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A tecnologia de servigos Web oferece os mecanismos necessarios de forma a
permitir a comunicacao interoperavel entre aplicagdes e servicos dentro do ambiente
Web. Cada vez mais, servigos oferecidos por diferentes organizacdes, porém,
possuindo funcionalidades equivalentes, sao disponibilizados na Web, facilitando a
construgao de novas aplicagbes através da composicéo de servicos Web. Entretanto,
essa escolha de qual desses servigos semanticamente equivalentes executar ndo é
uma tarefa simples, dada essa grande oferta de servigos equivalentes e a auséncia na
literatura de modelos de execucgao especificos para servigos Web que auxiliem nessa
escolha. De forma a oferecer a aplicagbes clientes uma visdo homogeneizada desses
servicos equivalentes, estes precisam ser localizados e agrupados em classes, sendo
posteriormente escalonados para execugéo de acordo com seus parametros de custo
e critérios de qualidade. Nesta dissertagao, propomos o WebTransact-EM, um modelo
que representa critérios de qualidade e pardmetros de custo aplicaveis a sérvigos Web
e suas operagdes e q'ue realiza a escolha de servigos semanticamente equivalentes
dentro de uma classe para serem executados, baseado nesses critérios. Esse modelo
foi avaliado através da implementagao da arquitetura WebTransact, que prové uma
visdo homogeneizada de servigos semanticamente equivalentes através do uso da
tecnologia de mediadores. Exemplos de uso do modelo WebTransact-EM que
exploram caracteristicas de custo e qualidade de servicos Web foram realizados,
resultando em escalonamentos de servicos que refletem de forma consistente o que
foi solicitado por uma aplicacao cliente, tornando o processo de execugao dindmica de

servigos flexivel e transparente.
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The Web Services technology provides the necessary mechanisms to enable
communication interoperability between applications and services in the Web
environment. An increasing number of on-line services provided by different
organizations, but having the same semantic functionality are available in the Web,
facilitating the building process of new applications through Web Services
compositions. However, the choice of which of th‘ese semantically equivalent services
to execute is not an easy task, given this great offer of equivalent services and the lack -
of execution" models specifically for web services in the literature that helps on this
choice. In order to provide to client applications a homogenized view of these
equivalent services, they must be discovered and grouped in service classes, being
further scheduled for execution according to their cost parameters and quality criteria.
In this dissertation, we propose the WebTransact-EM, a model that represents quality
criteria and cost parameters épplied to web services and its operations and that
chooses semantically equivalent services inside a classe to be executed, based on
these criteria. This model was evaluated through the implementation of the
WebTransact framework, which provides a homogenized view of semantically
equivalent web services through the usage of the mediator technology. Examples
using the WebTransact-EM model, exploring cost and quality characteristics of
services were made, resulting in services schedules that shows in a solid way what
was asked by a client application, making the process of dynamic execution of services

more clear and flexible.

v



indice

1. INEEOAUCHO vecrrracersasesessasassasssssssssssssassassesssassassssassasassasssasassssasassssasasassns 1

L1 = IMIOIVAGHO ..ueeeuveeiiiienniereniieentien e eesreesseesssrssseaanesste et abrseestesrsaasneasansssnessentasasanns 1
1.2 — ODJELIVOS ...eeeueeeiirieriree et e siee s it s s et e e e b e be s e e s e sbnessibeeeneeesanee 3
1.3 — Trabalhos Relacionados.........cvvveiiiiiieierinieierniiieeeeniieee et sniesesessnessees 5
1.4 — Organizag80 dO TEXI0......cccceiiiiiiniiiiiiir ittt s e 7

2 — SErVICOS WEB .cuiveiessessessnsssissnscssesssssessssassassnsasssasassssasasssssssnssssassassase I

2.1 — INEOAUGHD ....evveenieirienmireite e sttt st st a s b s s e e b et s bt et s aaesraeesraesmatens 9
2.2 — Definicd0o de Servigos Web.......ccccoviiiviiviiniiiiiiiiien e e e 10
2.3 — Plataformas para a Execucdo de Servigos Web ..., 11
2.3.1 — Protocolos de COMUNICACAO ......oivuvviiiiriiiiiiiiirrisreie s srireneae s et ennenes 12
2.3.2 — Descrigl0 de ServICOS.....ccoovuiiiniiiriiniiiiiii i e et e 14
2.3.3 — Descri¢do de Composi¢des de SEIVICOS........coiviiiiiiiiiinienniniiieneeneeen 17
2.3.4 — Publicacio e Descoberta de SEIVICOS .........covivinniiiiiiviinineniinenicnienenes 20

3 — A Plataforma WeDTIFANSACE c.oovecerssssrseeescecsscesssssssssasssnssassosssssssssssssse 23

3.1 = INTOAUGHAOD ...eeeiiiiiiiiitee ettt 23
3.2 — Mediadores € Servigos Web.......cocccvuieriiiniiiiiiniiniiiiese s s 24
3.3 — Comportamento Transacional de Servicos Web na Plataforma WebTransact .. 25
3.3.1 — Operacgdes do Tipo Pivd ou Retriable.........ooooiviiiiiin 28
3.3.2 — Operactes COMPENSAVEIS .......cccveveiriiiniiiiiiiriniee e as e seeees 29
3.3.3 — Operagdes- Virtualmente COMPENSAVEIS ..........ccovvriiiiiiiinneininniniiesecienees 30
3.4 — Arquitetura da Plataforma WebTransact ..............ccccvvvvoniininninniinncnennee 32
3.4.1 — Modelo de Execuc@o de ApliCagtes.........oovvvviiiiiiniiiiiiisininrcniin e 33
3.5 — Qutras Propostas de Linguagens para o Gerenciamento de Transagoes ........... 35

4 — Selecao Dinﬁmica de Servicos Web seesesesessnsnsassnesssssasansasasassassssasseses 31

4.1 - INEPOAUGHO . ..ccuvveeeniiierieereie et ee ittt st rr e st e s ssaa e snesssitecsanns s 37
4.2 — Pardmetros e Cntenos de Qualidade Utilizados no Modelo de Custo............... 39
4.2.1 = INOAUCHAOD ....ooviiiiiiiiiiiiiicii i 39
4.2.2 — Parametros e Critérios de Qualidade Aplicdveis a um Servigo.................. 41
4.2.3 — Parametros e Critérios de Qualidade Aplicdveis a uma Operagio de um
SEIVICO ..ttt e st s 43
4.3 — Um Modelo de Custo para a Execuc¢do Dindmica de Servigos Web................. 46
4.3.1 - INrOAUGHD ... .veviieceeieetieterr et 46
4.3.2 — Apresentagio do Modelo de Custo.........ooooviiiiiiinniniennine 47
4.3.3 — Custo de Inicializacdo (CI ) IO PO PP O PO OOPPP PR 48
4.3.4 — Custo de EXecugao (CE" ) ..ot 49
4.3.5 — Custo de Transmissao (Cg" ) ettt ns 49
43,6 — CUSLO MONELATIO ....vvveeeeeeeeriiiiiiiiieie ettt sae s s 50
4.4 - Execucdo Paralela de Servigos Web........occoiiiiiiiiiiiiiiinnine 51



4.4.1 - Estratégia para a execu¢do em paralelo de servigos de funcionalidade

EUIVALETIEE ..o vt iiiieiesiceee e e ciie e s e e st e e s e s sebtbe e e sssra s aessessneraaeeenanseeseensnnreeeeeesnnnns 52
4.4.2 - Modos de Execugdo de um SEIVICO......occevrveerinieriiiencernreeeneeerenensnneesnneees 54
4.5 — Representacdo dos Pardmetros de Custo e Critérios de Qualidade................... 57
4.5.1 — Elemento “INItTIME”.......cccoeiriirireeniiiinieeeeeseieessieeeireseeeeseseeessessreessenees 59
4.5.2 — Elemento “availability”..........ccccvveiriiineciniernieniennreeeeeeeeeene e en 59
4.5.3 — Elemento “reliability” ..........cccouiievieiiieie e ccivee e sinee e seaee s sraae s 60
4.5.4 — Elemento “network” ............... ettt eeehenreee s e et e e e ee e e e arbee e e e e e rreaeeeaaas 60
4.5.5 ~ Elemento “Operation” ..........c..ccveveviiriniiennieiineniee e 60
4.5.6 — EIemento “SECUTIEY ™ ....cc.cciiiiiiireiiireerinieesicereeeeiieeeetreeeseeeesnnbreeesireeesanaees 61
4.6 — Representagio dos Pardmetros de Custo e Critérios de Qualidade no Registro
UDDI ...ttt ettt ettt e e st e s sbe e sbe e e sbae s s ba s etesreeesesaesaesasatesssraeensesssnnesnns 62

ST —INOAUGHOD ..ottt s 64
5.2 — Diagrama de CIasses...........covieriiiiiiiueenieeeeeree e as s 64
5.3 — Defini¢do de Critérios de Qualidade na Execucio de um Servigo.........c......... 66
5.4 — Algoritmos para a Execu¢fo Dindmica de Servicos do WebTransact-EM........ 69
5.5 — Monitoramento de Execuctes na WebTransact ..........cccoveeveveevvvceeennvnerccnnenne. 75
5.5.1 — Tipos de Finalizac80 de UM SEIvICO......cccvvvieiriiierieeereriitieeeseerirereeeeeneenes 76
5.5.2 - Calculando a disponibilidade e a confiabilidade de um servigo ................ 77
5.5.3 — Monitoramento do Tempo de Resposta de um Servigo........cccevevecrereennnne 78
5.5.4 — Estrutura do Arquivo de Log do WebTransact...............cceeeceeveeeioerennnnne 78

6 — Exemplos de Utilizacio do Modelo WebTransact-EM ........coeesuveeeee 81

6.1 — Servigcos de Validacio de Cartdo de Crédito.........cccceveevmreiieniiiininneninieeennnnee. 81
6.2 — Livraria VIITUAL .....c..ooiiiiiiiiieci ettt sas s e e 88

T = CONCIUSOCS cereererersrrsescressssscsessecscassssscosssssessosssseseossssessssssssssssssssessansrese I3

7.1 — CONMTIBUICOES ...eevvreiiieeiiieiieiiiteenreesieeeeteeetepareesrestreesenesseeesreneessssesssesomaes 95
7.2 = TTabalos FUEUIOS ....oeeeeteeee ettt eee e e e ettt e e e e e e st aatare s aeerevanra s 97

Apéndice 1 - XML Schema da linguagem WSQD .........cceceeeerenrereeess 109
Apéndice 2 — XML Schema dos arquivos de log do WebTransact.... 112
Apéndice 3 — Notacdo Grafica para elementos de um XML Schema 113

Apéndice 4 — Listagem dos Arquivos para o Exemplo de Servicos de
Validacio de Cartao de Crédito .......uuuieescerncccssssnrsccsssscnsssssscsssasssssssss 114

vi



indice de Figuras

Figura 2.1 — Pilha de Protocolos utilizados numa arquitetura de Servicos Web ............ 12
Figura 2.2 — Diagrama de classes contendo as estruturas do UDDI (UDDI.org , 2000) 21
Figura 3.1 — Diagrama de transi¢do de estados para os quatro possiveis comportamentos

transacionais (PIRES,2002) ........coiiiiiiiiiiiiicieeeeee s eesitvreevereeeseseseeesseeeessseeseeseas 27
Figura 4.1 — Modelo de Definigdo WSQD — Web Services Quality Definitions............ 58
Figura 5.1 — Diagrama de classes do WebTransact............cccecveeeeeeiieieciecceeseeesneennns 65
Figura 5.2 — XML com a representacdo da chamada de um método de um servico

LS 11100 ST O O POROPO PP PRROPRROPPO 67
Figura 5.3 - Apresentagfo da escolha dos critérios de qualidade na WebTransact-EM . 69
Figura 5.4 — Estrutura dos arquivos de log do WebTransact ................cceccvevvveereeene. 78
Figura 6.1 — Execu¢do para “Minimizar Pre¢co no WebTransact-EM. ............ccceeeeene. 85
Figura 6.2 — Resultados da Execugio para “Minimizar Prego” ...........cccvveeveveevveennnans 85
Figura 6.3 — Execu¢io para “Minimizar Tempo de Resposta” no WebTransact-EM. .. 86
Figura 6.4 — Resultados da Execugio para “Minimizar Tempo de Resposta”............... 86
Figura 6.5 — Execuc¢fo em broadcast em todas liVIarias ..........ccecceeveeeeeiivenreevecvneennen 91
Figura 6.6 — Resultados da Execug@0 em broadcast ...........coeeeeereeeeeenveecveinecivencvnennes 91

vii



1. Introducao

1.1 - Motivacao

H4a poucos anos atrds, o uso da World Wide Web era limitado as interagdes
entre clientes, utilizando seus navegadores (browsers), e servidores Web, que
ofereciam documentos e informagdes a serem acessados. Com a evolugdo das
tecnologias ligadas a Internet, especialmente apds o surgimento de padrdes baseados
em XML (BRAY et al., 2000), tornou-se possivel a comunicagdo entre servigos e
aplicagbes desenvolvidos em plataformas distintas, dando um grande impulso a
comunicagao distribuida e a troca de informagbes entre organizagdes. Essa
comunicacdo entre aplicagbes e servicos atualmente é bastante facilitada devido a

tecnologia de servigos Web.

De uma forma simplificada, um servico Web pode ser descrito como um
processo de negdcio, uma aplicacdo ou uma funcionalidade que se encontra
disponivel para ser utilizada, tanto internamente, dentro de uma organizagdo, ou
externamente, para aplicagbes clientes utilizando a Internet e seus principais

protocolos.

Uma das principais caracteristicas da tecnologia de servigos Web é o uso de
protocolos e linguagens baseadas em XML para a especificagdo de interfaces,
descricdo de servigos e protocolos de comunicagdo. Como principais protocolos e
linguages desta tecnologia, temos a WSDL (CHRISTENSEN et al., 2001); linguagem
para descricdo de séNigos, o SOAP (BOX et al., 2001), protocolo de comunicagao, e 0
UDDI (UDDl.org, 2000), especificagcao para registro e localizagdo de servigos,

funcionando como um repositdrio de servigos.

A principal vantagem obtida com a utlizagdo de servicos Web é a
interoperabilidade. Servicos desenvolvidos em diferentes linguagens de programagao
e executando sob sistemas operacionais distintos podem comunicar-se e trocar
informagdes de uma forma facilitada. Isso é possivel devido a utilizagdo das
linguagens e protocolos padrdao, baseados em XML. Devido ao grau de
interoperabilidade alcangado através da tecnologia de servicos Web, espera-se um

menor custo no desenvolvimento de novas aplicagoes, dada a maior possibilidade de



reuso de sistemas legados desenvolvidos em diferentes linguagens e hospedados em

qualquer maquina que possa ser acessada através da Internet.

Com a grande oferta de servicos existente atualmente, é bastante comum
encontrarmos servigos desenvolvidos por diferentes organizagdes, com interfaces
distintas, porém, oferecendo a mesma funcionalidade ou desempenhando uma mesma
tarefa (ex: servicos de validagao de cartdo de crédito, reservas de hotéis e carros,
compras de livros, entre outros). Esses servicos sao ditos semanticamente
equivalentes, dada a similaridade semantica presente em suas funcionalidades.

De forma a facilitar a utilizagdo de servigos Web por parte de uma aplicagao
cliente, esta poderia informar apenas a classe de servicos que gostaria de executar.
Esta classe agruparia servi¢os de funcionalidade equivalente, podendo ser visualizada
como um servigo virtual, que oferece uma interface unica para as aplicagdes clientes e
delega sua execugdo para um ou mais dos servicos remotos por ela agregados,
utilizando como base dessa escolha as caracteristicas nao funcionais desses servicos.
Além disso, a utilizagdo dessas classes tornaria mais flexivel o processo de
composicdo de servigos, uma vez que ao invés de inserirmos um servigo especifico
em uma composicdo, apenas indicariamos a classe de servigos que gostariamos de
executar (bem como as restricées de qualidade que um servigo dessa classe deve
atender), com 0 servigo a ser efetivamente executado sendo apenas decidido em
tempo de execugdo. Como exemplo de utilizagdo de servicos de funcionalidade .
equivalente, ‘podemos citar o trabalho de (ROCCO e CRITCHLOW, 2002), onde
aplicagdes legadas de bioinformatica de mesma funcionalidade sao integradas,
através de um mediador com uma interface unica. Esse mediador, entao, exporta essa
interface como um servico Web, de forma que essa visao integrada da aplicagao
possa ser acessada remotamente através da Internet. Apesar de realizar a integragéao
de aplicacdes legadas através de uma interface de um servigo Web, nenhuma
consideragdo é feita sobre como funciona o processo de selecdo de aplicagdes a
serem executadas, a partir de uma solicitagao utilizando a interface desse servigo.

Para a definicdo dessas classes de servicos semanticamentes equivalentes,
duas questdes devem ser tratadas: a descoberta de servicos Web de funcionalidade
equivalente e a escolha de quais servicos pertencentes a uma classe efetivamente

executar em um determinado instante de tempo.



Atualmente, a descoberta de servigos Web disponiveis é feita através de
consultas efetuadas sobre o registro UDDI. Dada a dificuldade de se expressar
semanticamente o que buscamos em uma consulta a esse registro, fica dificil
localizarmos servigos que tenham uma mesma funcionalidade. De forma a resolver
esse problema, diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos, tendo em bomum a
adicdo de uma maior capacidade semantica ao registro UDDI, permitindo a realiza¢ao
de consultas semanticamente mais complexas (ANKOLEKAR et al., 2001, PAOLUCCI
et al., 2002a, MCILRAITH et al., 2001). Todos esses trabalhos utilizam conceitos da
Web Semantica (BERNERS-LEE, et al. 2001, HENDLER et al, 2001), que busca
através da associacdo de significados a cada dado presente na Web, facilitar
processos de busca automatizados a encontrar determinada informacao. Mecanismos
para busca e extracdo de dados na Web (CALADO et al., 2002, LAENDER et al,
2002, MOURA et al., 1998) também poderiam ser utilizados para auxiliar no trabalho
de localizagcdo desses servigos. Esses processos de busca seriam Uteis também no
sentido de localizarem um servico através de sua funcionalidade.

Dado um conjunto de servigos Web pertencentes a uma mesma classe de
servigo, a decisao de qual destes servigos semanticamente equivalentes executar nao
é uma tarefa simples, devido a grande oferta de servicos no ambiente Web. Essa
decisdo deve ser baseada nas caracteristicas nao funcionais destes servigos, como
seus custos de execugdo (custo monetario para sua utilizagdo e tempo de resposta),
seu suporte transacional e demais critérios de qualidade (mecanismos de seguranca
apresentados pelos servigos, entre outros). Atualmente, nenhuma plataforma com
suporte a utilizagéo de servigos Web oferece esse tipo de selecdo de servigos, dada a
dificuldade no agrupamento de servicos semanticamente equivalentes e a auséncia de
modelos para a definicdo dessas caracteristicas ndo funcionais de um dado servigo
Waeb.

1.2 — Objetivos

Mesmo considerando resolvido o problema da descoberta de servicos Web
semanticamente equivalentes, identificamos ainda trés questées a serem tratadas no
processo de execucdo dindmica desses servicos: Como agrupar esses Servigos
semanticamente equivalentes em classes? Como fazer para escolher um desses
servicos para ser executado e tornar essa escolha um processo transparente para

uma aplicagdo cliente? Como operar esses servigos semanticamente equivalentes?



Para o agrupamento de servigos em classes, pode ser utilizada a tecnologia de
mediadores e ftradutores (wrappers) (WIEDERHOLD, 1995). Mediadores séao
responsaveis por oferecer uma visdo homogeneizada da classe de servigos
equivalentes através de uma interface unica, enquanto os tradutores tratam das
dissimilaridades seménticas existentes entre as interfaces dos servigos e a interface

do mediador.

Para a escolha de um desses servigos para ser executado, precisamos
determinar estratégias de execugao que levem em consideragdo critérios de custo e
de qualidade de servigo que auxiliem nessa decisdo. Além disso, alguns controles
precisam ser providenciados para que as varias estratégias de execugdo sejam
avaliadas, de forma que possamos escolher a mais apropriada para uma execugao

especifica.

Finalmente, de forma a transformar essa escolha num processo transparente
para uma aplicagao cliente, as estratégias de execugdo devem estar implementadas
numa plataforma que suporte a execugdao de servicos Web. Diversas plataformas
comerciais foram desenvolvidas para darem suporte a utilizacdo e criagdo de servigos
Web. Como exemplo, podemos citar 0s seguintes produtos: Microsoft .NET
(MICROSOFT CORP., 2000), IBM WebSphere (IBM CORP.,2000) e Sun One (SUN
MICROSYSTEMS, 2002), entre outros. Apesar de permitirem e facilitarem a criagéo de
novos servicos e a utilizagao de servigos ja existentes disponiveis na Internet, essas
plataformas ndo tratam de outros aspectos importantes na tecnologia de servigos
Web, como: composi¢coes, um modelo de gerenciamento de transagbes especifico e
modelos de seguranca, todos aplicaveis a servicos e suas operagdes. Estes nao
podem ‘ser considerados problemas triviais, pois envolvem areas distintas, como a
definicao de linguagens para a composi¢do de servigos, a definicao de critérios de
qualidade para a escolha de servigos baseada nesses critérios e a especificagao de
um modelo transacional especifico para servicos Web (que também pode ser
considerada uma tarefa complexa, dado o carater autbnomo e heterogéneo dos

Servigos).

Apesar do grande numero de trabalhos e projetos de pesquisa que tratam da
gerencia de servicos Web, ndo identificamos trabalhos que enderecem essas trés
questdes identificadas no problema de escolha de servigos Web. O principal objetivo
desta dissertacao €, entdo, a elaboracao de um modelo para a execugao dindmica de
servigos Web, baseado em parédmetros de custo e critérios de qualidade de um
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servico, de forma que este determine qual servico executar em um determinado
instante de tempo. Para o desenvolvimento de tal modelo, foram primeiramente
identificados critérios de qualidade aplicaveis a servigcos Web e suas operagbes, de
forma que nosso processo de selegdo possa se basear nesses critérios. Ainda, uma
linguagem que padroniza como uma aplicacao cliente deve oferecer esses critérios de
qualidade a aplicagbes clientes, conhecida como WSQD (Web Service Quality

Definitions) também é proposta nessa dissertagdo.

Para aplicarmos nosso modelo de execucao, precisamos que servicos Web
semanticamente equivalentes estejam agrupados de alguma forma. Para realizarmos
esse agrupamento, utilizamos a tecnologia de mediadores, capaz de oferecer uma
visdo homogeneizada desses servigos equivalentes e tratar as diferencas existentes
entre eles. Assim, utilizamos nesta dissertacdo a plataforma para execugdo de
servigos Web conhecida como WebTransact, definida em (PIRES, 2002, PIRES et al.
2002, PIRES et al.,, 2003) e baseada na tecnologia de mediadores. Utilizamos ainda o
modelo de transagOes para servicos Web presente na WebTransact, de forma a
controlarmos a execugdo em paralelo de diversos servicos semanticamente
equivalentes. Além da implementagdo dos mddulos basicos dessa plataforma, foram
construidos mdédulos que utilizam o modelo de custo e execugéo apresentados nesta
dissertacdo, que por estar implementado nessa plataforma, é conhecido como
WebTransact-EM (WebTransact Execution Model).

Foram realizados exemplos de uso do modelo WebTransact-EM que exploram
caracteristicas de custo e qualidade de servigos Web semanticamente equivalentes.
Através da variacdo das restricbes feitas em cima dos critérios de qualidade de cada
servico, avaliamos o comportamento do modelo no processo de escolha e execugao
de servigos, obtendo como resultados escalonamentos de servicos que refletem de
forma consistente o que foi solicitado por uma aplicagao cliente, tornando o processo

de execucao dindmica de servigos flexivel e transparente.

1.3 — Trabalhos Relacionados

Nao foram encontrados na literatura trabalhos que propusessem um modelo
para a selecao e execugao de servicos Web semanticamente equivalentes. Entretanto,
alguns trabalhos abordam a questao da execucdo dinamica de servicos Web, bem

como da defini¢cdo de critérios de custo e qualidade para servigos.



Em (KEIDL et al., 2002a) e (KEIDL et al., 2002b) é proposta uma plataforma
conhecida como ServiceGlobe que além da construgéo e utilizagdo de servigos,
permite a alocagdo de servicos Web em computadores espalhados pela rede. A
selecdo dinamica de servicos também é possibilitada por esta plataforma, embora
apenas para servicos com a mesma interface e participantes da comunidade
ServiceGlobe. Esta selecdo é baseada em restricdes feitas pelo cliente do servigo,
estando armazenadas na forma de metadados em arquivos XML. O ServiceGlobe
pode ser visto como uma extensdo para servicos Web da plataforma ObjectGlobe
(BRAUMANDL et al., 2001), um processador de consultas distribuido para fontes de
dados na Web. Ambos necessitam que um mdédulo do sistema seja instalado em cada
magquina participante do ServiceGlobe ou do ObjectGlobe, 0 que limita um pouco a sua
utilizagdo. Ao contrario do ServiceGlobe, a WebTransact permite que a selegao nao se
restrinja apenas a servicos com mesma interface. Além disso, a camada de mediagéo
também ndo precisa estar instalada numa maquina cliente participante, podendo ser

utilizada de forma mais flexivel, ndo sendo uma solugao proprietaria.

Em (AIELLO et al.,2002) e (PAPAZOGLOU et al.,2002) é apresentada uma
linguagem para a requisicdo de servicos Web conhecida como XSRL (XML Service
Request Language). Com um formato semelhante ao utilizado pela linguagem XQuery
(BOAG et al., 2002), uma linguagem para consultas em documentos XML, a XSRL
possibilita a execugdo de um ou mais servicos Web de forma a se executar uma
determinada tarefa (que poderia ser vista como uma composi¢éo de servigos). Cada
dominio de aplicacao deve ser traduzido em um esquema XML, de forma que
consultas XSRL possam ser feitas em cima desse esquema. Entretanto, a selegao de
servicos é feita tendo por base elementos de um arquivo XML, especifico para cada
dominio de aplicagao. Aspectos de qualidade e parametros de custo, ao contrério de

nossa proposta, nao sao considerados nestes trabalhos.

Propostas para a elaboracdo de linguagens que representem aspectos de
custo e critérios de qualidade também foram feitas. Em (FERGUSON, 2001), é
apresentada a idéia da linguagem WSEL (Web Services Endpoint Language), cujo
objetivo é descrever aspectos de qualidade associados a uma implementagado de um
servico Web. Entretanto, até o momento, a especificagdo dessa linguagem ainda ndo
esta disponivel. Ja em (TOSIC et al.,2002), é proposta a linguagem WSOL (Web
Services Offerings Language), que também descreve aspectos de qualidade
associados a servicos Web. Ela se baseia na definicao de contratos (SLAs — Service
Level Agreements) entre provedor e cliente de servicos Web, originando classes de
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servicos que seriam formadas dependendo do que esteja definido nestes contratos.
Uma vez disponivel uma implementacao dessas linguagens, esta poderia se beneficiar

do modelo de custo e execucdo de servigos apresentado nessa dissertagao.

A questdo da composicdo de servicos Web também tem sido bastante
pesquisada, resultando na criagdo de plataformas que auxiliem num processo de
composicdo de servicos Web de forma dinamica e confidvel. Além da plataforma
ServiceGlobe, discutida anteriormente, podemos citar a arquitetura DAMSC
(Dynamically Adaptable and Manageable Service Compositions), proposta em (TOSIC
et al., 2001), que se baseia na criacao de classes de servicos com diferentes critérios
de qualidade e a plataforma SELF-SERV (SHENG, et al.,, 2002), onde 'servigos sao
compostos através de uma linguagem declarativa e executados de forma dindmica e
distribuida. A plataforma WebTransact (PIRES, 2002, PIRES et al. 2002, PIRES et al.,
2003) também possibilita a composicao de servigos e o agrupamento destes em
classes, garantindo ainda a execugao de forma confidvel através do gerenciamento de

transagdes entre 0s servigos participantes.

