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RESUMO

Servigos Web compostos sdo projetados para satisfazer requisicdes de usuérios
quando nenhum servico Web individualmente é capaz de fazé-lo. Através de uma
linguagem de composicdo, os servicos Web existentes sd&o combinados gerando um
novo servigco Web composto.

Este trabalho aborda o projeto e o desenvolvimento de um framework para
CWSMarts. Estes sdo uma estrutura especialmente dedicada a servicos Web compostos.
Eles sdo formados por um repositorio, um data mart, e um conjunto de mddulos
capazes de prover operaces no nivel de composicdo. O conteudo de um CWSMart é
dindmico: novos servicos Web compostos sdo adicionados e outros s&o removidos,
servicos sdo executados, monitorados e os dados coletados podem ser analisados.
Através do framework proposto é possivel desenvolver CWSMarts implementando
apenas algoritmos especificos para determinada area, em um tempo relativamente curto.

Palavras-Chave: servicos Web, servicos Web compostos, BPEL, CWSMarts,
framework



A Framework for Marts of Composite Web Services

ABSTRACT

Composite Web services are designed to target users’ requests that cannot be
satisfied by any single, available Web service. Through a composition language, a
composite Web service can be obtained by combining available Web services.

This work discusses the design and development of a framework for CWSMarts.
These are structures specifically dedicated to composite Web services. They are
composed by a repository, a data mart and a set of modules that provides operations at
the composition level. The contents of the CWSMarts are expected to be dynamic: new
composite Web services are added, others are expelled, services are deployed,
monitored and the collected data can be analyzed. Through the proposed framework is
possible to develop CWSMarts by implementing only specific algorithms in a relative
short time.

Keywords: Web services, composite Web services, BPEL, CWSMarts, framework
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1 INTRODUCAO

Estd em andamento no Instituto de Informatica um projeto denominado “Dodona:
recomendagdo de servigos Web” (WIVES, 2008). Tal projeto é coordenado pelo prof.
Leandro Krug Wives, e consiste em estudar como agregar técnicas de Sistemas de
Recomendacdo com servicos Web. Uma dimensao importante do projeto € o estudo de
Servicos Web Compostos. Servicos Web Compostos ou, do inglés, Composite Web
Services (CWS) podem ser vistos como um grupo ou conjunto de servicos Web que sédo
agregados para formar um processo de negécio (ZUROWSKA; DETERS, 2009).

Os CWS podem ser armazenados em CWSMarts, que sdo centros dedicados que
contém servicos Web compostos, com funcionalidades similares, prontos para uso,
combinados e empacotados, e que podem ser facilmente utilizados a qualquer momento
(MAAMAR et al., 2010). CWSMarts baseiam-se nos conceitos de comunidade de
servicos Web e de data marts. Comunidades de servicos Web agrupam servigos Web
com funcionalidades especificas independentemente de como eles funcionam
internamente, onde estdo localizados, como sdao mantidos ou quem 0s prové. Um
CWSMart eleva os conceitos e operagfes de comunidades para o nivel de composi¢do
onde servicos Web componentes séo substituidos por servicos Web compostos. Como
resultado, servigos Web compostos sdo agrupados em “mercados” independentemente
de quem os desenvolveu, como eles funcionam e quais componentes eles usam. Data
marts ajudam na tomada de decisGes e desenvolvimento de estratégias ao permitir a
analise de conjuntos de dados que representam tendéncias e situacbes passadas.
CWSMarts aplicam o mesmo conceito ao analisar dados do funcionamento e execugao
de servicos Web compostos para melhor gerencia-los e recomendéa-los ao usuério.

No projeto “Dodona” ndo existe uma prova de conceito para a ideia de CWSMarts.
Este trabalho contribui na medida em que fornece um framework a partir do qual
CWSMarts podem serem desenvolvidos para areas especificas, tornando essa prova de
conceito possivel. Adicionalmente, foram propostas algumas extensdes e refinamentos a
ideia inicial.

O trabalho desenvolvido tem por objetivo especificar e construir um framework que
permita a definicdo de CWSMarts especificos. O framework especifica modulos e
funcionalidades baésicas-padrdo, que podem ser estendidas. Tal framework € uma
importante contribuicdo para a area, servindo como base para trabalhos futuros na area
de CWSMarts e para implementacdo de CWSMarts para areas determinadas.

O trabalho envolveu o estudo do estado da arte na &rea de CWSMarts bem como
estudo sobre servicos Web compostos e conceitos relacionados. A partir disso, foi feito
0 projeto do framework de modo a integrar cada um dos moédulos que compdem o
CWSMart, permitir médulos customizaveis e extensdes para suporte as linguagens de
composigdo de servigos Web existentes e mesmo futuras. Foi utilizado projeto orientado



11

a objetos e diversos padrdes de projeto, a saber, Singleton, Factory Methods, Abstract
Factory e Strategy (GAMMA et. al, 2000). A partir do projeto, foi desenvolvida uma
implementacdo do framework em linguagem de programacédo Java e banco de dados
PostgreSQL, com auxilio da ferramenta de modelagem de projetos Enterprise Architect.

A estrutura do texto estd organizada da seguinte forma. A Introducdo visa dar ao
leitor uma ideia geral do trabalho desenvolvido, contextualizando-o no projeto
denominado Dodona, coordenado pelo Professor Leandro Krug Wives e em andamento
no Instituto de Informéatica da UFRGS. O capitulo 2 tem o objetivo de fazer uma breve
descricdo dos conceitos que estdo relacionados com o desenvolvimento do framework
para o mart de servicos Web compostos. Os principais conceitos contam com exemplos
praticos. O capitulo 3 mostra alguns trabalhos relacionados a frameworks, servicos Web
e servigos Web compostos, indicando o aspecto inovador da proposta de marts de
servicos Web compostos. O capitulo 4, Framework para Marts de Servigcos Web
Compostos, apresenta os detalhes da implementacdo do trabalho. Além disso, em
especial, nesse capitulo, destaca-se como o framework deve ser utilizado e é
apresentado um CWSMart exemplo desenvolvido utilizando-se o framework. O capitulo
5 apresenta as conclusdes do trabalho, resultados alcancados, dificuldades encontradas
assim como as possibilidades de extensdes em trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS RELACIONADOS

Este capitulo tem o objetivo de fazer uma breve descricdo dos conceitos que estdo
relacionados com o desenvolvimento do framework para o mart de servicos Web
compostos.

2.1 Arquitetura Orientada a Servicos

Arquitetura Orientada a Servigos, originado do inglés SOA (Software Oriented
Architecture), € uma solucdo logica para o projeto de software com objetivo de prover
servicos tanto para usudrios finais quanto para outros servigos distribuidos em uma rede,
via interfaces publicaveis e pesquisaveis (PAPAZOGLOU, 2008). E uma evolugéo do
paradigma de projeto de computacdo distribuida baseada em requisi¢bes e respostas
(KODALI, 2005). Nele, uma logica de negoécio ou funcdes individuais sao
modularizadas e disponibilizadas como um servi¢o. A chave desses servicos € a sua
natureza fracamente acoplada, dado que a interface que define o servico deve ser
independente da implementacdo. Desenvolvedores de aplicagdes ou integradores podem
construir suas aplicacbes compondo um ou mais servicos sem conhecer sua
implementacdo. O objetivo essencial de uma aplicagdo SOA é possibilitar
interoperabilidade entre tecnologias existentes e futuras.

Séo caracteristicas de servigos SOA:

e possuem uma interface autodescritiva descrita em documentos XML
independentes de plataforma. Web Services Description Language (WSDL) é o
padréo atualmente usado para descrever 0s servigos.

e se comunicam através de mensagens formalmente definidas via XML Schema
(também chamados XSD). Comunicacgao entre clientes e provedores ou servicos
tipicamente ocorre em ambientes heterogéneos com pouco conhecimento sobre
0s provedores.

e 530 mantidos por um registro, que age como um diretdrio. Aplicacdes podem
procurar 0S Servicos no registro e invoca-los. Universal Description, Definition
and Integration UDDI é o padréo usado para registro de servicos.

Cada servico SOA tem um padrdo de qualidade associado. Alguns dos principais
atributos sdo requerimentos de seguranga, como autenticacdo e autorizacao,
confiabilidade nas mensagens trocadas, e regras sobre quem pode invocar 0S Servicos.

2.2 Servigos Web

Um Servico Web, em inglés Web Service, € uma aplicacdo independe de plataforma,
fracamente acoplada, autocontida, habilitada para Web que pode ser descrita, publicada,
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descoberta, coordenada e configurada usando artefatos XML (padrbes abertos) com o
objetivo de desenvolver aplicacGes distribuidas interoperaveis (PAPAZOGLOU, 2008).
Web services possuem a habilidade de usar outros Web services em uma computacédo
comum com objetivo de completar uma tarefa concreta, conduzir uma operagdo de
negocio ou resolver um problema complexo.

2.2.1 SOA versus Web services

Web services séo servicos implementados usando um conjunto de padrdes enguanto
que SOA é um padrdo arquitetural. Web service é uma das maneiras de implementar
SOA. Os beneficios de implementar SOA com Web services € que se atinge 0 acesso a
servicos de uma maneira independente de plataforma e melhor interoperabilidade a
medida que mais e mais provedores desenvolvem Web services como meio de
disponibilizacéo de seus servigos (KODALI, 2005).

2.3 WSDL

WSDL (Web Services Description Language) é uma linguagem baseada em XML
usada para descrever um servico Web (que segue o padrdo SOA), especificar como
acessa-lo e indicar suas operacoes disponiveis (W3C WSDL, 2001).

A versdo mais utilizada na publicacdo de servicos Web é a WSDL 1.1, entretanto, a
W3C ja publicou uma atualizacéo para expandir o seu uso que ¢ a WSDL 2.0 (W3C
WSDL 2.0, 2007). As mudancas foram substanciais a ponto de gerar o wsdl 2.0 e ndo o
wsdl 1.2 como originalmente estava previsto. A figura 2.1 apresenta uma representacéo
dos conceitos definidos nos documentos WSDL 1.1 e WSDL 2.0 comparando as duas
versfes. O elemento port foi renomado para endpoint, 0 mesmo ocorreu com O
elemento portType que foi renomeado para interface. O elemento message foi removido
e passa a ser definido por tipos XML Schema.

WSDL 1.1 WSDL 2.0
[deﬁnitions l description
|types |
types
message =
44 M| Es
% 0
portType interface § 3
operation operation
input = input =
outpuUl — output —
S — ik
1 |
. - @
binding | ' [binding K 5
2%
service service 5 3
port ‘ |_endpoint] ©

Figura 2.1: Representagdo dos conceitos definidos pelos documentos WSDL 1.1 e
WSDL 2.0 (WIKIPEDIA WSDL)
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No WSDL, a definicdo abstrata das operacGes e mensagens é separada das partes de
uso concreto, ou instancias, possibilitando o reuso das definicdes. Os principais
conceitos séo assim definidos:

e Service é um conceito que pode ser visto como um container para um
conjunto de operacgdes que foram expostas para protocolos baseados na web.

e Port/Endpoint define um endereco ou ponto de conexao para um Servico
web. Tipicamente é representado por uma string com a URL HTTP.

e Binding especifica a interface, define o estilo de vinculagdo SOAP (RPC/
Document) e o transporte (protocolo SOAP). Essa se¢do também define as
operacoes.

e Portype/Interface define um servico web, as operacdes que podem ser
executadas e as mensagens que séo usadas para executar as operagdes. Na
versdo do WSDL 2.0 ocorreu a renomeacdo da tag <portType> para
<interface>.

e Operation define as operacGes disponiveis. Cada operacdo pode ser
comparada a um método ou funcdo em uma linguagem de programacéo
tradicional.

e Message € tipicamente correspondente a uma operacdo. O conceito foi
removido do WSDL 2.0 onde simplesmente e diretamente se refere a tipos
XML Schema para definir tais construgdes.

e Type tem o objetivo de descrever os dados. XML Schema € usado para esse
propasito.

Para auxiliar na explicacdo e exemplificar os elementos mais importantes da
gramatica XML WSDL, sera definido o servico Web EmployeeService que
disponibiliza a operacdo EmployeeTravelStatus cuja funcdo é retornar a classe de
viagem de um funcionario dado as informacGes desse funcionario. No texto que segue
sera apresentado trechos do documento Employee.wsdl (JURIC, s.d.) que descreve o
servigo citado.

