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Resumo

A Arquitetura Orientada a Servigos (SOA) é responsavel por mapear os processos de
negocios relevantes aos seus servigos correspondentes que, juntos, agregam o valor final
ao usuario. Esta arquitetura deve atender aos principais requisitos de dependabilidade,
entre eles, alta disponibilidade e alta confiabilidade da solucao baseada em servigos. O
objetivo deste trabalho é desenvolver uma infra-estrutura de software, chamada de Ar-
quitetura Mediador, que atua na comunicacao entre os clientes dos servigos e os préprios
servicos Web, a fim de implementar técnicas de tolerancia a falhas que facam uso efetivo
das redundancias de servigos disponiveis. A Arquitetura Mediador foi projetada para ser
acessivel remotamente via servigcos Web, de forma que o impacto na sua adogao seja mini-
mizado. A validacao da solucao proposta foi feita usando aplicagoes baseadas em servigos
Web implementadas no projeto BioCORE. Tal projeto visa apoiar biélogos nas suas ati-
vidades de pesquisa e de manutencao do acervo de informagoes sobre biodiversidade de
espécies.



Abstract

The Service-Oriented Architecture is responsible to map the business processes relevant
to its services that, together, add value to the final user. This architecture must meet
the main dependability requirements, among them, high availability and high reliability,
part of the service-based solution. The objective of this work is to develop a software
infrastructure, called Arquitetura Mediador, that operates in the communication between
the web service’s clients and the web services itself, in order to implement fault tolerance
techniques that make effective use of available services redundancies. The Arquitetura
Mediador infrastructure was designed to be remotely accessible via web services, so that
the impact on its adoption should be minimized. The validation of the proposed solu-
tion was made using web services-based applications implemented on BioCORE project.
This project aims to support biologists in his/her research activities and to maintain
informations about collections of species and biodiversity.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

E-Science (ou também eScience) é definido como “desenvolvimento sistemdtico de métodos
cientificos que explorem o pensamento computacional avangado” [1]. Estes métodos per-
mitem que pesquisadores acessem informagoes e recursos computacionais cientificos espa-
lhados por grandes dreas (ou pelo mundo todo), contribuindo para a evolugao do conheci-
mento cientifico. Exemplos de comunidades cientificas que se beneficiam desses métodos
sao as Ciéncias Humanas e Sociais, Fisica e Engenharia, Biotecnologia e Ciéncias Naturais,
dentre outros. Esta é uma area com intensa atividade de investigacao, e varios projetos
sao empreendidos para desenvolver e aplicar padroes e ferramentas, como por exemplo,
os projetos em andamento em North-Fast Regional e-Science Centre - NEReSC, situado
na Universidade de Newcastle, Reino Unido [4].

Aplicacoes cientificas sao implementacoes de sistemas, modelos e processos, freqiiente-
mente especificados em forma de workflows cientificos e construidos sobre infra-estruturas
que permitem o acesso a informagao cientifica distribuida [53]. Infra-estruturas de com-
putagao em grade!, e mais recentemente Arquitetura Orientada a Servigos (SOA)?, sdo
abordagens que sustentam a construgao destas aplicacoes [47, 37]. Krishnan et al. [47]
apresenta uma experiéncia de utilizacdo de SOA voltado para sistemas biomédicos, onde
um conjunto de recomendagoes e desafios no ambito de SOA como ferramental, interope-
rabilidade de dados, seguranca e tolerancia a falhas foram descritas como relevantes para
esta e outras aplicagoes cientificas. Li et al. [49] estuda um conjunto de servigos Web
oferecidos para pesquisas no dominio da Bioinformatica, chamado de Blast, considerando
os requisitos de confiabilidade e acordo em nivel de servico®. Como indisponibilidades na

'Do inglés, grid infrastructure ou grid computing.
2Do inglés, Service-Oriented Architecture.
3Do inglés, Service Level Agreement(SLA).
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Figura 1.1: A arquitetura do sistema BioCORE.

rede e no servidor, ou também respostas incorretas ou corrompidas podem acontecer, este
trabalho investiga o uso de uma ferramenta que coleta e analisa métricas de “dependa-
bility”. Assim, cientistas podem fazer escolhas de qual servigo usar na execucao de um
experimento in silico, a partir de dados confidveis disponiveis na Internet.

O projeto BioCORE (BIOdiversity and Computing Research)*, um projeto em parce-
ria entre Instituto de Computacao e Instituto de Biologia da UNICAMP, envolve pesquisa
de ferramentas, modelos e técnicas para apoio a pesquisa em biodiversidade. O objetivo
do projeto é especificar e desenvolver ferramentas computacionais que permitam aos cien-
tistas deste dominio, no caso bidlogos, gerenciar e compartilhar seus dados, auxiliando-os
na construcao de modelos complexos e na andlise e modelagem de ecossistemas, incluindo
a descoberta de novos relacionamentos e interagoes entre espécies. Baseadas em servigos
Web?®, tais ferramentas permitirdo apoiar a cooperacao entre pesquisadores em Ciéncias
Bioldgicas pertencentes a grupos com distintos interesses, vocabularios e visoes do mundo.

O projeto BioCORE da continuidade a trés projetos anteriores, dentre eles o projeto

4Website: http://www.lis.ic.unicamp.br/projects/biocore
Do inglés, Web services.
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WeBios (Web Service Multimodal Tools for Biodiversity Research, Assessment and Mo-
nitoring)®. O projeto WeBios envolveu o apoio a consultas exploratérias multimodais
sobre fontes de dados heterogéneos em respeito ao dominio da biodiversidade. A arqui-
tetura de software do sistema, descrita em Gomes Jr. [43], é composta por trés tipos
de componentes fundamentais: repositorios de dados distribuidos, interfaces de consul-
tas e um servigo de processamento de consultas. Estes componentes sao organizados em
trés camadas principais, conforme Figura 1.1: Servicos de Armazenamento, Servicos de
Suporte e Servigos Avancados. O componente Processador de Consultas, executado no
ambiente da Aplicacao Cliente, é responsavel pela analise, combinagao e execucao de uma
consulta sobre os dados disponibilizados pelos demais servigos da arquitetura. O projeto
BioCORE esta concentrado nos aspectos de armazenamento - geracao e manipulagao de
conteudo digital e servicos associados - e servigos de suporte. O servigo de Consultas
Ecologicamente Ciente [43] e o servico de Ontologias [28] ja foram especificados, sendo
que o segundo ja estda implementado. Ja o componente Processador de Consultas e o
Servico de Coletas estao no escopo do projeto BioCORE para suas implementacoes.

1.2 Motivacao

A Arquitetura Orientada a Servigos (SOA) é responsavel por mapear os processos de
negocio relevantes para os usuarios e aos seus servicos correspondentes que, juntos, agre-
gam valor final ao usudrio. Processos de negdcio, ou também chamados de workflows, sao
tarefas repetitivas encadeadas em uma seqiiéncia logica. Em diversos casos, os passos de
um processo sao realizados por diferentes entidades competentes (filiais, departamentos,
grupos de pesquisa, etc.). Também, em muitos casos, estas entidades estao fisicamente dis-
tribuidas, devido a questoes como custo ou subdivisao do trabalho. Processos de negocio
também estao em constante evolucao. Forcgas internas e externas a organizacao produzem
requisitos que fazem com que os processos sejam alterados para se adaptarem, concomi-
tantemente as organizagoes buscam ser mais eficazes no custo e na qualidade dos servigos
oferecidos.

Desta forma, SOA tem a preocupagao em projetar processos de negocio distribuidos e
que estao sujeitos a mudancas freqiientes. Sistemas distribuidos, infra-estruturas e tecno-
logias que visam garantir a confiabilidade (dependability) na entrega dos servigos contri-
buem para a distribuicao dos passos do processo. Processos de gestao de servigos computa-
cionais, como os processos baseados no guia ITIL (Information Technology Infrastructure
Library) [63], j& propiciam beneficios ao prover servigos que atendam as metas de quali-
dade estabelecidas. De forma complementar as praticas do guia ITIL, infra-estruturas ou

6Website: http://www.lis.ic.unicamp.br/projects/webios



1.2. Motivacao 4

middlewares de mensageria e barramento de servicos sao exemplos de solugoes alinhadas
com este proposito’. Os padroes de composicao de servicos, considerando empacotamento
dos dados e especificagao das interfaces (e.g. W3C Web Services [24]), contribuem para
o baixo acoplamento e alta reusabilidade. A orquestracao de servigos consiste em uma
camada adicional em SOA para desacoplar a ldgica de processo (ordem légica na execugao
dos servigos, pré e pds-condigdes, transagoes, tratamento de excegoes, etc.) da légica de
composicao dos servicos. Tanto padroes de composi¢cao quanto padroes de orquestracao
de servigos propiciam impacto menor e velocidade maior nas mudancas necessarias ao
processo de negocio.

A solucao de SOA foi adotada no projeto BioCORE por apresentar os requisitos cita-
dos. A seguir é mostrada uma lista de requisitos que contém algumas necessidades dos
processos de pesquisa em biodiversidade na qual os sistemas existentes e os novos sistemas
devem dar apoio [43]:

Usabilidade: A arquitetura deve possibilitar a inclusao de novas interfaces de interacao
para atender as necessidades do usuario. A arquitetura deve simplificar o processo
de publicacao e ser tolerante a diversidade tecnologica.

Integracao e flexibilidade na especificacao dos dados: A arquitetura deve especi-
ficar mecanismos que integrem dados heterogéneos. A arquitetura deve ser capaz
de lidar com freqiientes mudancas na classificacao dos conceitos.

Inclusao de predicados geograficos e ecoldgicos: A arquitetura deve ser capaz de
integrar dados geograficos e ecoldgicos distintos. A arquitetura deve ser capaz de
analisar predicados sobre os mesmos.

Ainda na dissertagao de Gomes Jr. [43], padrdes de servigos Web, carro-chefe de SOA
com relacao a interoperabilidade na Internet, e padroes especificos de dominio para re-
presentacao de dados (e.g. ontologias, dados geograficos e bioldgicos), foram propostos
na especificacdo do WeBios. A tese de Luciano Digiampietri [29] estuda e propoe solugoes
computacionais para workflows cientificos aplicados a Bioinformatica. Os workflows ci-
entificos envolvem projetar, reusar, anotar, validar, compartilhar e documentar experi-
mentos em Bioinformatica. Apesar daquele trabalho nao ter sido diretamente aplicado ao
projeto BioCORE, varios processos de negdcio em Bioinformatica adotaram SOA, através
da especificacao de workflows via composi¢ao de servicos Web, descoberta semantica de
servigos e gerenciamento da execucao dos workflows via orquestragao de servigos.

Para o sucesso no apoio a pesquisa em biodiversidade, e igualmente fundamental para
qualquer negocio critico que esteja apoiado em uma arquitetura distribuida, a solugao

7Algumas implementacdes sdo apresentadas na secio 2.4.2.



1.3. Problema e Solu¢ao Proposta )

computacional deve seguramente apresentar a confiabilidade requerida. Isto ¢, a arqui-
tetura de software, juntamente com os componentes de negocio e a infra-estrutura de
apoio, devem atender aos principais requisitos de dependabilidade®, entre elas alta dis-
ponibilidade, confiabilidade na execugao dos servicos e acesso aos dados, seguranca no
funcionamento e integridade da informacao. O termo dependabilidade abriga estes con-
ceitos relacionados com computacao segura e confiavel, com o objetivo de evitar defeitos
em servigos que sao mais freqiientes e mais severos que o aceitavel [10]. Por exemplo,
atualmente ha servigos de apoio a pesquisa de biodiversidade no contexto do WeBios ja
implementados. Um destes servigos, chamado de Aondé [28], é um servico de ontologias e
tem previsto integragao com outras camadas da arquitetura do projeto BioCORE, como
por exemplo, o componente Processador de Consultas. A implementacao dos servigos
Aondé também se integra com servigos externos para execucao dos algoritmos de proces-
samento de ontologias, tais como, WordNet [45], ITIS? e Spire!®. Em suma, os requisitos
funcionais e de interoperabilidade, ao adotar servigos Web, foram tratados no desenvolvi-
mento destes servigos; enquanto que outros requisitos nao-funcionais como escalabilidade
e desempenho foram abordados como trabalho futuro do Aondé. No entanto requisitos
de dependabilidade sao igualmente importantes.

1.3 Problema e Solucao Proposta

Ha décadas os engenheiros de software buscam meios e métodos para alcancar o nivel
de dependabilidade requerido em sistemas de software. As principais estratégias foram
levantadas por Avizienis et al. [10]. Nas diversas fases desde o desenvolvimento até a
utilizacao dos sistemas pelo usudrio final, diversas ameacas a dependabilidade (e segu-
ranga) se tornam concretas, e nem todas podem ser previstas ou solucionadas de forma
efetiva. Os conceitos de falha'l, erro'? e defeito'® sao imprescindiveis para o entendimento
e tratamento correto das ameacas a dependabilidade. Falha é um evento que leva a erros.
O estado de erro no sistema que nao é tratado em um tempo determinado conduzira a
manifestacao de defeitos. Defeitos, desta forma, sao desvios ou mudancas indesejadas no
servico especificado.

Para seguramente entregar um servico que possa ser confiavel, é preciso entender e
contornar diversas falhas que sao introduzidas em todas as fases de desenvolvimento,
manutengao e infra-estrutura de Tecnologia da Informagao e Comunicacao (TIC). Com a

8Do inglés, dependability.

9Website: http://www.itis.gov

10Website: http://spire.umbc.edu/ont/ethan.php
"Do inglés, fault.

12Do inglés, error.

13Do inglés, failure.
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tendéncia cada vez maior na adog¢do de arquiteturas e processos distribuidos (e.g. SOA e
servigos Web), controlar e manter a dependabilidade destes sistemas se tornam cada vez
mais desafiadoras. Os componentes de software que realizam os servicos distribuidos sao
inerentemente entidades autonomas, isto é, praticas levantadas por Avizienis et al. tais
como manutencao preventiva e corretiva, testes, tratamento de erros, etc. estao fora do
controle de quem usufrui o servigo provido. Em suma, é impossivel garantir que servigos
ou redes de comunicacao individuais se tornem totalmente confidveis, ou que todas as
aplicagoes-clientes tenham a mesma percepcao diante de uma arquitetura que trabalha
de forma autéonoma e no melhor esforgo [18].

Desta forma, as principais solu¢oes para aumento da dependabilidade em SOA estao
apoiadas naquilo que os sistemas construidos com este paradigma tém em comum: a
comunicacao pela Internet e a redundancia quase que natural de servigos e enlaces. O
atributo de dependabilidade é alcancada através de técnicas de tolerancia a falhas, que
possibilitam ao sistema continuar funcionando, mesmo que de forma limitada, apesar da
presenga de falhas [9].

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma infra-estrutura de software que preencha
esta lacuna. A solucao proposta é provida na forma de uma infra-estrutura mediador,
de forma a atuar na comunicagao entre as aplicagoes-clientes e os servigos Web, a fim de
executar técnicas de tolerancia a falhas que facam uso efetivo da redundancia de servigos
disponiveis. O nome dado a solucao é Arquitetura Mediador, que foi projetada para ser
acessivel remotamente via servicos Web, de forma que o impacto na adocao da infra-
estrutura seja minimizada. Desta forma, a infra-estrutura Arquitetura Mediador pode
ser integrada a arquiteturas de software no papel de um conector que oferece o requisito
de prover aumento da dependabilidade, atuando na requisicao entre aplicagoes-clientes e
servigos da arquitetura como um todo.

A tecnologia Java é a solucao predominante na implementacao da Arquitetura Me-
diador. O servidor de aplicacao Glassfish [2] e a biblioteca Java API for XML Web
Services (JAX-WS) [6] sao exemplos de componentes Java que provéem suporte para a
implementagao da Arquitetura Mediador como uma aplicagao Web. As principais fun-
cionalidades da Arquitetura Mediador com relagao as técnicas de tolerancia a falhas sao
realizadas por um componente de terceiros chamado WS-Mediator [16, 18]. Desenvolvido
por Y. Chen na Universidade de Newcastle, Reino Unido, esta infra-estrutura atua sobre
a comunicacao entre aplicagoes-clientes e servicos Web, provendo maior dependabilidade
através da utilizacao de servicos redundantes para prover tolerancia a falhas. O compo-
nente WS-Mediator é capaz de manipular mensagens enviadas a servicos Web de forma
independente do dominio da aplicagao-cliente, provendo aumento da dependabilidade na
requisicao destes servigos, dependendo da técnica de tolerancia a falhas utilizada. A versao
utilizada do WS-Mediator, nesta dissertagao, oferece as funcionalidades citadas apenas
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Figura 1.2: A arquitetura do sistema BioCORE integrada com a infra-estrutura Arquite-
tura Mediador.

como um componente Java standalone, isto ¢, o componente deve acompanhar a distri-
buicao de cada aplicacao-cliente ou componente Java que esteja executando em um am-
biente independente. Desta forma, a Arquitetura Mediador contribui como um invoélucro
envolvendo o componente WS-Mediator, tornando suas funcionalidades acessiveis através
da Web, de forma a minimizar o impacto de seu uso em aplicagoes-clientes.

A interface de programacao'® da Arquitetura Mediador permite que a configuracao
e disparo do processo de mediacao sejam efetuados remotamente através de servigos
Web. Adicionalmente, devido a adocao de padroes de interoperabilidade de servigos
Web, as aplicacoes-clientes podem ser implementadas em qualquer linguagem de pro-
gramacao. Desta forma, basta para estas aplicagbes apenas depender de bibliotecas de
acesso a servicos Web especifica da linguagem escolhida. Operagoes para configurar a
lista dos servicos candidatos (redundantes) da mediagao; metadados de dependabilidade
dos servicos individuais; politicas de operacao, isto é, estratégia de tolerancia a falhas a
ser adotada na mediacdo (e.g. blocos de recuperacao'® e N-versoes'® [16]); disparo da
mediagao e obtencao do resultado da requisi¢ao do servico Web.

14Do inglés, Application Programming Interface (APT).
Do inglés, recovery blocks.
Do inglés, N-version programming.
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Figura 1.3: Diagrama ilustrando a distribuicao dos componentes em um cenario de me-
diacao confiavel.

A partir da implementacao da Arquitetura Mediador, a validacao da solucgao é feita
na forma de provas de conceito em uma arquitetura real no dominio de biodiversidade.
As provas de conceito utilizam servigos implementados no contexto do projeto BioCORE.
A Figura 1.2 mostra parte da arquitetura especificada do projeto BioCORE. O compo-
nente hachureado é a infra-estrutura Arquitetura Mediador implementada neste trabalho,
acessivel a todos os demais componentes. Os servigos do sistema WeBios sao agrupados
em: Processador de consultas (PC); Servigo de coletas (SC), Servigo de ontologias (SO) e
servicos Web de consulta avangada em ontologias, ambos implementados pelo servigo de
ontologias Aondé [28]. Os demais servigos que nao estao no escopo da prova de conceito
estao materializados na Figura 1.2 como Servigos externos (SEs). Aondé e SO jé estao
implementadas. PC e SC estao em fase de implementacao.

A primeira prova de conceito envolve a mediagao do acesso ao servigo de ontologias
Aondé, acessado através da operacao Consulta (Query). A estratégia de tolerancia a
falhas empregada nesta primeira prova é a técnica blocos de recuperacao. Ela visa manter
a continuidade do servico mesmo diante da presenca de falhas em um dos componentes,
de forma que o componente falho é substituido por um outro componente operacional
[16]. J4 a segunda prova de conceito envolve novamente a mediagao dos servigos Aondé,
mas neste caso acessado através da operacao Busca e Ranking (SearchRank). A estratégia
de tolerancia a falhas empregada nesta segunda prova de conceito é a técnica N-versoes.
A estratégia N-versoes visa tolerar falhas de projeto e implementacao, de forma que os
resultados das requisi¢oes de miltiplas versoes de um componente possam ser combinados
ou comparados para prover um servigo mais confiavel [16].

