mais simples, o trabalho de
Charfi se encontra em um estdgio mais avangado, em termos préticos, do que o
trabalho de Erradi. Embora, segundo o préprio autor, ele ainda esteja
trabalhando em um primeiro protétipo de uma engine de orquestracdo baseada
em aspectos, a qual ird gerenciar processos BPEL e aspectos. Inclusive, o
proprio autor ja coloca exemplos de como ocorreriam as especificagdes em seu
projeto, dando uma idéia aos pesquisadores de como poderia ser utilizada a
engine do projeto AO4BPEL.

A proposta de Charfi e Erradi tem algumas deficiéncias em comum.
Ambos propdem a extensdo do padrio WS-BPEL para a incorporacdo de
aspectos, ou, pelo menos, obrigariam a utilizar o padrdo pré-existente associado
com primitivas de POA. Alteracdo de padrdes ja bastante difundidos e aceitos
recai sobre as mesmas consideracdes feitas sobre o trabalho de Karastoyanova
(Secdao 5.1.2). Adicionalmente, os programadores envolvidos no projeto do
processo de negdcio deverdo ser capazes (ou entdo treinados) de desenvolver
aplicacOes orientadas a aspectos, o que pode ser um fator complicador adicional
em um projeto. Por fim, a adog¢do dessas propostas tendo em vista tornar um
sistema adaptdvel ndo é transparente, a medida que o préprio cédigo-fonte da
aplicacdo deve ser reescrito e diversos artefatos devem trabalhar em conjunto a
engine original para possibilitar a desejada adaptabilidade. E conforme o
aumento no nimero destes artefatos, maior overhead no tempo de execugao do
processo de negbécio e maior trabalho para a equipe envolvida no projeto
(especialmente na configuracdo dos mesmos), o que geralmente acarreta em um
maior tempo de desenvolvimento.

O projeto A-ActiveBPEL, proposto nesta dissertacdo, torna a tarefa de
adaptacdo muito mais transparente para os programadores do processo de
negdcio, tendo em vista que nenhuma alteragdo é proposta no padrio WS-BPEL
e o codigo-fonte do processo de negdécio permanece inalterado. A
responsabilidade de como prover adaptabilidade é transferida para a engine,
livrando o programador desta tarefa, requisitando apenas que um repositorio
central de informagdes sobre web services seja atualizado. Além disto, nenhum
novo conhecimento (como orientacdo a aspectos) ¢é requisitado para a
disponibilizacdo da adaptabilidade. Uma consequéncia direta deste fato € a
reducdo do tempo gasto no desenvolvimento do sistema. Adicionalmente, por
ndo propor a adicdo de diversas ferramentas para a disponibilizagdo de tal
intento (apenas uma extensdo, enquanto Charfi, por exemplo, propde a
extensdo, o Aspect Manager e o repositorio de aspectos, dentre outros), é de se
esperar que o tempo de execucdo de uma requisicdo no A-ActiveBPEL seja
menor do que os outros trabalhos. Por fim, a extensdo A-ActiveBPEL ja se
encontra implementada, tendo sido validada com exemplos praticos ja
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utilizados em diversos outros trabalhos envolvendo composicdo de web services
[Silva 2006] [ActiveBPEL 2006]. Os trabalhos relacionados mais atuais
relacionados composicao adaptativa de web services utilizando orientacdo a
aspectos, [Charfi 2004] e [Erradi 2005], ainda se encontram em fase de
desenvolvimento de protétipos e validag@o. Ou seja, ainda néo estdo disponiveis
para uso pela comunidade cientifica.

5.3 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os principais trabalhos relacionados ao tema
desta dissertagdo. Uma visdo geral de cada um deles foi apresentada, sendo
depois realizada uma avaliacdo critica sobre a adequabilidade das mesmas.

De forma resumida, duas correntes distintas foram identificadas na area
de composicido adaptativa de web services: uma liderada por Karastoyanova, em
sua proposi¢cdo do mecanismo “find and bind” e a outra trabalhada por diversos
pesquisadores, tendo como principais exemplos Charfi e Erradi, que
propuseram a utilizac@o de orientagdo a aspectos.

O trabalho de Karastoyanova [Karastoyanova 2005] tem muitos pontos
em comum com a abordagem proposta nesta dissertagdo. Dando a opcdo de se
interligar um mecanismo adaptdvel a cada chamada de web service participante,
verificando neste momento se existe alguma alteragcdo no ambiente e agindo
para consideré-la, caso exista, o autor pode disponibilizar adaptabilidade sem a
necessidade de utilizacdo de mecanismos mais sofisticados, como orientacdo a
aspectos. Contudo, Karastoyanova propde uma alteragdo sintdtica na
especificacdo padrio do WS-BPEL, o que se constitui um fator complicador
para a utilizacdo de sua metodologia, obrigando inclusive o programador a
especificar no cdédigo-fonte da aplicacdo onde o mecanismo adaptiavel podera
ser utilizado.

A outra metodologia sugere orientagdo a aspectos, tendo em vista prover
adaptabilidade em composicdo de web services. Embora surja como uma idéia
promissora, ela esbarra em diversos complicadores em termos de
implementacgdo, aliado ao fato de que obriga os programadores associados ao
projeto a conhecerem o paradigma orientado a aspectos, o que pode se tornar
um fator complicador. Por fim, o préoprio coédigo-fonte da aplicagdo deve ser
alterado, de forma inclusive menos sutil do que o mecanismo “find and bind”
proposto por Karastoyanova.