O elemento definitions € o elemento raiz de todos documentos WSDL. Ele define o
nome do servico e declara multiplos namespaces usados no restante do documento:

<definitions name="EmployeeService”
xmlns:tns="http://packtpub.com/service/employee/"
targetNamespace="http://packtpub.com/service/employee/"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"

O elemento types descreve todos os tipos de dados usados entre o cliente e o
servidor. Para a operagdo EmployeeTravelStatus foi definido dois tipos de dados, o tipo
EmployeeType que contém trés atributos do tipo string e define um funcionério, e o tipo
TravelClassType que possui um atributo do tipo string que pode ser um dos valores da
enumeracdo Economy, Business ou First e define a classe de viagem de um funcionario:

<types>
<xs:complexType name="EmployeeType">
<xs:sequence>
<xs:element name="FirstName" type="xs:string" />
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<xs:element name="LastName" type="xs:string" />
<xs:element name="Departement" type="xs:string" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:simpleType name="TravelClassType">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="Economy"/>
<xs:enumeration value="Business"/>
<xs:enumeration value="First"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</types>

O elemento message descreve uma mensagem de um sentido. Ele define o nome da
mensagem e contém zero ou mais elementos parts. Cada elemento part é definido por
um nome e por um tipo. A operacdo EmployeeTravelStatus recebe a mensagem
EmployeeTravelStatusRequestMessage com um unico elemento part de nome employee
e tipo EmployeeType definido anteriormente e retorna a mensagem
EmployeeTravelStatusResponseMessage composta de um elemento part de nome
travelClass e de tipo TravelClassType.

<message name="EmployeeTravelStatusRequestMessage">
<part name="employee" type="tns:EmployeeType" />
</message>

<message name="EmployeeTravelStatusResponseMessage">
<part name="travelClass" type="tns:TravelClassType" />
</message>

O elemento portType tem um nome e define uma ou mais operacdes que estardo
disponiveis através do servico Web. A operacdo EmployeeTravelStatus é definida
usando-se como entrada e saida as mensagens definidas anteriormente:

<portType name="EmployeeTravelStatusPT">
<operation name="EmployeeTravelStatus">
<input message="tns:EmployeeTravelStatusRequestMessage" />
<output message="tns:EmployeeTravelStatusResponseMessage" />
</operation>
</portType>

2.4 SOAP

SOAP é um protocolo baseado em XML utilizado para a troca de informacdes
estruturadas entre sistemas distribuidos (W3C SOAP, 2007).

As mensagens SOAP podem trafegar sobre diversos protocolos. Por ser transportado
tambem pelo protocolo HTTP, o SOAP é utilizado facilmente para comunicagéo atraves
de proxy e firewall. Com esta tecnologia, é possivel que novas aplicagbes possam
interagir com as ja existentes, independente de plataforma ou linguagem. Esses servigos
s8o componentes que permitem enviar e receber dados em formato XML.

Uma vez que o cliente possui a descri¢ao do servico Web (WSDL), ele pode, entéo,
invocar esse servigo usando SOAP.
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2.5 UDDI

UDDI é um protocolo que especifica uma forma para publicar e descobrir servi¢os
na Internet. Um servico de registro UDDI é um Web Service que gerencia informacao
sobre provedores, implementacGes e meta-dados de servicos (OASIS, s.d.).

O servico UDDI foi projetado para ser consultado através de mensagens SOAP e
retornar documentos WSDL que descrevem o modo como se deve interagir com 0s
servicos Web contidos no diretério. Dessa forma, provedores de servi¢os podem utilizar
UDDI para publicar os servicos que eles oferecem, usuarios de servigos podem usar
UDDI para descobrir servigos que lhes interessem e obter os meta-dados necessarios
para utilizar esses servigos.

As operagdes suportadas pelo diretorio UDDI sdo publicacdo (publish), eliminagéo
(delete) e pesquisa (query). As pesquisas podem ser de trés tipos: por area de negdcio
do servico (componente chamado de paginas amarelas), por contatos das empresas
(componente paginas brancas) e por enderecos de acesso aos servigos (componente
paginas verdes). A informacdo guardada no diretério UDDI é estruturada como na
figura 2.2. A entidade principal do esquema é a organizagdo. Uma organizacao pode ter
pessoas de contato. Uma organizacdo pode ter servicos. Os servicos podem ter
implementacdes (bindings). Tanto as organiza¢fes quanto 0S servicos podem ter
classificacbes que podem ser industriais, regionais ou uma classificacdo personalizada.

Organization
1 [name
1D —
0.* -description
Contact
_name 1 IndustryClassification
-phone ]
_email
Classification RegionalClassification
: CustomClassification
[:] =
Service
-name ]
description .
1
0.1
ServiceBinding
-description
LacessURI

Figura 2.2: Esquema de dados de um registro UDDI (Docentes de Sistemas
Distribuidos, DEI, IST, UTL)

Como seré visto mais adiante, uma das funcionalidades do CWSMart é gerenciar um
repositério de servigos, permitindo adicdo de novos servicos e a consulta de servigos
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contidos na base, o que se assemelha as funcionalidades do UDDI. No entanto, os
diretérios UDDI nao foram planejados para servicos Web compostos e embora, em
teoria, eles pudessem ser usados para esse fim uma vez que, na visdo do cliente, um
servico Web composto ndo deixa de ser um servico Web, na prética, se optou pelo
projeto de um repositorio especifico para servicos Web compostos, capaz de gerenciar
uma série de informacgdes extras necessarias para provimento das funcionalidades
previstas pelo mart.

2.6 Comunidade de Web Services

Na area de Web services, Benatallah et al. (2003) definem comunidade como uma
colecdo de Web services com uma funcionalidade comum, embora estes Web services
possuam propriedades ndo funcionais distintas. Medjahed e Bouguettaya (2005)
consideram comunidade como um meio de organizar Web services que compartilham
um mesmo dominio de interesse com respeito a uma ontologia. Finalmente, Maamar et
al. (2007) definem comunidade através de um Web service abstrato representativo que
conduz a comunidade, sem se referir explicitamente aos Web services concretos que
populam essa comunidade e implementam essa funcionalidade em tempo de execucéo.

Um CWSMart eleva os conceitos e operacGes de comunidades para o nivel de
composi¢do onde servicos Web componentes sdo substituidos por servicos Web
compostos. Como resultado, servicos Web compostos com funcionalidades similares
sdo agrupados em marts independentemente de quem os desenvolveu, como eles
funcionam internamente, como tratam exce¢des, quais servicos componentes eles usam,
etc.

2.7 Processos de Negocios

Um processo pode ser definido como qualquer sequéncia de passos que € iniciado
por um evento, transforma informac@es, materiais, ou obrigacGes e produz uma saida
(HARMON, 2003a). Um processo de negocio, do inglés business process, é um
conjunto de tarefas relacionadas executadas para atingir um resultado bem definido
(PAPAZOGLOU, 2008). Ele define os resultados a ser atingidos, o contexto das
atividades, as relacbes entre as atividades e as interaces com outros processos ou
recursos. Um processo de negdcio pode receber eventos que alteram o estado do
processo e as atividades subsequentes. Um processo de negocio pode produzir eventos
que servirdo de entrada para outra aplicacdo ou processo. Pode também invocar outros
processos para executar funcBes computacionais e pode também requisitar acdes
executadas por humanos. Processos de negocio podem ser medidos por diferentes
medidas de desempenho, tais como custo, qualidade, tempo e satisfacdo do cliente.
Processos de negdcio podem ser modelados por Servigos Web Compostos.

2.8 Workflows

Um Workflow pode ser definido como uma sequéncia de passos de processamento
(execucdo de regras de negdcio, tarefas e transagdes), durante as quais informacdes e
objetos fisicos sdo passados de um passo para outro. Workflow envolve atividades,
pontos de decisdo, rotas, regras e papéis ou tarefas (PAPAZOGLOU, 2008). Modelos
de fluxo, em inglés flow model, sdo usados para a especificacdo de interacOes
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complexas entre servicos, de modo que a composicdo desses Servicos prové a
funcionalidade requerida para se atingir certo objetivo de negdcio.

Workflows orientados a processos sdo usados para automatizar processos de negocio
quando a estrutura é bem definida e estavel no decorrer do tempo. O workflow do
processo de negocio é construido de atividades que sd@o implementadas como um
conjunto de operacgdes dentro de um escopo implementadas por um ou mais Servicos
Web.

2.9 Servigos Web Compostos

A composicdo de servicos Web visa satisfazer requisicdes que ndo podem ser
satisfeitas por nenhum servi¢co Web sozinho. Nesse caso, um servico Web composto, do
inglés Composite Web Service, obtido pela combinagdo de Web services disponiveis,
pode ser usado. Na literatura sdo reportadas varias linguagens para compor Web
services, por exemplo, WS-BPEL (CURBERA, 2003), WS-CDL (KAVANTZAS et al.,
2005) e XLANG (THATTE, 2001). Atualmente BPEL é o padrdo de facto para a
composicao de Web Services (MAAMAR et al., 2010).

Chakraborty e Joshi (2001) diferenciam entre composi¢do proativa e reativa. A
primeira € um processo offline que junta a priori servicos Web componentes
disponiveis para formar o servico Web composto. Este é pré-compilado e estd pronto
para a execuc¢do quando o usuario faz a requisicdo. A Ultima forma de composicao cria
servicos Web compostos on-the-fly no momento da requisicdo do usuario. Por causa da
propriedade on-the-fly é necessario um maodulo dedicado encarregado de identificar os
servicos Web componentes necessarios, fazé-los colaborarem, acompanhar sua
execucdo e resolver conflitos caso eles aparecerem.

2.10 Orquestracao e Coreografia

Normalmente, Servigos Web expdem operacdes de certas aplicacdes ou sistemas de
informacdo. Consequentemente, combinar varios servicos Web para formar um servico
Web composto envolve a integracdo das aplicacdes subjacentes e suas funcionalidades
(JURIC, s.d.). Servicos Web podem ser combinados de duas maneiras: Orquestracao
(Orchestration) e Coreografia (Choreography).

Na Orquestracdo, que é normalmente usada em processos de negdcio privados, um
processo central (que pode ser outro servico Web) controla os demais servicos e
coordena a execucdo das diferentes operacbes envolvidas no processo. Os servigos
envolvidos ndo sabem, e ndo precisam saber, que estdo envolvidos hum processo de
composicdo e que sdo parte de um processo de neg6cio de nivel superior. Somente o
coordenador da orquestracdo estd ciente do objetivo, assim, a orquestracdo €
centralizada com a definicdo explicita das operacGes e da ordem de invocacdo dos
servicos Web componentes. A figura 2.3 ilustra o processo. Nela ha um coordenador e
alguns servicos Web usados na composicdo. A ordem pré-definida das operagdes €
representada pelos nimeros.
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Figura 2.3: Composicéo de servigcos Web com Orquestragdo (JURIC, s.d.)

A Coreografia, em contraste, ndo é baseada em um coordenador. Cada servico Web
envolvido na coreografia sabe exatamente quando executar suas operacfes e com quem
interagir. Coreografia €, portanto, um esforco colaborativo focado na troca de
mensagens entre 0s participantes de processos de negdcios publicos. A figura 2.4 ilustra
0 processo. Nela, temos servi¢cos Web cientes do processo de negdcio, das operacoes a
executar, das mensagens a serem trocadas e da ordem com que tudo isso vai ocorrer.

Web service
1
Web service Web sendce
3 2

3%

Web service
4

Figura 2.4: Composicéo de servigcos Web com Coreografia (JURIC, s.d.)

Da perspectiva de composicdo de servicos Web para execucdo de processos de
negdcio, orquestracdo é um paradigma mais flexivel e tem as seguintes vantagens sobre
coreografia (JURIC, s.d.):

e A coordenacdo de processos componentes é centralmente gerenciada por um
coordenador conhecido;

e Servicos Web podem ser incorporados sem estarem cientes de que estéo
participando de processo maior;

e Cenarios alternativos podem ser estipulados em caso de ocorréncia de falhas;

A priori, apenas servicos Web compostos que seguem o paradigma de orquestragao
séo suportados pelos CWSMarts.



20

2.11BPEL

Recentemente, BPEL emergiu como padrdo para definir e gerenciar atividades de
processos de negocios e protocolos de interacdo de negdcios compreendendo Web
services colaborativos. E uma linguagem baseada em XML para especificacio formal
de processos de negdcio e protocolos de interagdo (PAPAZOGLOU, 2008). O
desenvolvimento da linguagem BPEL foi guiado pelo requerimento de suportar
modelos de composicdo de servigos que provém integracdo flexivel, composicao
recursiva, separacdo da composicdo em relacdo as referencias, conversacdo stateful
(presenca da informacéo de estado), gerenciamento de ciclo de vida e propriedades de
recuperacao.

BPEL suporta dois diferentes modos de descricdo de processos de negdcio que
seguem orquestracdo e coreografia (JURIC, s.d.):

e Processos Executaveis (Executable process) que permitem a especificacdo de
todos os detalhes do processo de negocio. Eles seguem o paradigma de
orquestragdo e podem ser executados por um “motor de orquestragdo”
(orquestration engine). E para esse tipo de processo que os CWSMarts foram
projetados.

e Protocolos abstratos de negdcios (Abstracty business protocols) que
permitem a especificacdo somente da troca mensagens publicas entre as
partes. Eles ndo incluem detalhes internos do fluxo do processo e ndo séo
executaveis. Eles seguem o paradigma de coreografia.