A vantagem da WebTransact em relagdao as demais plataformas é sua
capacidade de tratar servicos semanticamente equivalentes, porém de interfaces
diferentes, agrupando-os em classes de servicos representadas por mediadores.
Dissimilaridades semanticas e transacionais entre os servigos pertencentes a uma
classe também séo tratadas, resultando numa plataforma confiavel para a composi¢ao .
de servicos ‘(livrando uma aplicacao cliente de ter de gerenciar transagdes entre
servigos participantes) e que ndo necessita da instalacdo de nenhum programa em
uma maquina cliente que queira utiliza-la. Entretanto, em sua especificacdo (PIRES,
2002), a WebTransact nao levava em consideracdo, em seu modelo de execugéo,
critérios de qualidade e parametros de custo de um servigo, que auxiliassem no
processo de selegdo e execucdo de servicos. Assim, utilizamos essa especificagdo
como base para a implementacgao e validagao do modelo de execugédo discutido nesta
dissertagao, o WebTransact-EM.

1.4 — Organizacao do Texto

O restante dessa dissertagéo esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2

é feita uma revisdo da tecnologia de servicos Web, mostrando seus principais



protocolos (WSDL, SOAP, UDDI) e propostas de linguagens para composicdo de

servicos Web.

No Capitulo 3, é apresentada a plataforma WebTransact, que possibilita a
execugao e composicao de servicos de forma segura através da definicdo de servigos,
grupos de servicos e aplicagdes especificados numa linguagem conhecida como
WSTL (Web Services Transaction Language).

No Capitulo 4, sdo discutidas as estratégias para a execug@o dinamica de
servicos Web. Sao apresentados os critérios de qualidade e pardmetros de custo
aplicaveis a servicos e suas operagbes, bem como uma linguagem para a
representacdo desses parametros (conhecida como WSQD — Web Services Quality
Definitions). Além disso, € mostrado o modelo de custo utilizado para o calculo do
tempo de resposta de um servico e as estratégias do modelo de execugéo dindmica a
serem utilizadas dependendo dos critérios de qualidade selecionados por uma

aplicagao cliente.

No Capitulo 5, sao mostrados a especificagdo e o projeto de implementacao do
modelo de execucao WebTransact-EM, como por exemplo: o diagrama de classes
utilizado na criagdo da plataforma WebTransact e os algoritmos utilizados para
execucao dindmica de servicos. No Capitulo 6, mostramos exemplos de servigos com
caracteristicas de qualidade distintas sendo executados usando o WebTransact-EM.

Finalmente no Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes obtidas com esta

dissertacéo, bem como sugestoes para trabalhos futuros.



2 - Servicos WEB

2.1 — Introducao

Ha poucos anos atras, o uso da World Wide Web (WWW) era limitado as
interacdes entre clientes, usando seus navegadores (browsers) e servidores Web.
Inicialmente, apenas péaginas estaticas eram construidas: o cliente solicitava uma
pagina a um servidor Web e este retornava a pagina HTML para o cliente, que era
entao interpretada e exibida pelo navegador. Com o passar do tempo, iniciou-se o
desenvolvimento de paginas dindmicas: o cliente fazia a requisicdo de uma pagina;
essa requisicdo era entdo processada pelo servidor, gerando um cddigo HTML

dindmico que era retornado ao solicitante.

Com a evolugao da Internet, tornou-se possivel a programacgao de aplicacbes
Web, que a partir de informagbes fornecidas pelo cliente, realizam um processamento
no servidor, acessando informagdes em bancos de dados e tomando decisGes a partir
dessas informacgdes. Hoje em dia, € comum podermos realizar varias agdes pela
Internet, como pagamento de contas em bancos, reservas de passagens aéreas, entre

outras.

Apesar de todas essas mudancgas, a comunicacao entre clientes e servidores
ainda ficava limitada ao uso de navegadores. Isso tornava dificil a troca de
informagdes e servigos entre organizagdes; 0 que se desejava era que uma aplicagao,
produzida por uma empresa, pudesse ser utilizada por outra aplicacdo, desenvolvida
por uma outra organizagdo. A forma tradicional de cofnunicagéo via Internet, utilizando
navegadores que na maioria dos casos apenas interpretavam documentos HTML era

um fator limitante a essa:comunicagéo entre aplicagdes.

Sendo assim, passaram a surgir algumas novas tecnologias, numa tentativa de
melhor identificar e resolver esse problema. Uma dessas definicGes foi 0 conceito de

um servico eletrbnico, mais conhecido como E-Service.

Segundo (MECELLA e PERNICI, 2001), um servigo eletrdnico € uma aplicacao,
produzida por uma organizagédo, que pode ser facilmente reutilizada num ambiente
distribuido como a Internet. Para ser considerada um servigo eletrdnico porém, essa

aplicagao deveria ser:



e Aberta, isto é, independente de plataformas 0 maximo possivel ;

e Desenvolvida principalmente para ser utilizada entre organizacbes e
ndo somente para ser utilizada dentro da propria empresa que a

produziu ;

e Facilmente Adaptavel a outras aplicagdes, isto é, sua integragdo com
outras aplicagbes nao tornaria preciso o uso de adaptadores complexos.

Algumas iniciativas da industria, principalmente aquelas baseadas no
desenvolvimento de componentes, como 0 modelo COM+ (Component Object Model)
(MICROSOFT CORP. e DIGITAL EQUIPMENT CORP.,1995) e o EJB (Enterprise Java
Beans) (SUN MICROSYSTEMS, 2001), tiveram grande sucesso no desenvolvimento
de aplicagOes distribuidas e interoperaveis dentro de uma organizag¢ado. Entretanto,
pelo fato de nao serem totalmente independentes de plataformas e tecnologias, utiliza-
las para a comunicagéo entre aplicagdes de diferentes organizagdes nao >é uma tarefa

simples.

Finalmente, com o surgimento de padrdes baseados em XML para a troca de
dados e comunicagdo entre computadores, tornou-se possivel o desenvolvimento de
servicos facilmente integraveis e independentes de plataforma, dado o alto grau de
interoperabilidade obtido através do uso desses padrdes. Criou-se »entéo, o conceito

de servigos Web, ou Web Services.

2.2 — Definicao de Servicos Web

Utilizaremos como definicao de servigos Web a definicdo proposta pelo W3C
(World Wide Web Consortium): “Um servico Web é uma aplicagdo, identificada por um
URI (Universal Resource Identifer), cujas interfaces e implementacdes séo capazes de
serem definidas, descritas e localizadas utilizando-se a linguagem XML e suas
ferramentas. Um servico Web deve ser capaz de interagir com outras aplicagdes
através da troca de mensagens baseadas em XML utilizando os protocolos de
comunicagao padréo existentes na Internet” (AUSTIN et. al, 2002).

Assim como componentes de software, 0s servigos Web sao utilizados através
do conceito de “caixa-preta” clientes utilizam suas funcées sem se preocupar em
como este servico é implementado. Aplicagbes consumidoras de um servico podem
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ser implementadas em qualquer plataforma, utilizando qualquer linguagem de
programacao, devido ao fato de as mensagens definidas na interface de um servigo

serem expressas em padrdes conhecidos, baseados em XML.

Utilizando o conceito de servicos Web, podemos construir uma plataforma para
a integracdo de aplicagbes de diferentes localidades. As principais funcbes e
protocolos utilizados na construgdo desse tipo de plataforma serdo discutidos na

proxima secao.-

2.3 — Plataformas para Execucao de Servicos Web

De acordo com (CURBERA et al., 2001), a arquitetura de servigos Web pode
ser vista como uma tentativa de transformar o conjunto das tecnologias utilizadas
atualmente numa plataforma padrdo para a integragdo de aplicagbes distribuidas.
Essa plataforma poderia ser dividida em quatro conjuntos basicos de especificagoes,

mencionados a seguir:

Protocolos de comunicacdo: Contém a descricdo dos formatos e

protocolos para a comunicacgdo entre aplicagoes.

e Descricdo de Servicos: Contém a definicao dos tipos de dados,
operacbes e mensagens de um servigo, além de informagdes sobre
como acessa-lo; em outras palavras, contém a descricdo de um servigo.

o Descricao de Composicdo de Servigos: Contém o0s modelos e

linguagens utilizadas para descrever como estes servigos interagem.

e Publicacdo e Descoberta de Servigos: Contém protocolos que

permitam a localiza¢do da descricdo desses servigos.

Todos esses quatro conjuntos de especificagoes apresentam uma
caracteristica comum: o uso da linguagem XML e suas descricbes ou metadados
(XML Schema (FALLSIDE, 2001)) como forma de garantir a interoperabilidade

necessaria para a arquitetura.

De forma a implementar esses conceitos, foram definidos diversos protocolos

que possibilitam a descricdo e localizagdo de aplicagdes, bem como a comunicagao
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entre estas. A Figura 2.1 mostra como esses protocolos estdo organizados, com o
UDDI e linguagens para composi¢do de servigos estando nas camadas superiores.

Pilha de Protocolos

UDDI Linguagens p/ Composicao de Servigos
WSDI.
v
SOAP

Figura 2.1 — Pilha de Protocolos utilizados numa arquitetura de Servigos Web

Nas proximas sub-segdes, discutimos cada um desses protocolos, de uma

forma simplificada.

2.3.1 — Protocolos de Comunicacao

O protocolo de comunicacdo mais utilizado atualmente na comunicagdo entre
servicos € o SOAP (BOX et al., 2001). Anteriormente ao SOAP, os protocolos de
comunicagao utilizados nas chamadas de procedimentos remotos eram
implementag¢des especificas de fabricantes, obedecendo as orientagdes de algumas
especificagbes como DCOM (MICROSOFT CORP. e DIGITAL EQUIPMENT CORP.,
1995), CORBA (OMG, 1995) e o EJB(SUN MICROSYSTEMS, 2001). Apesar do
relativo sucesso na comunicacao entre aplicacdes hospedadas em plataformas
homogéneas, o grau de interoperabilidade entre essas especificagdes era limitado,
pois em um ambiente como a Web, a interagdo entre diferentes modelos é necessaria,
0 que nao era suportado por essas especificacdes (ex: programas utilizando o modelo
COM podem querer se comunicar com uma aplicagédo utilizando o modelo CORBA ou

EJB. Isso ndo era possivel somente com essas especificacdes).

Utilizando padrdes como XML em suas especificagdes e o protocolo HTTP na
comunicacao de dados, o SOAP vem sendo utilizado como o protocolo para a troca de
informagdes em ambientes descentralizados e distribuidos. A especificagcao SOAP

contém trés partes principais:
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A definicdo de um invdlucro para mensagens, denominado SOAP Envelope,
que define um modelo para descrever o que esta dentro de uma mensagem e

como ela sera processada.

Um conjunto de regras de codificagdo, para expressar tipos de dados definidos

pelo usuario.

Uma convengao, para representar chamadas de procedimentos remotos e

suas respectivas respostas.

O elemento SOAP Envelope representa quais mensagens serao transmitidas

entre aplicagdes. A especicacdao SOAP (BOX et al., 2001), define as seguintes partes

componentes de uma mensagem:

Um elemento SOAP Envelope obrigatério, que é o elemento raiz do documento

XML que representa a mensagem.

Um subelemento SOAP Header opcional, que define algumas caracteristicas e
acordos, especificados como atributos deste elemento, que deverdo ser aceitos

pelas aplicagGes que estiverem se comunicando.

Um subelemento SOAP Body obrigatério, que contém todas as informagdes
obrigatérias relativas a uma mensagem, como 0 nome da operagdo a ser
chamada e seus pardmetros. O protocolo SOAP define também um
subelemento para o SOAP Body, denominado SOAP Fault, que é utilizado para
descrever informacdes de erro que possam ter ocorrido na chamada de um

método remoto em outra aplicagao.

A especificagcdo do SOAP também define uma vinculacao deste protocolo com

o protocolo HTTP. Como este ultimo é o protocolo padrédo de comunicagdo utilizado

em ambientes distribuidos como a Internet, é interessante que tenhamos uma

especificagdo de como transmitir uma mensagem SOAP utilizando o protocolo HTTP.

Assim, temos as diretrizes de como uma mensagem SOAP € vinculada a um pacote

HTTP, para que esta seja utilizada na comunicagao entre aplicagdes.

No Exemplo 2.1, é mostrada uma mensagem SOAP sendo transmitida

utilizando-se o protocolo http.
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POST /StockQuote HTTP/1.1

Host : www.stockquoteserver.com
Content-Type: text/xml; charset="utf-8”
Content-Length: nnn

SOAPAction: "Some-URI’

<SOAP-ENV: Envelope
xmins: SOAP-ENV="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/”’
SOAP-ENV:encodingstyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/">
<SOAP-ENV:Body>
<m: GetlLastTradePrice xmins:m="Some-URI">
<symbol>DiS</symbol>
</m:GetlLastTradePrice>
<SOAP-ENV:Body>
</SOAP-ENV:Envelope>

Exemplo 2.1 - Mensagem SOAP

No exemplo, estd sendo enviada uma solicitagdo de uma operagao de nome
“GetlLastTradePrice’. Essa operacao possui um parametro, de nome “symbol’, cujo
valor é “DIS”. Uma requisicdo SOAP é geralmente enviada através do protocolo HTTP
e seu método POST (HTTP POST), com o tipo de conteudo (content type) definido
como “text/xml”. O campo SOAPAction, na mensagem SOAP, pode ser nulo ou conter
o nome de algum método SOAP, permitindo que o servidor Web que esta hospedando

o servico faca o roteamento ou filtro necessario para a execugdo da requisigao.

2.3.2 — Descricdo de Servicos

A linguagem para definicdo de servicos Web é a WSDL (Web Services
Definition Language) (CHRISTENSEN et al., 2001), uma linguagem baseada em XML
que define os servicos de uma forma padronizada e independente de plataforma. Um
documento WSDL oferece a uma aplicagédo cliente detalhes sobre a interface de um

servigo, bem como informacgdes sobre “como” e “onde” acessa-lo.

A estrutura de um documento WSDL é definida da seguinte forma: ha um
elemento de nome “definitions”, que é o elemento raiz do documento WSDL,
possuindo alguns atributos que definem o nome do documento WSDL e seus espagos
identificadores (namespaces). Imediatamente abaixo do elemento “definitions”, temos
os subelementos “types”’, “message’, “poritype”, “binding’ e “service’. Cada um desses
subelementos tem uma secdo especifica no documento WSDL e possuem sua

funcionalidade explicada a seguir :
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Elemento Types: Nesta secao, sao feitas definigdes de tipos independentes de
plataforma ou linguagens, possibilitando que esses tipos de dados sejam

utilizados nas mensagens a serem trocadas entre aplicagoes.

Elemento Message: Corresponde &s definicbes de mensagens a serem
trocadas entre as aplicagdes. Um elemento “message” pode possuir diversos
subelementos do tipo “parf’, que correspondem aos atributos desta mensagem.
A cada atributo representado por um elemento “part’, estéd associado um nome

e um tipo de dados.

Elemento PortType: Aqui, é definido um conjunto de operagdes suportadas por
um determinado servico. A cada operacdo, podem estar associadas
mensagens de entrada (definidas pelo subelemento “input’), de saida
(definidas pelo subelemento “output”) e de erro (definidas pelo subelemento
“fault’.

Elemento Binding : Um binding é uma implementac¢ao de uma interface definida
pelo elemento “porttype”, utilizando algum protocolo de comunicagado. Nesta
segao, sdo especificados os detalhes da transmissdo de dados, como o
formato das mensagens e o protocolo utilizado na comunicacdo. Um elemento
“binding’ referencia um elemento “porttype” especifico através do atributo type.
Os subelementos “operation”, “inpuf’, “outpuf’ e “faulf’ séo relacionados aos
subelementos de mesmo nome do élemento “porttype” referenciado por um
elemento “binding”. O protocolo de comunicagdo mais utilizado, conforme ja
discutido, € o protocolo SOAP. Nesta se¢do, detalhes do protocolo de
comunicagao a ser utilizado sado incluidos como subelementos do elemento

“binding”.

Elemento Service ;: Nesta secgdo, é definido o conceito de um servico. Um
elemento “service’ possui varios subelementos “port’. Cada elemento “port’
estd relacionado a um elemento “binding’ particular, através do atributo
binding, especificando qual interface e qual protocolo de comunica¢ao estao’
sendo utilizados nessa implementagdo. Dependendo do protocolo de
comunicagdo utilizado, um elemento “porf’ pode possuir sublementos
especificos, indicando qual URL deve ser utilizada para se acessar a
implementacao do servigo. Por exemplo, caso estejamos utilizando o protocolo
SOAP, definimos o elemento “soap:address”, subelemento do elemento “port’,
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que ird conter informagdes sobre a URL pela qual um determinado elemento
“port’ de um servigo podera ser acessado.

O exemplo 2.2 mostra um documento WSDL e seus principais elementos.

<definitions name="BNQuoteService"
targetNamespace="http://www.xmethods.net/sd/BNQuoteService.wsdl"
xmins:xsd=http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema
xmlins:soap=http:/schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/
xmins=http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/
xmins:tns="http://www.xmethods.net/sd/BNQuoteService.wsdl">

<message name="getPriceRequest">
<part name="isbn" type="xsd:string" />
</message>
<message name="getPriceResponse">
<part name="return" type="xsd:float" />
</message>

<portType name="BNQuotePortType">
<operation name="getPrice">
<input message="tns:getPriceRequest” name="getPrice" />
<output message="tns:getPriceResponse" name="getPriceResponse" />
</operation>
</portType>

<binding name="BNQuoteBinding" type="tns:BNQuotePortType">
<soap:binding style="rpc" transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" />
<operation name="getPrice">
<soap:operation soapAction=""/>
<input name="getPrice">
<soap:body use="encoded" namespace="urn:xmethods-BNPriceCheck”
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" />
<finput>
<output name="getPriceResponse">
<soap:body use="encoded" namespace="urn:xmethods-BNPriceCheck"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" />
</output>
</operation>
</binding>

<service name="BNQuoteService">
- <documentation>Returns price of a book given an ISBN
number</documentation>
<port name="BNQuotePort" binding="tns:BNQuoteBinding">
<soap:address
focation="http://services.xmethods.net:80/soap/serviet/rpcrouter” />
</port>
</service>
</definitions>

Exemplo 2.2 — Documento WSDL

No Exemplo 2.2, temos um exemplo de um documento WSDL. Ele contém
apenas uma operagdo, “getPrice” (especificada no elemento “portType’ de nome

“BNQuotePortType”), que dado um numero ISBN de um livro, recupera o seu valor
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apds a pesquisa em alguns sites de venda. A definicdo das mensagens para a
execucdo da operagado é feita no elemento “message”. O unico elemento “binding’
presente indica que o protocolo de comunicagao suportado por este servigo € 0 SOAP,
mostrando detalhes sobre como devem ser formadas as mensagens a serem
transmitidas. Finalmente, o elemento “porf’ representa a unica implementagao
disponivel desse servigo, que pode ser acessado através da URI identificada no

elemento “soap:address’.

2.3.3 — Descricdo de Composicoes de Servicos

A automacgéo de processos de negdcios baseados em servigos‘Web requer
uma notacdo para a especificagdo da troca de mensagens entre 0S servigcos
participantes. Dentro dessa notacdo, devem estar presentes algumas caracteristicas,
como a definicdo de quais servicos sdo obrigatérios e quais sdo opcionais, quais
servicos sao dependentes um do outro e em que ordem, qual caminho de execucao

seguir dado 0 sucesso ou insucesso na execugdo de um servigo, dentre outras.

Em (FLORESCU et al., 2002) sdo descritas algumas caracteristicas que devem

estar presentes numa linguagem para composi¢ao de servigos, como :

e Concordancia com os padroes da W3C: A linguagem deve se basear em
padroes como XML Schema (FALLSIDE, 2001), WSDL (CHRISTENSEN et al.,

2001 ); entre outros.

o Processos de Negdcios: A linguagem deve oferecer construgdes que facilitem
a implementacdo de processos de negdcios e a comunicagdo entre varios

servicos.

e Composicdo: A linguagem deve permitir a criagdo de servicos de mais alto
nivel a partir da composicdo de servicos mais simples. A composicdo de
servicos deve ser feita com um baixo acoplamento, de forma que se mantenha

a maxima independéncia possivel entre os servigos.

s Transacdes: A linguagem deve oferecer construtores que possibilitem a
especificacdo de sequéncias de acdes que devem ser executadas de uma
forma isolada, garantindo sua atomicidade, ou seja: deve ser capaz de

especificar procedimentos transacionais.
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Na descricdo de processos de negocios, especialmente em ambientes
fracamente acoplados como a Internet, existem muitas questdes a serem
consideradas. A principal delas, é que ao contrario das arquiteturas de fluxo de
trabalho tradicionais, ndo podemos assumir a existéncia de um servico central que
gerencie o0 processo de negdcio entre as organizagdes participantes. Cada
organizagdo deve oferecer um ou mais servigos e a coordenagao desses servicos
ocorre implicitamente através dos resultados das operagdes executadas sobre eles.
Através dessas chamadas de operagdes, sdo definidos caminhos alternativos no fluxo
de trabalho, podendo ser chamadas diferentes operagdes de diferentes servigos.
Concluindo, a descricdo de um processo deve mostrar nao apenas o comportamento
de cada servigo participante, mas também, como esses comportamentos se

relacionam para alcangar o objetivo desejado do processo.

Uma linguagem que descreva as caracteristicas de processos de negdcios de
uma forma completa e estruturada é chamada de uma linguagem para a composi¢ao
de servigos. Varias propostas desse tipo de linguagem foram feitas como a WSFL
(Web Services Flow Language) (LEYMANN, 2001) e a XLANG (THATTE, 2001). A
linguagem deve permitir um isolamento entre a forma como 0Ss servicos se
comunicam, através de chamadas as suas operacdes, e a forma como estes sdo

implementados.

Na tentativa de se chegar a um padrao para uma linguagem de composigéo de
servigos, foi proposta a linguagem BPEL4WS (Business Process Execution Language
for Web Services) (CURBERA et al., 2002), que une caracteristicas das linguagens

XLANG e WSFL, tornando-se mais completa que as anteriores.

A linguagem BPFEL4WS define um modelo € uma gramatica para a descri¢ao
do comportamento de um processo de negdcios, baseando-se nas interagdes entre 0s
participantes desse processo. A interagdo entre cada participante ocorre através de
interfaces de servicos Web e a estrutura do relacionamento entre essas interfaces &
encapsulada em uma estrutura denominada “service link’. Um processo de negocios
define como as mudltiplas interagbes entre servigos sdo coordenadas para se alcancar
um determinado objetivo, bem como a lI6gica necessaria para se fazer essa

coordenagao.

O Exemplo 2.3 mostra a definicdo de um processo de negdcios utilizando a

linguagem BPEL4WS. Neste exemplo, um servico Web cliente envia uma requisicao
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de um empréstimo bancario para um servico Web de uma instituicdo financeira e este
responde se este empréstimo foi aprovado ou ndo. Para simplificar a visualizagdo do
exemplo, foi omitida a descricao (documento WSDL) tanto do servigo cliente quanto do
servigo da instituigao financeira , bem como os namespaces utilizados na definicao do

processo de negocios.

<process>
<partners>
<partner name="“costumer”
serviceLinkType:"tns:loanApproveLinkType”
myRole="approver />
<partner name="approver”
serviceLinkType="tns:loanApprovallinkType”
parinerRole="approver” />
</partners>
<containers>
<container name="request”
messagetype="lodef:CreditInformationMessage”/>
<container name="approvallnfo” messageType="apns:approvalMessage”/>
</containers>
<sequence>
<receive name="receivel” partner="costumer”
portType="apns:loanApprovalPT”
operation="approve” container="request’>
</receive>
<invoke name="invokeapprover” partner="approver”
portType="apns:loanApprovalPT”
operation="approve”
inputContainer="request”
outputContainer="approvallnfo”>
<finvoke>
<reply name="reply” partner="costumer”
operation="approve” container="approvallinfo’>
</reply>
</sequence>
</process>

Exemplo 2.3 — Defini¢do de um processo de negdcio utilizando a linguagem BPEL4AWS

No exemplo, o elemento “partners” define os participantes do processo de
negocios (o servico cliente e o servigo da instituicdo financeira). O elemento
“containers” define os repositdrios de dados que irdo armazenar as mensagens que
serdo trocadas entre 0s servicos. Apds esses dois elementos, tem inicio a definigdo do
processo em si, onde temos trés atividades sendo executadas seqiiencialmente
(definicdo feita através do elemento “sequence”): primeiramente, a aplicacdo cliente
recebe uma mensagem, através da operacdo “aprove”’, solicitando um crédito. Os
dados dessa mensagem sao armazenados no repositério de nome “request’. Apés o
recebimento dessa mensagem, & invocada a operagao “approve” do servico Web da
instituicdo financeira (elemento “invoke”), com o conteudo do repositério "request’
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sendo utilizado como pardmetro de entrada. O repositdrio “approvalinfo’ ira armazenar
o resultado da execucao desse servigo. Finalmente, o servi¢o cliente € notificado da
execucao do servico da instituicao financeira, mostrado através do elemento “reply”.

2.3.4 — Publicacdo e Descoberta de Servicos

Um catdlogo de servicos deve permitir a publicagdo e recuperagdo de
informacgdes sobre servicos conhecidos, bem como a descoberta de novos servigos
através de descricbes informadas por usuarios. A especificacdo UDDI (Universal
Description Discovery and Integration Specification) (UDDl.org, 2000), desenvolvida
em conjunto por diversas organizagdes, define estruturas de dados para a descri¢cao e
classificacdo de servigos, bem como uma interface baseada no protocolo SOAP para

permitir 0 acesso a essas informacgdes.

O principal componente do projeto UDDI é conhecido como registro de negdcio
(business registration), um arquivo XML utilizado para descrever uma entidade de
negodcios e seus servigos na Web. Nele, temos tanto informac¢des sobre a empresa
que esta oferecendo o servico, como informagdes técnicas do servico em si. A Figura
2.2 mostra o diagrama de classes, representados as estruturas do UDDI.

As estruturas de dados no projeto UDDI sdo descritas através de esquemas

XML. Podemos identificar quatro estruturas principais para o tratamento de servigos :

businessEntity: Contém informagbes sobre a organizagdo que publicou

informagdes sobre um servigo.

e businessService: Contém informag¢des descritivas e conceituais sobre uma

familia de servigos em particular.

e bindingTemplate: Contém informacdes técnicas sobre como acessar um

servigo (sua URL) e sobre suas construgdes.

e tModel : Contém as descricdes de um servico. Geralmente, esta estrutura é
utilizada para armazenar também, a URL do documento WSDL que descreve o

servico, através de um subelemento de nome overviewURL.
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Figura 2.2 — Diagrama de classes contendo as estruturas do UDDI (UDDLorg , 2000)

Um exemplo de estrutura tModel pode ser vista no Exemplo 2.4. No exemplo,
além das definicbes como a descricdo do contetdo do elemento tModel, temos a
definicdo do enderecgo para o documento WSDL que descreve o servigo, especificado

através do elemento overviewURL.

<tModel authorizedName ="..."” operator = "...” iModelKey="...">
<name> StockQuote Service </name>
<description xml:lang="en”>
WSDL description of a standard stock quote service interface
</description>
<overviewDoc>
<description xml:lang="en”>
WSDL source document
</description>
<overview URL>
http://stockquote-definitions/stq.wsdl
</overviewURL>
</overviewDoc>
<categoryBag>
<keyedReference
tModelKey="uuid:C1ACF26D-9672-4404-9D70-39B756 E62AB4”
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keyName="uddi-org:types”
keyValue="wsdISpec”/>
< /categoryBag>
</tModel>

Exemplo 2.4 — Estrutura tModel em um registro

A maioria das plataformas comerciais para a construgdo e utilizagdo de
servicos Web disponiveis contém classes e fungdes que facilitam a interagdo com as
estruturas de dados da especificagdo UDDI. Apesar de ainda ndo existir um padrao
“de fato” para 0 mapeamento das estruturas de um documento WSDL para o UDDI, o
modelo baseado na publicagdo de interfaces como elementos “tModel” e de
implementagées de um servico como elementos “bindingTemplate” € o mais utilizado
(BRITTENHAM et. al, 2002 , UDDl.org, 2000).