O planejamento e execugao dos estudos de caso envolveram os seguintes passos: (i)
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Figura 1.4: Diagrama de seqiiéncia em UML ilustrando um cenario de mediagao confiavel.

definicao dos repositorios populados com diferentes informacgoes de ontologias de biodi-
versidade; (i) escolha de uma operagao disponivel na interface dos servigos Aondé para
requisi¢ao; (1) escolha de uma estratégia de tolerancia a falhas a ser executada, e (iv)
execucao da bateria de testes simulando situacoes de indisponibilidade dos servicos Web.
Para extracao dos resultados, a metodologia utilizada foi mostrar em um grafico como as
instancias das aplicagoes que implementam tais servigos, a reconfiguracao dinamica das re-
quisicoes ou requisicoes simultaneas atuaram para tornar os servicos Web mais confiaveis.
O cenario descrito a seguir ilustra um cenario hipotético similar a dinamica da primeira
prova de conceito, com o objetivo de caracterizar a metodologia executada nos estudos
de caso. Para a segunda prova, é também empregada a mesma metodologia. Este cenario
pode ser generalizado para a mediacao confidavel dos demais componentes do BioCORE.

A Figura 1.3 mostra a distribuicao dos componentes envolvidos na prova de conceito
hipotética. Estes componentes, interligados pela Internet, sao: Aplicacao-Cliente, onde
o usuario final executa requisicoes a servigcos Web. Arquitetura Mediador, onde fica ins-
talada a infra-estrutura de mediacao confidvel proposta neste trabalho. Repositério 1 e
Repositério 2, onde ficam instalados os servigos Web e dados de interesse do usuério final, e
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Figura 1.5: Exemplo de gréfico com o resultado de uma mediacao confiavel.

que atuam como réplicas neste cendrio. A Figura 1.4 apresenta um diagrama de seqiiéncia
em UML com os componentes da Figura 1.3. Este diagrama ilustra como a Arquitetura
Mediador, configurada para executar a estratégia bloco de recuperacao, contribui para
aumento da dependabilidade. A primeira requisicao, chamada de Consulta 1 e formulada
pelo usuério no papel de ator do sistema, é tratada pelo objeto Aplicagdo-Cliente, que
a encaminha para uma instancia da Arquitetura Mediador para ser iniciada a mediacao
confiavel. Esta instancia da Arquitetura Mediador, por sua vez encaminha primeiramente
a requisicao para uma instancia do Repositério 1, baseado no célculo de que este servico,
dentre os servigos-candidatos, é o servico que apresenta maior dependabilidade. A Arqui-
tetura Mediador faz esta determinagao de acordo com os metadados de dependabilidade
inicialmente informados. A Consulta 1 entao é satisfeita e o resultado é retornado para
o usuario. Ja& em um momento posterior, o usuario constréi outra consulta, chamada de
Consulta 2, e também a submete ao objeto Aplicagdo-Cliente. Contudo, neste fluxo
de execugao referente a Consulta 2, o Repositério 1 acaba por tornar-se indisponivel.
Através do mecanismo de deteccao de erros e reconfiguracao automatica da Arquitetura
Mediador, automaticamente a requisigao ao servigo ¢ reconfigurada para o Repositério
2, que neste exemplo é capaz de satisfazer a consulta, mascarando o erro.

Os resultados da interacao das atividades de requisigao, reconfiguracao dinamica diante
de falhas, e conseqiiente retorno da requisigao (com sucesso ou com falha), para cada
prova de conceito, sao apresentados no formato grafico similar ao da Figura 1.5. O
eixo horizontal mostra as execucoes efetuadas, ou bateria de testes, para uma mesma
configuracao da Arquitetura Mediador. J& o eixo vertical mostra o tempo de resposta
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entre o envio da mensagem de uma requisicdo e a sua respectiva resposta. A legenda a
direita mostra os servigos candidatos do cendrio, a linha de execucao e o resultado final
da requisi¢ao do servigo (mensagem de falha ou sucesso, para cada execugao, disposta na
parte superior do gréfico).

Em suma, as principais contribuicoes desta dissertacao sao:

e Levantamento dos principais atributos e requisitos de dependabilidade em sistemas
de software com énfase em arquiteturas orientada a servigos Web. Levantamento
das principais infra-estruturas cuja mediagao confiavel de servicos Web aplicadas a
arquiteturas orientada a servigos Web tenha sido abordada.

e Estudo e aplicagdo do componente WS-Mediator[16, 18], de comprovada eficdcia no
que diz respeito a servicos Web no dominio de e-Science, sendo que a solucao pode
ser aplicada com sucesso a outros dominios.

e Implementacao de uma infra-estrutura de mediacao confiavel distribuido. Chamada
de Arquitetura Mediador, esta implementacao utiliza as técnicas de tolerancia a
falhas oferecidas pelo componente WS-Mediator, porém acessivel remotamente me-
diante servicos Web.

e Validagao pratica da infra-estrutura Arquitetura Mediador em um projeto de biodi-
versidade, através de provas de conceito que visam intermediar a comunicacao dos
componentes de consulta e armazenamento de dados de biodiversidade.

1.4 Organizacao da Dissertacao

O restante desta dissertagao estd estruturada como segue. O Capitulo 2 discorre so-
bre a fundamentagao tedrica e os trabalhos correlatos. O Capitulo 3 descreve o projeto
conceitual da solugao de mediacao confiavel para servigos Web, onde sao detalhadas a ar-
quitetura de software da Arquitetura Mediador e a interface de programacao. O Capitulo
4 descreve o projeto detalhado da Arquitetura Mediador, com detalhes de implementacao
dos servicos Web e apresentacao de um cenario tipico de utilizacao. O Capitulo 5 apre-
senta duas provas de conceito aplicando a infra-estrutura desenvolvida no ambito do
projeto BioCORE. Este Capitulo descreve os componentes envolvidos em cada prova de
conceito, o ambiente de execucao, e apresenta os resultado alcancados quantitativamente
através de graficos. Por fim, o Capitulo 6 conclui a dissertagao, mostrando um resumo
das contribuicoes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica e Trabalhos
Correlatos

2.1 Dependabilidade em Sistemas de Software

O termo dependabilidade! engloba vérios conceitos relacionados com computacio segura,
e confidvel, tais como confiabilidade?, disponibilidade 2, seguranca de funcionamento?, se-
guranga de confidencialidade®, integridade®, manutenibilidade’, etc [10, 62]. Desta forma,
dependabilidade indica a qualidade do servigo fornecido por um dado sistema e a confianca
depositada neste servigo fornecido [62]. A relevancia do assunto estd na perspectiva de
que cada vez mais a sociedade “depende” dos sistemas computacionais para as atividades
essenciais, que por sua vez os sistemas invariavelmente apresentam defeitos durante o
fornecimento dos seus servigos. Este cenario fomenta uma outra definicao de dependabi-
lidade, que é a habilidade de evitar defeitos em servicos® que sao mais freqiientes e mais
severos que o aceitével [10].

Avizienis et al. [10] abordam dependabilidade dentro de trés tépicos ou taxonomias
bésicas: os atributos (confiabilidade, seguranca, etc.), as ameacas (falhas, erros e defei-
tos) e meios para obter dependabilidade (prevengao, tolerancia, remogao e previsao ou
avaliagao de falhas). A Tabela 2.1 apresenta uma descrigao dos meios para obter dependa-
bilidade de acordo com Sommerville [59]. Desta forma, uma boa especifica¢ao e construgao

'Do inglés, dependability.
2Do inglés, reliability.

3Do inglés, availability.
4Do inglés, safety.

5Do inglés, security.

5Do inglés, integrity.

Do inglés, maintainability.
8Do inglés, service failures.

12
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Tabela 2.1: Meios para implementar sistemas confidveis.

Abordagem Descricao
Prevencao de Falhas | O sistema é desenvolvido de modo a evitar a insercao de fa-
lhas humanas. Neste caso, o processo de desenvolvimento é
organizado para detectar e corrigir falhas, antes da entrega do
sistema ao usuario final.
Remocao de Falhas | Sao utilizadas técnicas de verificacao e validagao (formais ou
nao) para detectar e corrigir falhas. Essas técnicas também sao
executadas antes da entrega do sistema ao usuario final.
Tolerancia a Falhas | O sistema é projetado de modo que a presencga de falhas du-
rante a sua execugao nao resulte em defeitos visiveis ao usuédrio.
Avaliagao de Falhas | O sistema é simulado, a fim de identificar os estados impossiveis
de serem alcangados. Essa identificacao é utilizada para res-
tringir o modelo de falhas do sistema, reduzindo os custos e
aumentando a eficiéncia das técnicas de tolerancia a falhas.

de um sistema deve considerar dependabilidade em termos dos atributos, freqiiéncias e
severidades aceitaveis de falhas de servicos para classes de falhas em um dado ambiente
de uso. Por questoes praticas nem todos os termos citados sao requeridos para todos os
sistemas.

No contexto de sistemas distribuidos, as falhas sao classificadas basicamente em trés
tipos [40]: (i) falhas bizantinas, que sao arbitrarias e por isso de dificil detecgao; (ii)
falhas de desempenho, que ocorrem quando a resposta do servico solicitado acontece em
um tempo inesperado, normalmente apds o limite maximo estipulado; e (i) falhas de
omissao, quando a resposta do servigo solicitado nao é recebida. As falhas de omissao sao
também conhecidas como falhas do tipo “falha e para”.

Os sistemas de software que possuem requisitos criticos de confiabilidade e/ou disponi-
bilidade devem, de alguma forma, implementar atividades de Tolerdncia a Falhas [59, 9].
Essa preocupacao se baseia no principio de que nao se pode garantir a completude dos
modelos especificados, uma vez que mesmo utilizando técnicas de especificagao formal, a
intervencao humana é imprescindivel. Adicionalmente, devido as técnicas de tolerancia
a falhas se basearem na distribuigdo e redundancia de componentes [9], consideragoes a
respeito de custos financeiros, impacto no desenvolvimento, entre outras consideragoes,
devem ser criteriosamente analisadas.

Existem varias propostas para a divisao das fases de implementacao de tolerancia a
falhas. Uma das propostas mais utilizadas é a classificacao em quatro fases de aplicagao
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48, 10]: (i) detecgao do erro?, (i1) confinamento e avaliagao'®, (iii) recuperagao de erros!'?,
e (iv) tratamento de falhas'.

Uma falha primeiro se manifesta como um erro, para entao ser detectada. A deteccao
do erro consiste na verificagao da consisténcia do estado do sistema. De forma comple-
mentar a detecgao, a fase de confinamento e avaliagao tem o objetivo de conhecer e isolar
as entidades inconsistentes do sistema. Apods conhecer os seus componentes erroneos, €
necessario recuperar o estado normal do sistema. A recuperacao do erro pode ocorrer
de duas maneiras: (i) recuperacao por retrocesso', que consiste na restauragao de um
estado anteriormente valido; e (i) recuperagao por avango'®, que consiste na construcao
de um novo estado vélido a partir das informacoes contextuais disponiveis. Duas técnicas
bastante utilizadas para a recuperacao de estados erroneos sao a definicao de marcos de
execucao'® e o tratamento de excecoes. Essas técnicas sao utilizadas, respectivamente,
para implementar técnicas de recuperagao por retrocesso e recuperagao por avango.

A dltima fase sugerida para as atividades de tolerancia a falhas é reservada para o
tratamento de falhas propriamente dito. O objetivo desta fase ¢ identificar e eliminar as
causas dos erros do sistema, de maneira que eles nao voltem a acontecer. Uma técnica
muito utilizada para essa tarefa é a de reconfiguracao arquitetural através do uso de
componentes redundantes. Com a disponibilidade de componentes criticos redundantes,
é possivel, por exemplo, reconfigurar a arquitetura do sistema de forma a evitar o envio
de mensagens aos componentes falhos. Esse tipo de correcao de erro é conhecido como
mascaramento da falhat®.

A analise de classes de falhas sera, portanto, fundamental para a implementacao apro-
priada desta técnica de tolerancia a falhas. A taxonomia que define o padrao de ativacao
de uma falha estd definida em duas classes: (i) falhas sélidas'?, e (ii) falhas elusivas 8.
Falhas sélidas sao falhas reproduziveis (i.e. a partir de um mesmo padrao de estimulo
ou dados de entrada). Falhas elusivas s@o falhas que nao sao reproduziveis de forma sis-
tematica (i.e. falhas bizantinas ou simplesmente dificeis de reproduzir). Desta forma, a
suposicao sobre a ocorréncia de falhas sélidas ou elusivas determinara o uso de réplicas e
multipla computagao, que pode ser seqiiencial ou concorrente. No contexto do desenvol-
vimento de software, o conceito de réplica significa que existe uma outra instancia de um

9Do inglés, error detection.
Do inglés, damage assessment.
"Do inglés, error recovery.
12Do inglés, fault treatment.
BDo inglés, backward recovery.
Do inglés, forward recovery.
Do inglés, checkpoints.

Do inglés, fault masking.

"Do inglés, solid / hard faults.
18Do inglés, soft / elusive faults.
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Figura 2.1: Duas estratégias para aplicacao de redundancias em tolerancia a falhas.

mesmo componente. Para falhas elusivas, pode ser adequado uso de réplicas idénticas e
que falham de forma independente. Por sua vez para falhas sélidas, pode ser empregado
um componente redundante, que além de ser materializado por uma instancia distinta,
possui estrutura interna igualmente diferente, ji que se trata de um outro componente,
projetado possivelmente por uma equipe distinta de desenvolvedores (diversidade de pro-
jeto!?).

A aplicabilidade da diversidade de projeto em tolerancia a falhas na composicao de
servigos é bem ilustrada em um exemplo de sistema de agéncia de viagens. Uma agéncia
de viagens pode, dentre outros servicos, requisitar pela Internet algum servico de reserva
de hotel na cidade de destino. Diversos hotéis operam naquela cidade, disponibilizando
sistemas de reservas de quartos que sao distintos na sua estrutura de hardware e soft-
ware. Para que uma reserva na ageéncia de viagens tenha probabilidade maior de sucesso,
o seu sistema pode empregar os diversos sistemas de hotel como redundancias com ca-
racteristicas de diversidade de projeto, de forma a possibilitar o mascaramento de falhas
solidas que venham a manifestar-se.

H&a duas estratégias tradicionais na literatura para aplicacao de redundancias, seja
idénticas ou com caracteristicas de diversidade de projeto, em tolerancia a falhas [16, 57,
56]: blocos de recuperacao® e N-versoes® . A estratégia blocos de recuperagao visa manter
a continuidade do servico mesmo diante da presenca de falhas em um dos componentes,
de forma que o componente falho é substituido por um outro componente operacional.
A Figura 2.1(a) ilustra o cenério de blocos de recuperagao, de forma que a requisigao

Do inglés, design diversity.
29Do inglés, recovery blocks.
21Do inglés, N-version programming.
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de uma aplicacao-cliente é redirecionada de forma transparente até o terceiro compo-
nente operacional, ocasionada por falhas manifestadas pelos dois componentes acessados
anteriormente.

A estratégia N-versoes visa tolerar falhas de projeto e implementacao, de forma que os
resultados das requisi¢oes de multiplas versoes de um componente possam ser combinadas
ou comparadas para prover um servigo mais confiavel. A Figura 2.1(b) ilustra o cendrio
de N-versoes, de forma que a requisicao de uma aplicacao cliente é submetida de forma
transparente para trés componentes simultaneamente. Apenas os resultados vélidos re-
tornados pelo primeiro e terceiro componentes sao efetivamente retornados ao usuario,
podendo essas mensagens serem combinadas ou comparadas para deteccao de mensagens
que apresentam desvios na especificacao.

2.2 Arquitetura Orientada a Servigos (SOA)

2.2.1 Arquitetura de Software

A arquitetura de software, a partir de um alto nivel de abstragao, define o sistema em ter-
mos de seus componentes arquiteturais, que representam unidades abstratas do sistema; a
interacao entre essas entidades, que sao materializadas explicitamente através dos conec-
tores, e os atributos e funcionalidades de cada um [59]. Por conhecerem o fluxo interativo
entre os componentes do sistema, é possivel nos conectores, estabelecer protocolos de co-
municacao e coordenar a execucao dos servigos que envolvam mais de um componente
do sistema. Essa visao estrutural do sistema em um alto nivel de abstracao proporciona
beneficios importantes, que sao imprescindiveis para o desenvolvimento de sistemas de
software complexos. Os principais beneficios sao: (i) a organizac¢ao do sistema como uma
composicao de componentes l6gicos; (ii) a antecipagao da defini¢ao das estruturas de con-
trole globais; (ii1) a definigdo da forma de comunicagao e composi¢ao dos elementos do
projeto; e (i) o auxilio na definigdo das funcionalidade de cada componente projetado.
Além disso, uma propriedade arquitetural representa uma decisao de projeto relacionada
a algum requisito nao-funcional do sistema, que quantifica determinados aspectos do seu
comportamento, como confiabilidade, reusabilidade e modificabilidade [19, 59].

Uma determinada propriedade arquitetural pode ser obtida com a utilizacao de estilos
arquiteturais que possam garantir a preservacao dessa propriedade durante o desenvolvi-
mento do sistema [58, 54]. Um estilo arquitetural caracteriza uma familia de sistemas que
sao relacionados pelo compartilhamento de suas propriedades estruturais e semanticas.
Esses estilos definem inclusive restrigoes de comunicagao entre os componentes do sis-
tema. A maneira como os componentes de um sistema ficam dispostos é conhecida como
configuracao. As propriedades arquiteturais sao derivadas dos requisitos do sistema e
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influenciam, direcionam e restringem todas as fases do seu ciclo de vida. Sendo assim, a
arquitetura de software é um artefato essencial no processo de desenvolvimento de softwa-
res modernos, sendo 1til em todas as suas fases [15].

A importancia da arquitetura fica ainda mais clara no contexto do desenvolvimento
baseados em componentes. Isso acontece, uma vez que na composicao de sistemas, os
componentes precisam interagir entre si para oferecer as funcionalidades desejadas. Além
disso, devido a diferenca de abstracao entre a arquitetura e a implementacao de um sis-
tema, um processo de desenvolvimento baseado em componentes deve apresentar uma
distingao clara entre os conceitos de componente arquitetural, que é abstrato e nao é
necessariamente instanciavel; e componente de implementacao, que representa a mate-
rializacao de uma especificacao em alguma tecnologia especifica e deve necessariamente
ser instanciavel. Um exemplo de processo de desenvolvimento baseado em componentes
centrado na arquitetura é chamado UML Components [14].

2.2.2 Arquitetura Orientada a Servigos (SOA)

As arquiteturas distribuidas baseadas em diversas tecnologias, tais como CORBA, DCOM,
EJB e servicos Web pavimentaram os conceitos para a Arquitetura Orientada a Servicos
(SOA)?2 [46], sendo que a tecnologia de servigos Web?® baseado em XML tem se desta-
cado pela sua qualidade em permitir interoperabilidade entre sistemas através de padroes
abertos e grande adogao destes padroes por organizagoes e fornecedores de produtos [8].

Portanto, SOA ¢ definido como um estilo arquitetural onde os blocos bésicos sao os
servicos, utilizados na construgao de aplicagoes ou abstragao de aplicacoes, banco de dados
e processos de negdcio acessiveis pela rede (e.g. local, organizacional ou Internet). Os
servigos sao definidos em termos das mensagens trocadas entre os agentes (pessoas ou
sistemas) que requisitam e fornecem o servigo, e metadados de servigos processaveis por
maquinas [24].

Sob o ponto de vista de partes interessadas, como analistas de negdcio e arquitetos
que mantém as arquiteturas organizacionais, o estilo arquitetural SOA é fortemente di-
vulgado como um paradigma promissor para promover o alinhamento da tecnologia de
informacao com o negdcio. A justificativa desta visao esta nas arquiteturas organizacio-
nais atuais, centradas em aplicacoes monoliticas, que tem como efeito negativo a formagao
de “ilhas” de automatizacao e dados de negocio. Este efeito resulta na falta de agilidade
dos negbcios em responder as mudancas e oportunidades do mercado, ja que a informagao
e as regras de negocio ficam fragmentadas entre as aplicagoes que foram projetadas para
nao funcionarem juntas. Por outro lado, a Arquitetura Orientada a Servigos é alicergada

22Do inglés, Service-Oriented Architecture.
2Do inglés, Web services.
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Figura 2.2: Conceitos de SOA.

por duas abstragoes sobre software: servico de negdcio e processo de negocio. Servico de
negocio representa a habilidade de execugao de tarefas de negdcio. O processo de negocio
representa a propria execugao do negécio como um todo dentro do conceito de workflows
e Business Process Management - BPM [5], mediante operagao e orquestracao de servigos
[50].