Um processo BPEL especifica a ordem exata na qual os servicos Web participantes
devem ser invocados, operacdo que pode ser feita tanto sequencialmente quanto em
paralelo. Com BPEL, é possivel especificar comportamentos condicionais. Por
exemplo, a invocacdo de um servico pode depender do valor retornado por uma
invocacdo anterior. E possivel também construir loops, declarar variaveis, definir
tratadores de excecBes e assim por diante. Combinando todas essas construcbes €
possivel definir processos de negécio complexos de uma maneira algoritmica. Na
verdade, devido a processos de negdcios serem em esséncia grafos de atividades, pode
ser Util representé-los usando diagramas de atividade UML.

Em um cenario tipico, o processo BPEL recebe uma requisicdo de um cliente. Para
satisfazé-la, o processo invoca os servicos Web envolvidos e entdo retorna ao cliente a
resposta. Na figura 2.3 tem-se uma visdo esquematica de um processo BPEL para
administragdo de viagens de funcionarios de uma empresa. O cliente invoca 0 processo
de negdcio especificando o nome do funcionario, o destino e a data de partida e de
chegada. O processo BPEL checa primeiramente a classe de viagem para o funcionario
através do servico Web EmployeeTravelStatus. Entdo o processo verifica o preco da
passagem aérea junto a duas companhias aéreas: American Airlines e Delta Airlines,
assumindo que ambas as companhias disponibilizem um servico Web para tal consulta.
Essa verificacéo é feita em paralelo e de forma assincrona, conforme pode ser verificada
pelo uso de Call-backs no portType do processo. Por fim, o processo seleciona a opg¢ao
de menor preco e retorna o plano de viagem para o cliente invocando uma operagéo
(call-back) no cliente, ou seja, o processo BPEL é definido assincronamente, o que
ocorre frequentemente quando ha o uso de servigos assincronos.
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Figura 2.5: Exemplo de processo BPEL para viagens (JURIC, s.d.)

Ao definir um processo em BPEL o que se faz é essencialmente definir um novo
servico Web que é uma composicdo de servicos Web ja existentes. Os passos para
elaboragéo de um processo BPEL envolvem definir a descrigdo do novo servigo usando
WSDL, definir os parceiros (partner links) que sdo as partes envolvidas na interacdo
com o processo BPEL (os servigos Web invocados e o cliente que invoca 0 processo),
declarar varidveis e por ultimo escrever a definicdo da logica que 0 processo
implementa. A descricdo WSDL e o cddigo do processo BPEL para o exemplo do
processo de negdcio para viagens estdo no anexo A e anexo B, respectivamente.

Por ser atualmente um padrdo na composicdo de Web services, essa sera
provavelmente a linguagem na qual a maioria dos novos CWS que tentardo ingressar no
CWSMart estardo especificados. Conforme sera discutido posteriormente, os médulos
matcher e description trabalhardo diretamente com estas especificacdes.

2.12 Data Mart

Data mart (DM) é uma versdo especializada de um Data Warehouse (DW). A
diferenca chave entre eles é que a criacdo do data mart ocorre em razdo de uma
necessidade especifica, predefinida para um certo grupo e configuracdo de dados
selecionados. Segundo Spenik e Sledge (2001, p. 648), “um DM é um repositorio de
dados reunidos a partir de dados operacionais ou outras origens que € projetado para
atender um departamento particular ou um grupo funcional”. Por tratar-se de um
conjunto de dados menor, permite que a sua implementacdo seja compreendida em um
espaco de tempo menor, reduzindo também o custo de investimento.

Entre as razdes para o desenvolvimento de CWSMarts estdo o facil acesso a dados
frequentemente utilizados como servigos Web compostos frequentemente requisitados,
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servicos Web componentes mais utilizados, o que se revela importante na medida que
alguns desses servicos podem acabar sendo sobrecarregados e se tornarem bottlenecks
(gargalos). Ter acesso a estas informacg6es implica diretamente em melhoria no tempo
de resposta para o usuario final; manutenibilidade dos CWS na medida em que se
identificam mudancas nos servicos Web componentes; ter acesso a informacoes
estatisticas sobre o funcionamento dos CSW é importante também no processo de
recomendacéo do servico ao cliente.

2.12.1 Data Warehouse versus Data Mart

Um Data Warehouse é uma agregacdo central dos dados. Um Data Mart
pode ser derivado de um Warehouse ou o Warehouse pode ser derivado de
Data Marts menores especializados. O Data Mart enfatiza facilidade de
acesso e capacidade de utilizacdo para um propdsito particular de projeto. Em
geral, um Data Warehouse tende a ser estratégico mas freqientemente
incompleto; um Data Mart tende a ser tatico e dirigido para atender uma
necessidade imediata (SPENIK e SLEDGE, 2001, p. 648).

A tabela 2.1 mostra uma comparacgdo entre DM e DW.

Tabela 2.1: Diferencas-chave entre Data Marts e Data Warehouse

Data warehouse Data mart

Utilizagéo corporativa Utilizado por departamento ou unidade
funcional

Implementagdo complexa e demorada Implementacdo rapida e facil

Maior volume de dados Volume de dados menor e mais
especializado

Desenvolvido utilizando dados Desenvolvido a partir das necessidades de
dados dos usuarios atualmente disponiveis

Fonte: Spenik e Sledge (2001)

2.12.2 Tabela de Fatos, Tabela de Dimensées, Cubos

No contexto de DM e DW, conforme Machado (2000), fato € uma colecdo de itens
de dados, composta de dados de medidas e de contexto. A tabela de fatos armazena
medi¢Bes quantitativas do negodcio. A maioria das colunas em uma tabela de fatos é
numeérica e aditiva, pois tais dados podem ser usados pra executar calculos necessarios.

A principal funcéo de uma tabela de dimens&o é reunir os atributos que seréo
utilizados para qualificar as consultas e cujos valores serdo utilizados para
agrupar e sumarizar as métricas (ou fatos). Ou seja, as tabelas dimensdo
contém atributos textuais que funcionam como filtros para as consultas dos
usuério (ITALIANO e ESTEVES, [s.d], p. 37).

A representacdo mais intuitiva de visualizar um modelo dimensional é atraves do
desenho de um cubo. Petkovic (2001, p. 450), define o cubo como “[...] um subconjunto
de dados do DW que pode ser organizado em estruturas multidimensionais.”. De acordo
com Parrini (2002), um cubo possui diversas células e cada fato é guardado em uma
célula. O fato possui um conjunto de medidas que o representa. Para se referenciar a um
fato especifico, é necessario especificar qual a sua coordenada ao longo de cada
dimensdo.

Como sera visto em mais detalhes na se¢do 4.4, no data mart do CWSMart a tabela
fato contém dados relativos a cada execugdo de um servico Web composto, enquanto
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que as tabelas dimensdes contém informac@es adicionais usadas para filtrar determinado
conjunto de “fatos” execucao.

2.12.3 OLAP

A técnica de Data Marts e Data Warehouse prevé uma forma completa e concisa
para o armazenamento de dados historicos de carater informativo. Porém, para que estes
dados possam ser consultados de forma facilitada e interativa pelo usuério, uma nova
categoria de softwares foi proposta para permitir aos analistas, gerentes e executivos
estudar e entender os dados de maneira rdpida, consistente, e que possibilita 0 acesso a
todas as possiveis visdes da informacdo. Esta nova categoria de softwares € chamada de
ferramentas On-Line Analytical Processing (OLAP). Embora ndo seja o foco principal,
0 data mart e as operacdes que podem ser desenvolvidas sobre ele sdo uma importante
ferramenta para anlise e tomada de decisdes para os administradores do CWSMart.

2.12.3.1 Operacdes Basicas

De acordo com Machado (2000) e Kimball (1998), existem diferentes formas de
navegar entre as hierarquias a fim de selecionar quais perspectivas deseja-se analisar.
Dentre as operagdes basicas podem ser citadas:

e Drill Across: esta relacionado ao fato de poder movimentar de um esquema para
0 outro, desde que ambos tenham algumas dimensées em conformidade. Ou
seja, as mesmas dimensdes estdo compartilhadas. Como exemplo, é possivel
citar os dados de compra de matéria prima, sumarizados por més, semana e dia.
Executando um Drill Across, 0 usuario passaria do més direto para o dia.

e Drill Down: ocorre quando o usuario aumenta o nivel de detalhe da informacéo,
diminuindo o grau de granularidade. O usuario pode navegar do mais alto nivel
até o mais detalhado. Como exemplo, se pode citar a visualiza¢do do total de
rotatividade de em um departamento de recursos humanos. Realizando o Drill
Down, poderiamos visualizar a rotatividade de um determinado cargo.

e Roll Up: é o contrario do Drill Down. Ocorre quando o usuario aumenta o grau
de granularidade, diminuindo o nivel de detalhamento da informacéo. O usuario
pode navegar do nivel de detalhe até o nivel mais alto de sumarizagdo de dados.
Como exemplo, se pode citar o total de vendas de um determinado produto,
quando utilizado o Roll Up, passaria-se a visualizar a venda de todos o0s
produtos.

e Drill Through: este conceito est relacionado ao fato de poder armazenar um
nivel de detalhe menor do que aquele mencionado na tabela fato, mas permitido
pela sua granularidade. Por exemplo, em um nivel de granularidade de pessoal,
por dia e departamento, deseja-se buscar uma informacdo que esta presente no
cartdo-ponto. A operacdo Drill Through poderia efetuar esta busca no proprio
sistema operacional caso houvesse compatibilidade entre os dois ambientes.

e Slice and Dice: é uma das principais caracteristicas de uma ferramenta OLAP.
Este conceito surgiu da necessidade de recuperar uma “fatia” de um microcubo.
Ele serve para modificar a posicdo de uma informacéo, alterar as linhas por
colunas de maneira a facilitar a compreensdo dos usuarios e girar o cubo sempre
que houver necessidade. Como exemplo em um cubo que representa a producéo
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de roupas e calcados, utilizando o Slice and dice, poder-se-ia visualizar somente
a producdo de calcados.

Para 0 CWSMart, estas operacOes sdo validas para dados provenientes dos logs de
funcionamento dos CWS, conforme serd explicado posteriormente, essa tarefa de
coletar informagdes a partir da execucdo dos CWS serd tarefa do modulo monitor.
Dessa forma se permite a manipulagdo das dimensdes relacionadas com o
funcionamento (execu¢do) dos CWS no CWSMart.

2.13 Framework

Os frameworks estdo cada vez mais presentes na area de desenvolvimento de
software, pois sdo a maneira pela qual os sistemas orientados a objetos conseguem a
maior reutilizacdo (GAMMA et. al, 2000). O reuso de frameworks no desenvolvimento
de aplicacOes, aumenta a produtividade como um todo e qualidade do software
desenvolvido.

Na literatura podem ser encontradas muitas definicdes para frameworks orientados a
objetos, a seguir sdo apresentadas algumas delas.

Segundo Silva (2000), a abordagem de frameworks orientados a objetos utiliza o
paradigma de orientacdo a objetos para produzir uma descricdo de um dominio para ser
reutilizada. Sendo assim um framework é uma estrutura de classes inter-relacionadas,
que correspondem a uma implementacdo incompleta para um conjunto de aplicacfes de
um dominio, sendo que esta estrutura de classes deve ser adaptada para a geracao de
aplicacdes especificas.

Para Pree (1995), um framework é uma colecéo de classes abstratas e concretas que
representam um subsistema, estas classes (abstratas e concretas) podem ser estendidas
ou adaptadas para construir um novo subsistema.

Segundo Gamma et al. (2000), um frameworks predefine os parametros de projeto,
de maneira que o projetista/implementador da aplicacdo possa se concentrar nos
aspectos especificos da sua aplicacdo.

No contexto deste trabalho e com base nos conceitos apresentados, o termo
framework é aqui aplicado no sentido de que esse define uma estrutura padrdo para um
CWSMart, bem como encapsula um conjunto de classes e fungbes basicas para a
instanciacdo deste e para a 0 gerenciamento das informac6es nele armazenado.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Frameworks sdo muito utilizados no processo de desenvolvimento de software. A
possibilidade de reuso de grandes componentes de software trds inUmeras vantagens
relacionadas ao aumento de produtividade e na qualidade do produto final. Um dos
primeiros frameworks que se tem conhecimento é o MVC desenvolvido no ambiente do
Smalltalk-80 (PRE, 1995). Este framework é muito utilizado hoje em dia na
comunidade de software. Através do MVC é possivel dividir uma aplicacdo em trés
camadas distintas, desta forma separando a légica da aplicacdo chamada de Model
(modelo), da interface do usuario conhecida como View (visao) e do fluxo da aplicacéo,
o Controller (controlador). Cada camada destas corresponde a uma classe abstrata do
framework MVC, e elas cooperam através de um protocolo de interacdo bem definido.
Outra classe de framework muito utilizado hoje em dia s&o os chamados GUI
frameworks, como exemplo podem ser citados GTK+, QT, Java Swing, Adobe Flex,
Motif, IBM Presentation Manager, Microsoft .NET/WinForms, entre muitos outros.