Basicamente, uma interface de um servigo é publicada como um elemento
“tModel”, contendo um subelemento “overviewURL” que faz referéncia ao documento
WSDL que contém a definicdo dessa interface. Geralmente, também é associado a um
elemento “tModel” um protocolo de comunicagao especifico que deve ser utilizado na
implementagédo dessa interface. Um elemento ‘“bindingTemplate” do UDDI é criado
para cada implementacao dessa interface, com o subelemento “acessPoint” fazendo
referéncia a uma URL pela qual aquela implementacdo pode ser acessada.
Finaimente, um elemento “businessService” é criado, de forma a agrupar todas as

interfaces de um servigo e suas respectivas implementagdes.

Apesar de incentivar a homogeneizagao de interfaces, acreditamos que tal
modelo de mapeamento de um documento WSDL para o UDDI ainda néo ¢ ideal. O
gque tem sido notado atualmente é a geragdo de um grande numero de interfaces
distintas para servigos de funcionalidade equivalente, com cada interface possuindo
implementag()es apenas por parte da propria empresa que desenvolveu aquela
interface. Além disso, a busca por uma interface jd existente que tenha a mesma
funcionalidade de uma que estejamos interessados em implementar nao é uma tarefa
simples, dada a dificuldade de se expressar semanticamente esse tipo de consulta no
UDDI.

Conhecidos os protocolos e linguagens que compdem uma arquitetura para a
execucdo de servicos na Web, mostraremos no proximo capitulo os detalhes da
arquitetura do WebTransact, uma plataforma para a execu¢do e composi¢do de

servigos Web que possui entre suas caracteristicas, o gerenciamento de transagoes.
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3 - A Plataforma WebTransact

3.1 — Introducao

A maioria das plataformas comerciais com suporte para a utilizagao de servigos
Web existentes atualmente (Microsoft .NET Framework (MICROSOFT CORP. 2000),
Sun One (SUN MICROSYSTEMS, 2002), IBM Web Services Toolkit (IBM CORP.
2002), entre outras) contém ferramentas que auxiliam a criagdo de novos servigos,
bem como a utilizagdo de setrvigos ja existentes na Web. O processo de publicacéo e
descoberta de novos servigos utilizando o registro UDDI (UDDl.org, 2000), também é

bastante facilitado.

Entretanto, essas plataformas oferecem pouco ou nenhum auxilio para a
criacdo de aplicacbes baseadas na composicao de servigos Web. Caracteristicas
como definigdes de fluxos de trabalho, atividades, garantias de qualidade de servigo e

gerenciamento de transag¢des sdo ainda carentes nessas plataformas.

De forma a atender aos requisitos necessarios para facilitar a composigéo de
servigos, algumas plataformas foram propostas na literatura. Em (TOSIC et al.,2001),
é proposta a arquitetura DAMSC(Dynamically Adaptable and Manageable Service
Compositions), que tem como principal caracteristica a possibilidade de definicdo de
multiplas classes de séwigos, contendo diferentes critérios de qualidade oferecido as
aplicagdes clientes. J& em (KEIDL et al., 2002A , KEIDL et al., 2002B), é proposta uma
plataforma conhecida como ServiceGlobe, que além da construgao e utilizagao de
servicos, permite a alocagao dinAmica de servigos Web em computadores espalhados

pela rede.

Em (PIRES, 2002, PIRES et al. 2002, PIRES et al., 2003), é definida uma
plataforma para a execuc¢éo de servicos Web conhecida como WebTransact. Entre
suas principais caracteristicas, podemos citar 0 gerenciamento de transa¢des (onde
para cada servigo, pode estar associado um comportamento transacional, descrito em
uma linguagem conhecida como WSTL (Web Services Transaction Language)) e a
agregacao de servigcos de funcionalidade equivalente em uma mesma classe de

servi¢o, implementada como um mediador nesta plataforma.
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Apesar de permitirem a execugdo dindmica de servicos com uma mesma
interface (ServiceGlobe, DAMSC) e com interfaces distintas (WebTransact, dada a
existéncia de um mecanismo de mapeamento da interface de um mediador para a
interface de um servico remoto existente), nenhuma das plataformas existentes
contempla um modelo de execugd@o que, baseado nos critérios de qualidade e
parametros de custo de um servigo Web, decida qual servico deve ser executado num
determinado instante de tempo. Basicamente, nessas arquiteturas, uma das portas
(implementagdes) de um servigo é escolhida para execugado e no caso de uma falha,
outras portas sdo invocadas até que a execucdo do servico seja finalizada com
sucesso. Esse tipo de execugdo ndo leva em consideracao a possibilidade da sele¢ao
dindmica de servigos baseada em critérios de qualidade de um setvigo.

Dada a facilidade de se representar a agregacdo de servicos Web de
funcionalidade equivalente na plataforma WebTransact (onde estes servigos s&o
agrupados por um mesmo mediador), esta plataforma foi escolhida para a
implementagao do modelo de execucdo de servicos apresentado nesta dissertagao,
conhecido como WebTransact-EM. Além disso, a WebTransact também oferece um
mecanismo para 0 gerenciamento de transa¢des, garantindo a confiabilidade das
composicdes de servigos efetuadas nesta plataforma, livrando nosso modelo de ter de
se preocupar com este gerenciamento e fazendo com que o comportamento
transacional de um servico Web possa ser mais um critério de qualidade aplicavel em

nosso modelo.

Nas proximas secdes, discutiremos as principais caracteristicas da plataforma
WebTransact. Sua implementagdo, que faz parte do escopo desta dissertacao, é

apresentada no Capitulo 5.

3.2 — Mediadores e Servicos Web

Intuitivamente, um mediador é um programa que acessa e integra multiplos
bancos de dados ou pacotes de software (WIEDERHOLD, 1995, ADALI et al., 1996).
Sistemas baseados na utilizacdo de mediadores vém sendo largamente adotados nos
dltimos anos, como na implementacao de sistemas de bancos de dados heterogéneos.
Neste tipo de sistema, mediadores sao responsaveis por fazer a integragao de
multiplas fontes de dados distintas, oferecendo uma visdo unificada dessas fontes

para um usuario externo. Como exemplos de sistemas de bancos de dados
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heterogéneos, podemos citar: HERMES (ADALI et al.,, 1996), GARLIC (ROTH et al.,
1999), DISCO (TOMASIC et al.,, 1998 ), entre outros.

Podemos estender o conceito de mediadores para a construgao de uma
plataforma para a execugdo de servicos Web. Nesse caso, mediadores seriam
responsaveis pela integracao de servigos de funcionalidade equivalente (com servigos
de validacdo de cartdes de crédito, obtengédo da temperatura ambiente, entre outros),
oferecendo ainda, facilidades para a composigéo de servigos e 0 gerenciamento de

transagdes.

Em (PIRES, 2002), a composicdo de servicos é definida como uma aplicacao
composta de servicos Web autdbnomos, conectados por varias redes de comunicagéao
especializadas, sendo coordenados por um mediador responsavel pelo gerenciamento
de transagbes. Aplicagdes podem ser vistas como especificagdes de programas,
construidas a partir de servicos Web. Elas descrevem as interagbes entré 0s servicos

partiéipantes e 0 comportamento transacional esperado por parte da aplicagcao.

Essencialmente, a mediacao de transagdes distribuidas em ambientes para a
composicao de servigos consiste da escolha dos servigos Web disponiveis de acordo
com o fluxo de controle da aplicagdao e com o comportamento transacional de cada
servigo, de forma a garantir que a aplicagao ira atingir um estado consistente-quando

de seu término.

Na proxima secdo, serdo mostradas algumas caracteristicas de servicos
compostos, bem como 0s possiveis comportamentos transacionais destes servigos, na

plataforma WebTransact.

3.3 - Comportamento Transacional de Servicos Web na
Plataforma WebTransact

Algumas caracteristicas de sistemas para a composicao de servigos
influenciam o modelo de transagdes distribuidas destes ambientes. Entre tais

caracteristicas, podemos citar :

e Atomicidade das Aplicacbes: Algumas vezes, nao é possivel obtermos o
conceito tradicional de atomicidade na execugao de aplicagdes (ou a aplicagao
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toda é executada com sucesso ou nenhuma de suas atividades é considerada).
Se a especificagdo da aplicagdo oferece caminhos de execugdo alternativos
gue tratam de possiveis falhas, é possivel evitar que tenhamos que finalizar
toda a aplicagdo, desfazendo suas atividades, quando uma falha ocorrer.
Portanto, a linguagem utilizada para a descrigdgo do controle de fluxo de
aplicacbes necessita de construgdes que permitam uma correta e precisa
definicdo de caminhos alternativos, quando da falha na execugdo de um

servigo.

e Suporte Transacional por parte de Provedores de Servigos: Como provedores
de servigos Web sdo independentes e autbnomos, ndo podemos utilizar tais
provedores para o gerenciamento de transagdes. Essa funcionalidade pode
ndo estar presente, devido ao fato de estarmos tratando de servigos
executados dentro de sistemas arbitrarios, que podem na&o possuir suporte a
transacdes, ou ndo exportar interfaces que permitam esse gerenciamento por
parte de clientes externos. Mesmo que esse tipo de interface fosse oferecido,
caso as utilizassemos, estariamos bloqueando recursos desses provedores até
o0 término da execucgdo da aplicagdo. Para aplicagdes executando na Web, com
potencialmente milhares de usuarios acessando-as concorrentemente, o
bloqueio de recursos nos provedores (através de protocolos como o de
consolidagdo em duas fases — two-phase commit (GRAY, 1978, LAMPSON e
STURGIS, 1976), por exemplo), ndo seria uma solugéo eficiente. Dessa forma,
servicos Web precisam ser executados como uma transagao unica, onde apds

serem finalizados, seus resultados terdo se tornados duraveis.

Para contemplar as caracteristicas e requisitos da execucdo de transagdes
sobre servicos Web, a WebTransact define quatro tipbs de comportamento
transacional de servigos, apresentando ainda os estados de execugdo validos para
cada tipo de comportamento e especificando uma linguagem de explicitagdo para
esses comportamentos transacionais, a WSTL (Web Services Transaction Language).

Os quatro diferentes tipos de comportamento transacional definidos para um

servigo na WebTransact séo:

e Compensavel: Um servigo remoto € compensavel se, apds sua execugdo, seus
efeitos podem ser desfeitos através da execuc¢do de um outro servico.
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Retriable: Um servico remoto é dito retriable se podemos garantir que ele ira

ser finalizado com sucesso apds um conjunto finito de repetidas execugoes.
Pivd : Um servigo é dito pivo se ele nao é compensavel, nem do tipo retriable.

Virtualmente Compensavel: Servigos virtualmente compensaveis representam
todos 0s servicos que suportam o protocolo padrdo de consolidagdo em 2
fases (two-phase commit) (GRAY, 1978, LAMPSON e STURGIS, 1976), sendo
tratados da mesma forma que os servigos compensaveis. Entretanto, seus
efeitos ndo sdo compensados através da execucdo de um outro servigo. Ao
invés disso, eles aguardam em um estado intermedidrio (prepare-to-commit
state) até que a aplicagdo atinja um estado onde seja segura a conéolidagéo do

servico.

A Figura 3.1 mostra os diagramas de transi¢ao de estados para cada um dos

quatro tipos de comportamento transacional :

Consolidado
Abortado Consolidado
Executando
Executando Falha
Inicio da Execugéo
Nao Executando -Nao Executando
Compensado
Consolidado Abortado
Consolidado Abortado

Prepared-to-commit

Executan‘do Executando

Nao Executando -Nao Executando

Figura 3.1 — Diagrama de transigio de estados para os quatro possiveis comportamentos

transacionais (PIRES,2002)

Um servigco pivd apresenta apenas dois tipos de estado final possiveis,

consolidado e abortado, dada a incapacidade de desfazermos seus resultados. Um

servigo do tipo retriable, dada a garantia de sucesso em sua execug¢do apés um
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numero finito de tentativas, ndo possui o estado final abortado, possuindo apenas o
estado final consolidado. Servigos compensaveis, além dos estados finais abortado e
consolidado, também apresentam um estado final compensado, obtido a partir de uma
transi¢é@o do estado consolidado, dado que podemos desfazer 0s resultados deste tipo
de servico. Finalmente, servigos virtualmente compensaveis possuem um estado
intermediario denominado prepared-to-commit, onde dependendo da resposta dos
demais servigos participantes de uma transag¢do, podemos ter a transicdo para o

estado final abortado ou consolidado.

O comportamento transacional de um servigo Web & expresso através de uma
extenséo da linguagem WSDL, conhecida como WSTL (Web Services Transaction
Language), definida em (PIRES, 2002). Na linguagem WSTL, foi criado um elemento
“transactionDefinitions”, subelemento do elemento raiz de um documento WSDL
(elemento “definitions”), que descreve o comportamento transacional das operag¢des

de um servico.

Um elemento “transactionDefinitions” contém um conjunto de subelementos do
tipo “transactionBehavior” que, para a operagdo identificada no atributo
operationName, descreve o comportamento transacional desta operagdo em um
atributo de nome type, que pode assumir quatro valores distintos : pivot (para servigos
do tipo pivd), retriable (para servigos do tipo retriable), compensable (para servigos

compensaveis) e virtualcompensable (para servigos virtualmente compensaveis).

As subse¢des seguintes apresentam exemplos de servigos dos quatro tipos de
comportamento transacional definidos na WebTransact.

3.3.1 — Operacdes do Tipo Pivd ou Retriable

Dada uma definigao de um servico Web através de um documento WSDL, para
operagdes do tipo pivd ou retriable, basta definirmos © nome da operagdo e seu
comportamento transacional, conforme mostrado no Exemplo 3.1. No exemplo, a
operagao “cancelReservation” €& do tipo retriable, enquanto a operagao

“checkReservation” é do tipo pivéd.
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<wstl:transactionDefinitions>
<wstl:transactionBehavior operationName="absd:cancelReservation” type="retriable”>
</wstl:transactionBehavior>

<wstl:transactionBehavior operationName="absd:checkReservation” type="pivot">
</wstl:transactionBehavior>
</wstl:transactionDefinitions>

Exemplo 3.1 — Operagdes Retriable € Pivé.

3.3.2 — Operacdes Compensaveis

Para operagGes que sao compensaveis, precisamos de informagdes sobre qual
operacao precisara ser executada (operagdo compensatdria) para desfazer as agbes
destas operagdes (operacdo compensavel). Essas informagdes estdo armazenadas
em um elemento do tipo “activeAction”, subelemento de “transactionBehavior’. Nesse
elemento, estdo especificadas as operacbes compensatérias que devem ser
executadas para a compensagdo de um servigo, bem como 0s mapeamentos
necessarios entre 0s parametros da operagdo compensavel e 0s pardmetros da
operacdo compensatoria relacionada. Esses mapeamentos estdo descritos num
elemento “msgParamLink’, subelemento de “activeAction”.

Existem ainda, algumas operagbes compensaveis que nao necessitam da
execugdo de nenhuma operagdo compensatdria para desfazer seus efeitos. Esse tipo
de operagdo nao é explicitamente compensavel: ao invés disso, seus efeitos possuem
um tempo de vida pré-definido. Como exemplo, podemos citar um servico de reservas
de carros, que precisa de uma confirmagao até um. determinado periodo de tempo
para homologacdo de uma reserva. Apds esse periodo, caso nenhuma confirmacgéo

tenha sido enviada, a reserva é descartada.

Para representarmos operagdes compensaveis desta forma, utilizamos o
elemento “passiveAction”, também subelemento de “transactionBehavior’. Cada
elemento “passiveAction” possui um atributo expiration, que define o tempo a ser
transcorrido para que uma operagao expire, e um atributo unit, que identifica a unidade
de tempo a ser levada em consideracdo neste processo (minutos, horas, dias,

semanas, meses ou anos).

No Exemplo 3.2, temos um exemplo de uma operagdo compensavel de nome
Reservation. No exemplo, esta operagdo pode ser compensada pela operagao
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“‘cancelReservation”, especificada no atributo compensatoryOper. Neste caso, o
pardmetro de saida “reservationResult” (elemento sourceParamLink), da operagao
“Reservation”; sera utilizado como o pardmetro de entrada de nome “reservationCode”
(elemento targetParamLink) da operagdo compensatdria “cancelReservation”.

<wstl:transactionDefinitions> .
<wstl:transactionBehavior operationName="absd:Reservation” type="compensable”>
<wstl:activeAction porttypeName="svc:reservationSoap”
compensatoryOper="cancelReservation”>
<wstl:paramLink>
<wstl:sourceParamLink msgname="reservationSoapOut”
param="absd:reservationResponse/ @reservationResult” />
<wsthtargetParamLink name="cancelReservationSoapin”
param="absd:cancelReservation/ @reservationCode” />
</wstl;paramLink>
</wstl:activeAction>
</wstl:transactionBehavior>
</wstl:transactionDefinitions>

Exemplo 3.2 - Operag¢do Compensavel

3.3.3 — Operacdes Virtualmente Compensaveis

Servigos virtualmente compensdveis representam todos 0s servigos gue
suportam o protocolo padrao de consolidacdo em duas fases (two-phase commit
protocol) (GRAY, 1978, LAMPSON e STURGIS, 1976), sendo tratados da mesma

forma que os servigos compensaveis.

Dessa forma, esses servicos precisam ser suportados por algum tipo de
sistema de processamento de transagées distribuidas que oferega o protocolo de
consolidagdo em duas fases. Neste protocolo, o processamento de transagbes
distribuidas é dividido em duas fases, sob a supervisdo de um coordenador ou gerente
de transagbes. Numa primeira fase, o coordenador envia uma mensagem a cada um
dos nds participantes da transagao perguntando se eles “concordam” em consolidar a
transacédo. Apds ter recebido a resposta de todos os participantes, tem inicio a
segunda fase: se todos os participantes tiverem concordado em consolidar a
transagéo, o coordenador decide por uma consolidagao global desta, enviando uma
mensagem de consolidacao (commit) a cada um dos participantes. Entretanto, se pelo
menos um dos participantes n&o tiver concordado em consolidar a transagido, o
coodernador decide por aborta-la, enviando uma mensagem para cada um dos

participantes solicitando que abortem a transacéo.

30



Quando da execugdo em paralelo de servicos Web de funcionalidade
equivalente, apenas um dos servigos tera seus resultados consolidados, sendo
denominado como servico vencedor, enquanto o0s demais serdo abortados
compensados. Caso 0s servigos a terem seus resultados desfeitos sejam virtualmente
compensaveis, um protocolo como o0 de consolidagdo em 2 fases deve ser utilizado

para realizar essa compensacao.

Assim, para que possamos implementar servicos Web virtualmente
compensédveis (ou seja, que suportem o protocolo padrdo de consolidagdo em duas
fases), precisamos que trés requisitos sejam atendidos (PIRES, 2002):

o Para cada operagdo compensavel op de um servico Web S, precisamos de um
gerente de transa¢des GT que ofereca suporte transacional para op.

o Para cada gerenciador de transacdes GT, deve existir um documento WSDL

que defina a sua interface.

o Cada mediador M que agrega um servico Web S deve suportar a interface
exposta pelo gerenciador de transagdes GT de forma a coordenar transacdes
que envolvam este gerente. A linguagem WSTL define uma interface padréo
para o protocolo de consolidagdo em duas fases que deve ser suportada por
todos os gerentes de transag¢des que coordenam servicos Web virtualmente

compensaveis.

Assim, quando definimos operagbes virtualmente compensaveis, precisamos
que esta operacgao referencie um servigo que faga o papel de gerente de transagoes,
de forma que este ofereca suporte transacional para essa operacdo. Na linguagem
WSTL, uma operacao virtualmente compensavel é representada por um element_o
“tmSnv’, que utiliza um servico gerente de transa¢les através do atributo
“tmElemName”. Este atributo, por sua vez, referencia um determinado elemento
“tmElen?’. Este elemento “imElen” contém um atributo de nome “tmMap”, que é
responsavel por explicitar 0 mapeamento da interface exposta pelo gerente de
transagbes para a interface padrdo de consolidacdo em duas fases que é oferecida

pela linguagem WSTL.

No Exemplo 3.3, temos um exemplo de definicdo de operagdes virtualmente

compensaveis, representando um servigo bancario. Temos trés operagdes, “balance”,
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“deposit” e “withdraw”, todas elas virtualmente compensaveis. O servigo gerente que
coordena as transagbes em que estas operagdes participam € o0 mesmo, e esta
especificado pelo elemento tmElermn de nome “tmSoapMap”. Este elemento, através do
atributo fmPort, indica a porta pela qual devemos acessar 0 servigo desse gerente de
transacgdes, enquanto o atributo tmMap referencia o elemento que fara 0 mapeamento
da interface exposta pelo gerente de transagbes para a interface padrao de

consolida¢do em duas fases oferecida pela linguagem WSTL.

<wstl:trasactionDefinitions>
<wstl:transactionBehavior type="virtualCompensable"
operationName="tns:balance">
<wstltmSrv> <wstltmRef tmElemName="tns:tmSoapMap‘/> </wstl:tmSrv>
</wstltransactionBehavior>
<wstl:transactionBehavior type="virtualCompensable"
operationName="tns.deposit">
<wstltmSrv> <wstl:timRef tmElemName="tns:tmSoapMap"/> </wstl:imSrv>
</wstl:transactionBehavior>
<wstltransactionBehavior type="virtualCompensablg"
operationName="tns:withdraw">
<wstlitmSrv> <wsthtmRef tmElemName="tmSoapMap"/> </wstl:tmSrv>
</wstl:transactionBehavior>
<wstl:tmElem name="tmSoapMap" tmPort="tmSrv: TMSrvSoapPort"
tmMap="tmSrvMap: TMSrvScapMap"/>
</wsthtrasactionDefinitions> :
</definitions>

Exemplo 3.3 — Operagdes Virtualmente Compenséveis

3.4 — Arquitetura da Plataforma WebTransact

A plataforma WebTransact viabiliza a composigéo de servigcos Web através da
adocdo de uma arquitetura com multiplas camadas formadas por varios componentes
especializados. Os programas de aplicagao interagem com composicdes de servigos
de mediador escritas por desenvolvedores de composi¢cdes. Tais composi¢gdes sao
definidas através de padrées de interacdo transacionais envolvendo os servigos de
mediador. Servicos de mediador fornecem uma interface homogénea de (multiplos)
servigos remotos semanticamente equivalentes. Servicos remotos encapsulam a
interface de um servico Web especifico bem como o seu comportamento, fornecendo
as informagdes de mapeamento necessarias para converter mensagens do formato
heterogéneo de servico Web para o formato do mediador. A Figura 3.2 ilustra esses

componentes da arquitetura.
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Figura 3.2 — Arquitetura da Plataforma WebTransact

Uma vez apresentados os componentes da arquitetura WebTransact, na
préxima secgf8o, mostraremos como estes interagem para a execugdo de uma

composicao formada por varios servigos.

3.4.1 — Modelo de Execucao de Aplicacoes

Uma composicdo de servicos descreve a comunicagdo entre os servigos de
mediadores participantes da execugdo de uma determinada tarefa. Ao invés de
chamar um servico Web diretamente, uma composi¢do invoca uma operagéo de um
mediador, que agrega' um conjunto de servigcos de funcionalidade equivalente, mas
com comportamentos transacionais possivelmente distintos. Cabe, portanto, ao
mediador, a escolha de qual servico remoto deve ser executado em um determinado
momento. Dai, a importancia de um modelo de custo e execugéo que possa auxiliar o

mediador nesta decis&o.

As composicdes de servigos sao definidas através das seguintes informagdes :

i) um conjunto de servicos de mediadores; i) um conjunto de dependéncias de
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execucao; iii) um conjunto de servigos de mediadores obrigatdrios. Essas informacdes

sao mostradas a seguir:

Conjunto de Servicos de Mediadores: Representa cada servico de um

mediador que participa na execucdo de uma tarefa definida na composigao.

Conjunto de Dependéncias de Execugdo: Define como os mediadores
interagem durante a execucdo de uma composicdo. Uma dependéncia de
execucdo € definida entre servicos de mediadores e esta relacionada a
ocorréncia de eventos de inicializacdo e término deste tipo de servigos.
Dependéncias de execugao definem a ordem em que um servico de mediador
deve ser executado, isto é, definem o fluxo da aplicacdo. Uma dependéncia de
execugdo pode ser especificada baseada no estado de execugdo de um ou
mais servicos de mediadores (exemplo: quando a operagdo ol de um
mediador M1 terminar com sucesso, execute a operagdo 02 de M2), ou
baseada em valores de saida gerados por um servigo de mediador.

Conjunto de Servicos de Mediadores Obrigatdrios = Especifica, para cada
caminho de execugdo da composi¢cao, o conjunto de servicos de mediadores
que precisam ser executados com sucesso de forma que a aplicagdo também
termine com sucesso. Uma composigcdo pode ser especificada através da
agregacao de sérvigos que sdo desejéveis, mas nao essenciais, para que esta
aplicagdo alcance seu objetivo. Logo, o conjunto de sérvicos de mediadores
permite a distingdo entre servicos desejdveis e obrigatdrios, oferecendo uma
maior flexibilidade na especificagao de uma composi¢do. Dessa forma, esta
pode ter sua execugao finalizada com sucesso. mesmao que um subconjunto de
seus servigos falhe, desde que esse subconjunto contenha apenas' servigos

néo obrigatorios. -

Das trés camadas da arquitetura da WebTransact, foram implementadas a

camadas dos mediadores e a camada de servicos remotos, necessarias para a

implementacao do modelo de execucao de servigos Web (WebTransact-EM) discutido

nesta dissrtacao. A camada de composicao de servigos, que tratard da especificagao

de aplica¢Ges baseadas na execucao de multiplos servicos, nao sera discutida.

Apesar de prever a execugao de servicos Web de forma dindmica, a

WebTransact ndo dispbe de um modelo de execugdo baseado em critérios de
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qualidade que faga a escolha de qual servico executar. Dada a capacidade dessa
arquitetura de agrupar servigos equivalentes através de um mediador e a existéncia de
um mecanismo de gerenciamento de transagdes, escolhemos esta plataforma para

implementarmos esse modelo de execucdo, tornando-a mais flexivel.

3.5 — Outras Propostas de Linguagens para Gerenciamento de
Transacoes

A linguagem WSTL (PIRES, 2002) ndo é a unica que trata da descricao de
aspectos transacionais de servicos Web. Na tentativa de se chegar a um padrao de
linguagem para o gerenciamento de transag¢des distribuidas, foram propostas as
especificagbes WS-Coordination (Web Services Coordination) (CABRERA et. al,
2002a) e WS-Transaction (Web Services Transaction) (CABRERA et. al. , 2002b).

A especificagdo WS-Coordination define uma arquitetura extensivel para a
coordenagdo de atividades de aplicagbes distribuidas, utilizando um servigo
coordenador e um conjunto de protocolos. Essa arquitetura permite que uma aplicacao
crie 0 contexto necessario para a propagacao de uma atividade para outros servigos.
A estrutura desse contexto bem como 0s requisitos necessarios para sua propagagao
também fazem parte da especificacdo WS-Coordination.

Ja a especificacdo WS-Transaction define modelos de coordenagéo, conténdo
0s principais protocolos para o controle de transagdes. Esses modelos séo utilizados
em conjunto com 0s servicos coordenadores, definidos na especificacao WS-
Coordination, auxiliando no processo de gerenciamento de transagbes. Os dois

modelos de coordenagao definidos na especificagao WS-Transaction sdo :

e Transacdo Atdmica (Atomnic Transaction): Utilizada para coordenar atividades
tendo um periodo curto de duragdo e que sdo executadas dentro de um
mesmo dominio. Esse modelo garante a atomicidade no processamento de
transagdes : ou toda a atividade é finalizada com sucesso ou todos o's seus

resultados sao desfeitos.

o Atividade de Negdcios (Business Activity): Utilizada para coordenar atividades
~que possuem uma duragdo longa e que desejam aplicar regras de negocio
para tratar possiveis exceg¢des. A longa duragdo das atividades inibe a
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retengdo de recursos, deixando-os indisponiveis para outras aplicacbes. Ao
invés disso, as agbes sdo consolidadas assim que terminam e sao feitas
permanentes. No caso de uma possivel falha da atividade, estas deveréao ser

compensadas.