O trabalho proposto nesta dissertagdo torna a adaptacdo mais
transparente, a medida que preserva o cddigo fonte original da aplicagdo, passa
a responsabilidade de adaptacdo para a engine, e requisita do programador
apenas a atualizacdo de um repositério de informagdes de web services, o qual é
utilizado pela engine para identificar que servicos estdo disponibilizados
atualmente e indicar as suas propriedades nao-funcionais.
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Conclusoes e Trabalhos
Futuros

“Quando sonhamos sozinhos é apenas um
sonho. Quando sonhamos juntos é o comego
da realidade”

D. Hélder Camara.

ste capitulo apresenta as conclusdes e as principais contribui¢cdes

do presente trabalho. As limitacdes da metodologia proposta e os

trabalhos futuros a serem realizados dentro desta linha de pesquisa
também sdo destacados.

6.1 Conclusoes

A adaptabilidade na drea de composicdo de web services ainda é um
campo em estudo, onde estdo abertas diversas possibilidades de propostas e
todas tem os seus méritos, assim como suas deficiéncias. O que se deve
reconhecer é a necessidade de se encontrar uma alternativa vidvel e
suficientemente abrangente, tendo em vista a enorme proliferacdo dos web
services e dos chamados processos de negécio (que sdo baseados em
composicdes desses mesmos web services). A vasta proliferagcdo do SOA ¢é
visivel, e as arquiteturas orientadas a servicos tendem a ocupar uma posicdo de
destaque no mundo da engenharia de software e da computagdo em si. Devido
as constantes mudancas que ocorrem com a disponibilizagdo, a modificacdo e a
exclusdo de servigcos, é extremamanente desejado que os sistemas tenham a
capacidade de se adaptar a tais alteracdes ambientais sem causar maiores danos
a continuidade dos servigos.

Este trabalho teve como objetivo propor uma abordagem para a
composi¢do adaptativa de web services, especialmente em tempo de execucgdo.
A proposta se mostrou valida e extremamente vidvel, sem requisitar, em
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nenhum momento, a interrup¢do de qualquer mdédulo do sistema e sem alterar
qualquer primitiva do padrdo WS-BPEL. Outros trabalhos também propdem
alternativas para esta questdo, contudo eles pecam ao propor alteragdes
sintdticas em padrdes ja extensamente difundidos e aceitos (como o WS-BPEL),
requisitarem alteragdes no cdédigo-fonte original da aplicacdo (diminuindo a
transparéncia da insercdo da adaptabilidade no projeto) e requerendo que os
programadores envolvidos no projeto tenham que adquirir conhecimentos que
podem ndo estar ligados diretamente ao desenvolvimento do sistema (como
orientacdo a aspectos).

O ponto central deste trabalho € a abordagem em si, sendo a parte pratica
apenas exemplo de aplicacdo. Embora tenha sido utilizada a engine de cddigo
aberto ActiveBPEL, qualquer outra poderia ser utilizada utilizando as idéias
contidas na Sec¢do 3.1 deste trabalho. Outro ponto a ser ressaltado é que todas as
caracteristicas desta engine foram preservadas, sendo apenas adicionada mais
uma caracteristica, a adaptabilidade. Nao houve nenhuma perda de
funcionalidade da engine em detrimento a ado¢do da adaptabilidade.

Os resultados obtidos através dos estudos de caso apresentados
possibilitam afirmar que a extensdo A-ActiveBPEL proposta implementou
corretamente a mudanca semantica da primitiva de invocacdo, possibilitando
que a mesma pudesse se adaptar ainda em tempo de execugdo, baseada em
critérios pré-estabelecidos pelo programador.

Adicionalmente, a idéia de procurar mudancgas imediatamente antes das
chamadas dos web services participantes acaba permitindo que adaptacdes
sejam realizadas mesmo quando uma determinada instdncia de composicéo
tenha iniciado sua execucdo e ainda ndo a tenha finalizado. Se o web service
participante que deva ser permutado ainda nfo tiver sido executado, esta troca
ocorrerd antes de sua execug¢do. A probabilidade de uma determinada instancia
de um processo de negbécio ser atualizado em sua execugdo aumenta
consideravelmente, a medida que o mesmo apenas nao serd adaptado em tempo
se o proprio servico a ser trocado estiver em execucdo (ou ja tiver sido
executado). O tratamento do caso especifico da troca em instdncias de
processos que devam ter seus servigcos participantes trocados ainda na execugdo
dos mesmos ¢ discutido na se¢do de trabalhos futuros.

Tendo em vista o overhead causado pela adocdo da proposta deste
trabalho, deve-se afirmar que estudos preliminares apontaram que existe esse
overhead na adocdo da mesma, contudo ele tem uma tendéncia a ndo ser
significativo. Fatores que possibilitam este overhead reduzido passam pelo fato
do Web Service Repository se localizar no mesmo servidor da engine adaptativa
(o que diminui consideravelmente custos de comunicac¢do) e por este repositorio
se tratar, no caso deste trabalho, de um simples arquivo texto (sistemas
gerenciadores de banco de dados mais complexos poderiam inferir um maior
custo de acesso). Adicionalmente, outros autores (como exemplo, [Charfi
2004]) também fizeram uma anélise do custo (em termos de tempo de execucdo)
da adoc¢do de tais mecanismos adaptdveis na composicdo de web services; a
conclusdo obtida € que o tempo gasto ndo chega a ser significativo, em especial
quando comparado com as vantagens de se obter um sistema adaptavel. De toda
forma, € proposta como trabalho futuro uma avaliagdo mais precisa deste
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overhead, em especial utilizando-se redes de petri estocdsticas para este fim
[Silva 2006].