No campo de Web services e Web services compostos, Chan (2009) propde um
framework que prové estratégias de reagdes flexiveis quando um evento inesperado
ocorre na execucdo do Web service composto. A proposta prevé a monitoracao,
deteccdo e recuperacdo de falhas ocorridas em tempo de execugéo, para que se garanta a
correta execucdo do CWS. Em esséncia, o framework proposto, chamado Web Service
Composition Recovery Framework (WSCRF), consiste de trés mddulos centrais, a saber,
monitoring, diagnostics e recovery. O modulo de monitoracéo captura entradas, dados e
mensagens de controle a partir do workflow que determina o CWS. Os padrdes de
interacdo assim como os padrbes de controle sdo extraidos para formar uma base com o
proposito de analise. O mddulo de diagnostico detecta e identifica as causas de falhas na
composicdo. O modulo de recuperacdo tem por objetivo, em caso de deteccdo de um
evento inesperado, recuperar 0 processo composto de modo que o objetivo original seja
atingido.

Em outro trabalho relacionado, Chollet e Lalanda (2009) apresentam um framework
para composicdo, ou orquestracdo, de servicos Web em um nivel abstrato com a
capacidade de geracdo de codigo apropriado para a aplicacdo. O framework prové uma
solucdo extensivel para expressar separadamente fluxos de controle e propriedades ndo
funcionais. Ele é baseado nas nocOGes de servicos abstratos, meta-modelagem e
programacéo generativa (generative programming).

Chukmol (2008) apresenta um framework para descoberta de Web services levando
em conta o reuso dos resultados das buscas através da técnica de cache, a qualidade do
servigo através de teste qualitativo, a evolucdo dos Web services através da técnica de
version track e um esquema novel para descoberta de Web services usando annotating
information do usuario. O framework € composto de diferentes mddulos. O modulo
Collection engine opera em background e é responsavel por coletar diferentes Web
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services a partir de diferentes provedores. O médulo Internal storage é responsavel por
guardar estes Web services em uma Unica e acessivel fonte central. O modulo Testing
module é encarregado de analisar cada Web service salvo no repositério e preparar
automaticamente cenarios de teste e dados de acordo com a especificacdo. O Indexing
module é responsavel por indexar de diferentes formas o contetdo do repositério
central. Cada indice (index) é usado por um matcher no Matching module. Cada
matcher do Matching Module implementa um algoritmo de matching para tratar um tipo
de query. Os matchers sdo componentes centrais da proposta na medida em que eles
calculam similaridade entre a entrada do usuario (query) contra o conjunto de Web
services indexados pelo mddulo anterior. H& ainda outros modulos e operacdes, a saber,
Combination Module, User Test, Annotation Based Discovery, Caching, Query
customization previstas no trabalho.

Maamar et al. (2010) propde uma arquitetura de camadas para CWSMarts. Esses séo
centros especializados onde Web services estdo ja combinados e empacotados em Web
services compostos prontos para uso. Esses CWS podem ser invocados a qualquer
momento sem passar pelos passos regulares de descoberta, selecdo, composicgéo,
invocacdo e monitoramento. CWSMarts baseiam-se em dois conceitos maiores, 0 de
community de Web services e o de data marts. O objetivo deste trabalho é desenvolver
um framework para 0 CWSMart capaz de armazenar Servicos Web Compostos para
areas especificas e oferecer funcionalidades especificas para consulta-los, reorganiza-los
e, também, recomenda-los. No capitulo seguinte sera discutido os aspectos da
arquitetura proposta para CWSMarts bem como a arquitetura do framework.
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4 FRAMEWORK PARA MARTS DE SERVICOS WEB
COMPOSTOS

Neste capitulo sera especificado em detalhes a estrutura do CWSMart, a partir disso
sera detalhado a arquitetura do framework para o Mart de servicos Web compostos e,
por fim, serd descrito uma prova de conceito para o framework com o desenvolvimento
de uma aplicacéo que faz uso da estrutura proposta.

4.1 Analise de Servicos Web Compostos

Maamar et al. (2010) definem trés perspectivas a partir das quais servicos Web
compostos (CWS) podem ser analisados: estrutura, agrupamento e competitividade. A
perspectiva de estrutura (structure) foca na logica de neg6cio do processo, Nos servicos
Web componentes e na linguagem utilizada para especificar esse CWS. A perspectiva
de agrupamento (clustering), por sua vez, foca nos aspectos relacionados com a
populacdo dos CWSMarts, ou seja, como atrair CWS para eles, deixando-os cientes da
existéncia de CWSMarts, no acesso a func@es de similaridade de funcionalidades entre
0os CWS, no rastreamento e mineracdo das execucGes dos CWS. A perspectiva de
competitividade (competitiveness), por fim, foca na competitividade que pode ser
estabelecida entre CWS residentes no CWSMart.

Um CWSMart pode ser construido a partir de uma arquitetura de quatro camadas
(Figura 4.1). A primeira camada, chamada de “component” é composta pelos servigos
Web componentes que os provedores desenvolvem, descrevem e publicam em registros
dedicados como UDDI. Um exemplo de funcionalidade de um servico Web poderia ser
a reserva de um quarto de hotel. Essa camada alimenta a segunda, chamada de
“community”, essa camada é responsavel por hospedar servicos Web componentes com
uma mesma funcionalidade. Importante ressaltar que apesar da heterogeneidade dos
servicos Web, suas funcionalidades sdo suficientemente bem definidas e homogéneas
para permitir concorréncia de mercado (BUl e GACHER, 2005).

A terceira camada ¢ a camada de servigos Web compostos, chamada “composite”,
ela surge das necessidades complexas dos usuarios dos dias atuais. Esse problema é
resolvido agregando-se diversos servicos Web componentes a partir de diferentes
comunidades. Identifica-se as comunidades que satisfazem as necessidades do usuario e
em seguida seleciona-se, entre os membros de cada comunidade, os servicos Web
componentes que fardo parte do CWS.

A quarta camada é a camada de “mart”, ela € a contraparte da camada comunidade
com énfase desta vez em servicos Web compostos no lugar de servicos Web
componentes. Os CWSMarts sdo alimentados a partir da camada de composigéo
subjacente. Uma vez associados a CWSMarts os servigos Web compostos podem ser
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analisados de acordo com as fungdes providas por esta camada. O acesso a funcdes de
similaridade entre CWS é um exemplo de funcdo provida pela camada de mart.

Camada de Mart

CWSMart 1
I_CWS1 CW3 K—I

F

CWSMart 2
CWsn —|

Camada de Composigao

Camada de Comunidade

Camada de Componentes

/!\ r

Cronologia das Operacdes

Legenda
| CWS: Servico Web Composto; Com: Comunidade; WS: Servico Web;, ——: Participacio

Figura 4.1: Arquitetura de 4 camadas para suportar CWSMarts (MAAMAR et al., 2010)

4.2 Estrutura e Especificacdo do CWSMart

Um CWSMart é um repositorio de especificacbes de servicos Web compostos
funcionalmente semelhantes entre si; aqui o conceito de especificacdo € diferente do de
especificacdo, por exemplo, a la BPEL, que define um CWS. Ele consiste de um
conjunto de modulos que d&o suporte a funcionalidades providas por esta camada e em

um data mart construido a partir das execu¢des dos CWS.

A figura 4.1 ilustra a estrutura interna de um CWSMart. Nela aparecem diferentes

maodulos, um repositério dedicado e um conjunto de plataformas computacionais.
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OAgent |:| Modulo (Platalormas Computacionais)

Figura 4.2: Estrutura Interna de um CWSMart (MAAMAR et al., 2010)

Antes de detalhar a responsabilidade e o objetivo de cada médulo, um refinamento
foi identificado e proposto na estrutura interna do CWSMart: 0 mddulo mining tera
acesso a outra fonte de dados além do repositorio que sera um data mart construido
especificamente para guardar dados de execucdo de CWS e permitir analises mais
completas e objetivas.

O modulo management tem por objetivo tratar requisi¢fes dos usuarios executando
CWSs. Este modulo consulta o repositério de descri¢des do mart procurando servigos
Web compostos capazes de satisfazer a requisicdo. Uma vez que o CWS apropriado €
encontrado o moédulo management implanta (“deploy”) este servico nas plataformas
computacionais. Como visto na se¢do 2.9, devido a CWSs poderem ser projetados tanto
proativamente quanto reativamente, existem dois possiveis cenarios na implantacdo do
CWS:

¢ No cenario proativo, 0 CWS ¢ diretamente executado, pois todos 0s servi¢os
Web componentes sdo conhecidos e as solugbes para resolucdo de
problemas, como falha em algum dos componentes, por exemplo, foram
devidamente tratadas.

e No cenério reativo, 0 CWS precisa procurar 0S Servicos componentes,
selecionar os que satisfazem aos requerimentos ndo funcionais do usuario e,
finalmente, os executar.

O mdédulo matcher ou similarity tem como sua funcdo principal receber um servico
Web composto, comparar semanticamente sua funcionalidade com a funcionalidade do
mart (o mart candidato a hospedar o CWS) (MAAMAR et at., 2007), checar as regras
de inclusdo, ou seja, avaliar se ha lugar para 0 CWS baseado nas regras que controlam o
conteddo do CWSMart. Com base nisso, 0 mddulo decide se 0 CWS candidato pode
integrar este mart. Caso a integracdo seja aprovada o médulo matcher encaminha o
CWS para o0 médulo description que tratara de inserir o CWS neste mart ou, em caso de
a integracdo ndo ser aprovada, o CWS é encaminhado ao modulo recommendation que
recomendara outros marts que possam aceitar este CWS.

O modulo recommendation é executado quando o moddulo matcher reprova a
integracdo, ou seja, ha uma decisdo de ndo hospedar o CWS candidato. Neste caso o
modulo recommendation é responsavel por recomendar outros marts que possam
eventualmente aceitar o CWS em questdo. Para que isso ocorra € necessario que este
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modulo esteja ciente da existéncia de outros CWSMarts, isso pode ocorrer de duas
maneiras: através de um repositorio local, atualizado pelos proprios CWSMarts
parceiros que informam da sua condicdo ou atraves de um repositério centralizado e
comum a CWSMarts parceiros. A melhor estratégia tem ainda que ser estudada e
especificada em trabalhos futuros. Ha a possibilidade do mart em questdo nédo saber de
nenhum outro mart, e, nesse caso, a recomendacdo ndo existe, apenas ha a comunicagao
ao dono do CWS para que este possa prosseguir com a busca de outro CWSMart por sua
propria conta.

O modulo description é executado quando ha a decisdo de hospedar o CWSMart
candidato. Sua principal fungdo é analisar a especificacdo do CWS, que sera recebida
como entrada, possivelmente em BPEL, para entdo gerar outra especificagdo em termos
dos atributos discutidos na segdo 4.3 e, por fim, armazenar esta especificagdo no
repositorio.

O modulo mining alimentard o data mart a partir de informacGes coletados pelo
modulo monitoring e fornecera ferramentas para analise dos dados do data mart e do
repositério de especificacdes dos CWS. Dessa forma serd possivel encontrar padres
recorrentes no mart ou entre os diversos CWS residentes no mart. Exemplos de padrbes
poderiam ser servicos Web componentes frequentemente utilizados, as restricoes
comuns de execucdo em relacdo a servicos Web componentes, os elementos de entrada
comuns assim como suas origens (uUsuarios ou outros servicos Web).

O modulo monitoring supervisiona os servicos Web compostos em tempo de
execucao seguindo sua implantacdo pelo médulo management. Os dados coletados séo
repassados para 0 modulo mining que alimenta o data mart com informacgdes sobre a
execucdo do CWS como tempos de resposta, excecdes langadas etc.

O modulo agent executa em intervalos de tempo a serem definidos pelo
administrador do CWSMart. A cada execucdo este modulo executa uma andlise de uso
no mart consultando o médulo mining para descobrir quais servigos Web compostos e
seus respectivos servicos Web componentes devem ser removidos do repositorio. Essa
informacdo é passada para 0 modulo garbage collection que entdo executa sua tarefa
junto ao repositério.

O modulo garbage collection controla o processo de remogdo de CWS e
respectivos WS ndo usados do repositorio. Essa funcdo é importante para garantir o
desempenho e a qualidade (QoS) do CWSMart em niveis aceitaveis. Se um servico Web
componente é usado por algum servico Web composto que permanecera no mart, entdo
este servico Web permanecera no mart.

4.3 Proposta de Repositorio

Através do repositorio de descricdes, um CWSMart hospeda varios servicos Web
compostos que compartilham uma mesma funcionalidade independentemente de como
eles sdo especificados, quanto eles cobram dos usuarios, quantos servigos Web
componentes eles possuem etc. Nesse sentido surge a questdo de como armazenar e que
atributos armazenar do CWS no CWSMart.