Krafzig et al. [46] propoem uma definicdo mais concreta de SOA, apresentando um
conjunto de conceitos que, juntos, formam a infra-estrutura para construgao, implantagao
e execucao de aplicagoes orientadas a servicos. Estes conceitos sao ilustrados na Figura
2.2: servigo, aplicacao front-end, repositorio e barramento. Nesta arquitetura, os servigos
constituem processos de negdcio (e.g. obtenhaReserva ou canceleReserva) e encapsulam a
implementagao da operagao (16gica de negécio e dados) via interface (grupo de operagoes
disponiveis) e contrato (especificagdo do propdsito, funcionalidade, restri¢oes e meios de
uso dos servigos). Ja a aplicagao front-end materializa os processos de negdcios citados
por Lublinsky [50], que nesta arquitetura sao as entidades que entregam o valor de SOA
para os usuarios finais. Ja o repositorio de servigos esta relacionado com a descoberta
e aquisicao de informagoes sobre servicos tanto em tempo de desenvolvimento quanto
em tempo de execugao (e.g. registro UDDI). Um consulta a este repositério permite
que projetos localizem funcionalidades criadas em projetos anteriores e as reutilizem em
forma de servigos. Por fim, o barramento de servicos esta relacionado com a conexao
e mediacdo entre todos os participantes de SOA (servigos, aplicagdes front-end e infra-
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Figura 2.3: Padroes de Servicos Web e arquitetura W3C.

estrutura), fornecendo, por exemplo, transparéncia na localiza¢do e na heterogeneidade
de comunicacao entre os participantes.

A independéncia de implementagao das tecnologias de servicos Web permitiu cenérios
com base em SOA onde diferentes aplicagoes e negécios colaboram via servigos Web
distribuidos até mesmo pela Internet. Muitas destas tecnologias se incorporaram em
produtos e servigos para diversos propédsitos [61]. Uma das dreas mais importantes de
aplicacao de SOA sao as integragoes dentro dos cendrios de business-to-business (B2B) e
Enterprise Application Integration (EAT). Além disso, solugoes de computacao distribuida
como Web semantica e servigos em grade (Grid services) aplicados a e-Science também

tém adotado SOA.

2.2.3 Servicos Web como uma forma de implementar SOA

Os padroes que formam os servicos Web podem ser utilizadas como uma pilha de proto-
colos sobre uma camada de transporte, tal como o protocolo HTTP, que é tipicamente
usada na Internet. Esta arquitetura é sugerida pela W3C (Figura 2.3), onde o principal
beneficio é a neutralidade perante a plataformas e fornecedores de middleware distribuido
[24]. Contudo, o simples emprego destas tecnologias de servigos Web nao transforma uma
aplicacao distribuida em uma aplicagao orientada a servigos [24, 46]. Dentro da abor-
dagem de SOA apresentada na segao 2.2, o emprego de servigos Web como uma forma
de implementacao é especialmente apropriado quando os servigos precisam operar pela
Internet, executarem em diferentes plataformas e poderem ser implantados sem necessa-
riamente atualizar clientes e provedores de uma sé vez [24].

Servigos Web é uma proposta mediante as tecnologias tradicionais de integragao de
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aplicagoes (e.g. CORBA, RMI). Servigos Web sao apoiados por padrdes de mensagens
e interacao amplamente utilizados na Internet, tais como Fxtensible Markup Language
(XML) e Uniform Resource Identifier (URI). Desta forma, o uso destas tecnologias de
ambito global visa reduzir heterogeneidade e promover interoperabilidade entre solugoes
de sistemas de informagao distribuidos em direcao ao paradigma de computagao orientada
a servigos (SOC?') [8, 41]. SOC precisamente abrange propostas de abstragoes e metodo-
logias de engenharia em niveis inter e intra-organizacionais, infra-estrutura, semantica e
componentes de software para alcancar uma arquitetura baseada em servigos em diregao
a autonomia e heterogeneidade na integracao de aplicagoes [41].

Além dos padroes citados acima, torna-se necessario padroes mais especificos no que diz
respeito a operacao de descoberta, ligacao e interacao entre servicos Web. Os padroes de
servigos Web sdo publicados em sua maioria pela World Wide Web Consortium (W3C?),
pela Organization for the Advancement of Structured Information Standards (OASIS?®) e
pela Web Services Interoperability Organization (WS-127), através de um conjunto de re-
comendacoes e diretrizes. Além disso, esses consoércios coordenam grupos de trabalho que
elaboram tecnologias que exploram o potencial dos servicos Web em integrar aplicagoes
através da Internet. A defini¢cao de servicos Web da W3C traz o emprego de dois padroes:
“O servico Web tem uma interface descrita em um formato processdavel por maquina, em
especifico WSDL. Sistemas interagem com servigcos Web em uma maneira prescrita por
sua descri¢io usando mensagens SOAP” [24]. J& a OASIS propoe o UDDI como um
“método padrao para dinamicamente descobrir e invocar servicos Web”. A seguir estao
descritos os trés padroes citados, formando o pilar da tecnologia de servicos Web:

WSDL (Web Service Description Language) [22]: Linguagem em XML para de-
finir o identificador universal, formato da mensagem, tipos de dados, protocolo
de transporte, formato de serializacao e operacgoes disponiveis dos servicos Web.
Documentos WSDL especificam a interface ptblica dos servigos. Os clientes (ou
mediadores representando os clientes) que requisitam um servigo devem usar estes
descritores para construir a mensagem SOAP de requisicao do servigo. Para isso
cabe ao provedor do servigo disponibilizar o WSDL descrevendo os servigos ofere-
cidos através de um ponto de acesso na Web, ou publicando informacoes sobre o
servigo e o ponto de acesso mediante um registro UDDI.

SOAP (Simple Object Access Protocol) [26]: Protocolo para composi¢ao de men-
sagens em formado XML, chamado de envelope SOAP, para troca de informacao

24Gigla do inglés, service-oriented computing.
25Website: http://www.w3.org/2002/ws/
26Website: http://www.oasis-open.org
2TWebsite: http://www.ws—1i.org
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estruturada entre o agente que requisita o servico e o agente que prové o servico
Web. Um envelope SOAP basico é formado pelo cabegalho (opcional) e pelo corpo
da mensagem (obrigatério). O cabegalho pode conter informagoes especificas da
aplicagao ou extensoes ao modelo, identificados por XML namespace, que podem
ser usadas tanto por agentes intermediarios quanto pelo destino final para mani-
pulacao e interpretagao da mensagem. Ja o corpo da mensagem ¢é o lugar onde a
informacao bruta gerada pela aplicagao é colocada (e.g. dados para requisigdo do
servico, no caso de mensagem enviada pelo cliente do servigo; ou dados de resposta
da requisi¢ao, no caso de mensagem enviada pelo provedor do servigo).

UDDI (Universal Description, Discovery and Integration) [55, 11]: Esta espe-
cificacao define servicos Web e modelos de dados para suporte a descrigao e des-
coberta de outros servicos Web. Os servigos Web do UDDI, especificados também
por padroes WSDL e SOAP, formam uma API de acesso universal e padronizado
ao repositorio. A realizagao desta especificacao forma um repositério UDDI, isto é,
forma um registro onde as informagoes sobre servicos Web sao persistidas e acessiveis
manualmente ou de forma autéonoma através da Web [24]. A partir deste registro
os servicos Web de negécio sdo publicados (e.g. informando o ponto de acesso via
Uniform Resource Locator - URL) pelos provedores de servigo e consultados pelos
consumidores de servicos. O modelo de dados definido nesta especificagao forma
uma base taxonomica para descrever os negocios, organizacoes e provedores dos
servicos Web publicados, e também podem ser consultados pela interface ptublica
do registro UDDI.

Os padroes que constituem a base de servicos Web permitem integracao entre aplicagoes
sobre diferentes infra-estruturas, e inclusive protegidas por firewall, se a comunicagao for
feita sobre HyperText Transfer Protocol (HTTP) [8]. Assim, em cendrios de integracao
considerando composigao de servigos (e.g. orquestragao de servigos usando BPEL4AWS
[12]), requisitos de seguranga (protecao dos dados) e confiabilidade (integridade via co-
municagao transacional), torna-se crucial o suporte a capacidades além das providas pelos
padroes basicos citados. Em suma, o modelo de orquestracao ¢ uma hierarquia de ativi-
dades (implementadas pelos servigos) e a atribuigdo de um conjunto de restri¢oes entre
as atividades, tais como seqiiéncia, fluxos de execucao paralela e decisoes, tratamento
de eventos e loops [8]. Mesmo que solugoes e ferramentas comerciais sejam adotadas, ex-
tensoes ao SOAP sao ainda necessérias para continuar existindo a interoperabilidade entre
os servicos. Diversas especificagoes abertas foram propostas para atender aos requisitos
de composability e confiabilidade [33], também conhecidas como WS-*. A proposta de me-
diacao de servicos Web deste trabalho utiliza amplamente dois destes padroes, chamados
WS-Policy e WS-Addressing. A seguir estao as respectivas descrigoes destes padroes.
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WS-Policy [25]: Gramatica XML para expressar politicas para sistemas baseados em
servicos Web, de acordo com o modelo abstrato de politicas adotada pela especi-
ficagao (Policy Model). Politicas para servigos Web podem expressar funcionalida-
des, requisitos ou caracteristicas gerais. Por exemplo, politicas podem especificar
selecao de modos de operacao de um servico, ou declarar caracteristicas de QoS re-
queridos pelo usuario, entre outros cenarios. Contudo, a especificacao nao restringe
como politicas sao comunicadas entre o provedor e o solicitante dos servigos. De
acordo com o modelo abstrato, uma politica é declarada mediante uma expressao
wsp:Policy. Uma expressao contém colecoes de assertivas, que definem assertivas
alternativas (wsp:EzactlyOne) e conjuntivas (wsp:All). E por fim, uma assertiva
corresponde a um requisito requerido, e sao declarados de acordo com o dominio
especifico através de namespaces.

WS-Addressing [23]: Servicos Web devem ser interoperaveis mesmo operando so-
bre diferentes protocolos de transporte. Cada protocolo de transporte aplica uma
solugao propria para enderegar servigos, recursos, ou pontos de rede. Desta ma-
neira, a especificacao WS-Addressing preenche essa lacuna, definindo um mecanismo
padrao para identificacao de servigos Web e troca de mensagens entre multiplos
destinos (end points). WS-Addressing define elementos XML para identificar re-
feréncias a servicos Web e garantir a identificacao ponto-a-ponto em cada mensa-
gem. A referéncia de destino (endpoint reference), denotado pela expressao wsa:
EndpointReference, tem como principais atributos o endereco URI (wsa:Address)
e a porta do servigo (wsa:PortType), de forma a permitir que um servigo em um
WSDL seja uma entidade referencidavel independentemente da referéncia concreta
do protocolo de transporte. Para as mensagens SOAP, é acrescentado no cabegalho,
dentre outras informacoes, o campo wsa:To, onde o contetido é literalmente o en-
derecgo atribuido ao servigo de destino da mensagem.

Outros exemplos de especificagoes sao o WS-Security, WS-Coordination, WS-Atomic
Transaction, dentre outros.

2.3 Dependabilidade em Arquitetura Orientada a Ser-
vicos Web

A proposta deste trabalho tem foco especial em dependabilidade de sistemas cuja arqui-
tetura é orientada a servigos Web. Devido a nao-confiabilidade inerente desta arquitetura
(i.e. autonomia da infra-estrutura de comunicacdo e dos servigos publicados), é impor-
tante levantar e salientar quais atributos, ameacgas e meios sao relevantes considerando
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dependabilidade para servicos Web.

Em uma proposta de uma metodologia para construcao de aplicagoes de servigos Web
com alta dependabilidade a partir de servigos com baixa ou nenhuma dependabilidade,
Gorbenko et al. fazem um estudo preliminar de atributos de dependabilidade e falhas
em servigos Web [39]. Desempenho e responsividade sdao atributos importantes e facil-
mente obtidos usando solucao de computacao paralela. Porém confiabilidade e seguranca
sao atributos mais desafiadores. Este trabalho também define uma taxonomia de falhas
aplicavel a servicos Web a partir de taxonomias existentes.

Tartanoglu et al. [60] exploram os requisitos para a aplicagao de técnicas de tolerancia
a falhas para servigos Web compostos que leva em conta a natureza nao confiavel do am-
biente operacional (Internet e servigos de terceiros). As possiveis falhas que os servigos
tem que lidar em composicoes vao desde falhas em nivel de servicos Web, notificados com
mensagens de erro, como também falhas em nivel de plataforma e falhas durante atua-
lizagoes on-line de servigos e suas interfaces. J4 as técnicas de recuperagao de erros podem
se situar entre duas grandes classes: recuperagao por retrocesso (backward recovery, e.g.
tentativas seguidas de chamar um servigo, cancelamento, compensacao) ou recuperagao
por avanco (forward recovery, e.g. tratamento de excegoes em nivel de aplicacao).

A referéncia mais importante dessa dissertacao é a tese de Y. Chen, que apresenta
os requisitos e implementacao de um mediador de servigos Web chamado WS-Mediator
[16] (estudo detalhado do WS-Mediator sera feito na se¢ao 2.4.1). Dentro do contexto
de dependabilidade, esta pesquisa define quais aspectos foram relevantes para a con-
cepcao da solucao computacional para mediacao e quais manifestacoes sao mais comuns
em aplicagoes baseadas em servicos Web. Adicionalmente as proposigoes da secao 2.1
serem aplicaveis para se obter tolerancia a falhas em SOA, os tépicos deteccao de erros e
tratamento de falhas foram abordados com maior profundidade.

Y. Chen oferece em sua implementacao duas solucoes de tolerancia a falhas: blocos de
recuperagao (recovery blocks), e programacgao N-versoes (N-version programming), ambas
no ambito de estratégia de recuperagao de falhas por retrocesso (backward recovery).
Blocos de recuperagao visam manter a continuidade do servico diante de presenca de
falhas. Se erros ocorrerem durante a transagao, o sistema retrocede para um estado
anterior correto, e procedimentos de tentativa ou reconfiguragao para servigos redundantes
¢é operado. J& programacao N-versoes ¢ comumente aplicada em aplicagoes com criticidade
elevada, onde falhas de projeto e de implementacao devem ser toleradas. Esta técnica de
compensacao requer multiplas versoes dos componentes de software ou desenvolvidas de
forma independente, mas com especificacao funcional idénticas.

Por fim, considerando composicao de servigos em SOA e padroes de web services,
Zalewski [65] levanta alguns riscos criticos, ja que SOA introduz novas tecnologias, levando
a exposicao de riscos e falhas imprevistos. E também salientado que metodologias de
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analise e projeto para SOA sao ainda imaturas neste aspecto. Exemplos de riscos criticos
que precisam ser avaliados e tratados sao as propriedades ACID (transagoes) em cendrio
onde ha servigos autonomos ou stateless; gerenciamento de concorréncia e prevencao de
deadlock; confiabilidade da comunicacao e seguranca, de forma que os padroes WS-* ainda
apresentam solugoes incompletas. Desta forma os servigos precisam ser especificados de
acordo com os modos de falha, efeitos previstos, severidade, agoes recomendadas, dentre
outras informagoes.

2.4 Infra-estruturas confiaveis em Arquitetura Ori-
entada a Servicos

2.4.1 WS-Mediator

No contexto das tecnologias atuais, nao é possivel especificar garantias relacionadas a con-
fiabilidade dos servigos Web. Isto ocorre devido a caracteristica distribuida da arquitetura
orientada a servigos, o que pode acarretar diferentes rotas de acesso a um mesmo servico.
Desta forma a dependabilidade dos servicos fica dependente dos recursos fisicos de comu-
nicagao utilizados em cada cliente. Dentro deste contexto, o componente WS-Mediator
[17, 18, 16] é uma infra-estrutura distribuida e situada entre os participantes (clientes e
servigos compostos). O componente WS-Mediator foi desenvolvido na Escola de Ciéncia
da Computacao da Universidade de Newcastle, Reino Unido. Este componente é com-
posto de submediadores possivelmente distribuidos em localizagoes geograficas distintas,
e que implementam mecanismos de monitoramento, gerando dados de dependabilidade
sobre servigos Web. A Figura 2.4 [17] mostra a arquitetura interna de um submediador,
que possuem as seguintes caracteristicas:

e Possui um banco de dados para persisténcia de dados de resiliéncia sobre servigos
Web, tais como tempo de resposta, taxa de falha, estatisticas de tipos de falhas, etc.

e Implementam interfaces Web para invocacoes de clientes e outros submediadores
em uma arquitetura de agentes.

e Submediadores sao funcionalmente idénticos e podem ser disponibilizados tanto lo-
calmente em uma LAN quanto globalmente pela Internet. Também pode executar
versoes leves no proprio cliente.

e O componente de reconfiguracao dinamica ¢é o cérebro do WS-Mediator, processando
as requisicoes e controlando a estratégia empregada pelo componente de tolerancia
a falhas.
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Figura 2.4: Arquitetura interna de um submediador do WS-Mediator.

e O cliente se comunica com o WS-Mediator primeiramente informando a lista de
servigos Web candidatos. Ja a mensagem SOAP de requisigao deve conter: (i)
todas as mensagens SOAP de requisicao para cada candidato; (ii) uma politica de
execugao (em formato WS-Policy, veja resumo desta especificagdo na se¢ao 2.2.3)
para cada requisi¢cao e, (i) uma politica de execugao global, instruindo o WS-
Mediator em como executar as requisigoes.

WS-Mediator é implementado em Java e possibilita o uso de duas técnicas de deteccao
de erros: blocos de recuperagao e programacao N-versoes, além de tolerar falhas através
de multi-roteamento. Particularmente a estratégia de multi-roteamento ¢é possivel gragas
a diversidade de localizagao dos submediadores. Com isso, diversos caminhos para en-
trega de mensagens podem ser determinadas pelos submediadores de forma a aumentar a
resiliéncia dos servigcos Web perante a complexidade e falhas inerentes da Internet. Para o
desenvolvedor de aplicacoes, é disponibilizado o componente integrante WS-FElite. Trata-
se de uma API Java para a aplicacao-cliente fazer acesso aos submediadores, compativel
com as bibliotecas de servigos Web Awzis [34] e Glassfish [2]. Atualmente, apenas o compo-
nente WS-Elite est4 disponivel publicamente para avaliacao®®. Esta versao do componente
ainda incorpora as principais funcionalidades de mediagao confidavel, porém disponiveis
para execucao em stand-alone, isto é, localmente no ambiente onde este componente for
integrado.

28Website: http://research.ncl.ac.uk/ws-mediator/
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Por fim, WS-Mediator foi testado em um cenéario de forma a mediar requisigoes a
servicos Web no dominio da bioinformética chamado Blast [16]. Trés servigos Blast si-
milares mas situados em diferentes pontos do globo terrestre foram selecionados como
candidatos. Foram testados dois modos de operacao: usando blocos de recuperagao, or-
denando os servicos pelo metadado de resiliéncia e executando primeiro o que apresenta
melhor dependabilidade; e usando N-versoes, gerando requisi¢oes simultaneas e multiplas
respostas ou a resposta trivialmente correta?® e mais rapida ¢ retornada.

2.4.2 QOutras infra-estruturas confiaveis em SOA

A secao 2.4.1 apresenta o WS-Mediator, que é a solucao adotada nessa dissertacao para
integrar-se a solucao de mediagao confiavel. Esta secao apresenta outras propostas de
mediadores (i.e. middlewares) e arquiteturas confidveis implementando técnicas de to-
lerancia a falhas e aspectos de dependabilidade considerando servicos Web.