Por fim, temos a obrigacdo de destacar que o presente trabalho apresenta
ainda algumas defici€ncias, que irdo ser trabalhadas em trabalhos futuros. Tanto
essas defici€ncias como as propostas relacionadas para elas serdo especificadas
posteriormente ainda neste capitulo.

6.2 Contribuicoes

A principal contribui¢@o deste trabalho foi propor a mudanca seméantica
da primitiva de invocacdo do padrio WS-BPEL, permitindo que a mesma
adquirisse um comportamento adaptdvel, sem a necessidade de alteragdes
sintdticas e de utilizagdo de outras tecnologias que poderiam retardar o tempo
de desenvolvimento do processo de negoécio. A troca de web services
participantes poderd ser feita em tempo de execucdo, sem a necessidade de
reiniciar sistemas ou de reescrita de cédigo.

Relacionada a contribui¢do principal, este trabalho apresenta uma forma
compacta e intuitiva de especificar servicos no Web Service Repository. Sem
requisitar a utilizagdo de uma base de dados mais complexa (um arquivo de
texto pode ser utilizado), utilizando uma sintaxe simples baseada em XML e
agrupando web services semanticamente equivalentes, programadores poderdo
atualizar o repositério sem encontrar maiores dificuldades na realiza¢do desta
tarefa.

Adicionalmente, foi implementada uma extensdo adaptdvel para a engine
ActiveBPEL, denominada A-ActiveBPEL, a qual poderd ser utilizada pela
comunidade académica e pelo mercado para a disponibilizacdo da
adaptabilidade nos processos de negdcio, com todas as vantagens ja citadas
neste trabalho.

6.3 Limitacoes do Trabalho

Conforme explicitado anteriormente, este trabalho possui algumas
limitacdes. Todas estas limitacdes terdo indicagdes de aperfeicoamento na se¢do
de trabalhos futuros.

Inicialmente, a utilizacdo da abordagem proposta neste trabalho tem
como requisito que a interface dos web services que irdo ser mudados sejam
sintaticamente equivalentes. Esta limitacdo se baseia na idéia de que a engine
adaptativa ird utilizar a mesma sintaxe de mensagens SOAP para a invocagio
das operacdes requisitadas. Se a interface usada pelo web service que for
substituir for radicalmente diferente da sintaxe do atualmente utilizado, a
mensagem SOAP ndo ird conseguir invocar o servigco desejado. O termo
equivalente quer dizer, mais especificamente, que essas interfaces deverdo ter o
mesmo nome para as suas operacdes e parametros.

Por fim, o nivel de adaptacdo proposto neste trabalho se baseia na troca
de web services participantes da composi¢do em tempo de execuc¢do, € ndo na
mudancga da l6gica de negdcio implementada no préprio processo de negdcio, o
que demanda uma estratégia mais elaborada para a sua efetivacdo em tempo de
execugao.
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6.4 Trabalhos Futuros

Diversos trabalhos futuros sdo vislumbrados no contexto deste trabalho,
alguns inclusive ja iniciados mas ainda ndo finalizados, motivo pelo qual eles
ndo foram apresentados anteriormente.

Inicialmente, estd sendo trabalhada a adocdo do padrao WS-Policy [Bajaj
2006], um padrdo proposto para a especificacdo de politicas de web services, no
contexto da abordagem proposta neste trabalho. Com esta idéia, servigcos
participantes e a propria composi¢do (que também é um servi¢o) poderdo ter
suas politicas baseadas neste padrido, que permite a especificacdo de politicas de
maneira extensivel. Desta forma, os desenvolvedores de web services poderao
descrever a politica dos mesmos de uma maneira padronizada, tendo em vista
possibilitar a escolha por parte da engine adaptativa. Adicionalmente, através
do padrao Ws-Policy Attachment [Box 2006], uma politica pode ser ligada
diretamente a interface WSDL de um web service, através de um atributo dentro
do mesmo informando a sua localizagdo. Esta linha de trabalho tem sido
adotada neste trabalho e em [Lins 2006], e sera continuado através da adocgéo
do WS-Policy.

Um requisito para a utilizacdo da abordagem proposta neste trabalho ¢
que os web services podem (e inclusive devem) ter implementacdes diferentes,
contudo eles devem ter interfaces equivalentes. Para se tratar servigos com
mesma semantica e diferentes interfaces, faz-se necessdrio algum formalismo
capaz de expressar a semantica dos mesmos. Neste contexto, se vislumbra a
utilizacdo de uma solucdo que vem sendo proposta nesta drea, denominada
Semantic Web Services [Mcllraith 2001]. Através de anotacdes semanticas, uma
engine adaptativa poderia identificar a equivaléncia seméantica entre dois web
services, mesmo que eles apresentem interfaces visivelmente distintas. Através
deste mecanismo, seria eliminada a necessidade de equivaléncia sintatica das
interfaces. Adicionalmente, em se tratando de composi¢do automatica de
servigos, é requirido busca e selecdo automditica de servigos semanticamente
equivalentes, o que pode ser provido por tecnologias de Semantic Web Services.