O problema de como armazenar é resolvido através de um banco de dados
relacional. O problema de quais atributos armazenar € resolvido com base em uma
andlise na especificagdo inicial do CWS, a partir desta analise extrai-se a seguinte lista
de argumentos que descrevera o CWS no CWSMart:
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1. Linguagem: refere-se a linguagem usada para especificar o servico Web
composto como BPEL, XLANG, etc. O modulo management seleciona a
plataforma computacional para a execucdo deste CWS com base nesta
informagéo.

2. Servicos Web componentes core: identifica os servicos Web componentes que
formam o backbone do servico Web composto e assim ndo podem ser
substituido ou ignorados em tempo de execucdo. Uma falha qualquer em um
destes componentes causaria uma falha no servigo Web composto.

3. Servicos Web componentes opcionais: identifica-se o0s servicos Web
componentes que o servico Web composto pode “pular” em tempo de execucao
se eles ndo estiverem disponiveis por alguma razdo. Esta classe de servicos Web
prové suporte para a classe de servicos Web core quando é necessario, por
exemplo, algum tipo de customizagdo, como idioma preferido do usuério, por
exemplo.

4. Requerimentos: refere-se aos requisitos funcionais e ndo funcionais exigidos
para a execuc¢do deste CWS. O modulo management selecionara e implantard um
CWS com base na requisi¢do do usudrio e nas informacdes de requerimentos.

5. Tipo de CWS: indica se 0 CWS foi projetado proativamente ou reativamente.

A figura 4.3 mostra um modelo de dados relacional que implementa as tabelas e
atributos necessarios para a persisténcia das informacgdes do repositério. A tabela central
chamada de CWS guarda informacdes sobre os CWSs armazenados na base. A tabela
COMPONENT_WS guarda informacgdes sobre os servicos Web componentes e esta
relacionada com a tabela CWS através da tabela associativa CWS_COMPONENT,
possibilitando dessa forma que um servico Web composto utilize um ndmero arbitrério
de servicos componentes. Cada servico Web participante da composicdo desempenha
um papel na composicdo (core, opcional) o que é representado na tabela
COMPONENT_TYPE. A tabela REQUIREMENT armazena requerimentos funcionais
e nado-funcionais, definidas na tabela REQUIREMENT TYPE, e estd relacionada a
tabela CWS através da tabela associativa CWS_REQUIREMENT. Adicionalmente, o
tipo do servico composto esta definido na tabela CWS_TYPE. O “Apéndice A”
especifica um dicionario de dados para o modelo da figura 4.3.
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class CWSMART /'

REQUIREMENT

«column»

*PK id_requirement: smallint
name: varchar(50)
description: text

+id_requirement

CWS_REQUIREMENT

CWS_TYPE

«column»
*FK id_cws: varchar(100)

*FK type: smallint

«FK»

+  FK_type(smallint)

«PK»

+ PK_REQUIREMENT (smallint)

+type

+PK_REQUIREMENT _TYPE

+PK_REQUIREMENT

REQUIREMENT_TYPE

«column»

*PK id: smallint
name: varchar(50)
description: text

«PK»
+  PK_REQUIREMENT_TYPE(smallint)

*FK id_requirement: smallint

«column»

*PK id: smallint
name: varchar(50)
description: text

«FK»
+  FK_id_cws(varchar)

+  FK_id_requirement(smallint)

«PK»

+  PK_CWS_TYPE(smallint)

+id_cws
+PK_CWS

cws

«columny»

*PK id_cws: varchar(100)
language: varchar(50)
cws_path: varchar(100)

*FK type: smallint

wsdl_path: varchar(100)

«PK»
+  PK_CWS(varchar)
«FK»
+  FK_type(smallint)

+PK_CWS_TYPE

COMPONENT_WS

+type

d «columny»

*PK id_ws: varchar(100)
wsdl_path: varchar(100)

«PK»
+  PK_Component(varchar)

+PK_Component

COMPONENT_TYPE

«column»
*PK id: smallint

+PK_CWS
\ +id_component
+id_cws
CWS_COMPONENT
«columny»

*pfK id_cws: varchar(100)
*pfK id_component: varchar(100)

+ype *FK type: smallint

name: varchar(50)
description: text

«PK»
+ PK_COMPONENT_TYPE(smallint)

+PK_COMPONENT_TYPEFK»

+  FK_id_component(varchar)
+  FK_id_cws(varchar)

+  FK_type(smallint)

«PK»

+  PK_CWS_COMPONENT (varchar, varchar)

Figura 4.3: Repositorio para 0 CWSMart

4.4 Proposta de Data Mart

Para dar suporte a um gerenciamento dos CWSMarts baseado em anélises de
situagbes e tendéncias anteriores e, dessa forma, ajudar no desenvolvimento de

estratégias para decis@es futuras, foi projetado um data mart.

A figura 4.4 contém um modelo composto por uma tabela fato (execucdo de um
CWS) e cinco tabelas dimensdo que compde 0 DM. A tabela D_TIME armazena o0s
dados referentes a informacdo de tempo, do momento em que a execugdo ocorreu. A
tabela D_REQUEST_SOURCE armazena dados referentes a quem fez a requisi¢ao de
execucdo do CWS. A tabela D_PROVIDER armazena os dados referentes ao provedor
do servico Web composto. A tabela D_PARAMETER armazena os dados passados por
parametro ao CWS e por fim, a tabela D_STRUCTURE armazena os dados referentes a
estrutura do servigo executado. No “Apéndice B” encontra-se um dicionario de dados

do modelo ilustrado na figura 4.4.
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class MART /
D_TIME
«column»
*PK id_time: bigint
year: smallint
e Sl D_REQUEST_SOURCE
day: smallint
datetime: timestamp GGG
*PK id_source: bigint
D_STRUCTURE «PK» type: smallint
+ PK_D_TIME(bigint) name: varchar(50)
«columny»
*PK id_structure: bigint +PK_D_TIME «PK»
2 language: varchar(50) + PK_D_REQUEST_SOURCE(bigint)
cws: varchar(100) o
component_number: smallint +id_time
conditional_structs_number: integer . +PK_D_REQUEST_SOURCE
loop_structs_number: integer R 24=E0ueY 2
+PK_D_STRUCTUREUMN»
«PK» - *PK id_fact: bigint +id_source
+  PK_D_STRUCTUREbigint) execution_time: number
activated_path: varchar(100)

+id_structure .
= execution_success: boolean

failed_component: varchar(100)
exception: text
FK id_structure: bigint
FK id_parameter: bigint
. FK id_source: bigint X X
+id_parameter| £k id_provider: bigint +id_provider D _PROVIDER
D_PARAMETER / FK id_time: bigint =
+PK_D_PARAMETER

«column»

+PK_D_PROVIDER
s\

«columny» Z «FK» *PK id_provider: bigint
*PK id_parameter: bigint +  FK_id_parameter(bigint) name: varchar(50)
parameter_number: smallin +  FK_id_provider(bigint) country: varchar(50)
parameters: varchar(200) +  FK_id_source(bigint)
+  FK_id_structure(bigint) «PK»
«PK» +  FK_id_time(bigint) +  PK_D_PROVIDER(bigint)

+  PK_D_PARAMETER(igint)

Figura 4.4: Proposta de data mart para 0 CWSMart

O data mart € alimentado por dados obtidos pelo médulo monitoring repassados ao
moédulo mining que atualiza e também implementa as ferramentas necessérias para
andlises baseadas no data mart.

O modelo adotado para o data mart foi o Star Schema. E o modelo mais difundido, e
consiste basicamente em um conjunto de tabelas de dimensdes relacionadas com uma
Unica tabela de fatos. A tabela de fatos fica localizada no centro do modelo, e suas
tabelas de dimensdes ficam arranjadas ao redor desta unidade central, originando um
formato semelhante ao de uma estrela (MACHADO, 2000).

4.5 Arquitetura do Framework

Um framework é um conjunto de classes cooperativas que implementam o0s
mecanismos que sao essenciais para um dominio de problemas especificos. Uma
funcionalidade nova no dominio do problema pode ser criada estendendo as classes do
framework. Ao contrario de um padrdo de projeto, um framework ndo é uma regra geral
de projeto. Normalmente, um framework usa multiplos padrdes (HORSTMANN, 2007).

Um “framework de aplicagdo” consiste em um conjunto de classes que implementa
servigos comuns a um certo tipo de aplicagbes. Para criar aplicacdes reais, cria-se
subclasses a partir de algumas classes do framework e implementa-se funcionalidades
adicionais que sdo especificas da aplicacdo que se esta construindo. Em um framework
de aplicagdo, as classes do framework, e ndo as classes especificas da aplicacéo,
controlam o fluxo de execucdo. Esse fenomeno normalmente ¢ chamado de “inversao
de controle”.
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A partir da andlise dos servicos Web compostos e da estrutura interna do CWSMart
foi desenvolvido um diagrama de classes que serviu de base para o desenvolvimento do
framework proposto neste trabalho.

Os modulos especificados na secdo 4.2 foram projetados e implementados no
framework de modo que eles possam ser estendidos. Esse “suporte” a extensao, no caso
do framework desenvolvido, atende a dois objetivos:

e Para comportar novas funcionalidades, como por exemplo, suporte a novas
linguagens de composicdo de servicos Web e, para customizagdo da
aplicacdo para areas especificas. Esse € 0 objetivo mais comum ao se
desenvolver um framework, ou seja, criar uma solucdo reutilizavel de
software, de modo a reduzir o tempo e o esforco necessario para desenvolver
uma aplicacdo completa para uma familia de aplicagdes dentro de um
dominio.

e Permitir que funcionalidades especificas dos mddulos possam ser
implementadas em trabalhos futuros. A vantagem nesse caso é diminuir o
tempo e o esforco necessarios tanto para 0 projeto quanto para a
implementacdo de mddulos especificos, e ndo na geracdo de uma aplicacdo
completa como no objetivo anterior.

A figura 4.5 ilustra uma visdo simplificada das classes do framework. A classe
principal de cada modulo é abstrata, de modo que a aplicacdo que usa o framework
precisa estender essas classes implementando algumas das funcionalidades e
algoritmos. O framework agrega uma instancia de cada um dos modulos, que por sua
vez, sdo instanciados através da classe abstrata chamada ExtensionFactory que segue o
padrdo de projeto Abstract Factory (GAMMA et. al, 2000). A ideia central de usar esse
padrdo € permitir o desenvolvimento do framework independentemente das instancias
concretas dos modulos; que sdo conhecidas apenas em tempo de execuc¢do. Desse modo,
aplicacdo tem a liberdade de fornecer os algoritmos especificos para cada um dos
modulos ou mesmo usar modulos ja implementados que podem ser simplesmente
“plugados” no framework através de sua instanciagdo na “fabrica” concreta, ou seja, na
classe que implementa os métodos abstratos da classe ExtensionFactory. Na figura 4.5
esta classe estad representada com o nome de ExtensionFactorylmpl no dominio da
aplicacdo.

Para utilizar o framework, é necessario na sua instanciacdo passar como parametro o
nome da classe que implementa a “fabrica” concreta de modulos. A partir disso, €
possivel utilizar todos os métodos publicos disponibilizados pelo framework e
implementados em cada um dos moédulos. Basicamente, a aplicacdo, ao chamar algum
dos métodos publicos do framework pela primeira vez, provoca a instanciacdo dos
maodulos envolvidos na operagdo atraves da fabrica concreta. A partir dai, o framework
controla o fluxo de execucdo, fazendo uso, quando necessario, dos métodos
implementados pela aplicacéo.
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Figura 4.5: Modelo de Classes simplificado do Framework para CWSMart

De forma semelhante, o framework ndo conhece a priori em que linguagem de
composicdo de servicos Web o CWS estard especificado, mas tem a habilidade de
manipula-los uma vez que implementa o padrdo Strategy (GAMMA et. al, 2000). O
padrdo especifica uma forma de “configurar” uma classe com um dentre diferentes
algoritmos. No caso, as classes a serem configuradas sdo as classes CWSProperties e
CWSDescription, o algoritmo que varia € o algoritmo de parsing da descricdo do CWS
e o fator que determina qual algoritmo sera utilizado €é a linguagem no qual o0 CWS esta
especificado. Dessa forma, a aplicacdo pode trabalhar com a linguagem, ou as
linguagens, que desejar, bastando para isso implementar o algoritmo de parsing para
cada uma das linguagens suportadas.

Nas subsecdes seguintes serd abordada em detalhes a implementacdo de cada um
dos madulos e 0 como eles devem ser estendidos.

45.1 Modulo matcher

O mddulo matcher, descrito na sec¢do 4.2, tem a funcdo principal de avaliar se o
CWS candidato pode ingressar no CWSMart.