A proposta de uma camada intermedidria entre clientes e servigos chamada wsBus [31]
tem como motivacao a adaptacao dinamica em resposta a indisponibilidade de servigos
Web. O wsBus intercepta mensagens de forma transparente e aplica técnicas de to-
lerancia a falhas tais como reconfiguracao e execucao paralela de servicos redundantes.
Outras fungoes foram dadas ao wsBus para operar mediagao, por exemplo capacidades
como registro de servigos; prory que mapeia servigos virtuais a multiplos servicos; gate-
keeper que aplica WS-Security e autenticagao; suporte a multiprotolocos de transporte e
transformagao de mensagens via XSLT (XML Stylesheet Transformation). Testes foram
publicados considerando tanto servigos quanto o préprio wsBus indisponivel, de forma que
o uso combinado de filas de mensagens, persisténcia de mensagens e monitores externos
ao wsBus permitiu aumento da confiabilidade na comunicagao.

Um trabalho similar ao wsBus, chamado Reliable Web Services Bus - RBUS [66],
é também um mediador para assegurar confiabilidade em servicos Web. Sao avalia-
das propostas para confiabilidade de servigos nos niveis de entrega (transporte e SOAP
confidveis), interagao (tolerancia a falhas) e comportamento (transac¢oes / compensagoes).
Desta forma, RBUS oferece mensagens confidveis via retransmissao e persisténcia; to-
lerancia a falhas via redundancia; e prioridade entre servigos. Funcionalidades adicionais
sao a seguranca contra SOAP nao autorizado via WS-Security, e interface para multiplos
protocolos de transporte permitindo transparéncia para o cliente do servigo. A avaliacao
do RBUS se deu em cenarios onde servigos sao acionados direto ou via RBUS, além de
introducao de falhas como servico, mediador ou rede indisponivel. O resultado foi melho-
ria em dois aspectos: confiabilidade, medida em falhas por requisicao, e disponibilidade,

29Mensagens que nio representam mensagens de falhas de comunicaciao com o servico remoto. Porém,
podem representar mensagens na qual o servico remoto retorna para indicar alguma falha em prover o
contrato do servigo.
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medida em porcentagem.

Ainda com o foco em tolerancia a falhas e atributos de qualidade de servigo (Quality
of Service - QoS), Garcia et al. [38] apresenta proposta de uma arquitetura que estende
a arquitetura bésica de servicos Web da W3C. Nesta arquitetura aumentada com to-
lerancia a falhas, sao adicionados dois componentes: um broker e um monitor. Na fase de
configuragao, os servigos sao publicados em um repositério UDDI com interface de pro-
gramacao estendida para metadados de QoS. Na fase de execugao, o monitor intercepta
mensagens, detecta erros e outros atributos de QoS e atualiza o repositério UDDI com
as informagoes monitoradas. Ja o broker determina os conjuntos de réplicas de servigos
de acordo com o conceito de modelos técnicos (technical models - tModels) do repositério
UDDI, além de usar as informagoes de QoS e teste de disponibilidade para selecionar o
servigo a ser invocado. Os atributos de QoS adotados estao divididos nas categorias de
atributos dinamicos (e.g. tempo de resposta, disponibilidade, etc.) e atributos estéaticos,
este tltimo relacionado ao suporte as extensoes SOAP WS-* para comunicacao segura e
transacional.

Por fim, algumas implementacoes de barramento de servicos, chamados de Enterprise
Service Bus - ESB, tratam alguns requisitos de dependabilidade necessarios em sistemas
de missao critica. A infra-estrutura Apache Synapse [35], versao 1.2, é apresentada como
um ESB leve que apdia os protocolos de transporte mais comuns, transformacoes de
mensagens XML, aderéncia a padroes como WS-Addressing, entre outras atividades de
apoio a integracao de servicos Web. Desenvolvido em Java, as funcionalidades do mediador
Synapse podem ser estendidas a partir de novas implementagoes das classes de mediagao
e comandos, além da programacao do comportamento de mediagao disponivel em forma
de scripts. Pelo menos trés cenarios apdiam a confiabilidade da comunicagao. O primeiro
cendrio corresponde a salvaguarda diante da indisponibilidade de servigos Web (failover).
Pontos de destino sao dispostos de forma que, quando o servigo primério falhar (timeout da
conexao ou a resposta é uma mensagem de falha SOAP), automaticamente a requisigao
¢ enviada para o proximo servigo previamente configurado. Desta forma, o envio de
mensagens para o servigo que era primario fica suspenso durante um tempo configurado,
até que este servico seja novamente eleito como primario. Ja o segundo cendrio, além de
operar a salvaguarda, executa balanceamento de carga entre multiplos pontos de destino,
usando abordagem de revezamento. Por fim, o terceiro cenario opera cache de resposta de
um servico. Por exemplo, se a funcionalidade de cache estiver configurada com o limiar
de tempo de 20 segundos, a primeira requisicao é enviada ao servico normalmente. E
para as requisigoes subseqiientes dentro deste intervalo, cuja mensagem de requisicao seja
idéntica (calculando valor hash), a requisi¢ao nao é executada e a mensagem em cache é
retornada.

J4 a infra-estrutura JbossESB [3], na versao 4.2, oferece solugao para redundancia de



2.5. Resumo 28

servigos e balanceamento de carga, na forma de implantacao dos servicos redundantes
em diferentes nés executando uma instancia do ESB, ou criando mapeamentos de um
mesmo servico para escutar em diferentes canais e protocolos de transporte. A escolha
de qual servigo acessar se da pela configuracao de politicas. JbossESB também suporta
comunicagao assincrona na forma de armazenamento das mensagens em banco de dados,
e miultiplas tentativas de entrega.

2.5 Resumo

Este capitulo detalhou temas fundamentais para entendimento dos requisitos nas quais
a infra~estrutura Arquitetura Mediador deve satisfazer. Dependabilidade em sistemas de
software é essencial para que o projeto arquitetural de sistemas criticos esteja preparado
para apoiar as atividades automatizadas e ainda apresentar caracteristicas nao-funcionais
como confiabilidade e disponibilidade. Em arquitetura orientada a servigos, consideragoes
sobre dependabilidade devem envolver tanto o levantamento dos requisitos especificos para
este ambiente, quanto a adocao de solucoes de infra-estrutura confiavel que apdie todo o
ciclo de requisicao-resposta e comunicacao considerando servicos Web. Diversas solucoes
para mediagao ou barramento de servicos estao disponiveis na literatura e em projetos
publicos na Web, alguns provendo maior ou menor suporte para aumento da dependabi-
lidade de sistemas que os utilizam. Contudo a solugao especialista, e que serd aplicada
neste trabalho, serd o componente WS-Mediator. Esta escolha esta fundamentada princi-
palmente na maturidade da implementacao disponivel na Internet e da similaridade dos
estudos de caso que foram desenvolvidos no campo de e-science.



Capitulo 3

Arquitetura Mediador:
Infra-estrutura Confiavel para
Mediacao de Servicos Web

Este capitulo apresenta uma solucao de infra-estrutura confidavel para a Arquitetura Ori-
entada a Servigos Web (SOA), chamada Arquitetura Mediador. A infra-estrutura Arqui-
tetura Mediador consiste em um mediador que atua na comunicacao entre a aplicagao-
cliente e o provedor de servigos. Como o paradigma SOA tem se tornado um guia pratico
para distribuicao e acesso a servigos remotos em nivel da Internet, a aplicacao de técnicas
de tolerancia a falhas na camada de comunicacao permite alcancar um nivel maior de
dependabilidade entre os participantes da comunicagao.

A principal premissa da implementagao da Arquitetura Mediador é que a sua infra-
estrutura possa ser aplicavel em qualquer dominio de problema. Desta forma, a adocao de
padroes de mercado para servicos Web contribui para este objetivo. A analise e projeto
da Arquitetura Mediador apresentada neste capitulo, juntamente com os diagramas em
UML, foi adaptada do processo baseado em componentes, chamado de UML Components
[14].

A Secao 3.1 apresenta a analise conceitual da Arquitetura Mediador, com o objetivo
de descrever os seus componentes de software, interfaces conceituais e interagoes espera-
das entre os componentes. A Secao 3.2 apresenta o projeto da Arquitetura Mediador,
mostrando quais componentes concretos foram selecionados para compor o sistema. O
projeto da interface de programagcao da Arquitetura Mediador mostra quais operagoes sao
oferecidas para configurar e disparar o processo de mediacao confiavel.

29
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Figura 3.1: Diagrama de componentes da Arquitetura Mediador.

3.1 Descricao da Arquitetura Mediador

A Arquitetura Mediador consiste em uma aplicacao Web para mediacao confidvel entre a
aplicacao-cliente e o provedor de servicos Web em uma Arquitetura Orientada a Servigos
(SOA). O processo de mediagao descrito neste trabalho foi concebido como um didlogo
entre a aplicacao-cliente e a Arquitetura Mediador. O didlogo foi implementado usando
servicos Web. Desta forma, tanto a aplicacao-cliente quanto a Arquitetura Mediador
se beneficiam de uma biblioteca para abstracao e mapeamento de operacoes de servicos
Web para operagoes em diferentes linguagens de programacao. O projeto da interface de
programacao permite a separacao conceitual entre a logica do didlogo de mediacao e a
implementacao da mediacao confidavel. A mediacao confidvel consiste na implementacao
das técnicas citadas na segao 2.3 para alcangar a dependabilidade desejada em SOA.
Particularmente, o objetivo é disponibilizar as estratégias de tolerancia a falhas blocos de
recuperacao e N-versoes para aplicacoes-clientes em geral a partir de uma infra-estrutura
Web interoperavel.

A Figura 3.1 apresenta o diagrama de componentes da Arquitetura Mediador em
UML. Os componentes sao anotados com o esteredtipo component spec, que indica os
componentes da analise ainda a serem concretizadas por implementacoes reais. A seguir
sao descritas as funcionalidades de cada componente.

Componente ArquiteturaMediador: Eo componente que mantém o estado do didlogo de
mediacao com a aplicagao-cliente. Este componente oferece a interface [Mediador,
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principal ponto de acesso aos servigos de mediacao. Esta interface oferece operacoes
para receber os parametros de configuracao da Arquitetura Mediador, para receber
a ordem de disparo da mediacao e para retornar o resultado com a mensagem
de resposta dos servicos Web configurados. Para realizar as funcionalidades de
mediacao, o componente ArquiteturaMediador depende da interface IFault Tolerance,
que efetivamente executa a mediacao confiavel, a partir da configuracao recebida via
interface IMediador. Por fim, para que o componente ArquiteturaMediador consiga
se comunicar de forma efetiva usando a tecnologia de servicos Web, a dependéncia
da interface IWebService fornece as principais funcionalidades para publicacao de
servigos Web, envio e recebimento de mensagens Simple Object Access Protocol
(SOAP), entre outras.

Componente FaultToleranceLibrary: Ele é responsavel pela légica de mediacao confiavel,
e recebe as configuragoes, como por exemplo, estratégias de tolerancia a falhas a
serem executadas para cada servigo redundante informado, etc. Através da interface
TFaultTolerance, o disparo da mediacgao é feito por uma operacao especifica, que pode
retornar uma ou mais mensagens de acordo com o formato da resposta de cada
servigo requisitado, ou uma mensagem de erro indicando que a requisi¢ao final ao
servico nao foi concretizada. Como o componente FaultToleranceLibrary também
deve acessar servicos Web, as funcionalidades do componente WebServiceLibrary
também sao oferecidas pela interface IWebService.

Componente WebServiceLibrary: Ele consiste na biblioteca para acesso a camada de
comunicagao pela rede Internet, por exemplo usando protocolo HyperText Transfer
Protocol (HTTP), porém usando a tecnologia de servigos Web. A interface de
programacao desta biblioteca fornecerda meios para interpretar interfaces no formato
Web Service Description Language (WSDL), enviar e receber mensagens SOAP, e
mapear dados em formato EXtensible Markup Language (XML) trafegados na rede
para um formato esperado pela aplicacao-cliente.

A Figura 3.2 mostra um diagrama de colaboragao em UML, onde os objetos sao
instancias hipotéticas dos componentes apresentados na Figura 3.1. Este diagrama des-
creve, de forma resumida, um cendario de mediacao confidvel, desde a configuracao inicial
até o resultado final. As operacoes descritas na Figura 3.2 apenas representam trocas de
mensagens esperadas entre os componentes em tempo de execucao, e, portanto, sofrerao
refinamentos para o projeto e implementacao da infra-estrutura Arquitetura Mediador.

O objeto cliente tem associado a ele uma instancia do componente WebServiceLibrary,
chamada de clientInstance. Através da operacao getMediatorReference (mensagem 1), o
objeto cliente obtém uma referéncia remota para um objeto do tipo ArquiteturaMedi-
ador, e a partir desta referéncia é possivel efetuar requisicoes de servicos Web para o
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Figura 3.2: Diagrama de colaboracao UML com as interacoes entre os componentes da
Arquitetura Mediador.

mesmo objeto. O préximo passo é submeter dados de configuracao, chamando a operagao
configureMediator() (mensagem 2). Por sua vez, o objeto ArquiteturaMediador efetiva a
configuragao do sistema por intermédio do objeto FaultToleranceLibrary, que oferece a
operacao configure() para este proposito (mensagem 3).

Em um momento posterior, o objeto cliente inicia o processo de mediagao através
da operagao startMediation(), enviada para o objeto ArquiteturaMediador (mensagem 4).
O objeto ArquiteturaMediador entdo dispara a operagao mediate() (mensagem 5), que
instrui o objeto FaultToleranceLibrary a iniciar o envio de uma ou mais mensagens para
os servicos candidatos, de acordo com a politica de configuracao previamente escolhida.
Para isso o objeto FaultToleranceLibrary delega as requisi¢oes recebidas para um objeto
chamado serverinstance, do tipo WebServiceLibrary, requisitando a operacao sendMes-
sage() (mensagem 6). Na conclusdo do processo, a aplicacao-cliente recebe do objeto
ArquiteturaMediador, no retorno da operacao startMediation(), a mensagem de resposta.
Para fins ilustrativos, a mensagem é finalmente processada pelo cliente em uma operacao
chamada processMessage() (mensagem 7).

3.2 Projeto da Arquitetura Mediador

A Secao 3.1 apresentou o modelo de andlise da infra-estrutura proposta nesta dissertacao.
O projeto da Arquitetura Mediador define quais componentes concretos realizardao os
componentes abstratos da solugao proposta (Figura 3.1). A granularidade das interfaces
também sera modificada para atender as necessidades especificas do projeto.

A Figura 3.3 apresenta a configuracao arquitetural da Arquitetura Mediador. O com-
ponente de especificacao FaultToleranceLibrary é realizado pelo componente de tercei-
ros chamado WS-Mediator (Secao 2.4.1). Algumas tecnologias aplicadas ao projeto do
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Figura 3.3: Configuracao arquitetural da Arquitetura Mediador.

WS-Mediator, por questoes praticas, foram também adotadas por este projeto. Para a
implementacao foi utilizada a plataforma de software da linguagem Java 6 Standard FEdi-
tion. Para a realizacdo do componente de especificacao WebServiceLibrary, foi adotada
a mesma solucao escolhida pelos desenvolvedores do componente WS-Mediador. Neste
caso, foi utilizada a biblioteca Java da Sun Microsystems chamada Java API for XML
Web Services (JAX-WS) 2.1 [7]. O componente de especificagdo ArquiteturaMediador
¢ realizado pelo componente concreto de mesmo nome, desenvolvido no contexto deste
trabalho, utilizando as tecnologias Java citadas acima.

3.2.1 Projeto da interface de programacao da Arquitetura Me-
diador

As interfaces [FaultTolerance e IWebService mostradas na Figura 3.3 tém o papel de
encapsular a implementacao das funcionalidades oferecidas pelos componentes FaultTole-
ranceLibrary e WebServiceLibrary, respectivamente. Contudo, estas interfaces nao serao
desenvolvidas no ambito deste trabalho. Elas serao materializadas por interfaces de pro-
gramacao ja desenvolvidas pelos fornecedores dos componentes concretos em cada caso.
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Os detalhes destas interfaces, por exemplo operacoes e formas de utilizacao, serao aborda-
das no projeto detalhado do Capitulo 4. Portanto, para o projeto conceitual desta secao,
apenas sera descrito o desenvolvimento da interface IMediador.

O projeto da Arquitetura Mediador visa oferecer na sua interface ptublica operagoes
que usam protocolo SOAP com o propésito de configuragao e disparo da atividade de me-
diacao confidvel. O componente concreto WS-Mediator, por intermédio da sua interface
de programacao, € o receptor das configuracoes de dependabilidade e servigos-candidatos
fornecidos pela aplicagao-cliente. Desta forma, tais operagoes na interface da Arquite-
tura Mediador foram implementadas com os mesmos nomes e parametros da interface
de programacao do componente WS-Mediator, por serem intuitivas no seu propédsito de
configuracao da mediacao confidavel. Conseqiientemente, Arquitetura Mediador estende
o modelo de uso oferecido por WS-Mediator, de forma a prover uma solucao distribuida
para mediagao da comunicagao de aplicagoes-clientes que utilizam servigcos Web.

Estas operacoes foram mapeadas diretamente para operacoes oferecidas pela inter-
face de programacao do componente concreto WS-Mediator. Esta decisao Desta forma,
Arquitetura Mediador estende o modelo de uso oferecido por WS-Mediator, de forma a
prover uma solucao distribuida para mediacao da comunicacao de aplicacoes-clientes que
utilizam servigos Web.

Outra decisao que fundamentou o projeto da interface é o fato de que a opgao pelo
estado do didlogo da mediacao confiavel ser mantido pelo componente ArquiteturaMedia-
dor. A solucao utilizada neste caso foi a conformidade com o projeto para servicos Web
stateful [6, 44]. Servigos Web stateful sdo servigos cujas instancias guardam informagoes
referentes ao didlogo empregado entre cliente e servidor. Para isso ¢ utilizado um proto-
colo que permite referenciar o objeto onde é mantido o estado do didlogo, e implementado
sobre o protocolo HT'TP, que é stateless. Por fim, é inerente a uma infra-estrutura de me-
diacdo precisar manipular mensagens SOAP (e.g. enviar, receber, tratar falhas em nivel
de comunicagao) de forma nao-intrusiva. A conseqiiéncia é que a interface IMediador deve
estar preparada para trabalhar com essas funcionalidades.

A Figura 3.4 mostra como a interface IMediador foi refinada para melhor acolher
os requisitos detalhados nesta secao. Desta forma, o componente de especificacao Ar-
quiteturaMediador realiza as seguintes interfaces: IMediatorManager, IMediatorServer e
IMediatorEzecution, subtipos da interface IMediador. A interface IMediatorManager visa
disponibilizar uma instancia stateful do servico de configuracao: IMediatorServer. Ja a
interface IMediatorEzecution é especializada no disparo da mediagao confidvel, orientada
pelas configuragoes mantidas no servigo IMediatorServer. A Figura 3.5 ilustra o diagrama
de classes em UML que mostra o componente ArquiteturaMediador sendo responsavel por
realizar as trés interfaces citadas. As trés interfaces sdo anotadas com o esteredtipo web-
service interface, indicando que elas sao publicadas como servicos Web apds implantadas
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Figura 3.4: Refinamento da interface IMediador.
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Figura 3.5: Projeto das interfaces publicas da Arquitetura Mediador.

em um servidor de aplicacao compativel com tecnologia JAX-WS. As operacoes publicas
também sao apresentadas em cada interface. As Secoes 3.2.2, 3.2.3 e 3.2.4 descrevem
aspectos contratuais das interfaces e operacoes dos respectivos servigos propostos até o
momento.

3.2.2 Servico IMediatorManager

O servico descrito pela interface IMediatorManager é o ponto de acesso inicial da infra-
estrutura Arquitetura Mediador. Através desta interface é possivel obter uma instancia
do servigo que implementa a interface IMediatorServer. Portanto, o papel da interface
IMediatorManager é o de uma fabrica de objetos.