Outro ponto discutido neste trabalho é que a adaptacdo pode ser realizada
inclusive no momento em que a instadncia do processo de negdcio estd sendo
executada, no caso do web service participante a ser trocado ainda néo ter sido
chamado. Contudo, para tratar esse caso especifico, em que justamente ele
estiver sendo executado, faz-se necessario salvar de alguma forma o contexto
atual da instdncia para que o servico possa ser trocado e, consequentemente,
utilizado com o contexto atualizado. Isto recai em uma questdo cldssica dos web
services, onde os mesmos sdo stateless (ou seja, sem estado), pelo menos em
sua versdo padrdo (€ salutar relembrar que uma composicdo de web services
também é um web service). Isso, de principio, inviabilizaria o salvamento do
contexto atual da execu¢do da composi¢do. Contudo, um grupo liderado por Ian
Foster vem trabalhando em um projeto denominado WS-Resource Framework
[Foster 2004], que introduz a no¢do de estado aos web services. Sdo declarados
recursos (resources), que sdo associados aos mesmos, provendo assim uma
forma de disponibilizar ao mundo externo as suas varidveis de estado. Com
posse deste tipo de informacdo, uma engine adaptativa seria capaz de acessar
essas varidveis de estado e utiliza-las com o intuito de parar a execucdo da
instdncia em execucdo, efetuar a troca do servico e retornar a sua execucgdo
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normalmente. Propde-se como trabalho futuro a incorporacdo de tal tecnologia,
tendo em vista englobar o maior nimero possivel de possibilidades de
adaptacdo.

Finalmente, esta sendo planejada também uma avaliagcdo de desempenho
(mais especificamente, levando-se em consideragdo tempo de execucdo) da
abordagem proposta. E vislumbrado provar que tal abordagem nio adiciona um
overhead significativo ao tempo total de execucd@o do processo de negdcio. Esta
avaliagdo serd feita baseado no trabalho de [Silva 2006], que sugere a utilizagdo
de redes de petri estocasticas para a avaliacdo de desempenho da composi¢cio de
web services.
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Apéndice

ste apéndice se destina os cddigos utilizados neste trabalho e que
podem ser necessdrios para o entendimento do mesmo.

A.1 Cédigo-fonte do Somador Distribuido

A.1.1 Especificacdo do Processo de Negocio (soma.bpel)

<!-- -->

<!-- BPEL Process Definition -->
<!-- Edited using ActiveBPEL(tm) Designer Version 2.0.0 (http://www.active-
endpoints.com) -->

<process xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process/"
xmlns:bpws="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process/"
xmlns:ns1="http://172.17.105.62:8080/axis/Wsl.jws"
xmlns:ns2="http://172.17.105.62:8080/axis/Ws2.jws"
xmlns:ns3="http://172.17.105.62:8080/soma/soma"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" name="Soma"
suppressJoinFailure="yes" targetNamespace="http://Soma">

<partnerLinks>

<partnerLink name="somaPartnerLink"
partnerLinkType="ns3:somaPartnerLinkType" partnerRole="somaRole"/>
<partnerLink name="subtracaoPartnerLink"
partnerLinkType="ns3:subtracaoPartnerLinkType"
partnerRole="subtracaoRole"/>

<partnerLink myRole="requestRole" name="requestPartnerLink"
partnerLinkType="ns3:requestPartnerLinkType"/>

</partnerLinks>
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Codigo-fonte do Somador Distribuido

<variables>

<variable messageType="nsl:somaRequest" name="somaRequest"/>
<variable messageType="ns3:respostaMessage" name="somaResponse"/>
<variable messageType="ns2:subtracaoRequest" name="subtracaoRequest"/>
<variable messageType="ns2:subtracaoResponse"
name="subtracaoResponse"/>

<variable messageType="ns3:parametrosMessage"
name="parametrosMessage"/>

<variable messageType="ns3:respostaMessage" name="respostaMessage"/>
<variable messageType="nsl:somaResponse" name="somaResponsel"/>
<variable messageType="nsl:subtracaoRequest" name="subtracaoRequestl"/>
<variable messageType="nsl:subtracaoResponse"
name="subtracaoResponsel"/>

</variables>

<flow>

<links>
<link name="L1"/>
<link name="12"/>
</links>

<receive createlnstance="yes" name="Receive" operation="request"
partnerLink="requestPartnerLink" portType="ns3:requestPT"
variable="parametrosMessage">

<source linkName="L1"/>

</receive>

<reply operation="request" partnerLink="requestPartnerLink"
portType="ns3:requestPT" variable="respostaMessage">
<target linkName="L2"/>

</reply>

<sequence>
<target linkName="L1"/>
<assign>

<copy>

<from part="argumentol" variable="parametrosMessage"/>
<to part="valorl" variable="somaRequest"/>

</copy>

<copy>

<from part="argumento2" variable="parametrosMessage"/>
<to part="valor2" variable="somaRequest"/>

</copy>

<copy>
<from part="argumentol" variable="parametrosMessage"/>
<to part="valorl" variable="subtracaoRequest1"/>
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</copy>

<copy>

<from part="argumento2" variable="parametrosMessage"/>
<to part="valor2" variable="subtracaoRequest1"/>

</copy>

</assign>

<invoke inputVariable="somaRequest" name="Somalnvoke" operation="soma"
outputVariable="somaResponsel" partnerLink="somaPartnerLink"
portType="ns1:Wsl1"/>

<invoke inputVariable="subtracaoRequestl" name="Subtracaolnvoke"
operation="subtracao" outputVariable="subtracaoResponsel"
partnerLink="somaPartnerLink" portType="ns1:Ws1"/>