A figura 4.6 mostra o diagrama de classes associado com o0 médulo matcher. Nela
podemos ver as classes do framework contidas no quadro de nome “Framework”, e as
classes de uma aplicacdo exemplo que utiliza o framework na parte inferior, fora do
quadro. Podemos distinguir também:

e As classes de geréncia do framework: a classe principal do framework,
CWSMartFramework; as classes que implementam o padrdo Abstract
Factory, Extension Factory e ExtensionFactorylmpl e, a classe que utiliza o
framework TCC2ImplementationExample.

e As classes do mdadulo matcher em si, no lado direito da figura.
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class Matcher

Framework

cwesmart:: CW S hart Frameswor k rmatcher::MartProperties

- IstFunctionality: List<String=
ramewokdnstance - mapRule: hap=String, String>

datatbanthdanagerinstance: Databdarthdanager
- descriptioninstance: Description
- framewokinstance: CW'ShdatFramewad
- managementinstance: Management -rnartPropertiesInstanceav > ) |
- martPropetiesinstance: MatProperties |+ gethdartRules]: Map<String, String*
- matchernstance: Matcher +  MartFroperties)
- mininglnstance: Mining /:'\
- monitoringlnstance: Monitaring '
- recommendationinstance: Recommendation

gethdatFunctionalities]) : List<String>

- repositoryManagernstance: Repositorybanager matcherinstance D
+  CUWWSMartFramewordString) matoher-Matcher
+ getDatatdarttdan Inst, (1 : Repositoryhanager N
+ intionlnst .
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Figura 4.6: Diagrama de Classes: modulo matcher

O médulo matcher disponibiliza 0 método publico joinCWSMart que verifica,
através do método checkAcceptability, se 0 CWS candidato pode ingressar no mart.
Caso a resposta seja positiva, 0 CWS € encaminhado para 0 modulo description para
insercdo no mart e, caso a resposta seja negativa, 0 CWS é entregue ao modulo
recommendation para que se verifique a possibilidade de recomendacdo a outro
CWSMart que eventualmente possa aceitar o CWS. O método instantiate instancia um
algoritmo adequado para fazer o parsing da descrigdo do CWS.

O algoritmo implementado no método checkAcceptability esta ilustrado na figura
4.7. Essencialmente, o CWS ¢ analisado em relacdo a sua funcionalidade, se €
compativel com a funcionalidade do mart, através do método checkSemantic, e €
verificado também se as regras que controlam a “populagdo” do mart sdo compativeis
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com os atributos do CWS, isso é feito através do método checkRule. O método publico
checkSemantic também € utilizado pelo mdédulo recommendation para verificar se o
CWS em questéo é funcionalmente compativel com os CWSMarts conhecidos.

Func checkAcceptability(CWSFunctionality, CWSAttributes, MartFunctionality, MartRules)
Input: CWSFunctionality — funcionalidade(s) do servico Web composto
Input: CWSAttributes — atributos do service Web composto
Input: MartFunctionality — funcionalidade(s) do CWSMart
Input: MartRules —regras do CWSMart
Begin
if checkSemantic(CWSFunctionality, MartFunctionality) and
checkRule( CWSAttributes, MartRules) then
return true
» O servico Web composto pode ingressar no CWSMart
endif
return false
» O servico Web composto ndo pode ingressar no CW.SMart

End

Figura 4.7: Algoritmo associado com 0 modulo matcher (MAAMAR et al., 2010)

Para criar uma instancia concreta do modulo matcher é necessario estender a classe
Matcher do framework. Ao fazer isso, serd necessario implementar trés métodos
definidos como abstratos no framework. Na figura 4.6 pode ser visto a classe
MatcherImpl que estende a classe Matcher do framework e implementa os metodos
checkRule, checkSemantic e instantiateCWSProperties. Também € necessario
implementar o algoritmo de parsing da descricdo do servico Web composto. Na figura
4.6, a classe BPELProperties implementa o algoritmo de parsing para CWS descritos
em BPEL.

4.5.2 Modulo description

O moddulo description é executado quando o médulo matcher aprova a inclusao de
um CWS no mart, conforme especificado na secdo 4.2. O trabalho deste médulo
consiste em especificar o CWS de acordo com um conjunto de atributos descritos na
secdo 4.3 e entdo armazenar essa descri¢cdo no banco de dados do repositorio.

A figura 4.8 mostra o diagrama de classes associado com o mddulo description.
Nela podemos ver as classes envolvidas no dominio do framework e as classes
envolvidas no dominio da aplicacdo. As classes de controle e gerencia do framework ja
foram explicadas na introducéo da secdo 4.5 e na subsec¢do 4.5.1 e ndo serdo analisadas
aqui.

A classe principal, chamada Description, disponibiliza 0 método publico chamado
addCWS. E responsabilidade desse método obter os dados necessarios a partir da
especificacdo inicial do servico Web composto, em BPEL por exemplo, e entdo salvar
os dados obtidos no repositorio. Para esta Gltima tarefa o médulo description utiliza um
componente de software interno ao framework chamado de RepositoryManager,
responsavel por comunicar-se com o banco de dados a fim de persistir dados ou
recuperar dados.

Para implementar o mddulo description € necessario estender a classe
CWSDescription para implementar o algoritmo de parsing da descricdo do CWS e
estender a classe Description para implementar o0 método instantiate que nada mais faz
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que instanciar a classe que implementa o algoritmo de parsing adequado para 0 CWS
que se quer obter os atributos baseado na linguagem que ele esta especificado.

class Description
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45.3 Modulo recommendation

Figura 4.8: Diagrama de Classes: médulo description

O modulo recommendation “entra em cena” quando o modulo matcher ndo aprova o
ingresso do CWS no mart. E tarefa deste moddulo recomendar um CWSMart
funcionalmente compativel com o CWS, conforme especificado na secdo 4.2.
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Figura 4.9: Diagrama de Classes: modulo recommendation

A figura 4.9 ilustra o diagrama de classes associado ao médulo recommendation.
Além das ja conhecidas classes de geréncia do framework, temos a classe
Recommendation que disponibiliza o método recommendCWSMart. O algoritmo
associado a esse método pode ser visto na figura 4.10. Ele basicamente executa uma
busca sequencial nos CWSMarts conhecidos até que se encontre um CWSMart
compativel. Esse mart é entdo retornado para o usuario que direciona sua tentativa de
inclusdo ao mart indicado. Embora a recomendacgdo auxilie a encontrar um mart
funcionalmente compativel, ela ndo é garantia de sucesso de aceitacdo no mart
indicado. Isso ocorre devido as checagens adicionais executadas no ja visto modulo
matcher.
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Func recommend(CWSFunctionality, SetOfCWSMarts)
Imput: CWSFunctionality — funcionalidade(s) do servigo Web composto
Imput: SetQfCWSMarts — conjunto de todos os CW.SMarts
Output: idCWSMart— identificador de um CWSMart que € do tipo string
Auxiliary: i-integer
Auxiliary: n — ntimero de CW.SMarts existentes, do tipo integer
Begin
for i=0/¢ondo
if checkSemantic(CWSFunctionality, MartFunctionality;) then
retwrn idCWSMart;
» O CWSMart; pode ser recomendado ao servico Web composto
end if
endfor
return xnull
# Oservico Web composto nio pode ser recomendo para nenhum CWSMart
End

Figura 4.10: Algoritmo associado com o moédulo recommendation (MAAMAR et al.,
2010)

Para criar uma instancia concreta do modulo recommendation é necessario estender
a classe Recommendation implementado o método abstrato getCWSMarts conforme
ilustrado na figura 4.9 na classe RecommendationImpl. O framework ndo especifica uma
forma padrdo de tornar o médulo recommendation ciente da existéncia de outros
CWSMarts. Conforme visto na secdo 4.2, isso pode ser feito de duas formas: através de
um repositorio global ou através de um repositorio local. Em trabalhos futuros pode-se
estudar a melhor abordagem e, se for o caso, integra-la ao framework. Atualmente cada
aplicacdo deve implementar a forma mais conveniente de tornar essa informagéo
disponivel.

4.5.4 Mdbdulo management

O modulo management é o responsavel por tratar as requisi¢cdes do usuéario ativando
a execucgdo de CWSs, conforme foi visto na sec¢éo 4.2.

Na figura 4.11 temos as classes associadas a esse mddulo. A classe Management, no
dominio do framework no centro da figura, é a classe principal do médulo. Ela esta
associada ao componente RepositoryManager, responsavel pelo acesso a base de dados
do repositorio, uma vez que o contetido do repositorio € “comparado” em relagdo a
requisicdo do usuario. Ela disponibiliza 0 método publico handleUserRequest que é o
ponto de entrada para a execucdo do modulo. Os métodos build, deploy e satisfy sdo
métodos abstratos. A classe CWSDeploy é uma classe auxiliar, cujas instancias
representam CWS contidos no mart.
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Figura 4.11: Diagrama de Classes: mddulo management

A figura 4.12 ilustra o algoritmo associado ao modulo management e implementado
no meétodo handleUserRequest. A lista de CWS armazenados no repositorio é
percorrida e, uma vez encontrado um CWS que satisfaca a requisi¢cdo do usuario, esse
CWS ¢ ou implantado diretamente se foi projetado proativamente ou construido e entdo
implantado se foi projetado reativamente. Os métodos satisfy que verifica se 0 CWS
satisfaz os requisitos funcionais e ndo funcionais da requisi¢do do usuério; deploy que
ativa a execucdo do CWS e build que procura, seleciona e executa 0s Servigos
componentes que fazem parte de CWS sdo métodos adicionais utilizados pelo método
handleUserRequest. Eles sdo definidos como abstratos no framework e devem ser
implementados pela aplica¢do que implementa este modulo.
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Func handleUserRequest(UserRequest)
Imput: UserRequest — requisigio a satisfazer do usuario
Output: CWSResponse — resposta retornada ao usudrio
Auxiliary: i-— integer
Auxiliary: n — nimero de CWSMarts existentes, do tipo integer
Begin
for i=0tondeo
if satisfy(UserRequest, CWS;) then
return idCWS;
» Oservico Web composto CWS; satisfaz a requisicdo do usudario
# Olaco é interrompido
end if
endfor
if idCWS; # null then
if type(idCWS,;) = proactive then
deploy(idCWS;)
# Executao service Web composto
else
build(idCWS;)
# Procurae seleciona servigcos Web componentes
» Resolve conflitos entre servigcos Web componentes
» Executao servico Web composto
end if
else retwrn #ul/
» Nao hd um servico Web composto que pode satisfazer a requisicdo do usuério

End

Figura 4.12: Algoritmo associado com o moédulo management (MAAMAR et al., 2010)

455 Modulo mining

O modulo mining fornece as ferramentas para busca e analise de padrdes recorrentes
entre as especificacdes dos CWS e entre as suas execucdes. Exemplos de padrbes séo
servicos Web componentes frequentemente usados, parametros frequentemente
passados, tempos de execucdo dos CWSs do repositério assim como de servigos Web
componentes integrantes da composicdo etc. Este modulo esta descrito em mais
detalhes na segéo 4.2.

A figura 4.13 ilustra o diagrama de classes associado com este modulo. A classe
principal, chamada de Mining, fornece dois métodos publicos. O método addData
adiciona novos dados no data mart. Esses dados provéem do mddulo monitoring. O
método mine recupera informacgdes do data mart de acordo com um conjunto de
restrices passadas por parametro. Para criar uma ou mais restricdes existe a classe
MiningOperation. Uma instancia dessa classe contém uma lista de dimensfes do data
mart e as restricdes desejadas sobre cada dimenséo.

A figura ilustra ainda, aléem do RepositoryManager, um segundo componente de
software interno ao framework e responsavel por prover o acesso a base de dados do
data mart chamado de DataMartManager.

Para ter acesso a esse modulo é necessario estender a classe Mining e implementar o
método abstrato mine.
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Figura 4.13: Diagrama de Classes: modulo mining

4.5.6 Modulo monitoring

O principal objetivo do mddulo monitoring é coletar dados sobre a execucdo de
CWSs no CWSMart. Informagfes como tempo de execucdo, se 0 servigo executou com
sucesso ou se foram lancadas excecdes, se algum servico componente € frequentemente
um gargalo na composigdo, entre outras, sdo importantes para o administrador do
CWSMart tomar decisoes.

H& pelo menos duas abordagens possiveis para permitir o desenvolvimento do
maodulo monitoring. A primeira é assumindo que 0s sistemas monitorados estdo cientes
desse fato e cooperam no processo informando os dados necessarios. Por exemplo, ao
iniciar a sua execucdo o0 CWS pode enviar uma mensagem para 0 médulo monitoring
informando este evento. A segunda possibilidade é ndo ter CWSs cientes do
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monitoramento. A obtenc¢do das informacGes pode vir da analise dos logs de execucao
dos CWSs.