Um objeto do tipo IMediatorManager é responsavel por manter o estado da con-
figuracao e mediacao, o qual tanto a aplicacao-cliente quanto os demais componentes
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do sistema precisarao referenciar. Como o requisito tratado pelo IMediatorManager é
possibilitar referéncias a instancias do servigo remoto IMediatorServer, a especificagao
recomendada para este tipo de informacao, parte integrante da pilha de protocolos re-
comendada pela The World Wide Web Consortium (W3C), é chamada WS-Addressing
[23]. A tnica operagao oferecida pela interface IMediatorManager chama-se getMedia-
torServer(). Esta operagao retorna uma referéncia remota de acordo com a especificagao
WS-Addressing, que é enviada como atributo XML em cada mensagem de requisigao,
disparada pela aplicacao-cliente para que o servidor distingua o objeto do tipo IMedia-
torServer que foi associada a referéncia.

3.2.3 Servico IMediatorServer

E o servico que mantém o estado da configuracao da Arquitetura Mediador. Portanto,
trata-se de um servico Web stateful. A principal decisao de projeto envolvida neste servico
é a possibilidade de manter o estado da configuracao da Arquitetura Mediator entre me-
diacoes de diferentes servigos. Outro beneficio alcancado por esta abordagem é o apoio
a diversas aplicacoes-clientes simultaneas, onde cada aplicagao-cliente tem sua propria
configuracao de mediacao. Como citado na Secao 3.2.2, uma referéncia remota obtida
do servico IMediatorManager é necessaria para que uma configuracao seja acessada em
um momento posterior. Se a referéncia remota nao mais corresponder a um objeto no
ambiente do servidor, ou simplesmente é informado uma referéncia invalida, este servigo
devidamente retorna uma mensagem de erro. Neste caso, cabe a aplicagao-cliente requi-
sitar uma nova instancia para o servico IMediatorManager, como descrito na segao 3.2.2,
e reexecutar a atividade de configuragao do Mediador como feito anteriormente.

As mesmas configuragoes requeridas pela implementacao do WS-Mediator foram ma-
peadas para operagoes para este servico Web. A seguir estao descritas as operagoes
publicas da interface IMediatorServer.

setWS(String serviceName, String servicePortName, String soapMsgRequest, String xml-
Policy, String endpointAddress): Configura a Arquitetura Mediador para mediar
o servico-alvo representado pelos parametros serviceName, servicePortName e
endpointAddress. J& os parametros soapMessageRequest e xmlPolicy consti-
tuem o corpo da mensagem de requisicao e sao repassados para a mensagem de
requisicao ao servico-alvo.

setMetadata(String xmlMetadata): Informa, para cada servigo adicionado pelo método
setWS, informacoes de dependabilidade. Essas informacoes sao utilizadas para or-
denar os servigos que serao mediados, de forma que o servigo com maior grau de
dependabilidade é chamado primeiro, se a estratégia utilizada for blocos de recu-
peracao. Se a estratégia for N-versoes, informagoes de dependabilidade sao usadas
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para selecionar os melhores servicos-candidatos para serem requisitados. Em ambos
os casos, também servigos com dependabilidade abaixo do limite estipulado podem
nao ser selecionados para o processo de mediacao. Adicionalmente, ferramentas de
monitoramento de servigos podem ser usados para produzirem dados de partida.

setGlobalPolicy(String xmlGlobalPolicy): Configura o modo de operagao, ou estratégia
de tolerancia a falhas, da Arquitetura Mediador, que sao mapeadas para os modos
de operacao atualmente implementados pelo componente WS-Mediator. Por exem-
plo, pode-se selecionar entre os modos blocos de recuperacao, N-versoes quickest ou
N-versoes vote'. Também pode ser configurado o timeout global do processo de
mediacao.

3.2.4 Servico IMediatorExecution

Eo servigo responsavel por disparar uma mediagao de requisigao entre a aplicacao-cliente e
servicos Web previamente configurados (i.e. servigos-candidatos). Os servigos-candidatos
sao configurados por intermédio do servico IMediatorServer, aplicando as politicas de
mediacao também informadas em IMediatorServer. E responsabilidade de um servico
IMediatorEzecution entregar o resultado da mediagao a aplicacao-cliente. O resultado de
algum dos servigos-alvo requisitados pode ser normal ou excepcional.

O projeto deste servigo levou em consideracao o modelo de operacao intrinseco de uma
infra-estrutura como a Arquitetura Mediador: o resultado recebido pela aplicacao-cliente,
isto ¢, a mensagem de resposta apds a mediacao ter sido realizada com sucesso, deve ser
idéntica caso o acesso aos servicos configurados fossem acessados diretamente. Esta abor-
dagem nao-intrusiva perante as mensagens de requisicao e resposta exige que elas sejam
tratadas em nivel de mensagens SOAP. O suporte para que a interface IMediator Execu-
tion opere com esta abstracao é provida pelo componente WebServiceLibrary. A interface
IMediatorEzecution declara duas operagoes descritas a seguir.

startMediation ReturnPayload(wsaReference): Esta operagao dispara uma execugao de
mediacao. A configuracao é identificada pelo parametro wsaReference, que encap-
sula uma referéncia remota relativa a uma instancia do servico IMediatorServer, de
acordo com a especificacao WS-Addressing. Esta referéncia é obtida do servico IMe-
diatorManager, durante o processo de configuragao anterior ao inicio da mediacao.
O retorno desta operagao é o conteido da mensagem de resposta (payload do corpo
da mensagem SOAP) do servigo-alvo efetivamente requisitado, encapsulada em uma

IN-versoes quickest é uma implementacao cujo objetivo é retornar a resposta obtida em menos tempo,
dentre servicos-candidatos requisitados simultaneamente. J4 as técnicas blocos de recuperacao e N-versoes
vote sao ilustradas na Secao 2.1.
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estrutura XML de acordo com a especificacio W3C DOM Element [20], declarada
no retorno desta operacao.

startMediationReturnMessage (wsaReference): Sob o aspecto funcional, a operagao start-
MediationReturnMessage é idéntica a operacao startMediationReturnPayload, com a
diferenga de que a mensagem de resposta do servigo-alvo é retornada integralmente,
e nao somente o payload. Apesar desta interface declarar uma estrutura XML para
o tipo de retorno, trata-se de uma estrutura vazia, e a aplicagao-cliente deve saber
como processar a mensagem como um todo, incluindo o payload e possiveis anexos.

Ambas operacoes oferecem meios convenientes para solicitar o servigo de mediacao.
A forma como os servicos-candidatos retornam os dados de resposta e o suporte provido
pelo componente WebServiceLibrary no ambiente de execucao da aplicagao-cliente sao
atributos que podem determinar a utilizacao de uma operacao ou outra em especifico.
Por exemplo, a recuperacao de arquivos anexados a mensagem de resposta, que na espe-
cificacao de servigos Web da W3C é tratada pela recomendacao SOAP with Attachments
[21], é atendida pela operagao startMediationReturnMessage. O Capitulo 4 apresenta um
exemplo de solugao JAX-WS para utilizacao de ambas operagoes.

3.3 Resumo

Este capitulo introduziu a analise e projeto da infra-estrutura Arquitetura Mediador,
nome dado a infra-estrutura confiavel para mediacao de servicos Web voltada a arquite-
turas orientadas a servigos. A andlise da Arquitetura Mediador mostrou os componentes
de software, interfaces de andlise e dependéncias previstas. Foram especificadas as res-
ponsabilidades de cada componente, baseados em requisitos tais como manter o dialogo
da mediacao confiavel, prover solugoes de tolerancia a falhas na comunicagao e prover
solucoes para interacao com servigos remotos baseados nas especificagoes W3C.

Em seguida foi apresentada o projeto da Arquitetura Mediador, onde alguns dos com-
ponentes especificados na analise sao realizados por componentes de terceiros. Ja o com-
ponente principal, que oferece os servicos Web para configuragao e disparo da mediagao
confiavel, é realizado por um componente implementado no contexto deste trabalho. Influ-
enciada pelos projetos de interface dos componente WS-Mediator e JAX-WS, a interface
publica da infra-estrutura Arquitetura Mediador foi refatorada para acomodar servigos
stateful e mensagens em nivel de envelope SOAP. As operacoes publicas de cada interface
sao abordadas, sendo que alguns aspectos de implementacao sao abordados no Capitulo
4, onde o projeto é detalhado na sua implementacao.



Capitulo 4

Projeto Detalhado da Arquitetura
Mediador

O objetivo deste capitulo é apresentar detalhes de implementacao que foram considera-
dos na construcao da infra-estrutura Arquitetura Mediador, e que nao foram detalhados
no Capitulo 3. A Secao 4.1 apresenta o diagrama de classes em UML dos componen-
tes implementados neste trabalho, detalhando a utilizacao dos componentes de terceiros
WS-Mediator e Java API for XML Web Services (JAX-WS). A Secao 4.2 complementa
as informagoes apresentadas, mostrando como uma aplicacao-cliente deve utilizar a Ar-
quitetura Mediador, em formato de diagrama de seqiiéncia em UML. Como apoio a este
exemplo foi utilizado o suporte da Application Programming Interface (API) do ambiente
de programacao oferecido por JAX-WS.

4.1 Implementacao da Arquitetura Mediador

O projeto da Arquitetura Mediador mostrado na Sec¢ao 3.2 usa o componente de terceiros
WS-Mediator como solu¢ao para mediacao confidvel e também usa JAX-WS 2.1 como
componente Java de suporte para implementar e acessar servicos Web em XML. Outras
tecnologias adotadas foram Java 6 Standard Edition e o servidor de aplicacao Glassfish
V2. Na Secao 3.2.1, foi definido que as interfaces dos componentes que realizam FaultTo-
leranceLibrary e WebServiceLibrary serao materializadas por interfaces de programagao
ja oferecidas e documentadas pelos fornecedores nas respectivas distribui¢oes dos compo-
nentes.

A Figura 4.1 apresenta o diagrama de classes em UML da infra-estrutura Arquite-
tura Mediador. As classes principais sao: MediatorManagerImpl, MediatorServerImpl
e MediatorExecutionImpl, que implementam, respectivamente, os servicos Web Medi-
atorManager, MediatorServer e MediatorExecution. Esses servigos sao representados no
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br.unicamp.ic.lsd.archmediator.ws

< <webservice >> < <stateful webservice > > <<\_Nebservice>>_
MediatorlManager MediatorServer MediatorExecution
+getMediatorServer(): W3CEndpointReference +setWs(String, String, String, String, String) +startMediationReturnPayload(W 3CEndpointReference): Element
+ data(String) +startMediationReturnMessage (W 3CEndpointReference)
A +setGlobalPolicy(String)

A 4

<<java dass>> <<java dass>> <<java dass>>
MediatorManagerImpl | . MediatorServerImpl MediatorExecutionImpl
instanciate >3 < <static>>+manager: StatefulWebServiceManager :
+invoke(SOAPMessage): SOAPMessage
| *
com.‘r;d'ﬁr.mediator_elibe javax.xml.ws
<<java dass>> <<java dass>> <<java interface >
Med_Elite_SOAPPort Globals e

Figura 4.1: Diagrama de classes da Arquitetura Mediador.

diagrama como interfaces em UML, contudo MediatorManager e MediatorServer nao sao
implementadas como interfaces Java, mas sao implicitamente geradas pela ferramenta
wsgen'. Desta forma, estas interfaces sao especificadas através de metadados nas classes
de implementacao, via um conjunto de anotagoes padronizadas e disponiveis pela API do
Java 6 SE.

Este projeto detalhado utilizou convencoes de cédigo na geracao das interfaces, como
por exemplo as operacoes publicas sao exportadas como operacoes Simple Object Access
Protocol (SOAP) na interface gerada. Ja a interface MediatorExecution é especificada por
um arquivo WSDL que nao foi gerada automaticamente, devido a classe de implementacao
utilizar mecanismos para manipulacao de mensagens, e, desta forma, nao especificando
todas as informagoes para esse processo.

Nas Secoes 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3 sao detalhadas as trés classes de implementacoes de
servicos, respectivamente, MediatorManagerImpl, MediatorServerImpl e MediatorEx-
ecutionImpl. Estas secoes discorrem sobre as decisoes de projeto relacionadas a estas

Lwsgen é uma ferramenta disponivel nas distribuicdes JAX-WS e Glassfish que, a partir de uma
implementagao de um servigo Web, gera artefatos portdveis (e.g. arquivos .class e arquivos no formato
Web Service Description Language (WSDL)) para implantacao do servigo em um servidor compativel
com JAX-WS. Neste trabalho, wsgen foi utilizada durante processo de implantagdo automatizada do
servidor Glassfish.
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classes e as outras classes dependentes.

4.1.1 Classe MediatorManagerImpl

Esta classe implementa o servico Web IMediatorManager concebido no projeto da infra-
estrutura Arquitetura Mediador (Se¢ao 3.2.2). MediatorManagerImpl é responsavel por
instanciar a classe MediatorServerImpl, funcionando como uma fébrica de objetos [36].

Uma instancia da classe MediatorServerImpl é exportada? através da operacio get-
MediatorServer (), que retorna uma referéncia de acordo com o padrao WS-Addressing.
Esta referéncia é encapsulada em Java pela classe javax.xml.ws.wsaddressing.W3CEnd-
pointReference. Ao receber esta referéncia, a aplicacao-cliente pode a partir dela enviar
uma mensagem para o servigo referenciado, que conseqiientemente ¢é atendida pelo objeto
stateful associado a referéncia. Esta abordagem é documentada na proépria especificacao
para servigos stateful da plataforma JAX-WS [6, 44].

4.1.2 Classe MediatorServerImpl

Esta classe implementa o servico Web IMediatorServer, concebido no projeto da infra-
estrutura Arquitetura Mediador (Segao 3.2.3). MediatorServerImpl mantém o estado
da configuracao da Arquitetura Mediador, de acordo com a especificacao stateful.

A configuracao da Arquitetura Mediador informada por uma aplicacao-cliente é efeti-
vamente mantida nas instancias das classes do WS-Mediator, representado na Figura 4.1
pelas classes Med Elite SOAPPort e Globals. O tempo de vida de todas as instancias
envolvidas na configuragao é determinada pela operacao setTimeout() do controlador
de servigos stateful da plataforma JAX-WS, onde é informado em milissegundos quanto
tempo as instancias exportadas devem ser mantidas acessiveis pelo servidor em memoria
sem que algum acesso seja efetuado. Caso uma referéncia remota se torne invalida por
este controle, seja porque o servidor foi reiniciado ou seja porque o tempo de vida do
objeto expirou, basta que a aplicagao-cliente reexecute a tarefa de configuracao.

Sob o ponto de vista da implementagao deste servico Web, é necessario que a classe
MediatorServerImpl dé suporte para especificacao WS-Addressing, através da anotagao
javax.xml.ws.soap.Addressing, e sinalize o comportamento stateful através da anotagao
com.sun.xml.ws.developer.Stateful. Para completar o modelo de programagao, as
demais classes da aplicacao que utilizam o servigo stateful precisam acessar a classe
com.sun.xml.ws.developer.StatefulWebServiceManager. Uma instancia de State-
fulWebServiceManager ¢ recebida através de um atributo de classe, no caso o atributo

2Exportada significa que um objeto stateful instanciado no contexto de uma requisicao passa a ter o seu
acesso gerenciado pelos objetos controladores do JAX-WS, de forma que o encaminhamento automaético
das mensagens ocorra a partir de uma referéncia remota gerada pela mesma operacao de exportagao.
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manager da classe MediatorServerImpl, de acordo com a especificagao injection [32, 42].
A instancia de servigo criada pelo MediatorManagerImpl ¢é disponibilizada para o acesso
remoto pela operagao manager .export (), que retorna uma referéncia tinica no ambiente
de execucao da infra-estrutura Arquitetura Mediador. Desta forma, para que uma re-
quisicao de um servico seja processada por uma instancia em particular, tanto as classes
de controle de JAX-WS quanto alguma classe da aplicagdo (que neste caso é o Media-
torExecutionImpl) devem chamar a operagdo manager.resolve(), passando a mesma
referéncia retornada inicialmente.

4.1.3 Classe MediatorExecutionImpl

Esta classe implementa o servico Web IMediator Execution concebido no projeto da infra-
estrutura Arquitetura Mediador (Secao 3.2.4). MediatorExecutionImpl é responsavel
por disparar a execucao da mediacao confiavel, a partir de uma configuracao mantida em
um objeto do tipo MediatorServerImpl.

No projeto do servico de execugao, foi mencionado que as mensagens de requisicao
e resposta da mediagao devem ser tratados de forma nao-intrusiva, em nivel de mensa-
gens SOAP. Em Java, mensagens SOAP sao encapsuladas pela classe javax.xml.soap.
SOAPMessage. Complementarmente, a classe MediatorExecutionImpl usa a plataforma
JAX-WS para acesso direto ao objeto SOAPMessage, implementando a interface javax.
xml.ws.Provider, conforme mostrando na Figura 4.1. Para que o servico realizado por
Provider seja publicado com sucesso, é necessario informar a porta, namespace e o nome
do servico através da anotacao javax.xml.ws.WebServiceProvider. Também a classe
que realiza Provider precisa implementar a operacao invoke, que responde as requisi¢oes
de servigos processando o objeto SOAPMessage recebido como argumento da operagao.

Apesar das trés classes de implementacao realizarem cada uma um servigo da infra-
estrutura Arquitetura Mediador, a solucao de encaminhamento das mensagens feita pelas
classes controladoras do componente JAX-WS ¢ diferente para um objeto Provider, em
comparagao as classes Plain Old Java Object (POJO) [42], anotadas como WebServi-
ce, e.g. MediatorManagerImpl e MediatorServerImpl. Para objetos Provider, o fato
da aplicagao-cliente ter chamado uma certa operacao a() e informado seus respectivos
parametros de entrada, implica apenas na mensagem encaminhada para a operagao invo-
ke(). Todo o tratamento do conteido em EXtensible Markup Language (XML) deve ficar
a cargo do implementador da interface Provider para que o servigo esperado em a() seja
efetivado. J& no segundo caso, usando POJO, ¢é utilizado anotagoes Java e convengoes de
cédigo que basicamente sinalizam a plataforma JAX-WS os mapeamentos Java para XML,
e vice-versa. Como resultado, estes mapeamentos sao concretizados como mapeamentos
da biblioteca Java API for XML Binding (JAXB). A partir deste mecanismo, a mesma
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aplicacao-cliente chamando a operacao a() implica no processamento da mensagem SOAP
por parte dos controladores do componente JAX-WS, que delega a requisicao para o
método de instancia a() da respectiva classe Java implementadora.

Para que a aplicacao-cliente consiga utilizar de forma efetiva um servico Web atendido
por um objeto Provider, isto é, conhecer as operacoes e tipos de dados que devem ser
trafegados entre as partes, uma interface de servicos Web via WSDL precisa ser construida.
O arquivo WSDL ¢ associado a implementacao via atributo wsdlLocation da anotacao
WebServiceProvider, e implantado juntamente com a classe que implementa Provider.
Desta forma, a aplicacao-cliente estara preparada para construir uma mensagem que um
Provider espera, e também para processar a resposta do servico.

A especificacao WSDL do servico MediatorExecution declara as operacoes start-
MediationReturnPayload(wsaReference) e startMediationReturnMessage (wsaRefe-
rence). Ambas operagoes estao descritas na interface projetada na Secao 3.2.4, também
ilustrada na Figura 4.1. Sob o ponto de vista do projeto detalhado, os parametros
wsaReference sao instanciados como objetos do tipo W3CEndpointReference. Ambas
operacoes declaram uma estrutura XML como tipo de resposta. Contudo, a operacao
startMediationReturnMessage() declara uma estrutura vazia, que na implementacao
é util para instruir o processo de mapeamento da biblioteca JAXB a nao gerar nenhum
tipo Java de retorno (retorno void).