Muitos dos conceitos presentes na linguagem WSTL também estao presentes
nas especificagdes WS-Coordination e WS-Transaction, como a utilizagdo de um
servico Web que funcione como coordenador para a execugao de transacbes
distribuidas e a utilizacao do conceito de compensacdo de atividades para evitar a
retengao de recursos por um grande periodo de tempo. Entretanto, a definicao de um
comportamento transacional para cada operagdo de um servico Web, feita na
linguagem WSTL, torna mais simples o gerenciamento de transa¢des que nao utilizam
um protocolo como o de consolidagdo em duas fases, pois estas ndo precisam se
basear num servi¢o coordenador, sendo taréfa de uma plataforma (no caso da WSTL,
o WebTransact) o gerenciamento desse tipo de transagdes. Como 0s conceitos
utilizados em ambas as especificagdes sdo bastante semelhantes, acreditamos que
estas possam coexistir sem nenhum problema de compatibilidade no caso de um
servi¢co que utilize a linguagem WSTL queira se comunicar com outro que se baseie
nas especificagbes WS-Coordination e WS-Transaction para o gerenciamento de

transacgdes distribuidas.
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4 - Selecao Dinamica de Servicos Web

4.1 - Introducao

Com a evolugao da tecnologia de servicos Web, varios servicos encontram-se
disponiveis para serem utilizados. Dada essa grande oferta de servigos, & muito
comum que tenhamos servigos distintos, oferecidos por diferentes organizagdes,

porem, com funcionalidades equivalentes.

Uma aplicagao cliente poderia escolher qual desses servigos utilizar baseada
em critérios como o tempo de resposta ou o custo monetario para execugdo desse
servigo. Para que este tipo de escolha seja possivel, servigos de funcionalidade
equivalente devem ser agrupados, de forma que baste a aplicagéo cliente informar
qua‘l grupo de servigos ela deseja executar e quais as suas restricoes (ou seja, quais
critérios de qualidade uma aplicagao cliente deseja que um servico Web possua).
Dessa forma, ficaria sob a responsabilidade de um otimizador a escolha de qual
servigo deve ser executado num determinado instante de tempo. Em outras palavras,
ficaria a cargo de um otimizador a selegao dindmica de servicos Web.

Essa selegdo dindmica de servigos pode ser vista como uma etapa adicional
dentro do processo de composicao de servigos Web, porém, transparente ao usuario,
feita por um otimizador. Ao invés de explicitarmos um servico especifico numa
composigao, ' indicariamos apenas uma classe de servigos, representando a
funcionalidade que desejamos executar. Seria tarefa do otimizador a selecao de um ou
mais servigcos remotos que devem ser executados de forma a atender a requisi¢ao
efetuada pela aplicagédo cliente. Esse processo de sele¢ao seria entao, repetido para

cada classe de servigo presente numa composigao.

Para que um otimizador possa fazer essa sele¢gdo de uma forma adequada,

trés requisitos devem ser atendidos:

e Parametros de custo aplicaveis a servigos Web e suas operagdes devem ser

definidos;

e Um modelo de execugdo, que leve em conta esses pardmetros deve ser
elaborado, de forma que servigos possam ser escolhidos baseados nesses

parametros;
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e Uma plataforma que permita o agrupamento de servicos em classes, e a
especificagdo de restricbes de custo e qualidade sob estas classes deve ser
utilizada como base para implantagdo de tal modelo.

A principio, 0 problema da sele¢do dindmica de servigos Web (qual servigo
executar num determinado instante de tempo), se assemelha ao problema da
otimizacao de consultas em bancos de dados heterogéneos (DU et al., 1992, HASS et
al., 1997, ROTH et al., 1999), dado o carater autbnomo e distribuido das fontes de
dados. Entretanto, mediadores em banco de dados heterogéneos sdo utilizados para o
agrupamento de dados, possivelmente oferecendo uma visao homogeneizada destes
através de um esquema global, além de tratar das diferengas na forma de
representacdo desses dados (dados relacionais, orientados a objetos, semi-
estruturados, entre outros). No caso de servicos Web, mediadores sao utilizados no
agrupamento de servigos de funcionalidade equivalente, oferecendo uma visédo
homogeneizada destes através de uma outra interface, sendo tarefa do mediador o

mapeamento necessario entre essas interfaces.

Além disso, algumas outras diferencas existem entre essas duas abordagens:
uma consulta pode ser decomposta em varios operadores (juncles, selegdes,
projegbes), que podem ser executados em nds distintos na rede, gerando um grande
espaco de solugdes e uma grande possibilidade de paralelismo. Ja uma operagao de
um servigo nao pode ser tdo facilmente decomposta, pois depende da ldgica de cada
operacdo e de sua implementagdo. Dessa forma, uma operagdo ndo pode ser
decomposta por um otimizador em operagbes menores. Além diséo, a estimativa de
custos de operadores conhecidos como o operador de jungdo ou o de selegdo pode
ser realizada de forma mais simples do que a estimativa de custo de uma operagao
arbitraria de um servigo, cujo custo pode variar dependendo dos pardmetros de

entrada.

Na discussao sobre os parAmetros do modelo de custo, também serdo levados
em consideragao alguns critérios de qualidade de servigo (QoS) aplicaveis a servigos
e suas operagdes. Inicialmente, o termo “qualidade de. servigo” se referia a algumas
caracteristicas de desempenho que uma rede deveria possuir, sem incluir qualquer
tipo de controle ou interferéncia do usuario final (CAMPBELL et al., 1994). Porém, a
especificacdo de critérios de qualidade se generalizou e atualmente, abrange varias
areas da computacao distribuida, permitindo agora, a definicdo de critérios de
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qualidade garantidos ao usuario, possibilitando que um cliente especifique 0s niveis de

qualidade que deseja na execugado de uma aplicagao.

Alguns trabalhos na literatura ja tratam da definicdo de critérios de qualidade
para servicos Web (MANI e NAGARAJAN, 2002, NOTTINGHAM, 2001, SHETH et al.,
2002). Entretanto, eles nédo utilizam esses critérios na elaboragdo de um modelo de
custo. Podemos utilizar esse conceito para permitir que uma aplicagado cliente defina
guais critérios de gqualidade sdo desejaveis na execugédo de um servigo, de forma que
seja feita uma selecao inicial baseada nesses critérios, dos servicos candidatos a
execugao (servicos que atendem a critérios pré-estabelecidos selecionados por
aplicagdes clientes e que podem ser escolhidos por um escalonador para serem

executados).

O restante deste capitulo esta dividido da seguinte forma. Na Segéo 4.2, sao
identificados os pardmetros de custo e critérios de qualidade aplicaveis a servigos
Web e suas operagdes. Na Segado 4.3, é feita uma introdugdo ao conceito de modelos
de custo e baseado nos parametros discutidos na segdo 4.2, é apresentado um
modelo para o célculo do tempo total de execugdo de um servigo Web. Na Segéo 4.4,
sdo discutidas as possibilidades para a execugao paralela de servicos, de forma que
possamos obter 0 maximo de desempenho em nossa execuc¢do. Finalmente, na Secao
4.5 é mostrada uma gramatica XML para a representagdo dos parametros de custo e
critérios de qualidade discutidos anteriormente. A representacdo dessa gramatica no

registro UDDI é discutida na Segao 4.6.

4.2 — Parametros e Critérios de Qualidade Utilizados no Modelo
de Custo

4.2.1 — Introducao

Nesta sec¢do, sdo mostrados os critérios de qualidade e parametros de custo
aplicaveis a servicos Web e suas operacdes. Entretanto, antes de apresentarmos
estes critérios, falaremos da definicao de servico Web feita através da linguagem

WSDL e do conceito de servico utilizado nesta dissertacao.

Na linguagem WSDL, um servico (representado pelo elemento “service”) €

mostrado como um conjunto de portas (elementos “port”) que representam uma
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associa¢ao entre um endereco fisico e um elemento “binding” (uma implementagéo de
uma interface utilizando um determinado protocolo de comunicagéo). Utilizando esse
conceito, podemos visualizar um servico como sendo um conjunto de diferentes

implementagdes de uma ou mais interfaces.

Neste trabalho, identificaremos um servico como um sendo uma porta (um
elemento ‘port”) de um documento WSDL. Tal diferenciagdo se faz necessaria devido
ao fato de uma porta referenciar um endereco fisico (um computador’na rede),
representando uma implementacao, e diferentes implementagbes podem apresentar
custos e critérios de qualidade distintos, que irdo afetar a selegdo dindmica de servigos
e consequentemente 0 modelo de custo proposto. Portanto, quando dizemos que
iremos executar um servico, na verdade estaremos executando uma implementagao

deste, referenciada por uma porta no documento WSDL.

Definido o conceito de servigo, podemos agora mostrar como serd elaborado o
modelo de custo sendo proposto, inicialmente definindo os conjuntos S, de servigos e

O, de operagdes, que serao utilizados no restante deste capitulo.

Seja 8 ={Sg, S1, Sz, ..., S} 0 conjunto dos n servigos de funcionalidade
equivalente agrupados por um mediador M. Para cada servigo S;, considere também o
conjunto O ={OQp, O1, Oz, ..., Om1}, conjunto das m operagGes oferecidas por cada

servico S; .

Podemos definir Cr" como o custo total de execucdo de uma determinada
operagdo O' de um servico Si. De uma forma simplificada, podemos definir C;"

conforme a Equagdo 1:

Cl=Cr+CE+Cy (Eq. 1)

onde C/ é o custo de inicializagdo do servico S;, Cg” é o custo de execucdo da
operacdo O do servico S; e Cr” é o custo de transmissao envolvido na execucdo da-

operacdo O" do servigo S.

Na proxima secdo, iremos definir critérios de qualidade aplicaveis tanto ao
conjunto de servigos S quanto ao conjunto de operagdes O, de forma a identificarmos
0s parametros necessarios para calcularmos os custos de inicializagao, transmissao e

execugao de uma determinada operacdo de um servico.
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4 2.2 — Parametros e Critérios de Qualidade Aplicaveis a um Servico

a ) Disponibilidade
A disponibilidade de um servico, denotada por D(S;), corresponde a
porcentagem de tempo em que um servico S esta disponivel, considerando-se um

intervalo de tempo T. Ou seja,
D(S)==, O<T (Eq. 2)

onde T é um intervalo de tempo e Q é o intervalo de tempo, contido em T em que 0

servigo S esteve disponivel.

b ) Confiabilidade

Um servigo pode estar disponivel, mas pode n&o ser capaz de atender a uma
determinada requisigdo por problemas de congestionamento de rede ou por problemas
em sua implementacao. Definiremos confiabilidade de um servigo (R(S;)) como sendo
a razdo entre o nimero de requisi¢cdes atendidas por este servigo sobre o ntimero de

requisicoes efetuadas. Ou seja,

N endiday
R(S,) = e (Eq. 3)

efetnadas
onde N atendidas COrresponde ao ndmero de requisi¢des atendidas € N efetuadas 20 NUMErO

total de requisi¢gdes efetuadas.

¢ ) Custo de Inicializacdo

O custo de inicializagao de um servigco S;, denotado por I(S)), corresponde ao
intervalo de tempo maximo para que um determinado servico seja inicializado. Ele
inclui 0 tempo necessario para a autenticagéo de usuarios, vérificagéo de permissdes
e inicializagao dos itens de hardware e software necessatrios.

d ) Informagdes de Rede
Quando estamos tratando de uma rede remota (como a Internet, por exemplo),
o custo de comunicagao &, em geral, o fator dominante na determinacao do custo de

execugao de um servigo.
Para que possamos calcular de forma eficiente o custo de transmissdo

envolvido na execug¢do de um servigo S, precisamos obter algumas informagdes a

respeito da rede onde este servigo esta hospedado.
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Em (OZSU e VALDURIEZ, 1999), é apresentado um modelo de custo para
sistemas de bancos de dados distribuidos. Nesse modelo, o custo de comunicagao é

representado através da férmula da Equacgao 4:
C=(T 5 * #msgs)+ (T, * H#bytes) (Eq. 4)

onde Tusg € 0 custo fixo de inicializagao de uma mensagem, #msgs a quantidade de
mensagens, TR O tempo que se leva para transmitir uma unidade de dados de um site
para outro e #bytes a quantidade de bytes a serem transmitidos. Usaremos esse custo
de comunicagdo de dados em nosso modelo de custo, por ser esta uma férmula
cléssica para o custo de transmissao em sistemas de banco de dados'distribufdos,
podendo ser facilmente adaptada para o tratamento de custos de transmissdo de

servigos Web.

e ) Seguranga

Servigcos podem ser implementados de forma que apenas clientes previamente
autorizados possam acessa-los. Para restringir 0 acesso a um servigo, precisamos de
algum metodo para a autenticacdo de clientes, de forma que possamos decidir se um

cliente sera autorizado ou nao a utilizar determinado servico.

Na maioria das plataformas comerciais que suportam servicos Web, a
seguranga desses servicos nao difere muito da seguranga que € oferecida para
paginas Web; (ou seja, 0 acesso pode ser dado para determinados enderecos IP ou
obtido através da digitagao de uma combinacdo de usuario/senha vélida). Isso pode
ser visto como uma limitagado corrente da tecnologia de servigos Web, pois estes

diferem de simples paginas Web.

Para resolver esse problema, alguns trabalhos tratam de modelos de
seguranga especificos para servicos Web (HONDO et al., 2002, WEBMETHODS,
2002), abordando requisitos de seguranga necessarios (como autenticagdo de
usuarios, controle de acesso, confidencialidade de dados), sugerindo a inclusao de
mais uma camada nas atuais plataformas para tratar especificamente desses
requisitos. Para compor essa nova camada de seguranga, algumas propostas tém sido
feitas, como a especificacdo WS-Security (ATKINSON et al.,, 2002), que através da
inclusdo de cabecalhos (headers) nas mensagens SOAP, contendo assinaturas e
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métodos de encriptagdo, oferece mecanismos para a protecdo da integridade e
confidencialidade de mensagens, entre outros aspectos de seguranca.

Nesta dissertacdo, estamos tratando da seguranga como mais um critério de
qualidade aplicavel a um servigo Web. Sendo assim, estamos interessados apenas em
saber se um determinado servigo apresenta algum mecanismo de seguranca. Mais
especificamente, estamos interessados em descobrir se um servigo oferece algum tipo
de autenticagdo de usuarios (como autenticagdo por usudrio/senha ou através do uso
de protocolos como o HTTPS) e algum método para garantir a confidencialidade dos
dados (geralmente obtida através da utilizagao de protocolos de encriptagdo, como o
SSL, SSH, entre outros). Uma descricdo dos mecanismos de seguranga utilizados por
um servigo também poderia ser oferecida pelo provedor do servigo ‘Web, de forma a
facilitar a escolha por um determinado servigo baseada nos critérios de seguranca

apresentados.

4.2.3 — Parimetros e Critérios de Qualidade Aplicaveis a uma Operacdo de um
Servico

a ) Prioridade
A prioridade de uma operacdo O" de um servico S;, denotada por P(OY), &

definida pela Equagéo 5:
P(O")=x, 0<x<1. (Eq. 5)

De forma a simplificar célculos e impedir a existéncia de valores muito
dispersos de x, podemos definir alguns valores padrao de prioridade. Por exemplo:
prioridade de temipo real, P(OY) = 1, alta prioridade, P(O¥) = 0,8, prioridade normal,

P(O") = 0,5, e assim por diante.

Uma quantidade maior de recursos computacionais sera alocada para a
execucao de operag¢des com maior prioridade. Isto pode significar que o servigo esta
hospedado em ambientes com maior poder de processamento, ou que serd destinado

uma atencdo maior em sua execugéo (SAHAI et al., 2001).
b ) Custo Monetario

Muitos servigos existentes atualmente exigem que em sua utilizagéo,

paguemos uma determinada quantia, dependendo da operacéo a ser utilizada e da
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prioridade solicitada na execugdo desta operacdo. Sendo assim, definiremos como
M(O" )P, o custo monetario para a utilizagdo de um determinada operagéo O" de um

servico S;, dada uma prioridade p.

Neste trabalho, estaremos levando em consideragdo apenas servicos cujo
modelo para o célculo de seu custo monetario seja baseado no sistema “pague por
utilizacéo” (pay-per-use model), ou seja: a cada execucdo do servigo, uma taxa fixa é
cobrada, independentemente do tempo de utilizagcdo do servigo. Ainda ndo existe um
padrdo sobre como deve ser feita a cobranca sobre a utilizagdo de servicos Web,
embora outras possibilidades ja tenham sido abordadas, como um modelo baseado no
tempo de utilizagdo do servigo ou uma quantia fixa por més ou determinado periodo a
ser paga por um consumidor do servi¢o. (EIBACH e KUEBLER, 2001).

¢ ) Custo de Execugdo
O custo de execugdo de uma operagdo O" de um servigo S; compreende o
tempo gasto desde o inicio da execu¢cdo da operagdo até o seu término,

desconsiderando-se o0s custos de inicializagdo e transmissao envolvidos.

Como o tempo de execugdo de uma operacdo pode variar dependendo de
seus parametros de entrada, em nosso modelo de custo optamos por tratar do tempo
médio de execucdo de uma operacdo. Sendo assim, idealmente, cada operagao de
um determinado servico deve expor o seu custo médio de execugdo, calculado
tomando por base os diversos valores possiveis dos parametros de entrada e suas
respectivas frequéncias. Em (BOULOS e ONO, 1999) é mostrado um modelo para o
calculo do custo médio de execucdo de métodos em sistemas de banco de dados
objeto-relacionais que pode ser aplicado também em outros ambientes, incluindo-se

plataformas para execugéo de servicos Web.

Também levamos em consideragdo o fato de um determinado servigo possuir
diversos niveis de prioridade. Sendo assim, pode ser feita uma diferenciagdo nos
tempos de execugdo de um servico dependendo de sua prioridade, pois servigos com
uma prioridade mais alta terdo custos de execucdo menores que agueles com

prioridade mais baixa.

Finalmente, convencionamos por:
Te(OYYy
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o tempo de execucdo de uma determinada operagédo O", de um servigo S;, dada uma

prioridade p.

d ) Granularidade da Requisicdo

A granularidade da requisicdo corresponde a quantidade média de dados a
serem enviados em uma requisicdo de execucéo de uma determinada operacdo O" de
um servico Si. No caso de servicos Web, corresponde ao tamanho medio da
mensagem (geralmente uma mensagem SOAP) a ser enviada ao provedor do servigo.

Na maior parte das vezes, essa informacgdo pode ser obtida a partir da propria
definicao da operacdo e suas mensagens, contida no documento WSDL que descreve
o servigo. Entretanto, para operagdes que possuam vetores como parametros de
entrada ou tipos de dados definidos pelo usuario, o célculo da quantidade de dados a
ser enviada pode se tornar uma tarefa complexa. Dessa forma, idealmente, um servigo
deve expor esse pardmetro como parte da descricdo dos critérios de qualidade do

servigo.

Sendo assim, denotamos por:
QEnv (Oi,i)
a quantidade média de dados a serem enviados numa requisi¢cdo para a execugado de

uma operacado O; de um servigo S;.

e ) Granularidade da Informagédo de Resposta

A granularidade da informacao de resposta corresponde a quantidade média
de dados a serem transmitidos como resposta a execug¢do de uma determinada
operagdo OY. No caso de servicos Web, corresponde ao tamanho médio da
mensagem (geralmente uma mensagem SOAP) a ser enviada como resposta a

aplicagao cliente.

Dependendo mais uma vez dos parametros de entrada, a quantidade de dados
a serem transmitidos como resposta pode variar bastante. Podemos comparar essa'
situagao com a variagao nos valores dos predicados de uma consulta feita a um banco
de dados. Dependendo dos valores dos predicados, a cardinalidade da relagédo
resultante da consulta pode aumentar ou diminuir, sendo que 0 mesmo acontece na

execugao de uma operacéo de um servigo, variando-se seus parametros de entrada.
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Sendo assim, denotamos por:
Qresp (0")
a quantidade média de dados a serem enviados como resposta a execugado de uma

operacdo O" de um servico S,.

4.3 — Um Modelo de Custo para a Execucao Dinadmica de
Servicos Web

4.3.1 - Introducao

Modelos de custo vém sendo utilizados com sucesso para estimar 0s custos
envolvidos em diversas dreas da computagdo, como em sistemas de banco de dados
(ROTH et al.,, 1999, OZSU e VALDURIEZ, 1999), arquiteturas de redes (NAJAFI e
LEON-GARCIA,2000) , entre outras.

Um modelo de processamento consiste em um conjunto de férmulas que
permite estimar os custos envolvidos em um determinado ambiente computacional
(ELMASRI e NAVATHE, 1994). Ele pode ser utilizado para uma avaliagdo quantitativa
de cada configuracdo possivel do ambiente, permitindo assim, que as melhores
op¢des sejam identificadas objetivamente, evitando o processamento real das

atividades previstas no modelo.

Alguns critérios sao utilizados na andlise dos custos envolvidos em um
determinado ambiente: um modelo é especificado de acordo com um conjunto de
decisdes sobre quais aspectos serdo abordados e qual serd o nivel de detalhamento
dessa abordagem. Dessa forma, definimos a fronteira de aplicagdo do modelo de
custo. Além disso, para gque os resultados de um modelo possuam significado, é
necessario definir quais métricas de desempenho serdo adotadas. Em otimizadores de
sistemas de banco de dados, métricas como o tempo total (soma do tempo gasto em

todas as operagOes realizadas durante uma consulta) e tempo de resposta (tempo

registrado entre 0 inicio e o encerramento da consulta) sdo as mais utilizadas
(NICOLA e JARKE, 2000).

Muito frequentemente, também sd3o adotadas suposi¢des e restricdes que
simplificam o universo analisado pelo modelo. Essa pratica é justificada, pois um
modelo de custo visa proporcionar uma anadlise especifica, permitindo que
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determinados aspectos do contexto sejam estudados isoladamente. E importante que
as suposi¢bes adotadas no modelo ndo representem simplificagdes exageradas da
realidade, as quais poderiam comprometer os resultados obtidos na analise
(RUBERG, 2001). Um exemplo muito comum de simplificagao utilizado € admitir,
numa arquitetura de rede, que o tempo de transmissédo é sempre constante, 0 que
nem sempre € verdade, devido as diferentes cargas a que uma rede é submetida,

criando “gargalos” na comunicacao.

Finalmente, o custo envolvido na utilizagdéo de um modelo por um otimizador
nao pode ser alto, pois embora considerado insignificante na maioria dos trabalhos na
literatura, ele pode ter um peso importante em ambientes distribuidos onde altos
custos de comunicagao podem estar envolvidos na obtengado de informagdes sobre as
bases de dados (DESHPANDE e HELLERSTEIN, 2002). Sendo assim, precisamos de
um- modelo que leve em consideragdo as caracteristicas de servicos e suas
operagdes, sem que O custo para aplicarmos tal modelo tenha uma influéncia

significativa no desempenho do sistema que o utilize.

4.3.2 — Apresentacao do Modelo de Custo

Considere o conjunto 8" ={S,, S, Sz, ... , Sn-1}, COMO sendo um conjunto de n
servicos de funcionalidade equivalente. Para cada servico S, considere também o
conjunto Of={0g, 01,0z, ..., Omi}, conjunto das m operagoes oferecidas por cada

servigo.S/.

Dada a similaridade das fun¢des oferecidas por cada servigo, podemos
elaborar um modelo de custo que auxilie na decisdo de qual servigo executar em um
determinado instante de tempo, levando-se em conta os parametros discutidos na
secao anterior. Dessa forma, podemos pensar num modelo dindmico para a execugao
de servicos Web, onde ao invés de invocarmos um servico especifico, apenas
escolhemos a classe de servigos que queremos executar e os critérios de qualidade
desejados, sendo papel do modelo de custo a decisdo de qual servigo pertencente a

classe selecionada deve ser efetivamente executado.

O custo total de execucdo de uma operagao OY de um servico S;, denotado por
C:" e definido na Equacé@o 1 é semelhante ao célculo do tempo total de execucéo de
um servico Web, apresentado em (CHANDRASEKARAN et al., 2002, CARDOSO e

SHETH, 2002). Nesse calculo, sao considerados o tempo de execucdo do servigo, 0s
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custos envolvidos nas transmissdes de mensagens (custo de rede) e o custo de
espera pelo servico, dependendo da carga a qual o sistema esteja submetido. Esse
custo de espera pode ser incluido como parte do custo de inicializagdo apresentado na

Equagdo 1.

Podemos estender essa equacgao de forma que esta englobe também, os
critérios de qualidade “Disponibilidade” e “Confiabilidade”, definidos na Seg¢do 4.2.2.
Dessa forma, estaremos garantindo que o modelo de custo ndo sera estatico pois,
apés sucessivas execugdes de servicos, os pardmetros “Disponibilidade” e
“Confiabilidade” podem variar bastante, fazendo com que servi¢gos constantemente
indisponiveis ou nao confidveis tenham sua execucao preterida pela execugao de um

outro servico, com um tempo de execugao um pouco maior, porém, mais confiavel.

Assim, a equagéao para o custo total de execucéo ficaria:

vy GG Y
TD(S,)*R(S,)

(Eq. 6)

Como os valores de D(S)) e R(S)) variam entre 0 e 1, ao dividirmos o tempo
total de execugao por esses critérios de qualidade, estaremos aumentando o tempo de
execucao de servicos menos confiaveis ou constantemente indisponiveis. Inicialmente,
deve ser considerado que cada servico é completamente confiavel e disponivel, ou
seja, D(S) = 1 e R(S) = 1. A partir de sucessivas execugbes de servigos, esses
pardmetros devem ser ajustados de acordo com um modelo matematico que reflita os
verdadeiros pardmetros de confiabilidade e disponibilidade de um servigo.

Nas proximas segdes, mostraremos como sao calculados cada um dos custos

envolvidos na execuc¢ao de um servigo.

4.3.3 — Custo de Inicializacdo (G, )

O custo de inicializagdo de um servigo (C/ na Equagéo 6) corresponde ao
intervalo de tempo maximo para que um determinado servico seja inicializado, tendo
sido definido como I(S;) na Se¢do 4.2.2. Idealmente, cada servico Web deve oferecer

essa informagao para aplicagdes clientes que desejem executar esse servigo.
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Sendo assim, podemos definir simplesmente:

¢, =1(S,) (Eq. 7)

4.3.4 — Custo de Execucdo (Cg)

Na Segao 4.2.2, foi definido Te (O%)’ como sendo o tempo gasto desde o inicio
da execugdo de uma operacdo O de um servico S; até o seu término, dada uma
prioridade p. Dessa forma, também podemos assumir que:

C =T (0")* (Eq. 8)

Idealmente, cada provedor de um servigo Web deve oferecer 0s custos médios
de execucdo de cada operagcdo de um servigo, com estes custos podendo variar de

acordo com a prioridade na execugao.

4.3.5 — Custo de Transmissao (CRi_’j_)

Na execugcdo de um servico Web, podemos considerar dois custos de

transmissao envolvidos:

e Custo de envio de uma requisigio para a execugdo de uma operacdo O de

um servico S : Env(OY).

e Custo de envio da resposta da execugdo de uma operagao 0" de um servigo
Si: Resp(Q).

Assim, podemos assumir que :

(') =Env(O" )+ Resp(O") (Eq. 9)

Utilizaremos nesta dissertagdo o modelo de custo proposto em (OZSU e
VALDURIEZ, 1999), cujo custo de comunicacao é representado através da Equagéo 4
mostrada anteriormente. Iremos considerar 0 custo para a inicializagdo de uma
mensagem (Tuse OU, generalizando para todas as mensagens, Tusg * #mMsgs) como
estando embutido em Ty, OU seja, fazendo parte do tempo de transmissdo de uma
unidade de dados. Logo, de maneira simplificada, nosso custo de comunicagao

passara a ser representado por:
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C =(T,, * #bytes) (Eg. 10)

Portanto, podemos agora definir Env(O") como sendo:

Env(O" ) =Ty * O g (0™) (Eqg. 11)

onde:

Trr1 = Custo de transmissao de uma unidade de dados do cliente para o provedor do
servigo Web.

Qenv (OY) = Quantidade média de dados a serem enviados numa requisicio para a

execugdo de uma operagao 0" de um servigo S; (definido na Secéo 4.2.3).