A figura 4.14 mostra o diagrama de classes associado com o médulo monitoring. A
classe Monitoring declara o método abstrato monitor. Esse método deve ser
implementado pela aplicacdo que estender este mddulo, de modo que a melhor
abordagem quanto a forma de monitoracdo € uma decisdo da aplicacdo. Estudos futuros
podem definir uma forma padrdo de monitoramento nos CWSMart ou mesmo
implementar as duas formas discutidas e disponibilizar apenas a escolha para a
aplicacdo.
class Monitoring /

Framework

cwsmart:; CWSMart Framewor k

- datamarttanagerinstance: Catamarthdanager
- descriptioninstance: Description

- framewoddnstance: CWShdanF ramewod:

-  managementinstance: Management

- manPropetiesinstance: MartProperies

- matcherinstance: hiatcher

- mininginstance: Mining

- maoniteringlnstance: honitoring

- rmecommendationinstance: Recommendation

- repositorydanagerinstance: Repositorydanager

ramewomkinstance

S kA artF ramewsada String)
getDatatarthlanagerinstance) : Repositoryhdanager
gethescriptionlnstance) : Description

etinstancel) : CUShd artFramewar :
getbdanagementinstance : Management - -
gettanPropertiesinstance’) : MarProperties menfioiiglhsnes mraniforing: Morifardng
gethdatcherinstan ced) : Matcher
gethdiningInstance) : Mining + morion ©void
getbonitoringlnstanced : Monitoring +  Manitaring)
getRecommendationinstance) : Recommendation
getRepositoryhdanagerinstanced) : Repositoryhd anager L{l

A

-framewark

T

L=
'}

Fpi:ExfensionFaciony

- zingletoninstance: ExtensionFactons

singletonlnstance

eregte CWEDe sodobion ) @ Descriolion

eregte CWEMerageremt) | Management
create G SIMeteher]) © Watcher
ereate CW S rieg ] - Wring

omeate S Sritofmg () - Moritodng

ecreate CWERecommend shion ) - Recomsmend ation
createlatabdarthanagen] : Datadarthdanager
createbanPropeties]) : MartProperies
createRepositorghanagen]) : RepositoryM anager
getExtensionFactond : ExtensionFactons

init{String) : woid

PR

impl::ExtensionFactorylmpl

createCSDescription) : Description
createCWWSManagement) : Management

credate CiSMatchen) : Matcher

create CMSMiningd) : Mining
createCiShdonitaringl) : Manitoring
createCirSRecommendation) : Recommendation

rnonitoring::Monitoring Irnpl

+  maniton]) : woid

+ o+ o+ 4+ o+ o+

impl :TCCZ Implementation Example

- framewod: CWCS M artFramewo b

4 main(String[]) : weid

Figura 4.14: Diagrama de Classes: modulo monitoring
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45.7 Documentacdo do Framework

Um framework € um componente de software reutilizdvel. Sendo assim, é
fundamental que ele seja bem documentado a fim de que outros programadores possam
entender o que e como fazer para usa-lo.

Cada método definido no framework desenvolvido, seja nas classes, classes abstratas
ou interfaces, foi devidamente comentado com sua respectiva funcionalidade,
parametros, tipo de retorno e excecOes que podem ser langadas. Ao final do
desenvolvimento foi gerada uma documentacdo de referéncia rapida com auxilio da
ferramenta javadoc da Sun (disponivel em http://java.sun.com/j2se/javadoc/) capaz de
gerar documentacdo de APIs em formato HTML a partir de comentarios no codigo
fonte.

O cadigo fonte deste projeto esta gerenciado com o auxilio do sistema de controle de
versdes Subversion (http://tortoisesvn.tigris.org/). Todo o projeto, incluindo codigo
fonte e documentacéo, esta disponivel publicamente em
http://code.google.com/p/cwsmart-framework/.

4.5.8 Aplicacdo Exemplo utilizando o Framework

Para ajudar a validar o framework desenvolvido, foi implementada uma aplicacéo
simplificada utilizando a estrutura proposta. A seguir, serdo destacados 0s principais
detalhes envolvidos no desenvolvimento dessa aplicagao exemplo.

Além da “fabrica” concreta de mddulos, ¢ de uma classe principal que instancia e
utiliza o framework, foram criados trés modulos, sdo eles: matcher, description e
recommendation através da extensdo das classes e implementacdo dos métodos
necessarios de acordo com o descrito nas se¢des anteriores.

A figura 4.15 ilustra um diagrama das classes implementadas nesta aplicacdo. A
classe TCC2ImplementationExample instancia o framework passando como parametro a
classe que implementa a fabrica concreta:

CWSMartFramework framework = new
CWSMartFramework ("br.ufrgs.inf.cwsmart.impl.ExtensionFactoryImpl") ;

A partir dai tem-se acesso aos modulos do framework e pode-se usar as funcionalidades
providas por cada modulo. Por exemplo, para candidatar um novo servico Web
composto para ingresso no CWSMart usa-se 0 modulo matcher, chamando o método
joinCWSMart passando como pardmetros a descricdo do CWS, a linguagem da
descricdo, e as descri¢des wsdl relacionadas ao CWS:

framework.getMatcherInstance () .joinCWSMart ("Travel.bpel", "bpel",
"Travel.wsdl", "Airline.wsdl", "Employee.wsdl");

A linguagem de composigéo de servigos Web suportada na aplicacdo exemplo foi a
BPEL. O parsing da descricdo BPEL, realizado no mddulo matcher para obter a
funcionalidade do CWS e no mddulo description para obter os atributos especificados
na secdo 4.3, foi realizado com o auxilio da biblioteca desenvolvida em Java chamada
Verbus, versdo 0.1.7a (disponivel em http://www.it.uc3m.es/jaf/verbus/).
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class Application /

Framew ork

impl::TCC2ImplementationExample «import»

framework. CWSMartFramework [ =~~~ """"""""77777777°"°"% >

+ _main(String[]) : void

A

'
«import»
'

ExtensionFactory
impl::ExtensionFactorylmpl

Recommendation

recommendation::
Recommendationimpl

createCWSDescription() : Description
createCWSManagement() : Management
createCWSMatcher() : Matcher
createCWSMining() : Mining
createCWSMonitoring() : Monitoring
createCWSRecommendation() : Recommendation

# getCWSMarts() : ListxkCWSMart>

+ o+ o+ o+ o+ +

Matcher Description
matcher::Matcherimpl description::Descriptionimpl
# checkRule(Map<String, String>, Map<String, String>) : boolean + instantiate(String, String, String) : CWSDescription
+ checkSemantic(List<String>, List<String>) : boolean
# instantiateCWSProperties(String) : CWSProperties A/
\L CWSDescription
description::BPELDescription
matcher:: L i . i
BPELProperties + BPELDescription(String, String, String)

+ parse() : void

+ parse(String) : void

Figura 4.15: Diagrama de classes da aplicacdo exemplo

A funcionalidade do CWS submetido para o ingresso no mart, necessaria no método
checkSemantic do médulo matcher, foi obtida através do atributo myRole do elemento
PartnerLink na secdo PartnerLinks da descricdo BPEL do servico composto. Como, na
descricdo, pode haver véarios elementos PartnerLink, o elemento escolhido foi o
PartnerLink definido como o “parceiro” na primitiva BPEL receive, ou seja, buscou-se
o atributo myRole da relacdo cliente-servico Web composto sobre o ponto de vista do
servigo composto:

//getting the bpel cws functionality
Parser parser = new Parser (cwsPath);
Activity activity = parser.getProcess().getActivity();
if (activity != null &&
BPWSUtil.getActivityType(activity) == BPWSUtil.ACT SEQUENCE) {
Sequence sequence = (Sequence) activity;
List<Activity> lstAct = (List<Activity>) sequence.getActivities{();
for (Activity act : 1lstAct) {
if (BPWSUtil.getActivityType(act) == BPWSUtil.ACT RECEIVE) ({
String cwsRole = ((Receive) act).getPartnerLink() .getMyRole()
this.lstFunctionality.add (cwsRole) ;
}
}}

O mddulo recommendation utilizou um repositério global para tomar conhecimento
sobre a existéncia de outros CWSMart. As informagGes contidas nesse repositorio séo
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pares do tipo chave (identificador de um CWSMart) e valor (funcionalidade do
CWSMart). Ndo se entrou no mérito de como esse repositorio é atualizado, apenas se
assumiu a sua existéncia e a corretude de seus dados.

Adicionalmente, foram definidos os dois arquivos de configuragéo utilizados pelo
framework, a saber: mart.config e mart.properties. No primeiro é especificada a string e
conexdo da base de dados utilizada pelo modulo description para a persisténcia de
informacdes no repositorio. Nesse mesmo arquivo deve-se informar a string de conexao
da base de dados do data mart, de modo que o mddulo mining possa ter acesso a essa
informacdo. No segundo arquivo € especificada a funcionalidade do mart e as regras
que controlam a sua “populagdo”. As informagdes do segundo arquivo sdo utilizadas
pelo mddulo matcher nas decisdes relacionadas a hospedagem ou ndo de CWS
candidatos.

Com esta aplicacdo foi possivel testar ndo s6 uma das operacfes previstas para o
CWSMart que é a operacdo de inclusdo de novos servicos Web compostos no mart,
considerando todo o caminho percorrido pelo CWS seja quando ele é hospedado no
repositério ou quando ele recebe uma recomendagdo para tentar o ingresso em outro
mart mas também o funcionamento geral do framework, a independéncia dos modulos
no dominio da aplicacdo, 0 modo como as classes do framework interagem com as
classes da aplicacio e o fluxo de execucdo comandado pelo framework e
complementado por algoritmos customizados.
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5 CONCLUSOES

O trabalho realizado envolveu o estudo do estado da arte no nivel de CWSMarts
englobando questdes do tipo como desenvolver servicos Web compostos prontos para
uso, como comparar servicos Web compostos uns com os outros, como recomendar
servicos Web compostos e que permanecem sem resposta de modo que solucbes
pontuais, caso a caso, sdo propostas. Este trabalho contribui com a &rea na medida em
que propde um framework para CWSMarts, possibilitando uma estrutura basica para a
geréncia do contetdo de um CWSMart em termos de atracdo e eliminagdo de servigos
Web compostos, da comparacdo de servicos Web compostos contidos no mesmo
CWSMart, de recomendacéo de servicos Web compostos e ao possibilitar consultas e
andlises baseadas no contetido e no funcionamento do CWSMart.

Como a tecnologia de CWSMarts ndo existe, algumas dificuldades foram
encontradas no sentido de que algumas coisas tiveram que ser definidas ou assumidas
em funcdo de n&o existir uma referéncia na literatura. Como exemplo, pode ser citada a
forma como as informacdes referentes as execuces dos CWS deveriam ser persistidas.
Nesse caso foi proposto um modelo de data mart capaz de guardar informacoes
importantes sobre cada execugdo de um CWS, e com isso permitir tomadas de decisbes
em relacdo ao gerenciamento do CWSMart baseado em analises de comportamentos e
tendéncias identificadas no passado. A vantagem desse fato € que se abre espaco para o
planejamento de novas solucBes o que sempre é um desafio e na maioria das vezes a
parte mais interessante.

5.1 Resumo de Resultados

Projetar um framework € muito mais complicado que projetar uma unica aplicacéo,
porque é preciso conhecer muito sobre o dominio do problema para poder antecipar o
que os desenvolvedores que utilizardo o framework esperam encontrar.

Baseando-se na aplicacdo exemplo, verificou-se que o framework respondeu bem as
expectativas, no sentido de que a implementacdo de cada modulo p6de ser feito de
maneira independente dos demais, o que satisfez um dos objetivos do framework que é
possibilitar o reuso de software para trabalhos futuros focados especificamente em cada
um dos médulos do CWSMart. Foi possivel também estender o framework de modo a
comportar servicos Web compostos descritos em BPEL, assim como a customizar
parametros, tais como funcionalidade do mart, regras para aceitacdo de novos
integrantes etc.; e algoritmos como de parsing e de matching.

O projeto, composto por diagramas UML, mostrou-se importante para a
concretizacdo do trabalho. Em um framework, onde existe uma grande quantidade de
classes e interfaces, que se relacionam ainda com outras implementadas em aplicacdes
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especificas definidas posteriormente, a construcdo de um bom projeto, baseado em
padrbes de projeto, quando possivel, se mostra fundamental para um bom produto final.

5.2 Limitacdes do Trabalho

Os modulos Agent e Garbagge Collector ndo foram incluidos na implementagédo do
framework. No entanto, considerando o modo como o framework foi construido, nao
deve haver problemas na inclusdo desses dois médulos futuramente.

Uma das funcionalidades dos CWSMarts é recomendar outro CWSMart para o
servigo Web composto que foi recusado no mart em questdo. A questdo de como tornar
0 modulo recommendation, responsavel por essa funcionalidade, ciente da existéncia de
outros marts, ou seja, fornecer os meios para que ele possa pesquisar em um repositorio
de CWSMarts, local ou global, ndo foi desenvolvida neste trabalho.

O protétipo desenvolvido usando o framework usou apenas uma parte do
framework, ou seja, apenas trés modulos foram estendidos e utilizados. O projeto do
framework, avaliando sob a perspectiva de extensdo, de qualquer forma consegue ser
avaliado satisfatoriamente bem uma vez que o prototipo foi bem sucedido ao que se
propds, no entanto, o projeto interno dos demais modulos carece de testes, com o
desenvolvimento de uma aplicacdo para podermos avaliar o seu funcionamento.