<assign>

<source linkName="L2"/>

<copy>

<from expression="concat( bpws:getVariableData('somaResponsel’,
'somaReturn') , bpws:getVariableData('subtracaoResponsel’, 'subtracaoReturn')
)"'/>

<to part="resposta_soma" variable="respostaMessage"/>

</copy>

</assign>

</sequence>
</flow>
</process>

A.1.2 Especificacido das Interfaces dos Web Services

A.1.2.1 Interface do Processo de Negdcio (soma.wsdl)

<definitions
targetNamespace="http://172.17.105.62:8080/soma/soma"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:plnk="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/05/partner-link/"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:Ins="http:// 172.17.105.62:8080/soma/soma"
xmlns:asns="http://172.17.105.62:8080/axis/Wsl.jws"
xmlns:apns="http://172.17.105.62:8080/axis/Ws2.jws"
xmlns:somadef="http://tempuri.org/services/somadefinitions">

<import namespace="http://172.17.105.62:8080/axis/Ws1.jws"
location="http://172.17.105.62:8080/axis/Wsl.jws?wsdl"/>
<import namespace="http://172.17.105.62:8080/axis/Ws2.jws"
location="http://172.17.105.62:8080/axis/Ws2.jws?wsdl"/>
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<import namespace="http://tempuri.org/services/somadefinitions"
location="http://172.17.105.62:8080/axis/somadefinitions.wsdl"/>

<message name="parametrosMessage">

<part name="argumentol" type="xsd:integer"/>
<part name="argumento2" type="xsd:integer"/>
</message>

<message name="respostaMessage">
<part name="resposta_soma" type="xsd:string"/>
</message>

<message name="errorMessage">
<part name="errorCode" type="xsd:integer"/>
</message>

<portType name="requestPT">

<operation name="request">

<input message="Ins:parametrosMessage"/>
<output message="Ins:respostaMessage"/>
<fault name="unableToHandleRequest"
message="Ins:errorMessage"/>
</operation>

</portType>

<plnk:partnerLinkType name="requestPartnerLinkType">
<plnk:role name="requestRole">

<plnk:portType name="Ins:requestPT"/>

</plnk:role>

</plnk:partnerLinkType>

<plnk:partnerLinkType name="subtracaoPartnerLinkType">
<plnk:role name="subtracaoRole">

<plnk:portType name="apns:Ws2"/>

</plnk:role>

</plnk:partnerLinkType>

<plnk:partnerLinkType name="somaPartnerLinkType">
<plnk:role name="somaRole">

<plnk:portType name="asns:Wsl"/>

</plnk:role>

</plnk:partnerLinkType>

<service name="somaService"/>
</definitions>

A.1.2.2 Interface dos Web Service Wsl (wsl.wsdl)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
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<wsdl:definitions targetNamespace="http://172.17.105.62:8080/axis/Ws1.jws"
xmlns:impl="http://172.17.105.62:8080/axis/Wsl.jws"
xmlns:intf="http://172.17.105.62:8080/axis/Wsl.jws"
xmlns:wsdlsoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
xmlns:apachesoap="http://xml.apache.org/xml-soap"
xmlns:soapenc="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/">

<wsdl:message name="subtracaoRequest">
<wsdl:part name="valorl" type="xsd:integer"/>
<wsdl:part name="valor2" type="xsd:integer"/>
</wsdl:message>

<wsdl:message name="somaRequest">
<wsdl:part name="valorl" type="xsd:integer"/>
<wsdl:part name="valor2" type="xsd:integer"/>
</wsdl:message>

<wsdl:message name="subtracaoResponse">
<wsdl:part name="subtracaoReturn" type="xsd:string"/>
</wsdl:message>

<wsdl:message name="somaResponse">
<wsdl:part name="somaReturn" type="xsd:string"/>
</wsdl:message>

<wsdl:portType name="Ws1">

<wsdl:operation name="soma" parameterOrder="valorl valor2">

<wsdl:input name="somaRequest" message="impl:somaRequest"/>
<wsdl:output name="somaResponse" message="impl:somaResponse"/>
</wsdl:operation>

<wsdl:operation name="subtracao" parameterOrder="valorl valor2">
<wsdl:input name="subtracaoRequest" message="impl:subtracaoRequest"/>
<wsdl:output name="subtracaoResponse" message="impl:subtracaoResponse"/>
</wsdl:operation>

</wsdl:portType>

<wsdl:binding name="Ws1SoapBinding" type="impl:Ws1">
<wsdlsoap:binding xmlns:wsdlsoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
style="rpc" transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http"/>

<wsdl:operation name="soma">
<wsdlsoap:operation xmlns:wsdlsoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
soapAction=""/>

<wsdl:input name="somaRequest">

<wsdlsoap:body xmlns:wsdlsoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="http://DefaultNamespace" use="encoded"/>
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</wsdl:input>

<wsdl:output name="somaResponse">

<wsdlsoap:body xmlns:wsdlsoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="http://172.17.105.62:8080/axis/Wsl.jws" use="encoded"/>
</wsdl:output>

</wsdl:operation>

<wsdl:operation name="subtracao">

<wsdlsoap:operation xmlns:wsdlsoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
soapAction=""/>

<wsdl:input name="subtracaoRequest">

<wsdlsoap:body xmlns:wsdlsoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="http://DefaultNamespace" use="encoded"/>

</wsdl:input>

<wsdl:output name="subtracaoResponse">

<wsdlsoap:body xmlns:wsdlsoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="http://172.17.105.62:8080/axis/Wsl.jws" use="encoded"/>
</wsdl:output>