A disponibilizagao destas operagoes funcionalmente similares visa a facilidade do seu
uso. Contudo, a escolha da operacao correta deve ser embasada em decisoes da aplicagao-
cliente que utiliza a infra-estrutura Arquitetura Mediador. A decisao de qual operacao
utilizar depende de (i) qual API de servigos Web a aplicagao-cliente utiliza e (i) quais
informagoes serao uteis na mensagem de resposta. Como a Arquitetura Mediador nao co-
nhece a estrutura de resposta que a aplicacao-cliente obtém ao final da mediacao, ambas
operacoes nao especificam nenhum mapeamento em particular para o tipo do retorno. A
operagao startMediationReturnPayload() é adequada quando a aplicagao-cliente uti-
liza promies, tais como gerados pela ferramenta wsimport?, pois o retorno especificado desta
operacao é a tag reservada pelo XML Schema xs:AnyType. Em Java, o mapeamento de
xs:AnyType é direcionado para java.lang.0bject. Contudo, como o servigo de execugao
retorna o payload (conteido contido no corpo da mensagem original), a aplicagao-cliente
conseguira consumir os dados de resposta fazendo casting para um objeto do tipo org.
w3c.dom.Element, caso os dados de retorno estejam estruturados como XML. Element

3wsimport é uma ferramenta disponivel nas distribuicdes JAX-WS e Glassfish que, a partir de um

WSDL local ou acessivel através de uma Universal Resource Locator (URL), gera artefatos Java portéveis
tanto para implantagao (e.g. fontes ou .class de interfaces de servigos) quanto para acesso (e.g. fontes
ou .class de mapeamentos JAXB dos tipos declarados no WSDL e classes de acesso identificados com
a anotacdo javax.xml.ws.WebServiceClient). Neste trabalho, wsimport foi utilizado para gerar auto-
maticamente clientes de acesso a servigos implantados.
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é uma interface para navegacao em documentos XML. Para os demais casos o tipo do
retorno é java.lang.String. J4 a operacao startMediationReturnMessage() nao de-
clara retorno.

Alguns servicos Web utilizam retorno via arquivos em anexos, que na especificagao
de servigos Web publicada pela The World Wide Web Consortium (W3C) é tratada pelo
padrao SOAP with Attachments [21]. A implementagao de mensagens SOAP em Java
prove acesso a anexos através do proprio objeto SOAPMessage, através de um objeto que
encapsula esta informagao, do tipo javax.xml.soap.AttachmentPart. A partir de At-
tachmentPart, o conteido bindrio do anexo pode ser obtido via java.io.InputStream. A
operagao startMediatonReturnMessage () visa justamente prover suporte para servigos
que utilizam anexos. O servigo de execucao retorna a aplicacao-cliente a mensagem ori-
ginal retornado pelo servigo-alvo, que pode conter anexos. Para que a aplicacao-cliente
consiga trabalhar em nivel de mensagem SOAP, e assim consumir tanto o payload quanto
os anexos, o componente JAX-WS oferece em sua API as classes do pacote javax.xml.ws,
com destaque para a interface Dispatch e para a classe Service. A classe Service encap-
sula informacoes sobre um ponto de acesso a um servico Web, e é também a fabrica para
objetos com comportamento Dispatch. Um objeto Dispatch ¢é responsavel por enviar
mensagens SOAP para um servico e retornar a mensagem SOAP de resposta.

4.2 Exemplo de Uso da Arquitetura Mediador

O projeto arquitetural e o projeto detalhado apresentado até o momento ofereceram uma
visao estrutural da infra-estrutura Arquitetura Mediador. A visao dinamica, contudo, é
um artefato valioso para documentar tanto a utilizacao das interfaces de programacao
quanto disponibilizar um exemplo para a construcao de aplicagoes que facam uso efetivo
da arquitetura proposta.

Aplicagoes-clientes podem ser construidas usando diferentes bibliotecas, além da di-
versidade de plataformas e linguagens de programacgao. Por exemplo, duas plataformas
Java para construir codigo de acesso a servigos Web, e que sao abordadas neste trabalho,
sdo os componentes Apache Azis [34] e JAX-WS [7], sendo esta ultima de fato uma im-
plementacao de referéncia da especificacao de mesmo nome. Para ambos componentes, a
construcao de uma aplicacao-cliente que usa os servicos da Arquitetura Mediador pode
considerar pelo menos quatro opgoes:

Opcao 1: A aplicacao-cliente pode acessar os servigos Web da infra-estrutura Arquite-
tura Mediador utilizando proxies, gerados por ferramentas como o wsimport, que
abstraem os tipos XML trafegados e informacoes de ponto de acesso remoto.

Opcao 2: A aplicagao-cliente pode acessar os servicos Web da infra-estrutura Arquitetura
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Mediador usado a abordagem dispatch, através de um conjunto de classes utilitarias,
tais como as classes da interface de programacao JAX-WS contidas no pacote java.
xml.ws.*. Nesta abordagem, as informagoes de tipos XML sao em grande parte
diretamente manipuladas e informacoes de ponto de acesso podem ficar acopladas
ao codigo-fonte da aplicacao.

Opcao 3: A aplicacao-cliente pode apenas consumir o payload das mensagens de resposta.

Opcao 4: A aplicacao-cliente pode consumir o payload e também os anexos enviados
com as mensagens de resposta.

Os servicos Web MediatorManager e MediatorServer sao adequados tanto para op¢ao
1 quanto para opc¢ao 2, e apenas informacoes sao trafegadas no corpo das mensagens, como
sugerida pela opc¢ao 3. Como visto na Secao 4.1.3 sobre o servigco MediatorExecution, as
opcoes 1 e 2 sao convenientes para, respectivamente, acessar as operacoes startMediati-
onReturnPayload() e startMediationReturnMessage(). Ainda sobre MediatorEzecu-
tion, o fato da aplicacao-cliente utilizar a op¢ao 3 ou 4 depende apenas dos servigos-alvo
configurados, que também pode induzir a utilizar op¢coes 1 ou 2.

A Figura 4.2 mostra um diagrama de seqiiéncia em UML, para um cenario completo
de interacao entre uma aplicacao-cliente implementado em Java e os servigcos da infra-
estrutura Arquitetura Mediador. Este cenario envolve configurar, disparar e processar a
resposta da mediacao de servigos Web. Adicionalmente, este cenario procura ilustrar as
diferentes formas de utilizacao dos servigos, como descrito pela opcao 1, opcao 2, opgao
3 e opgao 4.

Todos os objetos ilustrados no diagrama da Figura 4.2 sao instanciados no ambiente
Java Virtual Machine (JVM) da aplicagao-cliente. Em uma implementacao deste cendrio,
outros objetos envolvidos foram omitidos do diagrama por simplicidade. O objeto Cli-
ente representa apenas uma instancia da aplicacao que utiliza a Arquitetura Mediador.
Os tipos MediatorServer, MediatorManager, MediatorServer Services e Mediator-
Manager Services sao exemplos de classes geradas pela ferramenta wsimport. Os dois
primeiros tipos sao fabricas para proxies dos servicos MediatorServer e MediatorManager,
respectivamente. Ja os dois ultimos tipos sao interfaces Java mapeadas para interfaces
de servico Web de mesmo nome, estando este servigos Web implantados no servidor. O
esteredtipo proxy enfatiza que sao pontos de acesso a servicos remotos. Os tipos Service,
JAXBContext e Service sao as classes utilitarias oferecidos por JAX-WS para trabalhar
em nivel de mensagem SOAP, com a finalidade de requisitar o servico MediatorEzecution.
A seguir estd a descricao passo-a-passo das mensagens numeradas do diagrama:

1. O primeiro passo é configurar a instancia de Arquitetura Mediador. Para isso é ne-
cessario obter uma referéncia do servigo de configuracao. A mensagem 1 é a criagao
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Figura 4.2: Diagrama de seqiiéncia da comunicacao remota entre uma aplicagao-cliente e
a Arquitetura Mediador.

da fabrica para obter MediatorManager _Services, representado pelo esteredtipo
create. A mensagem 2 chama método getPort () para criar uma instancia do tipo
MediatorManager (passo 3). O método getMediatorServer() é requisitado no
passo 4, e o esteredtipo remote indica que o efeito desta chamada é uma mensagem
remota ao servico Web. O retorno do tipo W3CEndpointReference é representado
pela variavel reference.

De posse da referéncia, o proximo passo da aplicagao-cliente é obter um objeto para
acessar o servico de configuracao. Os passos 5, 6 e 7 sao analogos a seqiiéncia para
acessar o objeto MediatorManager. O resultado é a criagao do objeto Mediator-
Server. As chamadas para métodos remotos se sucedem nas mensagens 8, 9 e 10
para configuracao das politicas de execugao, métodos setGlobalPolicy() e setMe-
tadata(), e para os servigos-alvo da mediacao, método setWS(). O passo 10 pode
se repetir caso haja um conjunto de servigos candidatos.
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3. A referéncia ao servigo remoto obtida no passo 1 é o principal insumo para permitir
o disparo da mediacao. Esta tarefa é alcancada neste cenario através da abordagem
dispatch, que envolve manipulacao das mensagens de requisicao e resposta. A classe
que define a mensagem de requisicao foi gerada pelo wsimport, e esta classe ja
estd preparada para encapsular a referéncia da configuracao e para o processo de
serializacao JAXB. O objeto do tipo javax.xml.bind.JAXBContext ¢ o principal
objeto utilizado para a serializacao. Uma instancia de JAXBContext é obtida no
passo 11, via getInstance(). Em seguida, no passo 12, é construida a mensagem
SOAP de requisicao a partir do resultado gerado do método marshal (), que recebe
como argumento do método a variavel reference. Apesar de nao retratado no
diagrama deste passo, um objeto do tipo org.w3c.dom.Document é usado como um
contéiner para o conteudo serializado.

4. Criada a mensagem de requisicao do servico, resta a aplicacao-cliente efetivamente
disparar a Arquitetura Mediador, que consiste em acessar o servico MediatorExe-
cution. A mensagem 13 cria o objeto Service. A mensagem 14 é direcionada ao
método addPort (), que adiciona as informagoes de ponto de acesso do MediatorE-
zecution. Por exemplo, um ponto de acesso implantado localmente seria represen-
tado pela URL http://localhost:8080/mediator/MediatorExecution. Portas,
no conceito de portType em WSDL [22], podem ser adicionadas e referenciadas ao
criar um objeto do tipo Dispatch. A mensagem 15 chama o método createDis-
patch(), cuja instancia Dispatch retornada no passo 16 ja estd preparada para
requisitar o servico de mediagao. A mensagem 17 chama invoke (), passando o ob-
jeto msg resultante da serializacao, que por sua vez resulta em uma chamada remota
para a Arquitetura Mediador. O resultado, representado pela varidavel response,

é passada para qualquer processamento implementado pela aplicacao-cliente (passo
18).

4.3 Resumo

Este capitulo apresentou o projeto detalhado da infra-estrutura Arquitetura Mediador.
Foi detalhado a interface de programacao dos trés servigos Web para configuracao e acesso
a infra-estrutura. Aspectos de implementacao para cada uma das classes que realizam
os servicos Web foram abordados de forma sucinta, apresentando as dependéncias e de-
cisoes de projeto que resultaram na implementacao. O projeto detalhado resultante foi
ilustrado em um diagrama de classes em UML, composto das interfaces Web, classes de
implementacao e dependéncias. Foi apresentado como aplicagoes podem ser construidas
para utilizarem a infra-estrutura proposta. Com o auxilio das principais bibliotecas Java
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para construcao de clientes de servigcos Web, é possivel obter o resultado da mediagao
tanto acessando o conteido das mensagens (payload) como documentos de anexo. A
apresentacao da interacao entre um cliente hipotético e as interfaces remotas no formato
de diagrama de seqiiéncia em UML foi importante para mostrar a ordem de utilizacao dos
servigos e operacoes oferecidas. Para validagao da solucao, um estudo de caso no dominio
da biodiversidade, baseado em servicos Web, sera conduzido de forma similar a dinamica
de utilizacao mostrada neste capitulo.



Capitulo 5

Estudos de Caso: Projeto BioCORE

O objetivo da conducao e extracao dos resultados dos estudos de caso é demonstrar a
aplicabilidade da infra-estrutura Arquitetura Mediador em um dominio de aplicacao real.
Os servigcos Web que constituem a arquitetura do projeto BioCORE apresentam o per-
fil de interoperabilidade [43], onde o atributo de qualidade de dependabilidade pode ser
provido pela Arquitetura Mediador. Desta forma, este trabalho complementa os demais
trabalhos de implementacao no projeto BioCORE, sendo que estes tltimos enfocam em re-
quisitos funcionais que permitem aos bidlogos utilizarem a infra-estrutura computacional
em pesquisas e compartilhamento dos resultados com a comunidade em geral. Portanto,
o objetivo dos estudos de caso é demonstrar uma solucao integrada a infra-estrutura pre-
sente, de forma a apresentar os requisitos nao-funcionais de dependabilidade necessarios
ao sucesso das pesquisas apoiadas pelo BioCORE [13].

A Segao 5.1 apresenta o servico Web de ontologias Aondé [28]. Os servigos Web
Aondé serao utilizados nos estudos de caso deste capitulo. A Secao 5.2 apresenta o
primeiro estudo de caso da Arquitetura Mediador, empregando o servico de Consulta do
Aondé, e a estratégia de tolerancia a falhas blocos de recuperagao. O estudo de caso 1 é
organizado nos seguintes topicos: (i) descrigdo do estudo de caso 1 e estrutura fisica, (7i)
planejamento do estudo de caso 1, com as configuragoes e dados de dominio adotados, (i)
execugao do estudo de caso 1, com a seqiiéncia de execucao e resultados esperados e, (iv)
resultados obtidos do estudo de caso 1, com a analise da bateria de execugoes. Por fim,
a Secao 5.3 apresenta o segundo estudo de caso da Arquitetura Mediador, empregando
o servico de Busca e Ranking do Aondé e a estratégia de tolerancia a falhas N-versoes.
O estudo de caso 2 é organizado nos seguintes tépicos: (i) descrigdo do estudo de caso
2 e estrutura fisica, (ii) planejamento do estudo de caso 2, com as configuragoes e dados
de dominio adotados, (iii) execugao do estudo de caso 2, com a seqiiéncia de execugao
e resultados esperados e, (iv) resultados obtidos do estudo de caso 2, com a anélise da
bateria de execugoes.

49
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5.1 Servico Web de Ontologias Aondé

O servigo Web Aondé, proposto por J. Daltio [28], é componente integrante do projeto
BioCORE. O papel desempenhado pelo Aondé dentro da arquitetura do BioCORE é
prover funcionalidades de acesso, analise e integracao de ontologias no dominio de bio-
diversidade. Diante do requisito de integrar dados heterogéneos e distribuidos, Aondé
foi proposto como um servico Web que disponibiliza ontologias que podem estar em re-
positérios distribuidos. A interface de acesso do repositorio foi especificada como um
conjunto de servicos Web. Possiveis clientes deste servico de ontologias sao sistemas de
software de apoio a especialistas, ou mesmo websites educacionais e museus virtuais.

Um repositorio do Aondé pode conter varias ontologias, unicamente identificadas
por um nome. Considerando varios repositérios, as ontologias passam a ser identifi-
cadas pelo nome e a URL do repositério. Sao oferecidos na interface Web do Aonde,
operacoes para manipulacao de ontologias cadastradas e consultas avancadas sobre onto-
logias. Para execucao dos estudos de caso da Arquitetura Mediador, foram selecionados
duas operagoes: operacao de Consulta (Query), e a operacao de Busca e Ranking (Sear-
chRank).

5.2 Estudo de Caso 1: Mediacao da Operacao Aondé
de Consulta

5.2.1 Descricao do Estudo de Caso 1

A operagao de Consulta (Query), do servigo de Operagoes ( WSOperationsService), é a
operacao usada no estudo de caso 1. A operacao de Consulta permite a extracao de
informagoes armazenadas em uma ontologia. Uma consulta, em formato SPARQL, é
executada para uma ontologia. O resultado da consulta contém elementos como classes,
propriedades e instancias, que casam com os termos da consulta. Aplicado ao dominio de
biodiversidade, informagcoes taxonomicas de classificacao dos seres vivos sao exemplos de
elementos retornados pela operacao Consulta.

5.2.2 Planejamento do Estudo de Caso 1

A Figura 5.1 mostra o diagrama de distribui¢ao dos componentes envolvidos no estudo
de caso 1. O servigco de Operacoes é, neste trabalho, requisitado por duas instancias
do Aondé. O primeiro Aondé é instanciado localmente no microcomputador chamado
localhost, juntamente com uma instancia da Arquitetura Mediador. A plataforma Web
escolhida para hospedar estas instancias é o servidor de aplicagao Java Glassfish V2 [2]. Ja
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http:/fproj.lis.ic.unicamp br/

Tomcat
m | —at]
| | l | Internet (TCP/P)
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- —>=| Arquitetura Mediador
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Figura 5.1: Estrutura fisica de distribuicao dos servigos Aondeé, para o estudo de caso 1.

<owl:Ontology rdf:about=" 7/>

<owl:Class rdf:ID="http : //spire.umbc.edu/ethan/lepidoptera” >
<rdfs:label>butterflies and moths</rdfs:label>

<rdfs:subClass0f rdf:resource="http : //spire.umbc.edu/ethan/Holometabola”/>
</owl:Class>

Aon dé <owl:Class rdf:about=" Macrolepidoptera” >
<rdfs:label>Macrolepidoptera</rdfs:label>
(|0ca Ihost) <rdfs:subClass0f rdf:resource="http : //spire.umbc.edu/ethan/Lepidoptera”/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about=" Hesperioidea” >

<rdfs:label>Hesperioidea</rdfs:label>

<rdfs:subClass0f rdf:resource="http : //spire.umbc.edu/ethan/Macrolepidoptera”/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about=" Hesperiidae” >

<rdfs:label>Hesperiidae</rdfs:label>

<rdfs:subClass0f rdf:resource="http : //spire.umbc.edu/ethan/Hesperioidea”/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="Carterocephalus” >
<rdfs:label>Carterocephalus</rdfs:label>

<rdfs:subClass0f rdf:resource="http : //spire.umbc.edu/ethan/Hesperiidae”/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="Carterocephalus_palaemon” >
<rdfs:label>Carterocephalus_palaemon</rdfs:label>

<rdfs:subClass0f rdf:resource="http : //spire.umbc.edu/ethan/Carterocephalus”/>
</owl:Class>

Figura 5.2: Ontologia cadastrada no repositorio do Aondé em localhost.

o segundo repositério é instanciado no servidor de aplicagao LIS-UNICAMP, no enderego
http://proj.lis.ic.unicamp.br/tomcat/aonde/services/WSSemanticRepository.
Os repositorios utilizados no estudo de caso 1 fazem o papel de réplicas funcional-
mente idénticas. Adicionalmente, os repositérios mantém ontologias distintas. Desta
forma, os repositérios simulam a situacao de redundancia que propicia a abordagem de
tolerancia a falhas por meio de blocos de recuperagao (ou N-versoes), empregadas na Ar-
quitetura Mediador, se tornem efetivas. As Figuras 5.2 e 5.3 esquematizam os repositorios
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<owl:Ontology rdf:about=" />

<owl:Class rdf:ID="http : //spire.umbc.edu/ethan/lepidoptera” >
<rdfs:label>butterflies and moths</rdfs:label>

<rdfs:subClassOf rdf:resource="http : //spire.umbc.edu/ethan/Holometabola”/>
</owl:Class>

. <owl:Class rdf:about=" Macrolepidoptera” >

Aon de <rdfs:label>Macrolepidoptera</rdfs:label>

( |_| S'U N I CAM P) <rdfs:subClass0f rdf:resource="http : //spire.umbc.edu/ethan/Lepidoptera”/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about=" Hesperioidea” >

<rdfs:label >Hesperioidea</rdfs:label>

<rdfs:subClass0f rdf:resource="http : //spire.umbc.edu/ethan/Macrolepidoptera”/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about=" Hesperiidae” >

<rdfs:label >Hesperiidae</rdfs:label>

<rdfs:subClass0f rdf:resource="http : //spire.umbc.edu/ethan/Hesperioidea”/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="Thymelicus” >

<rdfs:label>Thymelicus</rdfs:label>

<rdfs:subClass0f rdf:resource="http : //spire.umbc.edu/ethan/Hesperiidae’/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="Thymelicus_sylvestris” >
<rdfs:label>Thymelicus_sylvestris</rdfs:label>

<rdfs:subClassOf rdf:resource="http : //spire.umbc.edu/ethan/Thymelicus”/>
</owl:Class>

Figura 5.3: Ontologia cadastrada no repositorio do Aondé em LIS-UNICAMP.

e as ontologias cadastradas. As ontologias em formato Ontology Web Language (OWL)
foram obtidas do servico disponivel na Internet chamado Spire!. Ambos repositérios
mantém ontologias taxondmicas da familia das hesperideas®. De acordo com o website
UK Butterflies®, as espécies de hesperideas, um tipo de borboleta?, também sao conhecidas
como “skippers”. O repositério do Aondé localhost mantém a classe OWL para descre-
ver a espécie palaemon, do género Carterocephalus®. Ja o repositério no LIS-UNICAMP
mantém a classe OWL para descrever a espécie sylvestris, do género Thymelicus®.