De forma analoga podemos agora definir Resp(0") como sendo:

Resp(O") =Ty * Qs (0) (Eq. 12)

onde:

Trre = Custo de transmissdo de uma unidade de dados do provedor do servigo Web
para o cliente.

Qresp (O") = Quantidade média de dados a serem enviados como resposta & execugao

de uma operagao O; de um servi¢o S; (definido na Segao 4.2.3).

Finalizando, podemos agora definir o0 custo de transmisséo (Cg" ) envolvido na

execugdo de um servigco como sendo:

Cy;éj = (Trm *QEA\'I‘(OLJ ))+(TT 2 *QRESP(OLJ ) (Eq. 13)

4.3.6 — Custo Monetario

Ao invés de considerarmos apenas o tempo total de execugdo como o Unico
parametro para a escolha de qual servico Web executarmos em um determinado
momento, podemos considerar também, o custo monetario envolvido na execugao de.

um servigco como um outro pardmetro nesta escolha.

Assim, para cada execuc¢ao de um servico Web, uma aplicagéo cliente poderia
decidir se a escolha de um servico seria baseada em:
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a) Tempo de Execucdo: Nesse caso, a escolha do servico Web a ser
executado independe do custo monetdrio envolvido, pois estamos dando

preferéncia ao servico com 0 menor tempo execugao.

b) Custo Monetario: Aqui, a situagao se inverte, a escolha do servigo Web a ser
executado ira levar em conta apenas 0 custo monetario envolvido, nao

importando os tempos de execuc¢ao dos servicos.

¢) Melhor Relagdo Custo / Desempenho: Nessa Ultima opg¢do, levamos em
consideragdo ambos os pardmetros na escolha do servico Web a ser
executado: o tempo de execucdo do servico e seu custo monetario.
Dividimos o custo monetdrio envolvido pelo tempb de execucdo do servigo,
para todos os servigos candidatos a execugdo. Aquele que possuir a menor

relagdo custo / tempo de execugao devera ser o servigo escolhido.

4.4 — Execucao Paralela de Servicos Web

De forma a melhorarmos o desempenho de composi¢cdes de servicos Web,
diminuindo seu tempo de resposta, podemos pensar na execugdo em paralelo de
servicos. Dadas duas operagdes, O, (pertencente a um servigo Sy) e O, (pertencente a
um servico S,), estas podem potencialmente ser executadas concorrentemente se
forem mutuamente independentes, ou seja, se 0s resultados obtidos na execugao de
uma delas ndo interferir na execugdo da outra e se 0S recursos computacionais
adquiridos exclusivamente na execugdo de uma ndo forem necessarios para a
execucdo da outra. A possibilidade de falhas que levem a aplicagdo a um estado
inconsistente também deve ser levada em consideracdo quando do escalonamento

paralelo de operagdes de servicos.

Numa plataforma qué possibilite a composigdo e execugao de servicos Web,

podemos pensar em trés diferentes niveis de paralelismo:

e Execucdo paralela de servicos de uma composicao: Uma composi¢éao formada
por varios servicos Web pode ter a execucdo destes servigos feita de forma
concorrente. O escalonamento de servigos e a possibilidade de execugdo em
paralelo, se assemelham neste caso, ao problema da execug¢ao concorrente de
processos e atividades em sistemas de workflow, podendo ser vistos em
(ALONSO et al.,1996) e (KAMATH e RAMAMRITHAM, 1998), e mais
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recentemente, em plataformas e linguagens para a composi¢do de servigos
Web (PIRES,2002, SHENG et al., 2002, THATTE, 200, LEYMANN, 2001).

e Execucdo Paralela de Servicos Contidos em Outro Servigo: Um servico Web
pode em sua implementagdo chamar varios outros servigos, podendo estes
ultimos, teoricamente, serem executados em paralelo. Como esta possibilidade
depende da I[dgica e da implementagdo de cada servico, este tipo de

paralelismo n&o sera tratado nesta dissertacao.

e Execucdo em Paralelo de Servigos de Funcionalidade Equivalente: Quando
uma composicao solicita a execugdo de um servigo em plataformas que
possibilitem a selegdo dindmica de qual servigo efetivamente executar, teremos
varios servigos candidatos a execucdo. Estes, por sua vez, podem ser
executados em paralelo, com o retorno de um deles sendo aproveitado como
resultado e os outros, descartados. Entretanto, como apenas um desses
servicos tera seu resultado consolidado, os efeitos dos outros servigos
precisam ser desfeitos. Dessa forma, apenas servigos compensaveis (servicos
cujos efeitos podem ser desfeitos, possivelmente através da execugéo de outro
servico, como mostrado na Segao 3.3.1) podem ser executados em paralelo.

Quando custos como tempo de resposta e prec¢o estdo envolvidos na execugéao
de servigos, a escolha de quais servigos devem ser escalonados em paralelo pode
nao ser uma tarefa simples. Algumas vezes, servicos ndo compensaveis possuem
custos de execugdo menores do que servigos compensaveis, 0 que torna a execugao
seqliencial destes mais atraente do que a execu¢do em paralelo de servicos
compensaveis. O custo de compensag¢ao de um servigo também deve ser levado em
consideracio, pois se este for muito alto, talvez ndo seja uma boa opgdo a sua
execugao em paralelo com outro servigo. Estes e outros aspectos serdo levados em
consideragdo na criagdo de uma estratégia que permita um melhor escalonamento de

servigos. Essa estratégia sera discutida nas se¢des seguintes.

4 .4.1 — Estratégia para a execucao em paralelo de servicos de funcionalidade
equivalente

Normalmente, quando uma tarefa composta por varios servigos que podem ser
escalonados em paralelo estd sendo executada, o custo total de sua execugéo

corresponde ao maior custo de execugao dentro dos servigos sendo executados. Isso

52



ocorre devido ao fato de estarmos interessados nos resultados de todos 0s servicos,
ou seja: somente teremos a tarefa finalizada quando todos os servicos sendo
executados concorrentemente terminarem.

Entretanto, como agora estamos tratando de servicos de funcionalidade
equivalente, basta que um deles seja finalizado com sucesso para que possamos dar
nossa execucao como terminada com sucesso. Esse servigo sera entdo eleito como
“servi¢co vencedor” e tera o seu resultado consolidado, enquanto os demais servigos
serdo abortados com seus resultados sendo desfeitos ou compensados. Dada a
necessidade de se compensar 0s servicos que nédo o vencedor, somente servicos
compensaveis podem ser executados em paralelo, com 0s demais tipos de servigo

sendo obrigados a realizar uma execugao sequencial.

No caso de estarmos lidando com servigcos compensaveis, devemos considerar
também, o custo de compensac¢do associado a ele, pois caso este ndao seja o
vencedor, uma operacdo compensatodria devera ser executada. Entretanto, como ja
temos 0s resultados de um servigo (0 vencedor) sendo consolidado e retornado a
aplicacdo que invocou 0 servigo, esta podera continuar com seu fluxo normal de
execucdo, enquanto que as opera¢des compensatdrias dos servicos compensaveis
(caso existam) podem ser executadas em segundo plano (execucdo em background),

sem comprometer o fluxo normal da aplicagéo e seu correto funcionamento.

Porém, mesmo sendo executadas em segundo plano, essas operagdes podem
vir a prejudicar 0 desempenho de todo o sistema, visto que recursos computacionais
para o gerenciamento dessas operag¢des estdo sendo alocados. Caso o custo de uma
operagdo compensatdria de um servigo seja excessivamente elevado, esse problema
é ainda maior, pois recursos podem ser alocados indefinidamente. Essa questao foi
identificada em (SCHULDT, 2001) e neste caso, tais servigos sdo conhecidos como
“pseudo-pivds”: embora teoricamente sejam compensaveis, sao tratados como
servicos do tipo pivd, com execucao sequencial, dado o alto custo de sua operagao

compensatoria.

O conceito de servicos “pseudo-pivés’ também sera utilizado nesta
dissertacao, de forma a evitarmos a execu¢ao de operacdes de compensagao com um
alto custo. Além disso, 0s servigos compensaveis que ndo necessitam da execugao de
nenhuma operacdo compensatdria (na linguagem WSTL, sdo aqueles que possuem 0
elemento “PassiveAction” — Segao 3.3.2), terdo sua execugao privilegiada, pois podem
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ser escalonados concorrentemente sem nenhum custo adicional para sua

compensacao.

4.4.2 — Modos de Execucao de um Servico

Conforme identificado na Segao 4.3.4, temos trés possiveis modos para a
execucao de um servigo: privilegiar o pre¢o (custo monetario) envolvido na execugao,
privilegiar 0 menor custo (tempo) de execug¢do ou privilegiar a melhor relacao
custo/desempenho. Para cada um desses modos, uma estratégia de execugdo que
utilize ou nao a execucgdo paralela de servicos serd indicada e apresentada nas

proximas segoes :
4.4.2.1 — Privilegiar o Menor Custo Monetédrio de Execugao

Neste caso, estamos interessados em minimizar o custo monetdrio envolvido
na execugdo do servigo. Dessa forma, o tempo de execucado somente sera levado em
consideragdo no caso de termos servicos com custos monetarios semelhantes. Os
seguintes passos devem ser seguidos por um modulo que seja responsavel por

escalonar os servigos a serem executados num determinado instante de tempo:

1. Ordenar de forma crescente os servicos Web candidatos & execugdo pelo

seu custo monetario de execucao.

2. Executar o servico Web de menor custo. Caso haja alguma falha na
execucdo deste servigo, seguir executando sequencialmente o proximo até
que um deles termine com sucesso (ndo ha execug¢do paralela de servigos).
No caso de servigos com 0 mesmo custo monetario, escolher aquele de

menor tempo de execucao.

Caso tenhamos servigos Web de custo zero (servigos cuja execugdo nao
envolve um custo monetario relacionado), estes podem ser potencialmente
executados em paralelo. Neste caso, estaremos dando preferéncia ao de menor
tempo de execugdo, e devemos seguir 0s passos apresentados na Segao 4.4.2.2.
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4.4.2.2 — Privilegiar o Menor Tempo de Execucdo

Neste caso, estamos interessados em executar o servico da forma mais
eficiente possivel, com o menor tempo de respoéta. Para alcangar esse objetivo,
podemos executar servicos compensaveis em paralelo, escolhendo ao final do
processamento um servigo como o0 sendo o vencedor e validando seus resultados.

Nesta disserta¢ao, definimos servigos “pseudo-pivds” como sendo aqueles cujo
custo de sua operagao compensatdria € mais alto que o custo de execucdo de todas

operagdes de servigos de funcionalidade equivalente. Explicitando, temos :

Seja O ={ Oy, Oy, Oy, ..., On1 }, um conjunto de m operagdes de funcionalidade
equivalente, cada uma delas pertencente a um servigo S;. Dada uma operagdo O; € O
e sua operacdo compensatéria O;' que desfaz seus resultados, se CrO;") > C+{(Oy),
V k, O<k<m e k#j, dizemos que o servico S; que contém a operacdo O; é um servico

“nseudo-pivd’.

Servicos “pseudo-pivds” serdo tratados da mesma forma que servigos pivos na
estratégia a ser mostrada. Portanto, teremos dois tipos de servicos compensaveis:
servigos que nao precisam de uma operagdo compensatoria para desfazer seus
resultados (servicos do tipo “PassiveAction”) e servicos com uma operacdo

compensatdria associada, mas que ndo sejam “pseudo-pivos”.

O ndmero maximo de servigos que poderdo ser executados em paralelo sera
definido por um fator de agrupamento, um pardmetro do sistema que tem como
objetivo decidir, dada a carga de utilizagéo do sistema num determinado momento,
qual o numero 6timo de servicos que devem ser executados em paralelo para
obtermos 0 maximo de desempenho. Esse fator de agrupamento deve ser calculado
pelo sistema e passado como pardmetro para um escalonador que utilize 0 modelo de

custo e as estratégias de execucdo paralela discutidas nessa dissertacao.

Os seguintes passos devem ser seguidos quando o modo de execucdo

escolhido for privilegiar o menor tempo de resposta:

1. Ordenar de forma crescente os servigos Web candidatos & execugéo de acordo
com seu tempo total de execugao, calculado através de um modelo de custo

como o apresentado na Se¢ao 4.3.2
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2. A partir do servigo de menor tempo de execugdo, verificar 0 seu

comportamento transacional e tomar uma das seguintes decisdes:

e Caso o servico de menor custo seja ndo compensavel ou “pseudo-pivd”,
executa-lo sozinho. Caso acontega alguma falha em sua execugao, retira-lo da
lista de servigos candidatos e reaplicar a estratégia a partir do passo 2.

e Caso o servico de menor custo seja compensavel do tipo “PassiveAction’
(servicos compensaveis que ndo precisam de uma operagdo compensatoéria
para desfazer seus resultados), executar os primeiros f servigos deste tipo em
paralelo , onde f é o fator de agrupamento do sistema.

e (Caso 0 servico de menor custo seja compensavel possuindo uma operacgao de
compensagao associada, podemos executar os f primeiros servicos
compensdveis em paralelo, onde f é o fator de agrupamento do sistema
(levando em consideragao tanto os do tipo “PassiveAction’ quanto aqueles que

nao sejam “pseudo-pivos”).

Caso tenhamos executado servigos em paralelo, podemos ter ao final de nossa
execugdo o resultado de mais de um servico. Neste caso, temos que escolher um
servico como sendo 0 vencedor e compensar 0os demais. Podemos assumir que 0
primeiro servigo a ser finalizado com sucesso sera 0 vencedor e ja iniciar 0 processo
de compensagao dos demais. No caso de dois ou mais servigos terminarem sua
execugao simultaneamente, ou num curto intervalo de tempo, escolheremos como
vencedor aquele com o maior custo de compensacédo, de forma a evitarmos a

execucao desta operacao.
4.4.2.3 — Privilegiar a Melhor Relagdo Custo/Desempenho :

Neste caso, estamos interessados na melhor relagdo custo/desempenho na
execucao de servicos. Para calcularmos esta relacéo, dividimos o custo monetario da
execucao de um servico pelo seu tempo total de execugdo. A estratégia a ser adotada

nesta situacao é mostrada a seguir:

1. Ordenar de forma crescente 0s servigos de acordo com sua relagdo

custo/desempenho.
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2. A partir do servico de melhor relagao custo/desempenho, verificar seu custo
monetdrio e seu comportamento transacional e tomar uma das seguintes

decisdes:

e Caso 0 servico possua um custo monetéario diferente de zero ou seja néo
compensavel, executa-lo sozinho. Nesse caso, se nao houver uma falha na
execucdo do servico, temos a garantia de estarmos obtendo a melhor
relagé@o custo/desempenho.

e Caso 0 servico seja compensavel e ndo tenha nenhum custo monetério
associado (ou seja, servico de custo zero), procurar na lista de servigos
candidatos todos os servigcos que tenham essas mesmas caracteristicas e
executa-los em paralelo. Fazendo isso, estaremos executando todos os
servicos de custo zero em paralelo, garantindo que teremos a melhor

relagao custo/desempenho.

4.5 - Representacdo dos Pardmetros de Custo e Critérios de
Qualidade

l[dealmente, um servico Web deve fornecer as aplicagdes clientes informacgoes
sobre seus custos, discutidos na Secao 4.2, para que estas aplicagdes possam ter um
maior conhecimento do servigo sendo executado, permitindo ainda o desenvolvimento

de modelos de custo como o mostrado na Se¢ao 4.3.

De forma a padronizar o modo como as informag¢des de custo e de qualidade
serdo oferecidas as aplicacdes clientes, um modelo para representa¢do desses dados
sera discutido nesta se¢do. Como a tecnologia de servicos Web utiliza a linguagem
XML para a descricdo de servigos e documentos, 0 modelo de representac¢ao proposto
também se utiliza da Iinguagem XML e do XML Schema em patrticular. Finalmente,
convencionamos chamar esse modelo de definicdo de custos e critérios de qualidade
de WSQD (Web Services Quality Definitions).

Um documento com informacgdes de custo sobre servicos pode ser obtido de
diversas formas. Ele pode ser um arquivo fixo, disponibilizado em algum servidor
especifico na Internet (como o servidor que hospeda o prdprio servico ou um no do
registro UDDI) ou ser retornado em resposta & execugao de um outro servigo. Nessa
ultima abordagem, podemos ter um servico Web oferecendo suas proprias
informacdes de custo através da implementagdo de uma interface (ou um elemento
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“porttype”, considerando um documento WSDL) que contenha uma operacdo que

retorne esses dados.

Qualquer que seja a forma de obtengdo das informag¢des de custo de um
servigo, estas devem ser obtidas anteriormente a uma solicitacdo de execucdo de uma
operagdo de um servico. Embora seja possivel que essa informagao seja solicitada
dinamicamente, o custo envolvido nessa operagdo pode ser, as vezes, bastante
consideravel. Em ambientes onde um modelo de custo para a execugado de servigos
como o proposto neste trabalho esteja presente, dependendo do numero de servigos
semelhantes existentes, o custo para se obter dados sobre todos esses servigos pode
ser inclusive maior que o0 custo para efetivamente executar um deles, inviabilizando
essa obtengdo dindmica de informag¢des. Logo, em nossa implementagdo, o0s
documentos contendo as descrigdes os critérios de qualidade de servigos sdo obtidos

anteriormente ao processo de execugao.

A Figura 4.1 mostra, graficamente, 0 modelo de definicdo WSQD proposto
(detalhes do modelo grafico de representagdo utilizado podem ser visualizados no
Apéndice 3).

~availability

:

............... -

t-3 confidentiality

Figura 4.1 — Modelo de Definicado WSQD — Web Services Quality Definitions

O elemento raiz do documento, denominado “qualityDefinitions” contém dois

atributos:
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e jd, um nome que identifica 0 documento em questao;

e endpoint, que referencia um elemento “por?’ do documento WSDL do qual as
informacbes de custo se referem. Como uma interface de um servigo pode
possuir diversas implementagdes (tendo sua localizagdo explicitada através de
um elemento “porf’ de um documento WSDL), torna-se necessario termos um
documento com as informagbes de custo para cada uma dessas
implementagbes, pois essas podem estar hospedadas em servidores com
diferentes capacidades de processamento e portanto com diferenciados custos

de execucdo e comunicacgdo.

O elemento “qualityDefinitions” possui ainda quatro subelementos: “initTime”,
“availability’, “reliability’, “network’, “operation” e “security’. Eles serdo descritos nas

proximas secdes.

4.5.1 — Elemento “initTime”

O elemento initTime contém informagdes sobre o custo de inicializagdo de um
servigo, especificado na Se¢do 4.2.2. Ele contém um atributo unit, que identifica a
unidade de tempo utilizada para representar 0 custo de inicializacdo (ms para

milisegundos, s para segundos).

4.5.2 - Elemento “availability”

O elemento “availability” contém informagGes sobre a disponibilidade de um
servigo, conforme especificado na Segéo 4.2.2. O valor da disponibilidade varia entre 0
e 1, sendo que, inicialmente, caso esse valor nao seja informado pelo provedor de
servigo, podemos assumir que ele seja igual a 1 (servico 100% disponivel). Conforme
sucessivas execugdes deste servigo vao ocorrendo, € armazenado num arquivo de log
o resultado dessas execugdes e consequentemente, quantas vezes obtivemos um erro
de indisponibilidade do servigo. Esse valor armazenado no arquivo de log é
periodicamente utilizado para atualizar o valor contido no documento WSQD. O
monitoramento de execugdes e a gravagdo de arquivos de log serdo discutidos na

Segao 5.5.
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4 5.3 —- Elemento “reliability”

O elemento “reliability” contém informagdes sobre a confiabilidade de um
servigo, conforme especificado na Segao 4.2.2. O valor da confiabilidade varia entre 0
e 1, sendo que, inicialmente, caso esse valor ndo seja informado pelo provedor de
servico, podemos assumir que ele seja igual a 1 (servico 100% confiavel). Conforme
sucessivas execugdes deste servigo vao ocorrendo, é armazenado num arquivo de log
o resultado dessas execugdes e consequentemente, quantas vezes obtivemos algum
problema com a confiabilidade do servigo. Esse valor armazenado no arquivo de log é

periodicamente utilizado para atualizar o valor contido no documento WSQD.

4.5.4 — Elemento “network”

Este elemento contém informagdes a respeito da rede onde esta
implementagdo de um servico Web estd hospedada, conforme mostrado na Segao
422

Para o célculo do custo de comunicagao envolvido na execucdo de um servigo,
estamos interessados no tempo necessario para transmitir uma unidade de dado do
servidor onde o servico estd hospedado para a maquina executando a aplicagao
cliente. Para representar tal informacao, temos um subelemento "sendingTime", que
indica o tempo necessario para a transmissao de uma determinada unidade de dados,
unidade essa especificada no atributo "dataunit', deste subelemento (como possiveis
unidades, temos bytes, Kbytes, entre .outras). O atributo “unif’ deste subelemento
representa a unidade de tempo que esta sendo utilizada para representar esse tempo

de transmissao.

4.5.5 — Elemento “operation”

Um elemento “operation” corresponde a uma operagdo existente em um
elemento “porttype” do documento WSDL que descreve o servico em questdo. Além.

do atributo “name”, que identifica 0 nome da operacdo, um elemento “operation

possui ainda trés subelementos:

e “requestlength’: Corresponde a quantidade média de dados a serem enviados

em uma requisicdo de execu¢ao dessa operagao (conforme descrito na Segao
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4.2.3). Esse elemento possui um atributo de nome unit, identificando a unidade

de dados utilizada para representar esse valor (geralmente, bytes).

o ‘“responselLength”. Corresponde a quantidade média de dados a serem
transmitidos como resposta & execu¢do dessa operacao (conforme descrito na
Secédo 4.2.3). Esse elemento também possui um atributo de nome unit,
identificando a unidade de dados utilizada para representar esse valor

(geralmente, bytes).

e “Priority”: Identifica os vérios niveis de prioridade que podem estar associados
a uma operagao. Esse elemento possui um atributo de nome value, que
identifica o grau de prioridade (“low”, para baixa prioridade, “normal”, para
prioridade normal, “high”, para prioridade alta, podendo existir ainda, valores
intermediarios a estes). Um elemento “priority” possui ainda dois subelementos:

- ‘“execTime”. Corresponde ao custo de execugdo da operagao
especificada no elemento “operation’, dada a prioridade especificada no
elemento “priority” (conforme descrito em 4.2.3). Esse elemento possui
um atributo de nome unit, que identifica a unidade de tempo utilizada
para representar 0 custo de execucdo (ms para milisegundos, s para

segundos).

- “price’:. Corresponde ao custo monetario associado & execugao da
operagdo especificada no elemento “operation”, dada a prioridade
especificada no elemento “priority” (conforme descrito em 4.2.3). Esse
elemento possui ainda um atributo de nome unit, que identifica a
unidade monetaria utilizada para representar este custo (exemplo: USD

para délares americanos, R para reais).

4.5.6 — Elemento “security”

Este é um elemento opcional, devendo ser preenchido somente por servigos
que apresentem algum mecanismo de seguranga, como 0s apresentados na Secao
4.2.2. O subelemento "description" contém uma descricdo destes mecanismos de
segurancga, podendo trazer informagdes sobre os protocolos e métodos utilizados para

tornar o servico Web mais seguro.
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t})

O elemento “security’ contém ainda mais dois subelementos : “authentication
e “confidentiality’. O primeiro se refere ao modelo de autenticagdo utilizado pelo
servico Web (se a autenticagdo de usuarios é feita através de um protocolo como o
HTTPS ou se é solicitado um par usuario/senha), enquanto o segundo se refere a
como a confidencialidade dos dados é garantida na comunicagéo entre o servidor Web
e a aplicacdo cliente (utilizando um protocolo como o SSL, por exemplo). Ambos
subelementos sdo opcionais, devendo ser preenchidos apenas por servigos Web que
garantam a autenticagdo de usudrios e/ou a confidencialidade na transmissdo dos
dados.

O Apéndice 1 mostra listagem completa do XML Schema utilizado para

representar a linguagem WSQD.

4.6 — Representacdo dos Parametros de Custo e Critérios de
Qualidade no Registro UDDI

Assim como a maior parte das especificacdes relacionadas a servicos Web
(WSDL, SOAP, entre outras), a especificacdo UDDI vem sofrendo constantes
atualizagdes de forma a aumentar sua eficiéncia. Para facilitarmos o acesso as
informacgdes de custo e critérios de qualidade discutidos na segao anterior, podemos
estender a especificagdo UDDI de forma que esta possua uma referéncia para a URL
do documento WSQD que contenha essas definicbes de custo.

Alguns trabalhos na literatura também propéem atualizagées no UDDI, mais
especificahente, na drea relativa a critérios de qualidade de um servico. Em
(PAOLUCCI et al., 2002b), é proposta uma ligagdo da especificagdo DAML-S com a
especificacdo UDDI, buscando uma melhor representacdo semantica de servigos,
contemplando também seus critérios de qualidade. Em (SHAIKH et al., 2003), é
proposta a especificacdo UDDle (UDDI Extension) que além de outras atualizagbes,
sugere a criagao de um elemento “propertyBag”, que conteria as propriedades de um
determinado servigo. Essas propriedades poderiam contemplar os critérios de
gualidade de um servico apresentados anteriormente. Em ambos os trabalhos, a
definicdo de quais critérios de qualidade devem estar contidos no registro UDDI é
deixada a cargo do provedor do servico. Apesar de garantir uma maior flexibilidade,
esse tipo de representagao dificulta a tarefa de um modelo de execugdo que trate de

caracteristicas especificas de um servico, que podem nao estar presentes no registro.
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Conforme mostrado na Secédo 2.3.4, os elementos de um documento WSDL
podem ser mapeados para o registro UDDI da seguinte forma: uma interface de um
servico, geralmente ligada a um protocolo de comunicagdo (ou seja, um documento
WSDL com os elementos “types”, “import” , “messages” , “porttype” , “binding”) é
utilizada como base para a criacdo de um elemento “tModel” do UDDI, enquanto
informac¢des sobre a implementagdo de um servico (um elemento “port” de um
documento WSDL) sao utilizadas como base para a criagao de elementos
“bindingTemplate” do UDDI (um elemento “bindingTemplate” para cada

implementacao).

Como as informagdes de custo e critérios de qualidade sdo especificas a uma
implementacdo de um servigo, podemos estender 0 elemento “bindingTemplate” do
UDDI de forma que este contenha essas informag¢des. Da mesma forma que o
subelemento “accessPoint” (de um “bindingTemplate”) faz referéncia a URL pela qual
o0 servico deve ser acessado, podemos criar mais um Subelemento para um
“bindingTemplate”, que faga referéncia & URL pela qual o documento WSQD contendo
as informagdes de custo e qualidade possa ser obtido. Este subelemento recebera o

nome “qualityDefinitions”.

O Exemplo 4.1 mostra um elemento “bindingTemplate” do UDDI estendido com

um elemento qualityDefinitions.

<bindingTemplate>
(o)
<acessPoint urlType="http">http://www.stockquoteservice.com/service.asmx
</acessPoint>
<qualityDefinitions>http://www.stockquotesérvice.com/stockquote.wsqd
</qualityDefinitions>
<tModelinstanceDetails>
<tModellnstanceinfo tModelKey="...">
(.e)

</tModellnstancelnfo>

</tModell.r.wlstanceDetaiIs>
</bindingTemplate>
Exemplo 4.1 — “Estendendo o bindingTemplate com o parametro “qualityDefinitions”.

No proximo capitulo s8o discutidos os detalhes da implementacao da
plataforma WebTransact, apresentada no Capitulo 3. Os conceitos apresentados nas
secdes anteriores (parametros de custo e critérios de qualidade, modelo de custo para
o célculo do tempo de resposta de um servi¢o e os algoritmos para execugao paralela

de servigos) também terdo sua implementacgao detalhada nesse capitulo.
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5 - Implementacao do WebTransact-EM

5.1 — Introducao

Conforme apresentado no Capitulo 3, a plataforma WebTransact (utilizada
como base para a implementag¢ao do modelo WebTransact-EM) foi especificada com o
objetivo de gerenciar de forma eficiente a composicao e execugéo de servigos Web.