</wsdl:operation>

</wsdl:binding>

<wsdl:service name="WslService">

<wsdl:port name="Wsl1" binding="impl:Ws1SoapBinding">
<wsdlsoap:address xmlns:wsdlsoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
location="http://172.17.105.62:8080/axis/Wsl.jws"/>

</wsdl:port>

</wsdl:service>

</wsdl:definitions>

A.1.2.3 Interface dos Web Service Ws2 (ws2.wsdl)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<wsdl:definitions targetNamespace="http://172.17.105.62:8080/axis/Ws2.jws"
xmlns:impl="http://172.17.105.62:8080/axis/Ws2.jws"
xmlns:intf="http://172.17.105.62:8080/axis/Ws2.jws"
xmlns:wsdlsoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
xmlns:apachesoap="http://xml.apache.org/xml-soap"
xmlns:soapenc="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/">

<wsdl:message name="somaRequest">
<wsdl:part name="valorl" type="xsd:integer"/>
<wsdl:part name="valor2" type="xsd:integer"/>
</wsdl:message>
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<wsdl:message name="somaResponse">
<wsdl:part name="somaReturn" type="xsd:string"/>
</wsdl:message>

<wsdl:message name="subtracaoResponse">
<wsdl:part name="subtracaoReturn" type="xsd:string"/>
</wsdl:message>

<wsdl:message name="subtracaoRequest">
<wsdl:part name="valorl" type="xsd:integer"/>
<wsdl:part name="valor2" type="xsd:integer"/>
</wsdl:message>

<wsdl:portType name="Ws2">

<wsdl:operation name="soma" parameterOrder="valorl valor2">

<wsdl:input name="somaRequest" message="impl:somaRequest"/>
<wsdl:output name="somaResponse" message="impl:somaResponse"/>
</wsdl:operation>

<wsdl:operation name="subtracao" parameterOrder="valorl valor2">
<wsdl:input name="subtracaoRequest" message="impl:subtracaoRequest"/>
<wsdl:output name="subtracaoResponse" message="impl:subtracaoResponse"/>
</wsdl:operation>

</wsdl:portType>

<wsdl:binding name="Ws2SoapBinding" type="impl:Ws2">
<wsdlsoap:binding xmlns:wsdlsoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
style="rpc" transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http"/>

<wsdl:operation name="soma">

<wsdlsoap:operation xmlns:wsdlsoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
soapAction=""/>

<wsdl:input name="somaRequest">

<wsdlsoap:body xmlns:wsdlsoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="http://DefaultNamespace" use="encoded"/>

</wsdl:input>

<wsdl:output name="somaResponse">

<wsdlsoap:body xmlns:wsdlsoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="http://172.17.105.62:8080/axis/Ws2.jws" use="encoded"/>
</wsdl:output>

</wsdl:operation>

<wsdl:operation name="subtracao">

<wsdlsoap:operation xmlns:wsdlsoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
soapAction=""/>

<wsdl:input name="subtracaoRequest">
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<wsdlsoap:body xmlns:wsdlsoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="http://DefaultNamespace" use="encoded"/>

</wsdl:input>

<wsdl:output name="subtracaoResponse">

<wsdlsoap:body xmlns:wsdlsoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="http://172.17.105.62:8080/axis/Ws2.jws" use="encoded"/>
</wsdl:output>

</wsdl:operation>

</wsdl:binding>

<wsdl:service name="Ws2Service">

<wsdl:port name="Ws2" binding="impl:Ws2SoapBinding">
<wsdlsoap:address xmlns:wsdlsoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
location="http://172.17.105.62:8080/axis/Ws2.jws"/>

</wsdl:port>

</wsdl:service>

</wsdl:definitions>

A.2 Cédigo-fonte do Sistema de Aprovacao de Créditos

A.2.1 Especificacdao do Processo de Negocio (loanapproval.bpel)

<!-- BPEL Process Definition -->

<!-- Edited using ActiveWebflow(tm) Designer version 1.0.0
(http://www.active-endpoints.com) -->

<process xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process/"
xmlns:apns="http://tempuri.org/services/loanapprover"
xmlns:asns="http://tempuri.org/services/loanassessor"
xmlns:bpws="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process/"
xmlns:Ins="http://loans.org/wsdl/loan-approval"
xmlns:loandef="http://tempuri.org/services/loandefinitions"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
name="loanApprovalProcess" suppressJoinFailure="yes"
targetNamespace="http://acme.com/loanprocessing">

<partnerLinks>

<partnerLink myRole="approver" name="customer"
partnerLinkType="Ins:loanApprovalLinkType"/>

<partnerLink name="approver" partnerLinkType="Ins:loanApprovalLinkType"
partnerRole="approver"/>

<partnerLink name="assessor" partnerLinkType="Ins:riskAssessmentLinkType"
partnerRole="assessor"/>

</partnerLinks>

<variables>
<variable messageType="loandef:creditinformationMessage" name="request"/>
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<variable messageType="asns:riskAssessmentMessage"
name="riskAssessment"/>

<variable messageType="apns:approvalMessage" name="approvallnfo"/>
<variable messageType="loandef:loanRequestErrorMessage" name="error"/>
</variables>

<faultHandlers>

<catch faultName="apns:loanProcessFault" faultVariable="error">

<reply faultName="apns:loanProcessFault" operation="approve"
partnerLink="customer" portType="apns:loanApprovalPT" variable="error"/>
</catch>