Dado o planejamento do estudo de caso, o proximo passo é obter uma implementacao
de aplicacao-cliente para configurar e disparar a consulta ao Aondé via Arquitetura Me-
diador. O projeto detalhado desta aplicacao-cliente é similar ao projeto da Secao 4.2, de
forma que foram adotadas as recomendagcoes de uso para requisicao e processamento de re-
sultados provenientes da Arquitetura Mediador. A Tabela 5.1 discrimina as configuragoes
enviadas a Arquitetura Mediador para a execucao deste estudo de caso.

5.2.3 Execugao do Estudo de Caso 1

Durante a execucao do estudo de caso 1, foram enviados ao servi¢o de Consulta do Aondé
consultas em formato SPARQL [27]. A Figura 5.4 mostra como essa consulta requisita

"'Website: http://spire.umbc.edu/ont/ethan.php

2Nome cientifico, Hesperiidae.

3Website: http://www.ukbutterflies.co.uk/species_family.php?name=Hesperiidae
4Nome cientifico, Lepidoptera.

®Nome vulgar em inglés, Chequered Skipper.

SNome vulgar em inglés, Small Skipper.
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S

Tabela 5.1: Configuragoes Mantidas pela Arquitetura Mediador para o estudo de caso 1.

Servigos URL Destino
Aondé (localhost) http://localhost:8080/aonde/services/WSOperationsService
Aondé (LIS-UNICAMP) | http://proj.lis.ic.unicamp.br/tomcat/aonde/services/WSOperationsService
Configuragoes Aondé (localhost) | Aondé (LIS-UNICAMP)
" timeout (ms) 60000 60000
Politicas . .
Individuais Tentativas apds falhas 2 2
Intervalo de tentativa (ms) 3000 3000
Fator de dependabilidade 50 10
Metadados de Performance (ms) 100 300
Dependabilidade | Resposta minima (ms) 10 10
Resposta maxima (ms) 200 300
Modo de execugao Bloco de recuperacao
fs . Num. servigos candidatos 2
Politicas Globais Aceitacao dependabilidade 80
Aceitagio performance (ms) 300

PREFIX rdfs:<http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>

PREFIX ont:<http://dummy-ontologies.com/dummy.owl#>

SELECT 7subclass 7superclass

WHERE {7subclass rdfs:subClass0f ?superclass .7superclass rdfs:label 7label .
FILTER (?label = ”Hesperiidae”)}

Repositorio Aondé localhost Repositorio Aondé LIS-UNICAMP
Carterocephalus palaemon Thymelicus sylvestris

Figura 5.4: Consulta submetida aos servicos Web Aondé e as espécies retornadas sao
Carterocephalus palaemon e Thymelicus sylvestris, cujas ilustragoes estao dispostas abaixo
da consulta.

todas as espécies que sao subclasses de hesperideas. Dadas as ontologias cadastradas
em cada repositorio utilizado neste estudo de caso, a Figura 5.4 ilustra qual espécie é
retornada em cada caso’.

Pela Tabela 5.1, item modo de execugao, a estratégia de tolerancia a falhas selecionada
¢ a de blocos de recuperagao. A Figura 5.5 é um diagrama de seqiiéncia em UML que

reflete a estratégia adotada, materializada na seqiiéncia das mensagens trocadas entre

"Tlustracoes de hesperideas retiradas do website UK Butterflies.
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Figura 5.5: Diagrama de seqiiéncia entre Arquitetura Mediador e instancias do Aondé em
UML, para o estudo de caso 1.

a aplicacao-cliente, Arquitetura Mediador e instancias do Aondé. Este cenario mostra
apenas duas iteracoes de requisicao da operacao Consulta, onde uma requisicao é enviada
para o repositorio cujo metadado fator de dependabilidade indica maior confiabilidade:
Aondé localhost. Neste caso, a requisicao chamado de Consultal, é atendida. Em se-
guida, para uma requisicao chamada Consulta?2 efetuada em um momento posterior, ha
uma mudanca de curso apds a queda do servico Web Aondeé localhost. Esta queda é pro-
positalmente efetuada para fins de validacao da reconfiguracao dinamica da Arquitetura
Mediador. Desta maneira, é selecionado, de forma transparente para a aplicacao-cliente,
o proximo servico com maior dependabilidade no bloco de recuperacao: servico Web em
LIS-UNICAMP. Neste caso, o cliente recebe uma resposta que atende a consulta mesmo
na presenc¢a de uma falha.

Mantendo os dados dos repositérios distintos entre si ao longo das iteracoes para
uma mesma consulta, o cliente acabara por receber resultados diferentes. Por exemplo,
se a aplicacao-cliente aplicada no cenario da Figura 5.5 tivesse como requisito exibir as
ilustragoes das espécies retornadas, a Consultal exibiria a ilustragao de Carterocephalus
palaemon conforme Figura 5.4. Igualmente, a Consulta2 terminaria exibindo a ilustracao
de Thymelicus sylvestris. Portanto, é importante salientar que este comportamento é
exclusivamente devido a escolha dos repositorios funcionalmente idénticos, mas que podem
ser mantidos independentes.
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Esta proposta esta relacionada ao cenario esperado no contexto do projeto BioCORE,
onde instancias do repositorio mantidos por diferentes grupos de pesquisa, institutos,
universidades, etc., podem atender a uma consulta de forma diferente. Estes repositérios
seriam os componentes fundamentais em uma arquitetura orientada a servigos voltada a
pesquisa em biodiversidade.

Por fim, na aplicacao-cliente construida para a execucao do estudo de caso 1 da infra-
estrutura Arquitetura Mediador, mediando requisi¢oes para o servico Web de ontologias
Aondé, foi implementado o seguinte algoritmo: apds a configuracao inicial, uma mesma
requisi¢cao ao servico de Consulta é enviada de 2 em 2 minutos, em uma bateria de testes
que dura 40 minutos, totalizando 20 requisi¢oes enviadas.

5.2.4 Discussao dos Resultados Obtidos

A metodologia utilizada para apresentar a aplicabilidade da Arquitetura Mediador é ilus-
trar como as informacoes de dependabilidade e reconfiguragao dinamica atuam para tornar
o servico provido mais confiavel. A Figura 5.6 mostra um gréafico que ilustra a dinamica da
mediacao confidavel sob a perspectiva do resultado recebido pela aplicacao-cliente. Neste
grafico, o eixo horizontal mostra as execucgoes efetuadas para uma mesma configuragao
da Arquitetura Mediador em ordem cronoldgica. Ja o eixo vertical mostra o tempo de
resposta entre o envio da mensagem de uma requisi¢ao e a respectiva resposta. A legenda
a direita mostra os servigos candidatos do cendrio, a linha de execucao e o resultado fi-
nal da requisicao do servico, isto é, mensagem de falha ou sucesso, para cada execucao,
disposta na parte superior do grafico.

Entre a execucao 0 até 6, o servico hospedado no servidor localhost foi escolhido para
atender a requisicao, de forma que os resultados foram todos validos, isto é, uma men-
sagem com as espécies que atendam a consulta foram retornadas. Para a execucao 7,
foi desabilitada o servico Aondé localhost®, de forma que a respectiva requisicao foi envi-
ada ao servico Aondé-LIS. As requisicoes subseqiientes até execucao 13 foram resultados
validos, contendo as espécies que estavam cadastradas neste repositorio. Uma observacao
sobre a laténcia apresentada no grafico nas execugoes 7 a 13 é que estao incluidas as
sobrecargas introduzidas pelas configuragoes tentativas apds falhas (2 tentativas) e inter-
valo de tentativa (3 segundos), conforme Tabela 5.1. Nas execugoes 14, 15 e 16, o servigo
localhost ainda se manteve desabilitado, e adicionalmente a conexao com a Internet foi
interrompida. O resultado, portanto, foi uma mensagem de falha gerada pela Arquitetura
Mediador informando a indisponibilidade de comunicagao com todos os servicos. Por fim,
as execugoes 17 até 19 refletiram o retorno do servico Aondé localhost.

Conforme mostrado no grafico da Figura 5.6, em uma amostra de 20 requisigoes,

8Desabilitada manualmente via console de administracao do servidor Glassfish.
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Figura 5.6: Bateria de execucoes para o estudo de caso 1.

apenas 3 nao foram atendidas, resultando em uma disponibilidade de 85%. Ainda con-
siderando o conjunto das 20 requisi¢oes, para 10 delas algum servigo estava indisponivel.
Portanto, considerando todos os componentes da arquitetura da prova de conceito, em
50% do tempo o sistema operou com falhas em pelo menos um dos componentes. O
tempo de resposta médio durante todo o estudo de caso, considerando sucessos e falhas,
foi de 13,1 segundos. Supondo um periodo de operacao longo, este tempo médio poderia
ser melhorado se o componente WS-Mediator, que é responsavel pela implementacao do
algoritmo de mediacao confidvel da Arquitetura Mediador, atualizasse os metadados dos
servigos configurados. O reflexo desta atualizacao é a determinacao dinamica de qual
servico seria requisitado em cada interacao.

5.3 Estudo de Caso 2: Mediacao da Operacao Aondé
de Busca e Ranking

5.3.1 Descricao do Estudo de Caso 2

A operagao de Busca e Ranking (SearchRank), do servigo de Operagoes ( WSOperations-
Service), é a operagao usada no estudo de caso 2. A operagao de Busca e Ranking retorna,
a partir de um conjunto de repositorios, ontologias que possuam classes ou instancias cujos
nomes casam (exata ou parcialmente) com os termos buscados. Considerando ontologias
que descrevem informagoes de biodiversidade, exemplos de termos buscados podem ser
taxons situados em qualquer nivel de um sistema de classificacao (i.e. reinos, géneros e
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Figura 5.7: Estrutura fisica de distribuicao dos servigos Aondé, para o estudo de caso 2.

espécie), de forma a designar univocamente um tipo ou um grupo de seres vivos. Exem-
plos de téxons sao: Animalia (reino), Arthropoda (filo) e Lepidoptera (ordem). Adicio-
nalmente, a operacao de Busca e Ranking emprega métricas de ranking, com argumentos
como casamento exato ou parcial, densidade, centralidade e similaridade semantica. O
retorno desta operagao é no formato [Nome da ontologia; URL do repositério; ranking].
As ontologias retornadas estao ordenadas pela métrica de ranking, isto é, a ordem da
ontologia que apresenta maior similaridade com o taxon informado.

5.3.2 Planejamento do Estudo de Caso 2

A Figura 5.7 mostra o diagrama de distribui¢ao dos componentes envolvidos no estudo
de caso 2. O servico de Busca e Ranking é requisitado por duas instancias do servigo
Web Aondé, ambas instanciadas localmente no microcomputador utilizado (localhost),
juntamente com uma instancia da Arquitetura Mediador. A plataforma Web escolhida
para hospedar estas instancias é o servidor de aplicagdo Java Glassfish V2 [2]. Cada
instancia do Aondé mantém o proprio repositério de ontologias, e a mensagem de re-
quisicao do servico instrui para que o servico execute e busque as ontologias no proprio
repositorio. Por exemplo, o servico Web, cuja instancia ¢ chamada neste estudo de caso
de Aondeé-localhost-1, buscara as ontologias no proprio repositério da instancia. O mesmo
caso acontece para o servico Web Aondé cuja instancia é chamada Aondé-localhost-2.

A Figura 5.8 esquematiza os repositorios e as suas ontologias cadastradas. Esta con-
figuracao visa a aproximacgao do cenario onde diferentes repositérios de ontologias sao
mantidos por grupos de pesquisa do Instituto de Biologia da UNICAMP. Neste caso, a
hipdtese é que cada repositério armazena colecoes do Museu de Zoologia IB-UNICAMP?.

9Exemplos de colecoes foram extraidas de informacdes do protétipo do website Museu de Zoologia,
elaborado no contexto do projeto BioCORE. Este protétipo pode ser acessado pelo website http://
proj.lis.ic.unicamp.br/biocore/collections/
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Figura 5.8: Ontologias cadastradas nos repositérios do Aondé instanciados na méaquina
localhost.

Tabela 5.2: Configuracoes Mantidas pela Arquitetura Mediador para o estudo de caso 2.

Servicos URL Destino
Aondé localhost 1 | http://localhost:8080/aondel/services/WSOperationsService
Aondé localhost 2 | http://localhost:8080/aonde2/services/WSOperationsService
Configuragoes Aondé 1 | Aondé 2
Politicas timeou't (ms) / 60000
Individuais Tentativas apds falhas 2
Intervalo de tentativa (ms) 3000
Fator de dependabilidade 50
Metadados de Performance (ms) 100
Dependabilidade | Resposta minima (ms) 10
Resposta maxima (ms) 200
Modo de execucao N-versao
(e . Processamento resultados Votagcao
Politicas Globais Aceitacao dependabilidade 80(;
Aceitagao performance (ms) 300

O repositorio da instancia do Aondé chamada Aondé-localhost-1 armazena ontologias da
classe Ophiuroidea, filo Echinodermata. Ja o repositorio da instancia chamada Aondé-
-localhost-2 armazena ontologias da classe Polychaeta, filo Annelida. As ontologias em
formato OWL foram obtidas do servico disponivel na Internet chamado Spire'®. Os nomes
das ontologias apresentadas na Figura 5.8 representam familias, que por sua vez contém
exemplos de espécies (i.e. classes OWL), atualmente catalogadas pelo Spire.

Dado o planejamento do estudo de caso, o préoximo passo é obter uma implementagao
de aplicagao-cliente para configurar e disparar a consulta ao Aondé via Arquitetura Me-
diador. O projeto detalhado desta aplicacao-cliente é similar ao projeto da Segao 4.2, de
forma que foram adotadas as recomendacoes de uso para requisicao e processamento de
resultados provenientes da Arquitetura Mediador.

10Website: http://spire.umbc.edu/ont/ethan.php



5.3. Estudo de Caso 2: Mediacao da Operacao Aondé de Busca e Ranking 59

B RankingP d
AplicacaoCliente uscaRankingProcessador

+processaResultado(Element payload): Element

Figura 5.9: Diagrama de classe em UML que mostra a dependéncia entre a aplicacao-
cliente e um conector de votacao.

A Tabela 5.2 discrimina as configuracoes enviadas a Arquitetura Mediador para a
execucao deste estudo de caso. Pelo item modo de execucdo, a estratégia de tolerancia
a falhas selecionada é a N-versoes, e pelo item processamento resultados, os resultados
devem ser avaliados por votacao. Com base neste parametros, a Arquitetura Mediador
nao retorna somente uma resposta, mas N respostas, sendo N o nimero de servigos-
candidatos. Diante desta configuracao, a aplicacao-cliente precisa de um conector que
implemente uma heuristica de tratamento das N respostas obtidas, de forma que uma
unica resposta que represente o resultado final da mediacao seja repassada a aplicagao-
cliente.

A Figura 5.9 é um diagrama de classes em UML que documenta esta decisao. O conec-
tor é implementado pela classe BuscaRankingProcessador, que oferece o método pro-
cessaResultado(). Este método recebe um argumento do tipo org.w3c.dom.Element,
que ¢ o documento encapsulador das N mensagens, e retorna também um Element, que
é o resultado final da mediacdo na qual a aplicacdo-cliente espera de todo o processo.
A implementacao de um conector de votacao pode variar de acordo com o dominio de
aplicacao, e a respectiva implementacao nao faz parte do escopo da Arquitetura Media-
dor, que ¢ independente de dominio. Para a operacao de Busca e Ranking, uma solucao
de heuristica proposta para processamento dos resultados véalidos é combiné-los em uma
unica busca estendida. Antes desta combinacao, os resultados individuais sao novamente
ordenados pelo ranking, de forma a manter o contrato da operacao de Busca e Ranking.

5.3.3 Execucgao do Estudo de Caso 2

Durante a execugao do estudo de caso, sao enviados ao servico de Consulta do Aondé re-
quisicoes a operacao Busca e Ranking. A Figura 5.10 apresenta a chamada desta operacao
com os argumentos configurados de forma a requisitar a busca em cada repositério de on-
tologias. Neste caso, o termo buscado é o termo vulgar “animal”, com o objetivo de buscar
por espécies do reino Animalia. A operagao Busca e Ranking, por sua vez, efetuara uma
busca com um termo aproximado. Também ¢é especificado, como segundo parametro na
chamada da operacao, as métricas de similaridades. A execucao desta operacao nos re-
positorios populados da Figura 5.8 retorna as ontologias listadas na Figura 5.10. Essas
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SearchRank(‘ ‘animal’’,{0.3,0.25,0.2,0.25}, ‘ ‘http://localhost:8080/aondel/services’’)

ophiopholis (0.4813)

ophiodermatidae (0.5500)
ek g ophiocomidae (0.5075)

glyceridae (0.5500)

lanice (0.4785)

Figura 5.10: Busca com ranking submetida aos servicos Web Aondé e exemplares de
espécies descritas pelas ontologias, cujos nomes das respectivas familias sao retornadas
pela operacao.

ontologias estao associadas aos respectivos rankings calculados e também ilustragoes de
espécies representativas da familia retornadall.

A Figura 5.11 é um diagrama de seqiiéncia em UML que reflete a estratégia N-versoes
adotada, materializada na seqiiéncia das mensagens trocadas entre a aplicagao-cliente,
Arquitetura Mediador, e as instancias do Aondé. Este cenario também reflete a confi-
guracao de votacao para o processamento dos resultados. Desta forma, a Arquitetura
Mediador dispara requisi¢oes simultaneas para os servicos Web configurados (i.e. objetos
Aondé-localhost-1 e Aond&-localhost-2) e espera uma resposta, véalida ou de erro,
de todas as instancias. A notacao em UML para mensagens concorrentes é melhor co-
municada agrupando-as em um fragmento do tipo par [30]. Isto significa que, apesar
da notacao seqiiencial do diagrama, qualquer das mensagens 2 ou 4, associadas as res-
pectivas respostas 3 e 5, podem ser executadas em ordem nao determinada. O objeto
Aplicagdo-Cliente no diagrama ja representa ambos conector de votagao e cliente final,
conforme Figura 5.9.

Em uma requisicao chamada Consultal, ambos servicos Web Aondé respondem a re-
quisicao, e os resultados sao entregues encapsuladas em uma tinica mensagem de resposta.
Em seguida, para uma requisicao chamada Consulta?2 efetuada em um momento posterior,

HTlustracoes de espécies de Echinodermata Ophiuroidea e Annelida Polychaeta foram retiradas do
acervo online FOL Encyclopedia of Life. Website: http://www.eol.org/
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Figura 5.11: Diagrama de seqiiéncia entre Arquitetura Mediador e instancias do Aonde
em UML para o estudo de caso 2.

¢ efetuada uma queda proposital do servico Web chamado Aondé-localhost-2. Desta
maneira, a Arquitetura Mediador seleciona apenas a tinica mensagem valida e a retorna
como um resultado geral da mediacao. Neste caso, a aplicacao-cliente recebe uma resposta
que atende a consulta mesmo na presenca de uma falha.