Essa plataforma é composta por trés elementos principais:

e Uma arquitetura dividida em trés camadas, com uma camada para a
especificagao de aplicagbes compostas por varios servigos, outra para a
definicdo de mediadores, que agrupam servicos Web de funcionalidade
equivalente e outra para a representagdo dos servigos remotos disponiveis na
rede, possivelmente contendo mapeamentos de suas interfaces para a

interface do servigo definida pelo mediador.

e Uma linguagem baseada em XML, a WSTL, utilizada para representar todos 0s
elementos da arquitetura, como a especificagdo de aplicagdes, servigos
remotos e 0 comportamento transacional de cada servico Web.

e Um modelo transacional que garante a confiabilidade na execucdo de
aplicagdes compostas por servicos Web de comportamentos transacionais

distintos.

Das trés camadas da arquitetura do WebTransact, foram implementadas nesta
dissertagdo a camadas dos mediadores e a camada de servicos remotos (além do
modelo” de execugdo de servigos proposto, o WebTransact-EM). A camada de
composicdo de servicos, que trata da especificacdo de aplicagbes baseadas na
execugao de multiplos servigos, ndo sera discutida nesta dissertacdo. As estratégias
para a selegdo dindmica de servigos Web discutidas no Capitulo 4, bem como o
modelo de custo apresentado terdo suas implementagdes discutidas ao longo deste

capitulo.

5.2 — Diagrama de Classes

A Figura 5.1 mostra o diagrama de classes em UML utilizado como base para a
implementacdo da WebTransact. Cada uma das classes presentes no diagrama tera

sua funcionalidade descrita a seguir:
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Figura 5.1 — Diagrama de classes do WebTransact

e C(Classe MediatorService; Representa um mediador em nossa arquitetura,
podendo agregar diversos servicos remotos semanticamente equivalentes
(representados pela classe RemoteService). Contém meétodos responsaveis
pela escolha, ordenacgéo e escalonamento dos servigos remotos candidatos a
execucdo. Cada mediador esta relacionado a um arquivo WSTL que descreve

sua funcionalidade.

e Classe RemoteService : Representa um servico remoto na arquitetura. Contém
métodos responsaveis pela verificacdo dos parametros de qualidade do
servico, bem como pela obtencdo de seu comportamento transacional. Cada
servico remoto esta associado a um arquivo WSTL que descreve sua interface

e 0 mapeamento desta para a interface do mediador que agrega esse servigo.

e C(Classe AbstractService: Classe abstrata, representa um servigo genérico em
nossa arquitetura, contendo funcionalidades comuns tanto a um mediador

quanto a um servigo remoto.
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e Classe RemoteServiceWrapper : Responsavel pela geracdo das mensagens
SOAP a serem enviadas aos provedores de servicos remotos, solicitando a
execugdo de alguma operagdo. Implementada com o auxilio de classes
contidas na biblioteca Apache Axis (APACHE GROUP,2002).

e Classe odRepository: Representa o repositério de dados da arquitetura,
contendo métodos responséveis pela recuperacdo e armazenamento das

definicbes de servigcos remotos, mediadores e aplicagdes.

o C(Classe CostModel: Classe contendo a implementagdo do modelo de custo
utilizado para calcular o custo total de execugé@o de um servico Web, conforme

mostrado na Secéo 4.3.

o Classe Mappinginformation: Classe responsavel pelo mapeamento da
interface de um mediador para uma interface de um servigo remoto especifico,

caso existam diferengas entre as interfaces.

5.3 — Definicdo de Critérios de Qualidade na Execucgdo de um
Servico |

Nas Sec¢oes 4.2 e 4.5 foram mostrados os critérios de qualidade e parametros
de custo que devem ser fornecidos pelos provedores de servigo de forma a se permitir
uma selegdo dindmica de servicos baseada nesses pardmetros. Uma aplicagao
cliente, interessada na execugcdo de uma classe de servicos em particular, pode
especificar quais critérios de qualidade um determinado servigo necessita atender.
Dessa forma, somente servicos que preencham oS requisitos solioitadoé por essa

aplicagao poderao ser selecionados para uma possivel execugao.

A Figura 5.2 mostra o formato de um documento XML utilizado para
representar a chamada de servigos remotos (mais especificamente, para a execucao
de uma operagao de um mediador em nossa arquitetura). Além do nome da operacao
a ser executada e seus parametros, diversos requisitos de qualidade podem ser

preenchidos.
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<operation name="...

maxresponsetime="..." maxprice="..."
executionmode="..." priority="...” mandatorycompensate="..."
security="..." broadcast="...">

<param name="..."></param>

<param name="..."</param>

</operation>

Figura 5.2 - XML com a representagdo da chamada de um método de um servigo remoto.

Ao executarmos uma operagao, além do nome da mesma (indicado no atributo

name), podemos definir os seguintes critérios de qualidade :

maxresponsetime: Tempo de resposta maximo desejado na execucdo do
servico. Esse tempo sera calculado utilizando-se 0 modelo discutido na Segao
4.3. Somente servicos cujo tempo de execugado seja menor ou igual ao tempo
definido pela aplicagéo cliente poderao ser escolhidos para execugao.

maxprice: Preco maximo (custo monetario) que o cliente aceita pagar pela
execugdo do servico. Somente servigos -cujo custo monetario seja menor ou
igual ao prego definido pela aplicagdo cliente poderdo ser escolhidos para

execugao.

executionmode: Indica 0 modo de execugao selecionado pela aplicagéo cliente.

Conforme discutido na Se¢édo 4.3.4, temos {rés possiveis modos de execugao :

1 - Minimizar Preco, 2 — Minimizar Tempo de Resposta, 3 — Maximizar Relagéo

Desempenho/Custo.

priority. Corresponde a prioridade desejada na execugdo de um servigo.
Atualmente no WebTransact-EM, um dos trés niveis de prioridade pode ser
escolhido: Baixa, Normal-e Alta. Apesar de ainda n&o existir um formato padrao
de como informar ao provedor de servico que queremos uma execugao sob
uma diferente prioridade, é um consenso que, no caso de estarmos utilizando o
protocolo SOAP, devemos fazer uso do elemento de cabegalho (SOAP
Header) para passarmos essa informacao. Utilizaremos em nossa arquitetura
um formato de mensagem equivalente ao proposto em (LAU, 2001), onde é
criado um elemento especifico para itens de qualidade de servico (QoS) no

cabegalho da mensagem SOAP enviada ao provedor do servico remoto.
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mandatorycompensate: Esse atributo indica se a operagao do servico remoto a
ser escolhido precisa ser compensavel (operagdo cujas ag¢des podem ser
desfeitas, possivelmente através da execucdo de uma outra operagdo do
mesmo servigo, conforme definido na Secdo 3.3.2). Esse atributo aceita
apenas os valores “yes’ (se a operagao deve ser compensavel) ou “no” (se
nenhuma restrigao é feita sobre o comportamento transacional da operagao).

security. Esste atributo indica se o servico remoto a ser escolhido deve
apresentar algum mecanismo de seguranga, como 0s descritos na Secao
4.2.2. Esse atributo aceita apenas o0s valores “yes’ (se o servico deve
apresentar algum mecanismo de seguranca) ou “no” (se nenhuma restrigdo é

feita sobre a seguranga do servico).

broadcast : Esse atributo, se selecionado, indica que queremos executar todos
0s servigos remotos agregados por um mediador e que queremos 0S
resultados de todos eles. Nesse caso especifico, ndo teriamos apenas um
servigo vencedor, e sim, varios, correspondendo a todos o0s servigos
executados. Esse atributo € (til no caso de servigos que simulem consultas a
banco de dados (ex : consultas a pregos de passagens de companhias aéreas,
onde queremos saber o preco de todas as companhias, para depois
escolhermos em qual iremos viajar. Teriamos um mediador agregando os
servicos de cada companhia e indicariamos que desejamos um broadcast
nesse mediador). No caso desse atributo ser selecionado, todas as demais
escolhas feitas pela aplicagdo cliente (prego, tempo de resposta, segurancga,
entre outras) sdo ignoradas, e todos os servigos remotos agregados pelo

mediador sdo executados em paralelo.

param : Elementos que simbolizam os pardmetros que sdo passados na
execucao de uma operacao. O atributo name, nesse elemento, indica 0 nome

do parametro.

A Figura 5.3 mostra a tela de apresentagao do WebTransact-EM, onde além do

mediador e da operag¢ao a ser executada, uma operagao cliente pode escolher os

critérios de qualidade descritos anteriormente.
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Figura 5.3 - Apresentagfo da escolha dos critérios de qualidade na WebTransact-EM

5.4 - Algoritmos para a Execucdo Dinadmica de Servicos do
WebTransact-EM

O processo de execugdo de servigos no WebTransact-EM envolve diversas
atividades, como a selegdo inicial dos servigos candidatos a execugdo, a ordenag¢do
desses servicos, o escalonamento de um ou mais servicos para serem efetivamente

executados e por ultimo, a escolha de um servigo vencedor:

Apresentaremos em seguida o conjunto de algoritmos do WebTransact-EM.
Como diferentes implementagées de servigcos podem apresentar diferentes custos e
critérios de qualidade, em nosso modelo, trabalhamos individualmente com cada
implementagdo de um servigo. Portanto, nos algoritmos, quando nos referimos a um
servico remoto, estamos nos referindo a um conjunto de portas (implementagées) de
uma mesma interface de um documento WSDL. Ja quando nos referimos a um
servigco, estamos tratando de uma porta (implementacao) especifica de um servigo
remoto. O Algoritmo 1 representa o algoritmo principal do WebTransact-EM,
mostrando como as atividades do processo de execugdo de servigos estdo
logicamente relacionadas em nosso modelo € 0 nome das operagdes que efetuam

cada uma dessas atividades.
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Entrada : M = mediador

p = conjunto de pardmetros passados para a execugdo da operagéo.

q = conjunto dos critérios de qualidade definidos pela aplicagéo cliente.
m = modo de execugdo desejado.

f = fator de agrupamento de servicos

Saida : R = Resultado(s) da Execugéio do Servigo.

eardankhw e

S & SelectCandidateServices(M, p, q)
CO < SortCandidateServices (S , m)
Enquanto (CO'=Q)
S & ScheduleServices (m,CO ,f)
ExecuteServices(S)
Se algum dos servigos em S foi finalizado com sucesso
R € SelectWinnerService(S)
retornar R
Sendo
CO<«<CO-S§
Fim-Se
Fim-Enquanto

Algoritmo [ — Execugfo de um servigo no WebTransact-EM.

O algoritmo recebe como entrada:

Um mediador M (na verdade, um identificador que sera utilizado para recuperar
0 arquivo WSTL desse mediador no repositdrio de dados).

Um conjunto de parametros p, correspondentes aos pardmetros da operagéao,

definidos no arquivo WSDL que descreve o servico.

Um conjunto de critérios de qualidade g, contendo os critérios apresentados na
Secdo 5.3.

O modo de execugdo desejado (Minimizar Pre¢o, Minimizar Tempo de

Resposta ou Melhor Relagéo Custo/Desempenho).

O fator de agrupamento de servigcos, correspondendo ao numero maximo de

servicos que podem ser executados em paralelo.

Como saida do algoritmo, temos um conjunto R de resultados obtidos através

da execucdo do servico vencedor (que tera os seus resultados consolidados). Nos

proximos paragrafos, discutiremos o funcionamento do algoritmo.

70



Inicialmente, é feita uma selegdo dos servigcos candidatos & execugao baseada
principalmente nos pardmetros de qualidade definidos pela aplicagao cliente. O

Algoritmo 2 detalha como é feita essa selegao.

Método: SelectCandidateServices

Entrada: M = Mediador
p : conjunto de pardmetros passados para a execugio da operagdo.
q = conjunto dos critérios de qualidade definidos pela aplicagdo cliente.

Saida R = conjunto dos servigos candidatos & execugao
1: Se VerifiyContentDescription(Mediador,p) == falso

2: retornar vazio

3: Fim-Se

4: S € conjunto dos servigos remotos agregados por M.

5: Para todo servigo S; em S

6: Se VerifyContentDescription(S; ,p) == verdadeiro
7: Se VerifyQualityDefinitions(S; , q) == verdadeiro
8: Acrescentar S; em R

9: Fim-Se

10: Fim-Se

11: Fim-Para

12: retornar R

Algoritmo 2 — Selegio dos servigos candidatos a execugio.

O método VerifyContentDescription verifica se os valores dos parametros
passados na execugdo da operagao estdo dentro de um dominio pré-estabelecido
(chamado de descritor de conteudo), definido nos arquivos WSTL tanto do mediador
quanto do servico remoto. A descricdo de conteudo especifica se um determinado
servigo remoto possui a capacidade de responder a determinada solicitagdo. Por
exemplo, considere 0s servigos remotos de validacdo de cartdo de crédito rmy e rmo.
Considere ainda que 0 servico remoto rmy consegue validar cartdes das operadoras
“‘American Express” e "MasterCard”, enquanto que 0 servico remoto rrhg aceita
somente a operadora “Mastercard”. Agora, considere que o servico do mediador ms;
agrega rmy e rmy. Se ms; recebe uma solicitagdo para efetuar uma validagdo de um
cartdo “American Express”, entdo ms, deverd delegar essa solicitagdo somente para
rmy. O servigo de mediador msy sabe, consultando a descricdo de conteudo, que rmo
nao é capaz de validar cartdes deste tipo. Ja o descritor de conteudo do mediador ms;
corresponde ao conjunto formado pela unido dos descritores de conteudo de seus
servigos remotos agregados. Sendo assim, uma solicitagao de validacdo de um cartao
“VISA” ndo seria suportada pelo mediador, pois nenhum de seus servicos remotos
suporta esta operadora. O descritor de conteudo do mediador é verificado na linha 1
do Algoritmo 2, enquanto a verificagdo dos descritores de conteudo dos servigos

remotos é verificada na linha 6 do algoritmo.
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E verificado ainda, no método VerifyQualityDefinitions, se alguma porta do
servico atende aos critérios de qualidade especificados pela aplicagéo cliente. Essa
verificagdo é feita a partir da leitura das informagdes contidas no arquivo WSQD
oferecido pelo provedor do servigco. No caso de uma execugao em broadcast, esse
método retorna todas as portas do servico, com os critérios de qualidade sendo

ignorados, visto que queremos executar todos 0s servigos.

Apds a selegdo do conjunto de servigos candidatos, € feita através do método
SortCandidateServices, uma ordenacdo desse conjunto baseada no modo de
execugado escolhido pela aplicagdo cliente (minimizar pre¢o, maximizar tempo de
resposta ou maximizar relagao desempenho/custo). O Algoritmo 3 mostra como essa

selegao é feita.

Método: SortCandidateServices

Entrada: m = modo de execugio desejado S = conjunto dos servigos candidatos
Saida : R = conjunto ordenado dos servicos candidatos a execugéo

L: Se m == ‘Minimizar prego’

2: R € Ordenar S pelo custo monetério de cada servigo, de forma crescente

3 Se m == ‘Maximizar Tempo de Resposta’

4: R € Ordenar S pelo tempo de resposta de cada servigo, de forma crescente.
5: Se m == ‘Maximizar Relagido Custo/Desempenho’

6: R < Ordenar S pela relagio tempo de resposta/custo, de forma decrescente.
7: Fim-Se

8: retornar R

Algoritmo 3 —~ Ordenagio dos servi¢os candidatos.

A partir de uma lista de servicos ja ordenada, é feito o escalonamento de quais
servigos serdo efetivamente executados através do método ScheduleServices. Tal
método leva em consideragdo o modo de execugao selecionado pela aplicacao cliente,
bem como o comportamento transacional dos servigos para fazer esse

escalonamento, conforme é mostrado no Algoritmo 4.

O método ScheduleServices funciona conforme descrito a seguir. Se o cliente
tiver escolhido uma execugdo em broadcast, todos 0s servicos candidatos serao
executados. Caso contrario, se 0 modo de execugdo escolhido for o de minimizar o
preco, apenas 0 servico de menor prego (0 primeiro do conjunto ordenado S) serd

escalonado.
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Meétodo: ScheduleServices

Entrada: m = modo de execucdo desejado

S = conjunto ordenado dos servicos candidatos
f = fator de agrupamento de servigos

Saida : R = conjunto dos servigos que devem ser executados.

AN SAIN AN I S e

el B e e
DR 2

16:
17:

18:
19:

20:
21:
22:
23:
24
25:
26:
27:
28:
29:
30:

31:
32:

33:
34
35:

Se broadcast = true
R &S
Retonar R
Fim-Se
Se m == ‘Minimizar pre¢o’
Acrescentar Spem R
retornar R
Fim-Se
Se m == ‘Minimizar Tempo de Resposta’
Se Sp.transactionbehavior != “Compensable” ou So.pseudopivot == true
Acrescentar Sp em R
Retornar R
Fim-Se
Se So.transactionbehavior == “CompensablelPassiveAction”
R < f primeiros elementos de S onde Si.transactionbehavior ==
“CompensablelPassiveAction”
Sendo
R & f primeiros elementos de S onde S;transactionbehavior ==
“Compensable” e S;.pseudopivot == false
Fim-Se
Fim-Se

Se m == ‘Melhor Relagdo Custo/Desempenho’
Se (Se.cost 1=0)
Acrescentar Spem R”

Retornar R
Sendo
Se Sq.transactionbehavior != “Compensable” ou Sq.pseudopivot == true
Acrescentar Sp em R
Retornar R
Fim-Se
Se So.transactionbehavior == “Compensable/PassiveAction”
R € f primeiros elementos de S onde
Si.transactionbehavior == “CompensablelPassiveAction”
Sendo
R € f primeiros elementos de S onde
Si.transactionbehavior==""Compensable” e
Si.pseudopivot==false
Fim-Se
Fim-Se
Fim-Se

Algoritmo 4 — Escalonamento de Servigos

Caso outro modo de execugcdo seja escolhido, existe a possibilidade de

escalonarmos mais de um servigo e termos execucao paralela. Assim, usamos as

73



estratégias definidas nas Segdes 4.4.2.2 e 4.4.2.3. Se o primeiro servi¢o da lista ndo
for compensavel ou for um servico pseudo-pivd, apenas ele é escalonado para
execucdo. Caso ele seja compensavel do tipo “PassiveAction”, sdo escalonados os f
primeiros servigos com esse mesmo comportamento transacional, onde f é o fator de
agrupamento do sistema. Por ultimo, caso o servico seja compensavel com uma
operagd@o compensatoria associada, escolhemos os f primeiros servigos compensaveis

(do tipo “PassiveAction” ou ndo) para serem executados.

No caso de termos escolhido a melhor relagdo custo/desempenho, devemos
observar também o custo monetdrio dos servigos. Caso tenhamos servicos
compensaveis e de custo zero, estes podem ser executados em paralelo. Porém, se
nao existirem servigos de custo zero, devemos realizar uma execugao sequencial para
garantirmos a melhor relagdo custo/desempenho. Neste tipo de modo de execugao,
outras combinagdes possiveis poderiam ser observadas, como por exemplo, executar
em paralelo servicos cujo custo fosse ndo nulo, embora muito préximo de zero.
Entretanto, optamos pela execugdo concorrente apenas de servicos de custo zero,
devido a dificuldade de se definir uma métrica que nos indicasse qual o custo minimo,

proximo de zero, até onde servicos seriam executados em paralelo.

Os servicos retornados pela fungdo ScheduleServices sao efetivamente
executados (conforme representado na linha 5 do Algoritmo 1). Quando o primeiro dos
servicos executados indica o término com sucesso de sua execuc¢do, € chamado o
método SelectWinnerService, onde é feita a escolha do servigo vencedor.

Se o cliente tiver escolhido uma execugdo em broadcast, esperaremos pelo
término da execugdo de todos os servigos e retornaremos 0s resultados de todos eles.
Caso contrario, se apenas um servico ja tiver terminado, iremos determinar que esse
servico serd o vencedor, retornando o seu resultado. Os demais servigos sendo
executados (caso existam) serao abortados (se possivel) ou compensados. Se mais
de um servico Web ja tiver sido finalizado, escolheremos como servigo vencedor
aquele que tiver o maior custo de compensagao (para evitarmos o alto custo dessa
compensacao). Os demais servigos, também serdo abortados ou compensados.
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Método: SelectWinnerService

Entrada: S = conjunto de servigos executados ou ainda em execucdo
Saida: R = conjunto de resultados da execugéo do servigo.

1: Se broadcast = true

2: Esperar pelo término da execugéo de todos os servigos

3: Adicionar a R o resultado da execugéo de todos os servigos
4: Retornar R

5: Fim-Se

6: Se apenas 1 servico S; em S j4 tiver terminado

1 Adicionar o resultado de S;a R

8: Abortar os servigos em estado de execugio e compensar os demais servigos
9: Retornar R

10: Senio

11: Abortar os servigos em estado de execugdo

12: Para cada servigo S; em S que ja tiver terminado

13: Calcular seu custo de Compensagéo

14: Fim-Para

15: Sm € Servigo com o maior custo de compensaco

16: Adicionar o resultado de S, a R

17: Abortar ou compensar os demais servigos

18: Retornar R

19: Fim-Se

Algoritmo 5 — Escolha do servigo vencedor

Apds a execugdo do método SelectWinnerService, teremos os resultados da
execugdo do servico. Entretanto, caso nenhum servi¢o pertencente ao conjunto dos
servigos escalonados na fungao ScheduleServices tenha sido finalizado com sucesso,
precisamos escolher um novo conjunto de servigos para ser executado. Para isso,
retiramos da lista de servigos candidatos aqueles que nao foram finalizados "com
sucesso (conforme indicado na linha 10 do Algoritmo 1) e damos prosseguimento ao
processo de escalonamento e execucdo de servicos, até que um desses seja
executado com sucesso ou o numero de servigos candidatos ainda ndo executados
seja nulo. (conforrhe 0 laco mostrado entre as linhas 3 e 12 do Algoritmo 1). Sera
retornado como resposta da execucdo do servico, o resuitado do servigo vencedor (ou
resultados, caso tenhamos mais de um servigo vencedor). Se nenhum servigo tiver
sido finalizado com sucesso, um erro serda gerado pela aplicacdo. Dessa forma,

completamos o processo de execu¢ao de servicos.

5.5 — Monitoramento de Execucdes na WebTransact

Conforme visto nas Segdes 4.3 e 4.5, 0 modelo de custo utilizado para calcular

o tempo total de execucéo dos servicos Web necessita de informagdes de custo e
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gualidade, oferecidas pelo provedor do servigo na forma de um arquivo WSQD (Web
Services Quality Definitions). Entretanto, alguns dos parametros utilizados no modelo
(como a disponibilidade e a confiabilidade do servigo) ndo encontram-se presentes
nesse arquivo, visto que sdo dependentes de execucdes anteriores desse mesmo
servico. Sendo assim, precisamos realizar o monitoramento de execug¢des anteriores
no WebTransact, para que possamos calcular esses valores e utiliza-los em nosso

modelo.

Alguns trabalhos na literatura tratam do monitoramento de execucbes de
servigos Web (CHANDRASEKARAN et al., 2002, DIALANI et al., 2002). Entretanto,
nenhum deles se preocupa em atualizar as caracteristicas de qualidade desses

servicos baseado nos resultados obtidos através desse monitoramento.

Nesta dissertagdo, utilizamos as informagfes obtidas através do
monitoramento de execucdes para verificar se determinados parametros oferecidos .
pelo provedor do servigo (como o tempo de execuc¢do) estdo consistentes com 0s
tempos obtidos em execucgbes anteriores. Caso ndo estejam, esses valores serao
atualizados com os dados contidos nos registros de log obtidos através do
monitoramento das execucdes dos servigos. Isto ird conferir um carater mais dindmico

a nosso modelo, levando a resultados mais confiaveis.

5.5.1 — Tipos de Finalizacdo de um Servico

Para calcularmos a disponibilidade de um servigo, precisamos saber, dado o
numero total de execugdes ja efetuadas para aquele servigo, quantas retornaram um
erro de indisponibilidade (erro do tipo “Servico Indisponivel’). Ja para o calculo da
confiabilidade, precisamos saber quantas execugdes retornaram um erro “inesperado”,
ou seja, um erro nao identificado nos elementos fault do documento WSDL qUe

descreve 0 servigo.

De forma a obtermos essas informagdes, identificamos quatro possiveis tipos

de finalizagao de uma operacgao (executada a partir de um servigo Web) :

e Servigo finalizado com sucesso: Indica que a operagao foi finalizada com

sucesso, retornando os resultados desejados;
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Servigo Indisponivel: Indica que nao foi possivel fazer a comunica¢gao com o

provedor do servigo remoto;

Erro Inesperado: A operagdo retornou um erro que nao foi identificado nos
elementos fault do documento WSDL que descreve o servico,

Erro Semantico: A operagdo retornou uma falha catalogada no documento
WSDL que descreve o servico. Apesar de ndo ser utilizado no calculo da
confiabilidade de um servigo, esse tipo erro também é monitorado nos arquivos
de log do WebTransact-EM.

5.5.2 — Calculando a disponibilidade e a confiabilidade de um servico

Para o célculo da disponibilidade, levamos em conta 0 numero de vezes em

gque conseguimos nos comunicar com o provedor do servigo (ou seja, 0 numero total

de execucdes menos a quantidade de vezes em que obtivemos o erro de “Servigo

Indisponivel”). Entao, dividimos esse valor pelo nimero total de execugdes.

Sendo assim, temos que a disponibilidade D(S) de um servigo corresponde a:

onde:
T = Numero Total de Execugdes de um Servigo.
[ = Numero de vezes em que obtivemos o erro de “Servigo Indisponivel”.

O calculo da confiabilidade ¢é feito de forma analoga. Entretanto, levamos em

consideracdo o numero de erros inesperados, ao invés do numero de erros de

indisponibilidade do servico.

Sendo assim, temos que a confiabilidade C(S) de um servigo corresponde a:

onde:
T = Numero Total de Execugdes de um Servico.
E = Numero de Erros Inesperados ocorridos na execugao de um servigo.
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5.5.3 — Monitoramento do Tempo de Resposta de um Servico

Podemos monitorar o tempo de resposta da execugdo de operacdes de
servicos e comparar o tempo médio obtido através dessas execugbes com o tempo
médio prometido pelo provedor do servigo no arquivo de informagdes de custo WSQD.
Os valores existentes nesse arquivo podem ser atualizados a partir dos valores
existentes no log de execugbes, de forma a obtermos tempos de execugdo mais

confiaveis e de acordo com a realidade.

Ao invés de gravarmos o tefnpo de cada execugdo de uma operagcdo de um
servigo, gravamos no arquivo de fog apenas o tempo médio das execugdes ocorridas
até o momento (ou seja, caso trés execugdes tenham sido feitas obtendo-se os
tempos de 1,6s, 1,1s e 1,2s, no arquivo de /og estaré gravado apenas o valor de 1,3s,
correspondendo ao tempo médio dessas execugdes). O pardmetro de sistema
UpdateFactor, definido no arquivo de configuragdo do WebTransact indica o nimero
de execucdes de um servigo que devem ser feitas antes de atualizarmos o tempo de
execugdo no arquivo WSQD. Esse nimero ndo deve ser muito pequeno, pois apenas
apds um numero razodvel de execugbes de um servigo obteremos um tempo de
resposta que realmente corresponda ao tempo médio de execugéo daquele servico.