</faultHandlers>

<flow>

<links>

<link name="receive-to-approval"/>
<link name="receive-to-assess"/>
<link name="approval-to-reply"/>
<link name="assess-to-setMessage"/>
<link name="assess-to-approval"/>
<link name="setMessage-to-reply"/>
</links>

<receive createlnstance="yes" name="receivel" operation="approve"
partnerLink="customer" portType="apns:loanApprovalPT" variable="request">
<source linkName="receive-to-approval"
transitionCondition="bpws:getVariableData('request’, 'amount')>=10000"/>
<source linkName="receive-to-assess"
transitionCondition="bpws:getVariableData('request’, 'amount')<10000"/>
</receive>

<invoke inputVariable="request" name="invokeapprover" operation="approve"
outputVariable="approvallnfo" partnerLink="approver"
portType="apns:loanApprovalPT">

<target linkName="receive-to-approval"/>

<target linkName="assess-to-approval"/>

<source linkName="approval-to-reply"/>

</invoke>

<invoke inputVariable="request" name="invokeAssessor" operation="check"
outputVariable="riskAssessment" partnerLink="assessor"
portType="asns:riskAssessmentPT">

<target linkName="receive-to-assess"/>

<source linkName="assess-to-setMessage"
transitionCondition="bpws:getVariableData('riskAssessment', 'risk')="low"'"/>
<source linkName="assess-to-approval"
transitionCondition="bpws:getVariableData('riskAssessment', 'risk')!="Tow""/>
</invoke>
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<reply name="reply" operation="approve" partnerLink="customer"
portType="apns:loanApprovalPT" variable="approvallnfo">
<target linkName="approval-to-reply"/>

<target linkName="setMessage-to-reply"/>

</reply>

<assign name="assign">

<target linkName="assess-to-setMessage"/>
<source linkName="setMessage-to-reply"/>
<copy>

<from expression=""approved'"/>

<to part="accept" variable="approvallnfo"/>
</copy>

</assign>

</flow>
</process>

A.2.2 Especificacdo das Interfaces dos Web Services

A.2.2.1 Interface do Processo de Negocio (loanapproval.wsdl)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>

<definitions
targetNamespace="http://loans.org/wsdl/loan-approval"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:plnk="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/05/partner-link/"
xmlns:tns="http://loans.org/wsdl/loan-approval"
xmlns:Ins="http://loans.org/wsdl/loan-approval">

<message name="creditInformationMessage">
<part name="firstName" type="xsd:string"/>
<part name="name" type="xsd:string"/>

<part name="amount" type="xsd:integer"/>
</message>

<message name="approvalMessage">
<part name="accept" type="xsd:string"/>
</message>

<message name="riskAssessmentMessage">
<part name="level" type="xsd:string"/>
</message>

<message name="errorMessage">
<part name="errorCode" type="xsd:integer"/>
</message>
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<portType name="loanServicePT">

<operation name="request">

<input message="Ins:creditInformationMessage"/>

<output message="Ins:approvalMessage"/>

<fault name="unableToHandleRequest" message="Ins:errorMessage"/>
</operation>

</portType>

<portType name="riskAssessmentPT">

<operation name="check">

<input message="Ins:creditInformationMessage"/>

<output message="Ins:riskAssessmentMessage"/>

<fault name="loanProcessFault" message="Ins:errorMessage"/>
</operation>

</portType>

<portType name="loanApprovalPT">

<operation name="approve">

<input message="Ins:creditInformationMessage"/>

<output message="Ins:approvalMessage"/>

<fault name="loanProcessFault" message="Ins:errorMessage"/>
</operation>

</portType>

<binding name="SOAPBinding" type="tns:loanApprovalPT">
<soap:binding style="rpc"
transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http"/>
<operation name="approve">
<soap:operation soapAction=
<input>

<soap:body use="encoded" namespace="urn:loanapprover"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"/>
</input>

<output>

<soap:body use="encoded" namespace="urn:loanapprover"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"/>
</output>

</operation>

</binding>

nn

style="rpc"/>

<service name="LoanApprover">

<documentation>Loan Approver Service</documentation>
<port name="SOAPPort" binding="tns:SOAPBinding">
<soap:address location="http://172.17.105.62:8080/active-
bpel/services/ApproverWebService"/>

</port>

</service>

<binding name="SOAPBinding1" type="tns:riskAssessmentPT">
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<soap:binding style="rpc"
transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http"/>
<operation name="check">
<soap:operation soapAction=
<input>

<soap:body use="encoded" namespace="urn:loanassessor"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"/>
</input>

<output>

<soap:body use="encoded" namespace="urn:loanassessor"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"/>
</output>

</operation>

</binding>

nn

style="rpc"/>

<service name="LoanAssessor">

<documentation>Loan Assessor Service</documentation>
<port name="SOAPPort1" binding="tns:SOAPBinding1">
<soap:address location="http://172.17.105.62:8080/active-
bpel/services/AssessorWebService"/>

</port>

</service>

<plnk:partnerLinkType name="loanPartnerLinkType">
<plnk:role name="loanService">

<plnk:portType name="Ins:loanServicePT"/>
</plnk:role>

</plnk:partnerLinkType>

<plnk:partnerLinkType name="loanApprovalLinkType">
<plnk:role name="approver">

<plnk:portType name="Ins:loanApprovalPT"/>
</plnk:role>

</plnk:partnerLinkType>

<plnk:partnerLinkType name="riskAssessmentLinkType">
<plnk:role name="assessor">

<plnk:portType name="Ins:risk AssessmentPT"/>
</plnk:role>

</plnk:partnerLinkType>

</definitions>

A.2.2.2 Interface do Servico Assessor (loanAssessor.wsdl)