5.3 Perspectivas

Existe muito campo para trabalhos futuros na area de CWSMarts e no framework
desenvolvido. Cada médulo implementado no framework pode ser estudado em mais
profundidade. O framework fornece a base para que isso seja possivel com o menor
nivel de esforco possivel. O médulo monitoring, por exemplo, é foco de um estudo em
nivel de trabalho de graduacéo por outro aluno orientado pelo professor Leandro Wives
em andamento no Instituto de Informatica da UFRGS. Outro exemplo € o modulo
recommendation que precisa ser estudado quanto a melhor forma de torna-lo ciente da
existéncia de outros CWSMarts, se através de um repositorio local, onde cada CWSMart
comunica aos outros CWSMarts parceiros a respeito de atualizacbes importantes ou se
através de um repositorio global mantido por um administrador ou mesmo pelos
préprios marts. Além disso, os mddulos que ndo entraram no projeto do framework
precisam ser incorporados ao framework, sdo eles: Agent e Garbagge Collector.

Por fim, segundo Horstmann (2007), uma boa regra para validar o projeto de um
framework é usa-lo para construir pelo menos trés aplicacGes diferentes. Sendo assim, o
desenvolvimento de novas aplicacbes que utilizem o framework tende a gerar
refinamentos de modo que ele atingira um nivel mais maduro apds esses possiveis
ajustes.
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APENDICE A DICIONARIO DE DADOS DA BASE DE
DADOS DO REPOSITORIO

As tabelas abaixo contém informacGes dos campos, tipo de dados, tamanho e
contetido para as tabelas do modelo de dados relacional do repositério de CWSMarts
com o objetivo de formar um dicionario de dados para este modelo.

Tabela A.1: Dicionario de dados da tabela CWS

Nome da Coluna | Tipo de dado Comentario
id_cws varchar(100) Chave priméria. Identificador de um CWS
language varchar(50) Linguagem na qual o CWS esté especificado
cws_path varchar(100) | Caminho onde a especificacdo estd armazenada
wsdl_path varchar(100) | Caminho onde a descricdo WSDL do CWS esta
armazenada.
type smallint Chave estrangeira. Indica o tipo do CWS

Tabela A.2: Dicionario de dados da tabela CWS_TYPE

Nome da Coluna | Tipo de dado Comentario
id smallint Chave priméria
name varchar(50) Nome de um tipo de CWS: proativo, reativo
description text Descricao de um tipo de CWS. Atributo

opcional

Tabela A.3: Dicionario de dados da tabela COMPONENT WS

Nome da Coluna | Tipo de dado Comentario
id_ws varchar(100) Chave priméria. Identificador de um WS
wsdl_path varchar(100) | Caminho onde a descri¢do WSDL do WS esta

armazenado. Atributo opcional.

Tabela A.4: Dicionario de dados da tabela CWS_COMPONENT

Nome da Coluna | Tipo de dado Comentario
id_cws varchar(100) | Chave priméria e chave estrangeira. Referencia
o identificador de um CWS.
id_component varchar(100) | Chave primaria e chave estrangeira. Referencia
o identificador de um WS.
type smallint Chave estrangeira. Indica o “papel” do WS

componente na composi¢ao
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Tabela A.5: Dicionario de dados da tabela COMPONENT_TYPE

Nome da Coluna | Tipo de dado Comentario
id smallint Chave priméria
name varchar(50) Nome do “papel” do WS componente na
composicao: core, opcional
description text Descri¢ao do “papel” desempenhado. Atributo

opcional

Tabela A.6: Dicionario de dados da tabela REQUIREMENT

Nome da Coluna | Tipo de dado Comentario
id_requirement smallint Chave priméria
name varchar(50) Nome de um requerimento
description text Descricdo de um requerimento. Atributo
opcional.
type smallint Chave estrangeira. Tipo do requerimento

Tabela A.7: Dicionério de dados da tabela CWS_REQUIREMENT

Nome da Coluna | Tipo de dado Comentario
id_cws varchar(100) | Chave primaria e chave estrangeira. Referencia
o identificador de um CWS.
id_requirement smallint Chave priméria e chave estrangeira. Referencia

o identificador de um requerimento

Tabela A.8: Dicionéario de dados da tabela REQUIREMENT TYPE

Nome da Coluna | Tipo de dado Comentario
id smallint Chave priméria
name varchar(50) Nome de um tipo de requerimento: funcional,
ndo-funcional
description text Descricao de um tipo de requerimento. Atributo

opcional.
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APENDICE B DICIONARIO DE DADOS DA BASE DO
DATA MART

As tabelas abaixo apresentam um dicionario de dados contendo informacdes de tipo
de dados, tamanho e contetido dos campos das tabelas do modelo de dados do data mart
para CWSMarts.

Tabela B.1: Dicionario de dados da tabela F EXECUTION

Nome da Coluna | Tipo de dado Comentario
id_fact bigint Chave priméria
execution_time number Tempo de execugdo do CWS
activated path varchar(100) | Caminho da especificacdo ativado na execucao
execution_sucess boolean Identifica se a execugdo ocorreu com sSucesso
failed_component | varchar(100) Identificador do componente que falhou
exception text Detalhes da excec¢éo lancada

Tabela B.2: Dicionario de dados da tabela D PARAMETER

Nome da Coluna | Tipo de dado Comentario
id_parameter bigint Chave priméria
parameter_number smallint Numero de parametros passado
parameters varchar(200) Valor dos parametros passados

Tabela B.3: Dicionario de dados da tabela D STRUCTURE

Nome da Coluna Tipo de dado Comentario
id_structure bigint Chave priméria
language varchar(50) Linguagem na qual o CWS esta
especificado
CWS varchar(100) Identificador do CWS executado
component_number smallint Numero de WS componentes
conditional _structs_number integer Numero de estruturas condicionais
na especificagdo do CWS
loop_structs_number integer NUmero de estruturas de “lagos” na
especificacdo do CWS
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Tabela B.4: Dicionario de dados da tabela D_TIME

Nome da Coluna | Tipo de dado Comentario
id_time bigint Chave priméaria
year smallint Ano em que a execugdo do CWS ocorreu
month smallint Més em que a execucdo do CWS ocorreu
day smallint Dia em que a execucdo do CWS ocorreu
datetime timestamp Data e hora da execugdo do CWS

Tabela B.5: Dicionario de dados da tabela D REQUEST SOURCE

Nome da Coluna | Tipo de dado Comentario
id_source bigint Chave primaria
type smallint Identificador do tipo de solicitador da execucéo
do CWS
name varchar(50) Nome do tipo de solicitador: user, web service

Tabela B.6: Dicionario de dados da tabela D PROVIDER

Nome da Coluna | Tipo de dado Comentario
id_provider bigint Chave priméria
name varchar(50) Nome do provedor CWS
country varchar(50) Pais do provedor do CWS
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ANEXO A DESCRICAO WSDL DO PROCESSO BPEL
PARA VIAGENS

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>

<definitions xmins:http="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/http/"
xmins:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmins:soapenc="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
xmlns:emp="http://packtpub.com/service/employee/"
xmlns:aln="http://packtpub.com/service/airline/"
xmlns:tns="http://packtpub.com/bpel/travel/"
targetNamespace="http://packtpub.com/bpel/travel/"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:plnk="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/05/partner-link/" >

<import namespace="http://packtpub.com/service/employee/" location="./Employee.wsdI"/>
<import namespace="http://packtpub.com/service/airline/" location="./Airline.wsdl"/>

<message name="TravelRequestMessage">
<part name="employee" type="emp:EmployeeType" />
<part name="flightData" type="aln:FlightRequestType" />
</message>

<portType name="TravelApprovalPT">
<operation name="TravelApproval">
<input message="tns:TravelRequestMessage" />
</operation>
</portType>

<portType name="ClientCallbackPT">
<operation name="ClientCallback">
<input message="aln:TravelResponseMessage" />
</operation>
</portType>

<!-- Partner link type -->
<plnk:partnerLinkType name="travelLT">
<plnk:role name="travelService">
<plnk:portType name="tns:TravelApprovalPT" />
</plnk:role>
<plnk:role name="travelServiceCustomer">
<plnk:portType name="tns:ClientCallbackPT" />
</plnk:role>
</pInk:partnerLinkType>
</definitions>



ANEXO B PROCESSO BPEL PARA VIAGENS

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<!-- Asynchrnous BPEL process -->

<process name="BusinessTravelProcess"
targetNamespace="http://packtpub.com/bpel/travel/"
xmins="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process/"
xmins:bpws="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process/"
xmins:trv="http://packtpub.com/bpel/travel/"
xmins:emp="http://packtpub.com/service/employee/"
xmins:aln="nhttp://packtpub.com/service/airline/" >

<partnerLinks>
<partnerLink name="client" partnerLinkType="trv:travelLT" myRole="travelService"
partnerRole="travelServiceCustomer"/>
<partnerLink name="employeeTravelStatus" partnerLinkType="emp:employeelLT"
partnerRole="employeeTravelStatusService"/>
<partnerLink name="AmericanAirlines" partnerLinkType="aln:flightLT"
myRole="airlineCustomer" partnerRole="airlineService"/>
<partnerLink name="DeltaAirlines" partnerLinkType="aln:flightLT"
myRole="airlineCustomer" partnerRole="airlineService"/>
</partnerLinks>

<variables>
<!-- input for this process -->
<variable name="TravelRequest" messageType="trv.TravelRequestMessage"/>
<!-- input for the Employee Travel Status web service -->
<variable name="EmployeeTravelStatusRequest"
messageType="emp:EmployeeTravelStatusRequestMessage"/>
<!-- output from the Employee Travel Status web service -->
<variable name="EmployeeTravelStatusResponse"
messageType="emp:EmployeeTravelStatusResponseMessage"/>
<l-- input for American and Delta web services -->
<variable name="FlightDetails" messageType="aln:FlightTicketRequestMessage"/>
<!I-- output from American Airlines -->
<variable name="FlightResponseAA" messageType="aln:TravelResponseMessage"/>
<!I-- output from Delta Airlines -->
<variable name="FlightResponseDA" messageType="aln:TravelResponseMessage"/>
<!-- output from BPEL process -->
<variable name="TravelResponse" messageType="aln:TravelResponseMessage"/>
</variables>

<sequence>
<l-- Receive the initial request for business travel from client -->
<receive partnerLink="client" portType="trv:TravelApprovalPT"
operation="TravelApproval" variable="TravelRequest" createlnstance="yes" />

<!-- Prepare the input for the Employee Travel Status Web Service -->
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<assign>
<copy>
<from variable="TravelRequest" part="employee"/>
<to variable="EmployeeTravelStatusRequest" part="employee"/>
</copy>
</assign>

<!-- Synchronously invoke the Employee Travel Status Web Service -->

<invoke partnerLink="employeeTravelStatus" portType="emp:EmployeeTravelStatusPT"
operation="EmployeeTravelStatus"
putVariable="EmployeeTravelStatusRequest"
outputVariable="EmployeeTravelStatusResponse" />

<!-- Prepare the input for AA and DA -->
<assign>
<copy>
<from variable="TravelRequest" part="flightData"/>
<to variable="FlightDetails" part="flightData"/>
</copy>
<COpy>
<from variable="EmployeeTravelStatusResponse" part="travelClass"/>
<to variable="FlightDetails" part="travelClass"/>
</copy>
</assign>

<!-- Make a concurrent invocation to AA in DA -->
<flow>
<sequence>
<!I-- Async invoke of the AA web service and wait for the callback -->
<invoke partnerLink="AmericanAirlines" portType="aln:FlightAvailabilityPT"
operation="FlightAvailability" inputVariable="FlightDetails" />
<receive partnerLink="AmericanAirlines" portType="aln:FlightCallbackPT"
operation="FlightTicketCallback" variable="FlightResponseAA" />
</sequence>

<sequence>
<!I-- Async invoke of the DA web service and wait for the callback -->
<invoke partnerLink="DeltaAirlines" portType="aln:FlightAvailabilityPT"
operation="FlightAvailability" inputVariable="FlightDetails" />
<receive partnerLink="DeltaAirlines" portType="aln:FlightCallbackPT"
operation="FlightTicketCallback" variable="FlightResponseDA" />
</sequence>
</flow>

<l-- Select the best offer and construct the TravelResponse -->
<switch>
<case
condition="bpws:getVariableData('FlightResponseAA','confirmationData’,'/confir
mationData/aln:Price’) <=
bpws:getVariableData('FlightResponseDA','confirmationData’,'/confirmationData
/aln:Price")">
<!-- Select American Airlines -->
<assign>
<C0py>
<from variable="FlightResponseAA" />
<to variable="TravelResponse" />
</copy>
</assign>
</case>
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<otherwise>
<l-- Select Delta Airlines -->
<assign><copy>
<from variable="FlightResponseDA" />
<to variable="TravelResponse" />
</copy></assign>
</otherwise>
</switch>

<l-- Make a callback to the client -->
<invoke partnerLink="client" portType="trv:ClientCallbackPT" operation="ClientCallback"
inputVariable="TravelResponse" />
</sequence>
</process>