5.5.4 — Estrutura do Arquivo de Log do WebTransact

Os resultados do monitoramento de execugdes sao gravados em arquivos de
log, que sdo documentos XML (sendo um para cada servigo) que contem as
informacdes a respeito das execugdes de servigos. A Figura 5.4 mostra a estrutura

desses arquivos.

availability

A{numberofexecmiuns t

Figura 5.4 — Estrutura dos arquivos de log do WebTransact
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O elemento raiz do documento, de nome “remoteservice”’, possui um atributo
de nome id, que identifica unicamente 0 servigo remoto no sistema. Um servigo remoto
pode possuir varias portas, representadas pelo elemento “porf’. Um elemento “porf’
também possui um atributo de nome id, que identifica unicamente essa porta dentro do

servigo. Além disso, esse elemento possui ainda trés subelementos :

e availability, Corresponde a disponibilidade da porta do servico. Como o0s
servicos Web podem possuir diferentes implementag¢ées em diferentes portas,
0s valores de disponibilidade e confiabilidade estao associados a cada porta do
servico. Inicialmente, o valor da disponibilidade é definido como sendo igual a
um (100% de disponibilidade). Conforme execugbes de servigcos nessa porta
vdo ocorrendo, esse valor é atualizado de acordo com a férmula mostrada na

secao 5.5.2.

e reliability. Corresponde a confiabilidade da porta do servigo. Iniciaimente, o
valor da confiabilidade é definido como sendo igual a um (100% de
confiabilidade). Conforme execugbes de servigos nessa porta vao ocorrendo,

esse valor é atualizado de acordo com a férmula mostrada na se¢do 5.5.2.

e operation: Cada elemento “operation” corresponde & uma operagdo de um
servico Web. Esse elemento possui um atributo name, que indica 0 nome da

operagao.
Cada elemento “operation” possui ainda 0s seguintes subelementos:

e numberofexecutions: Corresponde ao numero total de execu¢des dessa

operacgao ja efetuados.

o successfulexecutions: Corresponde ao numero de execugdes com sucesso

dessa operagao.

e unavailabilityerrors; Corresponde aoc numero de vezes em que obtivemos o erro

de “Servico Indisponivel” na execugao dessa operagao.

e unexpectederrors: Corresponde ao numero de vezes em que obtivemos um

erro inesperado (erro ndo previsto) na execugao dessa operagao.
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e semanticerrors: Corresponde ao numero de vezes em que obtivemos um erro

semantico na execucao dessa operagao.

e priority. Cada elemento “priority” corresponde a uma prioridade na execugao
dessa operagao. Esse elemento possui dois atributos: value , que indica o valor
da prioridade e count que indica quantas vezes a operagao do servigo foi

executada com essa prioridade.

O elemento “priority” possui ainda um subelemento “avgexectime” que corresponde
ao tempo médio de execucao dessa operagao, dada a prioridade indicada através do
atributo. value. Esse tempo médio é calculado de acordo com a férmula mostrada na
Sec¢ao 5.5.3.

O Exemplo 5.1 mostra um exemplo de um arquivo de /og.

<remoteservice id="rsBNQuote">
<port id="BNQuotePort">
<availability>1.0</availability>
<reliability>1.0</reliability>
<operation name="getPrice">
<numberofexecutions>6</numberofexecutions>
<successfulexecutions>6</successfulexecutions>
<unexpectederrors>0</unexpectederrors>
<semanticerrors>0</semanticerrors>
<unavailabilityerrors>0</unavailabilityerrors>
<priority count="4" value="Low">
<avgexectime>3.48525</avgexectime>
</priority>
<priority count="2" value="Normal">
<avgexectime>3.7305</avgexectime>
</priority>
</operation>
</port>
</remoteservice>

Exemplo 5.1 — Arquivo de log de um servigo no WebTransact

O Apéndice 2 mostra a listagem completa do XML Schema utilizado para
representar os arquivos de log do WebTransact. No proximo capitulo, seréo
apresentados exemplos da utilizagdo do modelo WebTransact-EM, utilizando os

algoritmos apresentados na Secao 5.4.
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6 - Exemplos de Utilizacdo do Modelo
WebTransact-EM

De forma a mostrarmos a utilizagdo das principais fun¢des da WebTransact,
serdo apresentados neste capitulo exemplos de servicos Web de funcionalidade

equivalente e como a execucao destes é efetuada nesta plataforma.

6.1 — Servicos de Validacao de Cartao de Crédito

Neste exemplo, um mediador agrupa servigos de validagdo de cartao de
crédito, onde possuimos uma unica operagéo (de nome CheckCreditCardNumber, na
interface do mediador) que recebe como pardmetro um numero de cartao de crédito e
o tipo do cartdo (o coédigo da operadora) e retorna se o cartao é valido ou nao.

O Exemplo 6.1 mostra o arquivo WSTL do mediador msCreditCard (foram
omitidos os espacos identificadores (namespaces)). A listagem completa dos arquivos

utilizados neste exemplo pode ser visualizada no Apéndice 4.

<wstl:mediatorService id="msCreditCard">

<wstl:operation name="CheckCreditCardNumber">
<wstl:inputMsg>
<wstl:param name="CCNumber" type="xsd:string"/>
<wstl:param name="Type" type="xsd:string"/>
</wstlinputMsg>
<wstl:outputMsg>
<wstl:param name="validation" type="xsd:boolean"/>
</wstl-outputMsg> . :
<wstl:faultMsg errorCode="ERROR_101" description="Invalid card
type."/>
<wstl:contentDescription medParam="inputMsg/@ Type">
<wstl:domain value="VISA"/>
-<wstl:domain value="AMEX"/>
<wstl:domain value="MASTERCARD"/>
</wstl:contentDescription>
</wstl.operation>
</wstl:mediatorService>

Exemplo 6.1 — Arquivo WSTL do mediador msCreditCard

O elemento “contentDescription”, definido para o pardmetro type identifica o
dominio de valores aceitos pelo servigo. Sendo assim, somente cartdes cujo tipo seja
“VISA”, “AMEX” ou “MASTERCARD” serdo aceitos pelo mediador. Esse elemento

também pode ser definido para um servico remoto, indicando que aguele servigo
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somente aceita um determinado conjunto de valores (no caso de servicos remotos,
esse conjunto deve ser obrigatoriamente um subconjunto do dominio apresentado pelo

mediador).

Em nosso exemplo, o mediador msCreditCard agrega quatro servigos, trés
deles remotos, ja existentes, localizados através do registro UDDI, e um servigo local
(rsLocalCreditCard), criado para efeitos de teste. Os nomes dos servicos remotos
disponiveis na Web e os enderecos de seus documentos WSDL estdo listados a

sequir:

- rsMSugsCreditCard _
http://hosting.msugs.ch/eyesoft/ws/v1/ccvalidator/covalidator.asmx?WSDL

- rsRichCardValidator
http://www.richsolutions.com/richpayments/RichCardValidator.asmx?WSDL

- rsCreditCardVerifier
http://www.baccar-
inc.com/ws/Financial/CreditCardVerifier/CreditCardVerifier.asmx?WSDL

Para todos os servigos, foi definido um arquivo WSQD com as caracteristicas
de qualidade de cada servigo, a serem utilizadas pelo WebTransact-EM. A interface
dos servigos remotos pode ser diferente daquela apresentada pelo mediador. Sendo
assim, precisamos mostrar como 0 mapeamento entre as interfaces é efetuado, tanto
para a mensagem a ser enviada ao provedor do servico remoto quanto para a
mensagem recebida como resposta do provedor. O exemplo 6.2 mostra a definicdo
desse mapeamento para o servigo remoto rsMSugsCreditCard.

No Exemplo 6.2, 0 nome da operagdo é mapeado para “CheckCardNumber’,
enquanto o nome dos parametros é mapeado para “cardNumber’ e “cardType’. A
operagao do mediador retorna como resultado um valor booleano (verdadeiro ou
falso). Entretanto, o servigo remoto retorna como resultado um valor igual a “Valid
Credit Card’ ou “Invalid Credit Card’. Sendo assim, precisamos mapear esses valores
para um valor do tipo booleano. Esse mapeamento é indicado através do elemento
“outputMap” e a fungdo responsdvel por essa tarefa tem o0 nome de
“ConvertCreditCardResults’.
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<wstl:remoteService  id="rsMSugsCreditCard" medServ="tns:msCreditCard"
portType="rs:CCCheckerSoap">
<wstl:operationMap name="CreditCardMap"
ptOperation="rs:CheckCardNumber
medOperation="tns:CheckCreditCardNumber">
<wstl:inputMap>
<wstl:paramMap targetParam="cardNumber">
<wstl:sourceParam xpath="CCNumber"/>
</wstl:paramMap>
<wstl:paramMap targetParam="cardType">
<wstl:sourceParam xpath="Type"/>
</wstl:paramMap>
</wsthinputMap>
<wstl:outputMap>
<wstl:paramMap targetParam="validation"
mapFunction="ConveriCreditCardResuilts">
<wstl:sourceParam
xpath="CheckCardNumberResponse"/>
</wstl:paramMap>
</wstl:outputMap>
</wstl:operationMap>
</wstl:remoteService>

Exemplo 6.2 — Arquivo WSTL com as informag¢des de mapeamento do servigo
rsMSugsCreditCard

Além das informacbes sobre a interface do mediador e sobre como o
mapeamento entre as interfaces é efetuado, precisamos das informagbes sobre 0s
custos e critérios de qualidade aplicdveis a um servico, presentes no arquivo WSQD
de servico (sendo um arquivo para cada porta contendo uma implementagdo desse
servico). O Exemplo 6.3 mostra o arquivo WSQD do servigo local rsLocalCreditCard.
Por estar hospedado numa maquina local, consideramos o custo de transmissao de
dados (indicado no elemento network) como sendo igual a zero. Este servigo € o unico
dos quatro agregados pelo mediador que permite sua execug¢do sob uma prioridade
alta. Dois servigos (rsRichCardValidator‘ e rsCreditCardVerifier) sao ainda

considerados seguros (suas execucdes sdo feitas sobre o protocolo HTTPS).

<definitions>
<qualitydefinitions id="rsLocalCreditCard!CreditCard" endpoint="CreditCard”>
<initTime unit="ms">100</initTime>
<availability>1.0</availability>
<reliability>1.0</reliability>
<network>
<sendingTime unit="ms">0</sendingTime>
</network> _
<operation name="CheckCreditCardNumber">
<requestlLength unit="bytes">600<«/requestLength>
<responselength unit="bytes">700</responselLength>
<priority value="normal">
<execTime unit="ms">3000</execTime>
<price unit="USD">0.001</price>
</priority>
<priority value="high">
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<execTime unit="ms">1000</execTime>
<price unit="USD">0.03</price>
</priority>
</operation>
</qualitydefinitions>
</definitions>

Exemplo 6.3 — Arquivo WSQD do servigo rsLocalCreditCard

Apresentados 0 mediador, 0s servigos remotos por ele agregados e os
documentos de qualidade associados a esses servigos, serdo mostrados agora as
diferentes formas de execu¢édo que podem ser efetuadas no WebTransact-EM.

a) Minimizando o Custo Monetdrio.

Ao escolhermos o modo de execugao “Minimizar Prego”, estamos interessados
em executar o servico que possua 0 menor custo associado. A aplicacao cliente pode
ainda especificar qual o tempo de resposta maximo aceito por ela, € o prego maximo
que ela esta disposta a pagar pela execugao do servigco, além de outros critérios como
seguranca e comportamento transacional do servigo. A partir dos critérios solicitados
pela aplicacéo, sera escolhido para execugado o servico de menor custo monetario

associado que atenda a esses critérios.

Caso tenhamos uma solicitacdo de execugdo como a mostrada no Exemplo
6.4, 0 servico escolhidb para execucao seré rsRichCardValidator, pois este € 0 que
apresenta 0 menor custo associado e atende aos demais critérios éspecificados pela
aplicagao. O servigo rsLocalCreditCard, apesar de possuir 0 menor custo monetario
entre todos os servigos, néo sera escalonado para execugédo, pois n&o apresenta um
mecanismo de seguranca, que € essencial para a execugdo de acordo com a

solicitagao mostrada no Exemplo 6.4.

<operation name="CheckCreditCardNumber" maxresponsetime="2000" maxprice="0.005"
executionmode="1" priority="normal” mandatorycompensate="false"
security="yes" broadcast="no">

</operat.i.c;.n>
Exemplo 6.4 ~ Exemplo de modo de execucdo igual a minimizar prego

A figura 6.1 mostra como essa solicitagao é efetuada no WebTransact-EM. A
partir dos dados selecionados na tela inicial da aplicagédo, & montado um arquivo XML
 como o do Exemplo 6.4. Finalmente, a figura 6.2 mostra o resultado dessa execugao.
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Resultado da Execugdo : false

Figura 6.1 — Execugfo para “Minimizar Preco Figura 6.2 — Resultados da Execugio para
no WebTransact-EM. “Minimizar Pre¢o”

b) Minimizando o Tempo de Resposta

Ao escolhermos o modo de execucdo “Minimizar Tempo de Resposta”,
estamos interessados em executar o servico com o menor tempo de resposta
associado. ;Nesse caso, temos a possibilidade de execucgéo paralela de servigos, de
forma que possamos obter esse melhor tempo. Como pela propria I6gica da aplicagéo
(validagdo de cartdo de crédito) todos o0s servicos sdo compensaveis (sem a
necessidade de execugdo de nenhuma operagdo compensatoria), todos os servigos
gue atendam aos critérios escolhidos pela aplicacdo cliente serdo escalonados para
execucdo, sendo executados de forma paralela. Um dos servigos sera eleito como o

servigo vencedor, enquanto os demais terdo sua execugao cancelada ou compensada.

O Exemplo 6.5 ilustra uma solicitagcdo de execugdo onde queremos minimizar o
tempo de resposta. O servico rsCreditCardVerifier nao sera escalonado para

execugéo, pois seu custo monetdrio € maior que o indicado pela aplicagdo cliente.

Nesta situag¢éo, os outros trés servigos serdo executados em paralelo.

<operation name="CheckCreditCardNumber" maxresponsetime="5000" maxprice="0.005"
executionmode="2" priority="normal’ mandatorycompensate="false"
security="no" broadcast="no">

</operat.i.o-r-1>
Exemplo 6.5 — Exemplo de modo de execugéo igual a minimizar tempo de resposta

As figuras 6.3 e 6.4 mostram o resultado de uma execucdo feita no
WebTransact-EM, gerando um arquivo XML como o do Exemplo 6.5. Nesse caso,

apesar de termos executado todos os servicos em paralelo, o servico vencedor
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(rsLocalCreditCard no exemplo) foi o Unico a ter seus resultados retornados para a

aplicacéo cliente.

@ web Transsct Denio

ﬁuuuunnunnnnn

ervigo Vencedor : rsLocalCreditCard
esultado da Execugdo : true

Figura 6.3 — Execucdo para “Minimizar Figura 6.4 — Resultados da Execugéo para
Tempo de Resposta” no WebTransact-EM. “Minimizar Tempo de Resposta”

¢) Melhor Relagéao Custo/Desempenho

>

Neste caso, estamos interessados em executar o servico com a melhor relagéo
custo/desempenho. Como todos os servigos possuem um custo monetario associado,
ndo teremos execugdo paralela neste caso, de acordo com o apresentado no

Algoritimo 4.

Apés a selecdo dos servigos candidatos baseados nos parémetros
estabelecidos pelo usuario (tempo maximo de resposta, custo monetario maximo,
seguranga e comportamento transacional), sera escolhido aquele que apresentia a
melhor relagdo custo monetario por tempo de resposta. Para os servicos agrupados
pelo mediador msCreditCard, o servico rsMSugsCreditCard foi o que apresentou a
melhor relagdo (com um tempo total de 1901 milissegundos e um custo monetario de
0,005 délares). Caso algum erro ocorra na execugao desse servigo, 0 segundo servigo

de melhor relagéo sera executado.

d) Execugéo de Servico Sob Diferente Prioridade

Em todos os exemplos anteriores, 0s servigos estavam sendo executados sob
uma prioridade normal. Entretanto, podem existir casos onde necessitamos de um
tempo de resposta ainda melhor na validagdo do cartédo de crédito, onde queremos

que nossa execugao receba uma atengéo especial por parte do provedor do servigo.
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Nestes casos, caso o servigo oferega essa diferenciagdo, podemos fazer com
que a execucgdo do servigo acontega sob uma prioridade diferente (mais alta ou mais
baixa). Execugbes mais prioritarias possuem um custo maior e um melhor tempo de
resposta, enquanto execugdes menos prioritdrias possuem um baixo custo e um

tempo de resposta inferior.

O Exemplo 6.6 ilustra uma solicitagcdo de execuc¢do de alta prioridade, com um
tempo maximo de resposta de 1 segundo e onde aceitamos pagar um valor maximo
de 5 centavos de délar (apesar de querermos minimizar 0 custo monetario dessa

execucao) :

<operation name="CheckCreditCardNumber" maxresponsetime="1000" maxprice="0.05"
executionmode="1" priority="high” mandatorycompensate="false"
security="no" broadcast="no">

</operation>

Exemplo 6.6 — Execugio com prioridade alta.

O unico servico que suporta os critérios de qualidade especificados pela
aplicagdo cliente, fazendo uma diferenciagdo por prioridade € o servigo
rsLocalCreditCard. Esse sera o Unico servigo candidato a execugéo selecionado pelo
WebTransact-EM. Conforme especificado na Secdo 5.3, a prioridade desejada na
execucdo de uma operagdo é transmitida no cabegalho da mensagem SOAP a ser
enviada ao servigo remoto. O Exemplo 6.7 mostra a mensagem SOAP gerada, para

uma execuc¢ao com uma prioridade alta.

<SOAP-ENV:Envelope xmins:SOAP-ENV="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
xmins:SOAP-ENC="http://schemas.xmlisoap.org/soap/encoding/"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
SOAP-ENV:encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/">
<SOAP-ENV:Header> ,
<t:Q0S SOAP-ENV:mustUnderstand="1">
<priority>High</priority>
</t:QoS>
</SOAP-ENV:Header>
<SOAP-ENV:Body>
<m:CheckCreditCardNumber
xmins:m="hitp://locathost:8080/axis/CreditCard.jws">
<CCNumber xsi:type="xsd:string">4000000000000002</CCNumber>
<Type xsi:type="xsd:string">VISA</Type>
</m:CheckCreditCardNumber>
</SOAP-ENV:Body>
</SOAP-ENV:Envelope>

Exemplo 6.7 -Mensagem SOAP com cabegalho indicando o valor de prioridade.
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6.2 — Livraria Virtual

Neste exemplo, temos servigos que executam fungdes equivalentes a uma
livraria virtual, onde existem trés opera¢des distintas: uma para a obtencao do preco
de um livro dado seu niamero ISBN, outra para a compra de um livro e por ultimo, uma
operagao para o0 cancelamento de uma compra previamente efetuada. O objetivo é
verificar como o WebTransact-EM se comporta quando queremos executar todos 0s
servicos de um mediador (execugdo em broadcast) e mostrar o0 funcionamento de
servigos compensaveis, fazendo do comportamento transacional mais um critério de

qualidade aplicavel a um servigo.

Uma aplicagéo cliente poderia pesquisar o prego de um livro em todos os
servicos existentes e efetuar a compra naquela com o prego mais interessante. Da
mesma forma, poderia cancelar essa compra no caso de qualquer imprevisto. Sendo
assim, uma aplicacdo cliente poderia ndo estar interessada em parametros como 0
tempo de resposta ou o0 custo monetario de execugao do servigo (que possiveimente,
devera ser nulo para este tipo de servi¢o). Entretanto, pardmetros como segurancga e
comportamento transacional de um servico continuam sendo importantes neste
dominio de aplicacao (poderiam ser selecionados apenas servigos seguros e que
sejam compensaveis, ou seja, cujo processo de compra possa ser cancelado a partir

da execugdo de uma outra operagao, restituindo os valores ja pagos ao cliente).

O mediador msBookServices, .mostrado no Exemplo 6.8, agrega quatro
servicos distintos, de quatro livrarias diferentes: LiviosSA , LivrariaWeb, WebVendas e
BookExpress. As trés primeiras livrarias listadas implementam a mesma interface de
servigo. Neste caso, temos um mesmo documento WSDL com portas diferentes, cada
uma representando um servigo. A livraria BookExpress implementa uma interface,
diferente, oferecendo apenas duas operagdes: GetBookPrice e BuyBook. Assim,
temos que a compra de livros nessa livraria representa uma operagao nao
compensavel, ou seja, ndo é possivel cancelarmos uma compra previamente
efetuada, visto que n&o é disponibilizada uma operagao com tal finalidade.

88



<wstl:mediatorService id="msBookServices">
<wstl:operation name="QbterPrecoLivro">
<wstliinputMsg>
<wstl:param name="ISBN" type="xsd:string"/>
</wstlinputMsg>
<wstl:outputMsg>
<wsthparam name="preco" type="xsd:float"/>
</wstl:outputMsg> A
<wstl:faultMsg errorCode="ERROR_101" description="ISBN Invalido."/>
</wstl:operation>
<wstl:operation name="ComprarLivro">
<wstl:inputMsg>
<wstl:param name="ISBN" type="xsd:string"/>
<wstl:param name="NumeroCartao" type="xsd:string"/>
<wstl:param name="Tipo" type="xsd:string"/>
<wstl:param name="Nome" type="xsd:string"/>
<wstl:param name="Livraria" type="xsd:string"/>
</wstliinputMsg>
<wstl:outputMsg>
<wstl:param name="idcompra" type="xsd:string"/>
</wstl:outputMsg>
<wstl:faultMsg errorCode="ERROR_102" description="Cartao
Invalido."/>
<wstl:faultMsg errorCode="ERROR_103" description="Tipo de cartao
nao aceito."/>
<wstl:contentDescription medParam="inputMsg/ @ Livraria">
<wstl:domain value="LivrosSA"/>
<wstl:domain value="WebVendas"/>
<wstl:domain value="LivrariaWeb"/>
<wstl:domain value="BookExpress'/>
</wstl:contentDescription>
</wstl:operation> :
<wstl:operation name="CancelarOperacao">
<wstl:inputMsg>
<wstl:param name="idcompra” type="xsd:string"/>
<wstl:param name="Livraria" type="xsd:string"/>
</wstliinputMsg>
<wstl:outputMsg>
<wstl:param name="retorno" type="xsd:string"/>
</wstl:outputMsg>
<wstl:faultMsg errorCode="ERROR_104" description="0 periodo de
cancelamento expirou."/>
<wstl:contentDescription medParam="inputMsg/ @ Livraria">
<wstl:domain value="LivrosSA"/>
<wstl:domain value="WebVendas"/>
<wstl:domain vatue="LivrariaWeb"/>
</wstl:contentDescription>
</wstl:operation>
</wstl:mediatorService>

Exemplo 6.8 — Arquivo WSTL do mediador msBookServices.

Para os servigos que permitem o cancelamento de uma compra (LivrosSA,
LivrariaWeb e WebVendas), ¢é disponibiizado um método de nome
“CancelarOperagdo”, que representa um operagao compensatéria em relagao a
operagdo “ComprarLivro”. O Exemplo 6.9 mostra o fragmento de arquivo WSTL
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contendo a definicdo do comportamento transacional de cada servigo que permite esta
operagao compensatoria. Neste arquivo, é indicado que a operagdo “ComprarLivro” é

compensavel, tendo como operacao compensatdria a operacao “CancelarOperacéo”.

<wstl:transactionDefinitions>
<wstl:transactionBehavior operationName="ComprarLivro"
type="compensable">
<wstl:activeAction portTypeName="bookServices"
compensatoryOper="CancelarOperacao">
<wstl:paramLink>
<wstl:sourceParamLink
msgName="Comprarl.ivroResponse"
param="intf:ComprarLivroReturn"/>
<wstl:targetParamLink
msgName="CancelarOperacacRequest
param="intf:id"/>
</wstl:paramLink>
</wstl:activeAction>
</wstl:transactionBehavior>

<wstl:transactionBehavior operationName="CancelarOperacao"
type="retriable"/>
</wstl:transactionDefinitions>

Exemplo 6.9 —Arquivo WSTL com o comportamento transacional das operagdes .

Uma aplicagéo cliente, inicialmente, poderia querer pesquisar o preco de um
determinado livio em todas as livrarias disponiveis. Assim, poderia ser feita uma
escolha daquela livraria onde o livro encontra-se a venda com o menor preco. No
WebTransact-EM, isso € possivel através de uma execucédo em broadcast de todos os
servigos agregados pelo mediador msBookServices. Neste caso, todos 0s servicos
agregados pelo mediador serdo executados em paralelo, com cada um deles
retornando o prego do livro indicado através do parametro ISBN. Assim, no
precisariamos identificar o tempo de resposta maximo nem o custo monetario, visto
que todos 0s servigos serdo executados. As figuras 6.5 e 6.6 mostram um exemplo
desse tipo de pesquisa. No exemplo, a livraria que apresenta 0 menor preco para o

livro foi a LivrosSA.
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FwebTransact Denio X B Web Transact Demo

[ :
Resultado da Execugdo: 72.3
Servigo Vencedor : rsLivrariayeh
Resultado da Execugéo: 74.0
Servigo Vencedor : rsLiviosSA

Figura 6.5 — Execugo em broadcast em todas Figura 6.6 — Resultados da Execugio em
livrarias broadcast

Apds todos os servigos terem retornado o prego do livro, a aplicagdo cliente
seleciona em qual livraria quer efetuar a compra. Essa livraria é indicada através do
parametro “Livraria”, da operacao “ComprarLivro” do mediador. Caso o cliente queira
ter a possibilidade de cancelar a compra do livro ap6s um determinado periodo de
tempo, a livraria “BookEXxpress” ndo podera ser a escolhida, visto que ela ndo permite
essa funcionalidade. Uma aplicacdo cliente indica que quer ter a possibilidade de
compensar essa operagao definindo o parametro mandatorycompensate como sendo

verdadeiro na solicitacdo de execugao da operagao “ComprarLivro”.

Finalmente, se desejar cancelar a compra efetuada, o cliente podera executar a
operagéo “CancelarOperacgao”, indicando além do nimero de identificagdo da compra,

a livraria onde tal compra foi efetuada.

Através dos exemplos pudemos verificar a adequagdo do WebTransact-EM na
selecdo e dinamica de servicos. Com o primeiro exemplo, mostramos a utilidade dos
critérios de qualidade, especialmente, o tempo de resposta e o custo monetario. Sem
nosso modelo, uma aplicacéo deveria pesquisar em todos os servigos de validagao de
cartdo de crédito por aquele com o menor custo monetario ou com o menor tempo de
execucdo (ou ainda, com a melhor relagdo entre ambos) e executa-lo de forma
explicita. Dada a potencial existéncia de varios servicos equivalentes, a busca através
destes ou de outros critérios de qualidade (como a seguranga, importanie nesse
dominio de aplicagdo), poderia ser extremamenie complexa. A possibilidade de
execucdo paralela de servicos (no caso de termos selecionado o menor tempo de

resposta), livra a aplicagdo cliente de ter de se preocupar com este critério durante
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uma execugdo. Mostramos ainda, como prioridades mais altas (ou mais baixas)
podem ser facilmente selecionadas através de nosso modelo (com a incluséo da

prioridade no cabegalho da mensagem SOAP enviada ao provedor do servigo).

Com o segundo exemplo, mostramos a adequagdo das execugdes em
broadcast, livrando uma aplicacéo cliente de ter de invocar varios servi¢gos, com uma
execugdo para cada servico de funcionalidade equivalente. Mostramos ainda, a
utilizacdo de servicos compensaveis, e como o comportamento transacional de
servigos pode ser utilizado como mais um critério de qualidade. No exemplo, dado que
queremos ter a possibilidade de cancelar a compra apds um determinado periodo de

tempo, somente servigos compensaveis sdo candidatos a execugao.

Como na execugdo de um servico Web, os custos dominantes s&o os custos
de rede e de execugdo, 0 overhead causado pela aplicagdo de nossc modelo de
execucdo pode ser considerado irrelevante. Entretanto, para a execugdo de servigos
com baixo tempo de resposta em redes de alta velocidade de transmisséao, a aplicagao
do modelo pode causar um atraso indesejavel, talvez sendo mais conveniente a

execucdo de um servigo especifico do que a propria aplicagdo do modelo.

Estando implantado sobre uma plataforma que permita a composigdo de
servigos, 0 mecanismo de selegdo e execugao dindmica oferecido pelo WebTransact-
EM facilita esse processo de composigdo, possibilitando a escolha de servicos de .
acordo com seus critérios de qualidade, com classes de servi¢os equivalentes sendo
incluidas.na composigéo ao invés de servigos especificos, tornando a plataforma mais

flexivel e adaptavel a mudancas.
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7 - Conclusoes

A tecnologia de servicos Web vem tornando mais simples a interacdo entre
aplicagbes e servigos desenvolvidos por diferentes organiza¢des, dada a grande
interoperabilidade por ela proporcionada. Varios servicos estdo disponiveis atualmente
na Web, podendo ser utilizados por diferentes aplicacdes e empresas. Sendo a
tecnologia de servicos Web baseada no uso de componentes fracamente acoplados,
servicos podem ser escolhidos e acoplados a uma aplicagao cliente em tempo de

execucdo, dando um carater mais dindmico a esta tecnologia.