<7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
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<definitions targetNamespace="http://tempuri.org/services/loanassessor"
xmlns:tns="http://tempuri.org/services/loanassessor"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:loandef="http://tempuri.org/services/loandefinitions"
xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/">

<import namespace="http://tempuri.org/services/loandefinitions"
location="project:/wsdl/loandefinitions.wsdl"/>

<message name="riskAssessmentMessage">
<part name="risk" type="xsd:string"/>
</message>

<portType name="riskAssessmentPT">

<operation name="check">

<input message="loandef:creditInformationMessage"/>
<output message="tns:riskAssessmentMessage"/>
<fault name="loanProcessFault"
message="loandef:loanRequestErrorMessage"/>
</operation>

</portType>

<binding name="SOAPBinding" type="tns:riskAssessmentPT">
<soap:binding xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
style="rpc" transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http"/>
<operation name="check">

<soap:operation xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
soapAction="" style="rpc"/>

<input>

<soap:body xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="urn:loanassessor" use="encoded"/>

</input>

<output>

<soap:body xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="urn:loanassessor" use="encoded"/>

</output>

</operation>

</binding>

<service name="LoanAssessor">

<documentation>Loan Assessor Service</documentation>

<port name="SOAPPort" binding="tns:SOAPBinding">
<soap:address xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
location="http://172.17.105.62:8080/active-
bpel/services/AssessorWebService"/>

</port>

</service>
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</definitions>

A.2.2.3 Interface do Web Service Aprovador (loanApprover.wsdl)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<definitions targetNamespace="http://tempuri.org/services/loanapprover"
xmlns:tns="http://tempuri.org/services/loanapprover"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:loandef="http://tempuri.org/services/loandefinitions"
xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/">

<import namespace="http://tempuri.org/services/loandefinitions"
location="project:/wsdl/loandefinitions.wsdl"/>

<message name="approvalMessage">
<part name="accept" type="xsd:string"/>
</message>

<portType name="loanApprovalPT">

<operation name="approve">

<input message="loandef:creditInformationMessage"/>
<output message="tns:approvalMessage"/>

<fault name="loanProcessFault"
message="loandef:loanRequestErrorMessage"/>
</operation>

</portType>

<binding name="SOAPBinding" type="tns:loanApprovalPT">
<soap:binding xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
style="rpc" transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http"/>
<operation name="approve">

<soap:operation xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
soapAction="" style="rpc"/>

<input>

<soap:body xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="urn:loanapprover" use="encoded"/>

</input>

<output>

<soap:body xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="urn:loanapprover" use="encoded"/>

</output>

</operation>

</binding>

<service name="LoanApprover">
<documentation>Loan Approver Service</documentation>
<port name="SOAPPort" binding="tns:SOAPBinding">
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<soap:address xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
location="http://172.17.105.62:8080/active-
bpel/services/ApproverWebService"/>

</port>

</service>

</definitions>

A.3 Instalacao da Extensao A-ActiveBPEL

Inicialmente, esta extensdo foi desenvolvida e testada baseando-se na
versdo 2.0 da engine ActiveBPEL, tendo sido utilizados também o servidor Web
Apache-Tomcat [Apache 2006] a o ANT [Bailliez 2006].

Para os usudrios comuns, que tenham a necessidade de apenas utilizar a
extensdo A-ActiveBPEL em seu formato original, um pequeno conjunto de
passos pode ser seguido para a realizacdo de tal intento:

v' Instalar a engine ActiveBPEL em um servidor Web (sugere-se o
Apache-Tomcat, onde diversos scripts disponibilizados facilitam
essa tarefa);

v' Inserir os arquivos da extensdo A-ActiveBPEL (Aactivebpel.java,
informws.java e substituir o arquivo AelnvokeHandler.java da
propria engine pelo disponibilizado) dentro do cdédigo-fonte da
engine, preferencialmente criando um pacote dentro do
org.activebpel.rt.axis.bpel, por exemplo,
org.activebpel.rt.axis.bpel.aactivebpel;

v Especificar no Aactivebpel.java onde encontrar o arquivo do Web
Service Repository (no caso especifico deste trabalho, o mesmo
foi colocado no diretério /bin do servidor web);

v' Adicionar a biblioteca do JDOM (jdom.jar) na biblioteca do
ActiveBPEL ( .../source/activebpel/lib) e na biblioteca do servidor
WEB (por exemplo, Apache-Tomcat);

v Inserir a dependéncia desta biblioteca dentro do arquivo
common.xml que vem no ActiveBPEL;

-

v E necessdrio também especificar que bibliotecas determinado
pacote podera precisar em sua execucgdo. Esta especificacdo é feita
em um arquivo com a extensdo .properties (e que leva o mesmo
nome do pacote correspondente) que fica na pasta projects do
cédigo-fonte da engine. No caso deste trabalho, o pacote
aactivebpel precisa do jdom, o qual deve ser incluido no arquivo
org.activebpel.axis.bpel.properties, seguindo o mesmo padrdo das
outras bibliotecas neste local especificadas;

v' Recompilar a engine, utilizando o comando: ant —f activebpel.xml.

v Copiar os arquivos gerados para dentro do servidor Web através
do script install.bat que vem no ActiveBPEL.
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Apoés estes passos, a extensdo j4 estard integrada com a engine do
ActiveBPEL, estando apta a executar o mecanismo de adaptabilidade proposto
neste trabalho.
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