Um problema presente atuaimente nos mecanismos para a execugdo de
servicos Web é a necessidade de se explicitar a localizagao, interface, comportamento
e outras propriedades de uma implementacdo especifica de um servigo remoto
quando queremos utiliza-la em uma aplicagédo. Certamente, solu¢gdes mais flexiveis e
gue sejam mais facilmente adaptaveis a mudangas sao necessarias para facilitar o uso
desta tecnologia, possibilitando que servicos sejam dinamicamente escalonados em
tempo de execugao. Além disso, dada a existéncia de varios servicos
semanticamente equivalentes na Web, precisamos de algum mecanismo que
possibilite a escolha em tempo de execucao de um ou mais desses servigos para ser
executado. Apesar de alguns avangos ja terem sido feitos na area de especifica¢édo de
servicos (CHRISTENSEN et al, 2001) e na sua composigdo (LEYMANN, 2001,
THATTE, 2001, CURBERA et al., 2002, PIRES,2002), o problema da selegao e
execucdo dindmica de servigos tem recebido pouca atencao. Atualmente, ndo existem
modelos de execucdo para servicos Web que, dado um conjunto de servigos de
funcionalidade equivalente, realize o processo de escolha de qual servico executar,

baseado nos critérios de qualidade de cada servigo Web.

Nesta dissertagdo, propomos um modelo para a execugdo dindmica de
servicos Web que leva em consideracdo a existéncia de servigos de funcionalidade
equivalente, sendo baseado nas caracteristicas de qualidade e pardmetros de custo
aplicaveis a um servigo. Alguns trabalhos na literatura permitem a execugao dindmica
de servigos (KEIDL et al., 2002a, TOSIC et al., 2001), porém, eles ndo consideram
servicos com diferentes interfaces durante o processo de selegdo de servigos
candidatos a execucdo. A partir do agrupamento de servicos de funcionalidade
equivalente em classes, € necessario a uma aplicacéo cliente apenas especificar a

classe de servicos que deseja executar e os critérios de qualidade que um servigo
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deve atender. E tarefa do modelo de execucdo proposto a decisdo de quais servigos

dentro dessa classe devem ser executados.

Foram identificados os pardmetros de custo e critérios de qualidade aplicaveis
a servicos Web e suas operagbes, de forma que o processo de selegdo dindmica de
servicos possa se basear nesses critérios. Alguns trabalhos na literatura (MANI e
NAGARAJAN, 2002, SAHAI et al., 2001) também identificam critérios de qualidade de
servigos Web, porém, eles nao utilizam tais critérios na elaboragao de um modelo de
execugdo que selecione servigos baseados nesses critérios. Além de caracteristicas
como o tempo de resposta e o custo monetario de execugdo dos servigos, foram
identificados outros critérios importantes para serem utilizados em nosso modelo,
como a disponibilidade e a confiabilidade de um servigo, aspectos de seguranga e
custos de transmiss&o. Aplica¢des clientes podem especificar restricbes sobre esses
parametros de qualidade, limitando o numero de servigos candidatos & execugao,
facilitando o trabalho do modelo proposto. De forma a padronizar a forma como estes
critérios sao apresentados a uma aplicagdo cliente, propomos a linguagem WSQD
(Web Services Quality Definitions), que representa esses critérios para uma

implementagéo especifica de um servigo.

Uma vez apresentados os critérios de qualidade aplicaveis a servigos Web,
propomos 0 modelo de execugao WebTransact-EM. Em (HOSCHEK, 2002), sao
identificadas as etapas para a execucdo de servigos Web, desde a localizagao de
servicos, até a apurag@o de seus resultados, sem porém, uma implementagao dessas
etapas. Nesta dissertagdo, elaboramos um modelo de execugédo composto por quatro
diferentes fases, também contempladas em (HOSCHEK, 2002): selegdo dos seérvigos
candidatos & execugdo (baseado nos critérios de qualidade solicitados por uma
aplicagao cliente), ordenacdo desses servigos, o escalonamento destes, e a escolha
de um servigo vencedor. A elaboragado de tal modelo constitui uma tarefa complexa,
dada a grande variedade de planos de execucdo que pode ser gerada a partir do
escalonamento de servicos, dependendo das restricbes feitas por uma aplicacao
cliente. Além da dificuldade na geragdo de um plano que atenda a essas restrigdes, no
caso de execugao paralela de servicos, deve ser realizado um controle transacional
sobre essas execugoes, de forma que apenas um servigco tenha seus resultados
consolidados (excetuando-se o caso de execugBes em broadcast, onde todos os

servigos tém seus resultados consolidados).

94



A utilizacdo de tal modelo em uma plataforma que suporte a especificagéo de
composicoes de servigos Web facilita o uso desta tecnologia, dado que néao
precisamos explicitar qual servigo utilizar numa composigao (basta ser indicada que
classe de servigo deve ser executada). Para verificarmos a validade de nosso modelo,
este foi implementado na plataforma WebTransact (PIRES, 2002, PIRES et al. 2002,
PIRES et al., 2003), que permite a composigao de servigos de forma confiavel, dada a
existéncia de um mecanismo de gerenciamento de transagdes. Foram apresentados
exemplos de servicos semanticamente equivalentes sendo executados utilizando
nosso modelo, mostrando sua utilidade na geragao de diferentes planos de execugao
dependendo das restricbes estabelecidas por aplicagdes clientes. Acreditamos que a
maior flexibilidade na selecdo e execugéo de servicos Web, proporcionada através da
utilizagdo deste modelo de execucgdo, é um grande diferencial que pode tornar a
tecnologia de servicos Web mais atraente para um numero cada vez maior de

organizagdes.

Nas proximas secdes, mostraremos as principais contribuigbes desta

dissertagdo e sugestdes de trabalhos futuros.

7.1 — Contribuicoes

a) Identificacdo de parametros de qualidade aplicaveis a servigos Web e suas

operagoes

Neste trabalho, foram identificados 0s parametros de custo e critérios de
gualidade aplicaveis a servicos Web e suas operacdes. A representacdo desses
pardmetros foi padronizada numa linguagem baseada em XML conhecida como Web

Services Quality Definitions.

Identificamos um servigo como um sendo uma porta (um elemento ‘port’) de
um documento WSDL, ao contrario da representagdo normalmente utilizada, que
identifica um servigo como um conjunto de portas. Tal diferenciagé@o se faz necessaria
devido ao fato de uma porta referenciar um endereco fisico (um computador na rede),
representando uma implementacéo, e diferentes implementagdes podem apresentar
custos e critérios de qualidade distintos, que irdo afetar a selecdo dindmica de servigos
e as estratégias sendo propostas. Portanto, quando dizemos que iremos executar um
servigco, na verdade estaremos executando uma implementagdo deste, referenciada

por uma porta no documento WSDL.
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b) Definicdo da linguagem WSQD (Web Services Quality Definitions)

De forma a representar de uma forma padronizada os pardmetros de custo e
de qualidade aplicaveis a servigos e suas operagoes, foi proposta a linguagem WSQD
(Web Services Quality Definitions). Cada documento WSQD esta associado a um
elemento “port” de um documento WSDL, representando as caracteristicas de custo e
qualidade aplicaveis aquela implementacdo de um servigo Web. Idealmente,
esperamos que os provedores de servigo oferecam as aplicagdes cliente informacdes
de custo num documento semelhante a um arquivo WSQD, da mesma forma que as
informagdes sobre servigo, suas operagdes e suas implementagdes sdo descritas num
arquivo WSDL.

¢) Implementacéo da plataforma WebTransact

A plataforma WebTransact, definida em (PIRES, 2002,) e apresentada no
Capitulo 3, teve seu projeto e sua implementagdo realizados como parte desta
dissertacao. Foram desenvolvidas as camadas de servico remoto e mediadores, de
forma que pudesse ser trabalhado o0 processo de agrupamento de servicos de
funcionalidade equivalente. O desenvolvimento da camada de composigéo de servigos

da plataforma permanece como um trabalho futuro.
d) Algoritmos para execugdo dindmica de servigos Web

Quando dispomos de varios servicos Web de funcionalidade equivalente que
podem ser executados, a sele¢do de qual (is) servico(s) executar nao é uma tarefa
simples. De forma a resolver esse problema, foram propostos algoritmos para a
execugao dindmica de servigcos Web, baseados nos parametros de custo e qualidéde
selecionados pelo usuitio e nas caracteristicas de cada servico. Estes foram
implementados na plataforma WebTransact, de forma a terem seus resultados

validados.

De uma forma simplificada, o processo de execugao dinamica de servicos Web
de funcionalidade equivalente contempla as seguintes etapas: a localizagéo de
servigos (feita atualmente de forma manual na WebTransact), o agrupamento de

servigos Web de funcionalidade equivalente, utilizando-se a tecnologia de mediadores,
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a selegdo de servigos candidatos a execugao baseado em seus critérios de qualidade,
a ordenacao desses servicos, o escalonamento de um ou mais servigos para serem
executados e a selegao de um ou mais servigos vencedores que terdo seus resultados

consolidados.

Com a utilizacdo dos algoritmos propostos, 0 processo de seleg@o e execucgao
dindmica de servicos Web torna-se um processo transparente para uma aplicagdo
cliente. Tal processo pode ser utilizado em composicdes de servigos, onde ao invés de
especificarmos um servigo especifico em uma composicao, identificamos apenas uma
classe de servigos semanticamente equivalentes, com o0s servicos a serem
efetivamente executados sendo apenas escalonados em tempo de execugdo,
dependendo de seus critérios de qualidade e as restricbes especificadas por uma

aplicagao cliente.
e) Definicdo de modelo para o log de execugédo da WebTransact

Poucos trabalhos na literatura abordam a questdo do monitoramento de
execugdes de servicos Web (DIALANI et al., 2002 , CHANDRASEKARAN et al., 2002).
Entretanto, em nenhum deles é definido um modelo para um log de execugdes desses
servicos, de forma a realizar esse monitoramento de execucbes de uma maneira

padronizada.

.Nesta dissertacéo, propomos um modelo baseado na linguagem XML de log de
execucOes de servigos Web. A cada servigo estd associado um arquivo de log,
indicando os resultados das execucdes nas portas destes servigos. Como possiveis
tipos de finalizagao de uma execugdo, temos: execugdo com sucesso, erro de
indisponibilidade, erro semantico e erro inesperado. Esses tipos sao utilizados como
base para o célculo da dispdnibilidade e confiabilidade de um servigo, conforme

discutido na Sec¢ao 5.5.

7.2 — Trabalhos Futuros

A tecnologia de servicos Web viabiliza a interoperabilidade entre aplicagbes
que sdo acessadas via Web, fornecendo a infraestrutura bdsica para construgdo de
servigos mais complexos, compostos de outros servicos mais simples. Contudo,

somente a viabilizagdo da comunicagdo de forma interoperavel entre programas
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clientes e servicos Web ndo é suficiente para o desenvolvimento de composigOes de

servicos que precisam ser robustas, flexiveis e escalaveis.

Por ser a tecnologia de servigos Web ainda recente, vérias pesquisas vém
sendo desenvolvidas nessa drea, mais especificamente na parte de composicao de
servicos. Nesta dissertagdo, buscamos resolver o problema da execugéo dindmica de
servicos Web semanticamente equivalentes, utilizando caracteristicas de custo e
qualidade de servicos em nosso processo de decisdo. Entretanto, outros trabalhos
ligados & &rea de composicéo de servicos Web ainda permanecem em aberto. Alguns
destes trabalhos, também relacionados a plataforma WebTransact, sao listados a

seguir.
a) Finalizagdo da implementagdo da plataforma WebTransact

A plataforma WebTransact possibilita a execu¢do e composi¢do de servigos
Web de forma dindmica (utilizando as estratégias para selecéo e execugao dinamica
de servicos discutidas nesta dissertagcdo) e confiavel (através do gerenciamento de

transagdes tendo por base a linguagem WSTL, definida em (PIRES,2002)).

A arquitetura da WebTransact é dividida em trés camadas: uma para a
representacgdo de servigos remotos, uma para a definicdo de mediadores e uma para a
composicdo de servigos. Nesta dissertagdo, foram implementadas as camadas de
servicos remotos e mediadores, desenvolvidas em Java com o auxilio da biblioteca
Apache Axis (APACHE GROUP, 2002) para a criagdo das mensagens SOAP a serem
enviadas aos provedores de servigos remotos. A camada de composi¢ao de servigos,
bem como a tarefa de gerenciamento de transa¢des permanecem em aberto,

constituindo-se de possiveis trabalhos futuros.
b) Aplicagcdo dos pardmetros de custo e qualidade em composigdes de servigos

Uma tarefa pode ser vista como uma aplicagdo composta por varios servigos
Web. Ao invés de aplicarmos os parametros de custo e qualidade em apenas um
Unico servigo (um Unico mediador), podemos aplica-los em uma tarefa. Assim,
poderiamos definir que uma tarefa deve ser executada em um tempo de resposta
méaximo selecionado, que aceitamos pagar uma determinada quantia maxima pela
execucdo de uma tarefa e assim por diante, para os demais critérios de qualidade.
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As estratégias para selecdo dindmica de servigos seriam primeiro aplicadas, de
forma individual, a cada servigo (representado por um mediador) que faz parte de uma
determinada tarefa, sendo depois aplicadas, de uma forma mais genérica, a uma
tarefa como um todo. Como para o caso de composicdes de servigos, temos a
possibilidade de execucao paralela de servigos contidos numa aplicagé@o (discutida na
Secdo 4.4), este torna-se um problema mais interessante, tornando mais complexa a

aplicacao das estratégias definidas nesta dissertacdo.
¢) Localizagdo automatica de servicos

Atualmente, o processo de localizacdo de servicos de funcionalidade
equivalente é feito de forma manual na WebTransact. O desenvolvimento de uma
ferramenta que realize uma busca desses servicos e o0s integre através de um
mediador é de grande importancia para uma utilizagao mais facil das estratégias aqui
apresentadas. Dada a dificuldade de se expressar semanticamente uma consulta a
servicos de funcionalidade equivalente sob o registro UDDI, algumas técnicas que
possibilitem uma maior capacidade semantica a esse registro devem ser utilizadas,
como as apresentadas em (ANKOLEKAR et al., 2001, MCILRAITH et al, 2001,
TRASTOUR et al., 2001).

d ) Qualidade de Dados

Um servico Web pode ter sido finalizado com sucesso; entretanto, os
resultados retornados por ele podem nado ter sido aqueles desejados por uma
aplicag@o cliente. Isto se deve principalmente, & baixa confiabilidade das fontes de
dados do provedor de servigo, que podem ndo atender ao grau de exigéncia de uma

aplicagéo cliente.

A cada resultado de uma execugdo com sucesso de um Servigo, seriam
atribuidos valores que categorizassem aquele resultado. Quanto mais altos esses
valores, melhor seria a avaliagdo desse servigo por parte de uma aplicagéo cliente.
Este poderia ser mais um critério de qualidade aplicavel a uma operacdo de um
servico web, com servicos sendo escolhidos tendo por base esses valores de
qualidade atribuidos por uma aplicacdo cliente em execugdes anteriores. Alguns
trabalhos na literatura ja abordam técnicas de como quantificar os resultados obtidos
na execuc¢ao de servigos (MECELLA et al., 2002, SCANNAPIECO et al.,2002).
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Um exemplo de utilizagdo deste critério seria para o caso de servigos de
meteorologia, onde quanto maior a qualidade dos dados retornados por um servico,
mais indicada seria a sua execucao em detrimento de outros servigos, possivelmente

com menor custo monetédrio e tempo de resposta.
e ) Integracdo com provedores de estatisticas

ldealmente, os parametros de custo e qualidade devem ser fornecidos pelos
provedores de servicos Web, da mesma forma que informagbes sobre as interfaces e
operagdes de um servigo sdo disponibilizadas através de um documento WSDL.

Entretanto, sistemas provedores de estatisticas, que inferem 0s custos
associados a determinadas fontes de dados na Web também podem ser utilizados na
tarefa de obtencao desses custos. Como exemplo de tal sistema, podemos citar o DIG
(Distributed Informathion Gathered) (RUBERG et al. ,2002), um provedor de custos e
estétisticas que auxilia o processo de otimizagao global de consultas em um ambiente
distribuido, com fontes de dados autbnomas e distribuidas. Este sistema poderia ser
estendido para possibilitar a obtencédo de custos relativos a servigos Web, de forma
que pudesse ser agregado a plataformas como a WebTransact, para a obtengéo

desses custos.

f ) Utilizagdo das estratégias para sele¢cdo e execucdo de servicos em outros
ambientes computacionais

As estratégias para selegcao e execugdo dindmica de servicos apresentadas
nesta dissertagdo foram aplicadas na plataforma WebTransact, em um ambiente Web.
Entretanto, elas podem ser uteis também em outras plataformas da computacdo
distribuida, como por exemplo, no ambiente de grid de computadores (FOSTER e
KESSELMAN, 1999). Um grid oferece mecanismos para acoplar recursos
geograficamente distribuidos de forma consistente, provendo a execugéo paralela de
tarefas em qualguer méquina que dele faga parte. Permite ainda, o compartilhamento,
selegdo e agregacdo de uma grande variedade de recursos computacionais, como
processadores, sistemas de armazenamento, fontes de dados, entre outros.

Recentemente, a area de grid de computadores tem usado a tecnologia de

servicos Web para garantir a interoperabilidade na comunicacao entre esses recursos
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(FOSTER et al., 2002, MOREAU, 2002). As estratégias aqui apresentadas podem ser
Uteis para auxiliar a decidir em qual maquina alocar uma tarefa num grid. Além disso,
uma linguagem como a WSQD poderia ser utilizada para representar os aspectos de

qualidade de um determinado recurso de um grid.
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Apéndice 1 - XML Schema da linguagem WSQD

XML Schema representando os elementos da linguagem WSQD (Web Services
Quality Definitions Language), que define os pardmetros de custo e critérios de

qualidade aplicAveis a servigos Web e suas operagGes.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xs:schema xmins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" elementFormDefault="qualified"
attributeFormDefault="unqualified">
<xs:element name="qualitydefinitions">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="initTime">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:long">
<xs:attribute name="unit" type="xs:string"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="availability">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:long">
<xs:attribute name="unit" type="xs:string"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="reliability">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:long">
<xs:attribute name="unit" type="xs:string"/>
</xs:extension> '
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="network">
<xs:complexType>
<x8:sequence>
<xs:element name="sendingTime">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:long">
<xs:attribute name="unit" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="dataunit" type="xs:string"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="operation" maxOccurs="unbounded">
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<xs:complexType>
<xs:sequences>
<x$:element name="requestLength">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:long">
<xs:attribute name="unit" type="xs:string"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="responselength">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:long">
<xs:attribute name="unit" type="xs:string"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="priority" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequences>
<xs:element name="execTime">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:long">
<xs:attribute name="unit” type="xs:string"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="price">
<x8:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float"> -
<xs:attribute name="unit" type="xs:string"/>
_</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="value" type="xs:string" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="name" type="xs:QName" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="security" minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="description"/>
<xs:element name="authentication" minOccurs="0"/>
<xs:element name="confidentiality" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="serviceName" type="xs:string" use="optional"/>

110



<xs:attribute name="endpoint” type="xs:QName" use="optional"/>
<xs:attribute name="id" type="xs:QName" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schemas>
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Apéndice 2 - XML Schema dos arquivos de log
do WebTransact

XML Schema representando os elementos de um arquivo de log do WebTransact,

contendo detalhes das execucdes de um servico especifico.

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" elementFormDefault="qualified"
attributeFormDefault="unqualified">
<xs:element name="remoteservice">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="port" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="availability"/>
<xs:element name="reliability"/> .
<xs:element name="operation" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="numberofexecutions"/>
<xs:element name="sucessfulexecutions"/>
<xs:element name="unavailabilityerrors"/>
<xs:element name="unexpectederrors"/>
<xs:element name="semanticerrors"/>
<xs:element name="priority">
<xs:complexType>
<x$:sequence>
<xs:element name="avgexectime"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="name" type="xs:string"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="id" type="xs:string"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="id" type="xs:string"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>
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Apéndice 3 - Notacao Grafica para elementos
de um XML Schema

Notacgao grafica utilizada para representar elementos de um XML Schema (figuras 4.1
e54)

Tipos de Elementos :

| avaitabitity

Elemento simples obrigatério

Elemento simples obrigatdrio, com contetdo do tipo #PC-DATA(Parsed Character
Data)

EsendingTime

Elemento multiplo obrigatdério.
Detalhes: nimero minimo de ocorréncias = 1 -
ndmero maximo de ocorréncias = n

“execTime |}

Especificagado de um seqliéncia ordenada de subelementos
(os elementos “exectime” e “price” sdo sublementos de “priority”, devendo aparecer
nesta ordem)
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Apéndice 4 - Listagem dos Arquivos para o
Exemplo de Servicos de Validacao de Cartao de
Crédito

Definicao do Mediador:

<wstl:mediatorService id="msCreditCard">
<wstl:operation name="CheckCreditCardNumber">
<wstl:inputMsg>
<wstl:param name="CCNumber" type="xsd:string"/>
<wstl:param name="Type" type="xsd:string"/>
</wstl:inputMsg>
<wstl:outputMsg>
<wstl:param name="validation" type="xsd:boolean"/>
</wstl:outputMsg>
<wstl:faultMsg errorCode="ERROR_101" description="Invalid card type."/>
<wstl:contentDescription medParam="inputMsg/ @ Type">
<wstl:domain value="VISA"/>
<wstl:domain value="AMEX"/>
<wstl:domain value="MASTERCARD"/>
</wstl:contentDescription>
</wstl:operation>
</wstl:mediatorService>

Mediador msCreditCard

Definicdo dos Servicos Remotos Agregados pelo Mediador:

<wstl:remoteService id="rsMSugsCreditCard" medServ="tns:msCreditCard"
portType="rs:CCCheckerSoap"> ,
<wstl:operationMap name="CreditCardMap" ptOperation="rs:CheckCardNumber"
medQOperation="tns:CheckCreditCardNumber">
<wstl:inputMap>
<wstl:paramMap targetParam="cardNumber">
<wstl:sourceParam xpath="CCNumber"/>
</wstl:paramMap>
<wstl:paramMap targetParam="cardType">
<wstl:sourceParam xpath="Type"/>
</wstl:paramMap>
</wstl:iinputMap>
<wstl:outputMap>
<wstl:paramMap targetParam="validation”
mapFunction="ConvertCreditCardResults">
<wstl:sourceParam xpath="CheckCardNumberResponse"/>
</wstl:paramMap>
</wstl:outputMap>
</wstl:operationMap>
</wstl:remoteService>

Informagdes de Mapeamento para o Servico Remoto rsMSugsCreditCard
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<wstl:remoteService  id="rsRichCardValidator" medServ="tns:msCreditCard"
portType="rs:CreditCardValidatorSoap">
<wstl:operationMap name="CreditCardMap" ptOperation="rs:ValidMod10"
medOperation="tns:CheckCreditCardNumber">
<wstlinputMap>
<wstl:paramMap targetParam="CardNumber">
<wstl:sourceParam xpath="CCNumber"/>
</wstl:paramMap>
</wstl:inputMap>
</wstl:operationMap>
</wstl:remoteService>

Informagdes de Mapeémento para o Servigo Remoto rsRichCardValidator

<wstl:remoteService  id="rsLocalCreditCard" medServ="tns:msCreditCard"
portType="rs:CreditCard">
<wstl:operationMap name="CreditCardMap" ptOperation="rs:CheckCreditCardNumber"
medOperation="tns:CheckCreditCardNumber">
<wstl:outputMap>
<wstl:paramMap targetParam="validation"
mapFunction="ConventCreditCardResults">
<wstl:sourceParam xpath="CheckCreditCardNumberReturn"/>
</wstl:paramMap>
</wstl:outputMap>
<wstl:contentDescription medParam="Type">
<wstl:domain value="VISA"/>
<wstl:domain value="MASTERCARD"/>
</wstl:contentDescription>
</wstl:operationMap>
</wstl:remoteService>

Informagdes de Mapeamento para o Servico Remoto rsLocalCreditCard

<wstl:remoteService  id="rsCreditCardVerifier" medServ="tns:msCreditCard"
portType="rs:CreditCardVerifierSoap">
<wstl:operationMap name="CreditCardMap" ptOperation="rs:VerifyCreditCard"
medOperation="tns:CheckCreditCardNumber">
<wstl:inputMap>
<wstl:paramMap targetParam="AccountNumber"s>
<wstl:sourceParam xpath="CCNumber"/>
</wstl:paramMap>
<wsth:paramMap targetParam="LicenseKey"
mapFunction="GetLicenseKey">
<wstl:sourceParam xpath="Type"/>
</wstl:paramMap>
</wstlinputMap>
<wstl:outputMap>
<wstl:paramMap targetParam="validation"
mapFunction="ConvertCreditCardResults">
<wstl:sourceParam xpath="VerifyCreditCardResult"/>
</wstl:paramMap>
</wstl:outputMap>
</wstl:operationMap>
</wstl:remoteService>

informagdes de Mapeamento para o Servigo Remoto rsCreditCardVerifier
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Definicdo dos Critérios de Qualidade de cada servico:

<qualitydefinitions id="rsCreditCardVerifier " endpoint=" CreditCardVerifierSoap”>
<initTime unit="ms">100</initTime>
<availability>1.0</availability>
<reliability>1.0</reliability>
<network>
<sendingTime unit="ms">0.001</sendingTime>
</network>
<operation name="VerifyCreditCard">
<requestLength unit="bytes">500</requestLength>
<responselength unit="bytes">500</responselLength>
<priority value="normal">
<execTime unit="ms">1200</execTime>
<price unit="USD">0.008</price>
</priority>
</operation>
<security>
<description>This service uses the HTTPS protocol</description>
<authentication>HTTPS</authentication>
<confidentiality>SSL</confidentiality>
</security>
</qualitydefinitions>

Arquivo WSQD para o servigo rsCreditCardVetrifier

<definitions>
<qualitydefinitions id="rsLocalCreditCard " endpoint="CreditCard">
<initTime unit="ms">100</initTime>
<availability>1.0</availability>
<reliability>1.0</reliability>
<network>
<sendingTime unit="ms">0</sendingTime>
</network>
<operation name="CheckCreditCardNumber">
<requestlength unit="bytes">600<«/requestLength>
<responselength unit="bytes">700</responseLength>
<priority value="normal">
<execTime unit="ms">3000</execTime>
<price unit="USD">0.001</price>
</priority>
- =priority value="high">
<execTime unit="ms">1000</execTime>
<price unit="USD">0.03</price>
</priority>
</operation>
</qualitydefinitions>
</definitions>

Arquivo WSQD para o servigo rsLocalCreditCard

<qualitydefinitions id="rsMSugsCreditCard endpoint="CCCheckerSoap" >
<initTime unit="ms">100</initTime>
<availability>1.0</availability>
<reliability>1.0</reliability>
<networks

<sendingTime unit="ms">0.001</sendingTime>

</network>
<operation name="CheckCardNumber">
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<requestLength unit="bytes">500</requestLength>
<responselLength unit="bytes">500</responseLength>
<priority value="normal">
<execTime unit="ms">1800</execTime>
<price unit="USD">0.005</price>
</priority>
</operation>
</qualitydefinitions>

Arquivo WSQD para o servigo rsMSugsCreditCard

<qualitydefinitions id="rsRichCardValidator” endpoint="CreditCardValidatorSoap" >
<initTime unit="ms">100</initTime>
<availability>1.0</availability>
<reliability>1.0</retiability>
<network>
<sendingTime unit="ms">100</sendingTime>
</network>
<operation name="ValidMod10">
<requestLength unit="bytes">400</requestLength>
<responselLength unit="bytes">500</responseLength>
<priority value="normal">
<execTime unit="ms">1400</execTime>
<price unit="USD">0.005</price>
</priority>
</operation>
<security>
<description>This service uses the HTTPS protocol</description>
<authentication>HTTPS</authentication>
<confidentiality>SSL</confidentiality>
</security>
</qualitydefinitions>

Arquivo WSQD para o servigo rsMSugsCreditCard
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