Apesar de nao haver um servico Web acessivel remotamente no cenério de execugao,
espera-se do estudo de caso 2, a apresentacao de resultados que mostrem como o modo
N-versoes, mais a estratégia de votacao, podem ser utilizados tanto para prover maior
dependabilidade a arquitetura, quanto para aperfeicoar os resultados disponibilizados pe-
los servigos. Portanto, considerando o cenario da Figura 5.11, o usudrio que efetua a
Consultal recebera como resposta tanto as ontologias da classe Echinodermata Ophiuroi-
dea quanto da classe Annelida Polychaeta. No entanto, um outro usuario que efetua a
Consulta? recebera apenas as ontologias da classe Echinodermata Ophiuroidea.



5.3. Estudo de Caso 2: Mediacao da Operacao Aondé de Busca e Ranking 62

B B B B B E B B E B B B @ 0 B B B

—_ 2000

g Mo M

®

g PP P PR W W ¥ ¥¥ 4 Aondé localhost 1
- : & o

g B S Aondé localhost 2

o ¥ Combinacéo Al1 e Al2

2 1000 v | Execucéo

2 M Falha

£ O Valido

7] 500

'_

0 1 2 3 4 5 L] 7 8 9 10 i 12 13 14 15 18 17 18 19

Seqliéncia de Execugéo (N)

Figura 5.12: Bateria de execucgoes para o estudo de caso 2.

5.3.4 Discussao dos Resultados Obtidos

Na aplicacao-cliente construida para o estudo de caso 2 da infra-estrutura Arquitetura
Mediador, mediando requisi¢oes para o servico Web de ontologias Aondé, foi implemen-
tado o seguinte algoritmo: apds a configuracao inicial, uma mesma requisi¢cao ao servigo
de Busca e Ranking é enviada de 1 em 1 minuto, em uma bateria de testes que dura 20
minutos, totalizando 20 requisi¢oes enviadas.

A metodologia utilizada para apresentar a aplicabilidade da Arquitetura Mediador é
ilustrar como as informacoes de dependabilidade e a utilizacao de multiplas instancias de
um servico atuam simultaneamente para tornar o servico provido mais confiavel. A Figura
5.12 mostra um grafico que ilustra a dinamica da mediacao confidvel sob a perspectiva
do resultado recebido pela aplicacao-cliente. Neste grafico, o eixo horizontal mostra as
execugoes efetuadas para uma mesma configuracao da Arquitetura Mediador em ordem
cronologica. Ja o eixo vertical mostra o tempo de resposta entre o envio da mensagem
de uma requisi¢ao e a respectiva resposta. A legenda a direita mostra os servicos candi-
datos do cendrio, a linha de execucao e o resultado final da requisicao do servicgo, isto é,
mensagem de falha ou sucesso, para cada execucao, disposta na parte superior do grafico.

Entre a execucao 0 até 6, ambos os resultados sao combinados em um tnico resul-
tado final, demonstrado no grafico pela legenda “Combinagao All e Al2” sobre a linha de
execucao. Para a execucao 7 até 9, foi desabilitada o servico Aondé localhost 212, de forma
que apenas o resultado do Aondé localhost 1 foi obtido, com as respectivas ontologias ca-
dastradas e que casam com a busca. Um decréscimo no tempo de resposta observado para
estes resultados é devido ao tratamento trivial do conector de votagao, que simplesmente

12Desabilitada manualmente via console de administracdo do servidor Glassfish.
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retorna a tnica mensagem disponivel. Situacao similar ocorre para as execugoes 10 até
13, onde o servico disponivel é o Aondé localhost 2. Nas execucoes 14, 15 e 16, o servico
Aondé localhost 1 ainda se manteve desabilitado, e adicionalmente o servico Aondé loca-
lhost 2 foi também desabilitado. Neste caso nao foi possivel combinar os resultados dos
servigos-candidatos, e uma mensagem geral de falha foi gerada pela Arquitetura Mediador
informando a indisponibilidade de comunicagao com todos os servicos. Para estas men-
sagens, um decréscimo no tempo de resposta em comparagao com execugoes anteriores é
principalmente devido a servigos desabilitados em nivel de container Web sequer terem
sido requisitados. O servidor Glassfish foi, portanto, o responsavel por gerar uma men-
sagem de erro. Por fim, as execugoes 17 até 19 refletiram o retorno dos servigos Aondé
localhost 1 e Aondé localhost 2.

Conforme mostrado no grafico da Figura 5.12, em uma amostra de 20 requisicoes,
apenas 3 nao foram atendidas, resultando em uma disponibilidade de 85%. Ainda con-
siderando o conjuto das 20 requisicoes, para 10 delas algum servigo estava indisponivel.
Portanto, considerando todos os componentes da arquitetura da prova de conceito, em
50% do tempo o sistema operou com falhas em pelo menos um dos componentes. O
tempo de resposta médio durante todo o estudo de caso, considerando sucessos e falhas,
foi de 1,5 segundos.

Quantitativamente, os resultados de dependabilidade do estudo de caso 2 foram idén-
ticos aos obtidos no estudo de caso 1, contudo a estratégia N-versoes é mais sensivel a
discrepancias dos metadados de disponibilidade, em comparacao com a estratégia bloco
de recuperacao. Por exemplo, o tempo de resposta total para a estratégia N-versoes
correspondera ao servico Web mais lento. Em contrapartida, a estratégia N-versoes facilita
o aumento da confiabilidade dos dados recebidos dos servicos Web, supondo a presenca e
a corretude da implementacao do conector de votagao. De modo geral, a atualizacao dos
metadados de dependabilidade ao longo do tempo de operagao da Arquitetura Mediador,
operando na estratégia N-versoes, servira para descartar servigos-candidatos que deixarem
de atender aos limites minimos de dependabilidade configurados. Esta funcionalidade de

atualizagao de metadados durante execucao ainda nao estd implementada na versao do
WS-Mediator utilizada.

5.4 Resumo

Este capitulo apresentou dois estudos de caso da infra-estrutura Arquitetura Mediador
em uma implementacao real. O projeto BioCORE define uma arquitetura orientada a
servicos Web que oferece servicos interoperaveis, de forma a tornar a sua implementagao
ideal para os estudos de caso. As operagoes de Consulta e de Busca e Ranking do servigo
Web de ontologias Aondé foram utilizadas em cendrios distintos de mediacao confidvel,
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sempre utilizando dados reais de ontologias sobre taxonomias de seres vivos. No primeiro
estudo de caso, foi planejado a utilizacao do modo de operacao blocos de recuperacao.
O objetivo era permitir que instancias locais e remotas dos repositérios de ontologias do
Aondé pudessem ser requisitadas mesmo diante de falhas induzidas. No segundo estudo
de caso, foi experimentado o modo de operacao N-versoes. O objetivo era permitir que
instancias locais pudessem colaborativamente construir um resultado dos servicos esten-
dido, e a0 mesmo tempo oferecer nivel maior de disponibilidade diante de falhas induzidas.
A eficacia da Arquitetura Mediador em aumentar a dependabilidade dos servigos Web do
projeto BioCORE foi, portanto, validada em baterias de testes e graficos que ilustraram
o comportamento dinamico dos componentes envolvidos em cada estudo de caso.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Visao Geral

A Arquitetura Orientada a Servigos (SOA) é responsavel por mapear os processos de
negocios relevantes aos seus servigos correspondentes que, juntos, agregam o valor final ao
usuario. A tecnologia de servicos Web, baseado em XML, tem se destacado pela sua qua-
lidade em permitir interoperabilidade entre sistemas através de padroes abertos e grande
adocao destes padroes por organizagoes e fornecedores de produtos. Além dos requisitos
mencionados, SOA deve atender aos principais requisitos de dependabilidade. Dependa-
bilidade engloba varios conceitos relacionados com computacao segura e confidvel, entre
elas disponibilidade, confiabilidade, dentre outros atributos. As principais solucoes para
aumento da dependabilidade considerando servicos distribuidos atuam na camada de co-
municagao e usufruem da redundancia natural de servicos e enlaces na Internet.

Para atender ao requisito de aumento da dependabilidade em arquiteturas orientada
a servicos Web, esta dissertacao apresentou uma solugao de infra-estrutura de software
que implementa mediacao confidvel. Chamada de Arquitetura Mediador, esta solucao
pode ser integrada a arquiteturas de software no papel de um conector que atua na
comunicagao entre os cliente e os servicos Web, a fim de executar técnicas de tolerancia a
falhas que facam uso das redundancias de servicos disponiveis. A Arquitetura Mediador foi
implementada usando tecnologia Java e foi projetada para ser acessivel via servicos Web,
de forma que o impacto na adocao da infra-estrutura seja minimizada. A Arquitetura
Mediador reutilizou um componente para implementacao e disponibilizacao de servigos
Web (JAX-WS), e um componente que implementa técnicas de tolerancia a falhas em
SOA (WS-Mediator). Por ter as suas funcionalidades disponibilizadas como servigos Web,
aplicagoes-clientes podem ser implementadas em qualquer linguagem de programacao.
Desta forma, basta para estas aplicacoes apenas depender de bibliotecas de acesso a
servigos Web especificas da linguagem escolhida.

65
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As arquiteturas de software conceitual e detalhada da Arquitetura Mediador foram
apresentadas, onde foram documentados os componentes, as interfaces e outras decisoes
de projeto que permearam a implementacao. A Arquitetura Mediador oferece em sua
interface Web operacoes para configuracao e disparo da mediagao confiavel. A principal
configuragao disponivel é a selecao da estratégia de tolerancia a falhas a ser empregada:
blocos de recuperacao e N-versoes. A estratégia blocos de recuperacao visa manter a
continuidade do servico mesmo diante da presenca de falhas em um dos componentes, de
forma que o componente falho é substituido por um outro componente operacional. Ja
a estratégia N-versoes visa tolerar falhas de projeto e implementacao, de forma que os
resultados das requisi¢oes de multiplas versoes de um componente possam ser combinados
ou comparados para prover um servico mais confiavel.

A validacao da implementacao da Arquitetura Mediador foi feita baseada em estudos
de caso utilizando servigos Web implementados no projeto BioCORE. O projeto BioCORE
visa apoiar os bidlogos nas atividades de pesquisa e manutencao do acervo de informagoes
ecologicamente cientes e biodiversidade. A principal implementacao utilizada é o servico
Web de ontologias Aondé, que prové funcionalidades de acesso, analise e integracao de
ontologias no dominio de biodiversidade. Estas funcionalidades sao acessiveis via inter-
faces em servigos Web, de forma que instancias distribuidas dos repositérios subjacentes
possam ser acessados. Dois estudos de caso foram conduzidos neste ambiente.

O planejamento e execugao dos estudos de caso envolveram os seguintes passos: (i)
definicao dos repositorios populados com diferentes informacgoes de ontologias de biodi-
versidade; (i) escolha de uma operacao disponivel na interface do Aondé para requisi¢ao;
(7ii) escolha de uma estratégia de tolerancia a falhas a ser executada, e (iv) execugao da
bateria de testes com introducao de falhas como indisponibilidade dos servicos dos repo-
sitérios. Para extracao dos resultados, a metodologia utilizada foi mostrar em um grafico
como as instancias do servico Web Aondé, a reconfiguracao dinamica das requisicoes ou
requisi¢oes simultaneas atuaram para tornarem os servicos Web mais confidveis. Em
ambos cendrios, a disponibilidade total dos servigos ao longo de uma bateria de testes
alcangou 85%, onde 50% das requisi¢oes foram atendidas com pelo menos um repositério
em estado de indisponibilidade. Um beneficio adicional foi alcangado no estudo de caso
utilizando N-versoes ao obter e combinar resultados oriundos de multiplas instancias do
Aondé em um resultado mais extenso, isto é, com um nimero maior de informagoes de
biodiversidade em uma tnica requisicao.

Um impacto previsto na adogdo da infra-estrutura como Arquitetura Mediador é o
aumento da laténcia na requisicao do servico-alvo, devido ao né adicional na qual as men-
sagens tem que passar. Portanto, uma relacao de compromisso tem que ser estudada ao
adotar nao s6 a Arquitetura Mediador mas qualquer solucao baseada em middleware. Se
uma solugao para requisicao confiavel de servicos Web ficar implantado em cada ambiente
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de execucao, considerando toda a heterogeneidade envolvida destes ambientes, dificul-
dades de evolucao, manutencao e acoplamentos indesejados podem criar laténcias ainda
mais dificeis de contornar. Em ambientes onde ha a distribuicao e autonomia dos servigos,
manter este paradigma e oferecer essa funcionalidade de mediacao confidvel como servigos
Web autonomos e interface de acesso padronizado é a abordagem com menor impacto na
arquitetura.

A Arquitetura Mediador também pode ser componente ativo de workflows cientificos
baseados em servicos Web. Muitos workflows cientificos tém como requisitos a descoberta,
composicao dinamica e invocagao de um conjunto de passos realizados por servicos Web,
sempre levando em consideracao a interoperabilidade das interfaces e dados. Nenhum
dos estudos de caso desta dissertacao explorou essa aplicabilidade. Contudo, espera-
se que a Arquitetura Mediador provenha os requisitos de workflows cientificos citados.
Esta aplicabilidade também tem o potencial de produzir novos requisitos que possam ser
enderecados pela Arquitetura Mediador, ja que este seria um componente onipresente
entre diversos servigos orquestrados por estes workflows.

A principal dificuldade no projeto e implementacao do componente Arquitetura Me-
diador foi expor as funcionalidades de mediacao confidvel oferecidas pelo componente de
terceiros WS-Mediator, usando tecnologia de servicos Web. A separagao da logica de
didlogo com as aplicagoes e a implementagao da mediacao confiavel foi a principal diretriz
para o projeto arquitetural. O préprio componente WS-Mediator apresentou necessidades
de evolucao durante a sua reutilizacao, que foram implementadas e é uma das contribuigoes
deste trabalho. A opgao por servigos stateful por um lado requereu investigacao maior
da interface de programacao e provas de conceito mais sofisticados, mas por outro lado
trouxe o beneficio de usabilidade maior dos servicos e facilidade de implantacao. Ainda
considerando servigos Web, o fato da operacao de Consulta do servico Web Aondé retornar
o resultado como um anexo levou a esforcos substanciais de implementacao relacionados
a interface Web, inclusive requerendo a codificacao de interfaces utilizando especificagao
XML Schema. O componente JAX-WS apoiou a contento a implementacao dos requisitos
citados.

Por fim, a definicao dos cendrios de distribuicao e informacoes envolvidas nos estu-
dos de caso visaram principalmente a simplicidade no entendimento, ao mesmo tempo
mantendo a aplicabilidade em um dominio real de biodiversidade, materializado, por
exemplo, em dados reais populados no repositério do Aondé. O desafio neste caso foi
propor cendrios que aliam a interoperabilidade de todos os servico Web envolvidos e as
estratégias de tolerancia a falhas. Desta forma foi possivel integrar a Arquitetura Media-
dor nas implementagoes desenvolvidas no projeto BioCORE. O desafio ainda se mantém
em apoiar as novas implementacoes previstas.
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6.2 Contribuicoes
As principais contribuicoes deste trabalho sao:

e Levantamento dos principais atributos e requisitos de dependabilidade em sistemas
de software com énfase em arquiteturas orientadas a servicos Web. Levantamento
das principais infra-estruturas cuja mediacao confiavel de servicos Web aplicadas a
arquiteturas orientada a servicos Web tenha sido abordada.

e Estudo e aplicagao do componente WS-Mediator, de comprovada eficacia no que diz
respeito a servigos Web no dominio de e-Science, contudo a solucao pode ser aplicada
com sucesso a outros dominios. Esta aplicacao detectou alguns defeitos de imple-
mentacao do WS-Mediator. O pesquisador Y. Chen, autor do WS-Mediator, pron-
tamente atendeu as sugestoes de corregao. Atualmente, a versao do WS-Mediator
disponivel na Web, ja oferece as correcoes que originaram deste trabalho.

e Implementacao de uma infra-estrutura de mediacao confiavel distribuida. Chamada
de Arquitetura Mediador, esta implementacao utiliza as técnicas de tolerancia a
falhas oferecidas pelo componente WS-Mediator, porém acessivel remotamente me-
diante servicos Web. Com a Arquitetura Mediador, arquiteturas existentes e novas
podem usufruir de mediagao confidvel sem grande impacto, pois apenas sera ne-
cessario acessar servicos Web interoperaveis entre plataformas e linguagens.

e Validacao pratica da infra-estrutura Arquitetura Mediador em um projeto de biodi-
versidade, através de provas de conceito que visam intermediar a comunicacao dos
componentes de consulta e armazenamento de dados de biodiversidade e ecologica-
mente cientes. Desta maneira, esta infra-estrutura estara apta a ser parte integrante
do projeto, auxiliando no objetivo principal que é prover solugoes computacionais
confiaveis para os cientistas no dominio do projeto BioCORE. Também estara apta
para outras pesquisas em dependabilidade e SOA.

6.3 Trabalhos Futuros

Um trabalho futuro de grande valor é a aplicagdo da Arquitetura Mediador nos demais
componentes e servigos desenvolvidos no projeto BioCORE. A secao 6.3.1 apresenta o
repositorio de coletas com expansao de consultas, componente integrante da arquitetura
do BioCORE, que foi desenvolvido mas nao foi experimentado sob os requisitos de me-
diacao confiavel. Desta forma é indicada, como trabalho futuro, uma prova de conceito
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Figura 6.1: Arquitetura do repositorio de coletas com servigo de expansao de consultas.

envolvendo a implementacao do repositério de coletas e a infra-estrutura Arquitetura Me-
diador. Em seguida, a secao 6.3.2 apresenta uma lista de sugestoes de extensoes para a
Arquitetura Mediador.

6.3.1 Repositdorio de Coletas com Expansao de Consultas

O repositdrio de coletas, proposto por J. Malaverri [51], consiste em um banco de dados
para registros de coletas obtidos em observagoes de campo. O modelo de dados proposto
para o repositorio também combina informagoes coletadas com informacoes ja catalogadas
em museus. As funcionalidades bésicas para acesso ao repositério de coletas sao expostas
como servigos Web. A linguagem para exprimir consultas adotada pelo repositério é a
linguagem SQL, de forma que os servicos Web abstraem o acesso aos bancos de dados que
mantém os dados ecolégicos. As consultas convencionais que sao submetidas diretamente
aos bancos de dados de coletas sao consideradas como consultas sem expansao.

Também como pesquisa integrante do projeto BioCORE, os servicos do repositério de
coletas usufruem do servico de expansio de consultas, proposto por B. Vilar [52]. Este
servigo faz uso de ontologias obtidas do servigo de ontologias Aondé [28] para expandir
semanticamente uma consulta. Uma expressao de consulta expandida é uma reformulagao
da consulta original que incorpora termos e conceitos que nao estao no repositério de
coletas, mas sao informagoes que fazem parte da visao conceitual dos bidlogos.

A Figura 6.1 apresenta a arquitetura da solucao para gerenciamento de informacoes
de coletas, com expansao de consultas [52]. Os componentes de nomes com sufixo “WS”
sao implementacoes de servigos Web. Os fluxos enumerados representam seqiiéncias de
mensagens trocadas entre os componentes tanto para consultas sem expansao quanto para
consultas com expansao semantica.

Como trabalho futuro, ambas consultas podem usufruir da mediagao confiavel usando
Arquitetura Mediador. A aplicacao-cliente (client application) pode utilizar redundancias
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de servigos de coletas (collection service) para aumento da dependabilidade, em confi-
guragoes e estratégias de tolerancia a falhas similares aos aplicados nos estudos de caso
feitos com o repositorio de ontologias nas segoes 5.2 e 5.3. Especificamente para uma
consulta com expansao, o servico de coleta faz o papel de aplicacao-cliente do repositorio
de ontologias (semantic repositories). Para satisfazer uma consulta expandida por onto-
logias do dominio da biodiversidade, diversas instancias do servico Web Aondé podem ser
envolvidos simultaneamente. Ontologias parciais podem estar distribuidas nestes diversos
repositorios. Logo, se uma instancia da Arquitetura Mediador em modo N-versoes for
aplicada na comunicacao entre os componentes envolvidos na consulta expandida, um
beneficio previsto é o aumento da probabilidade de que a consulta seja reformulada com
sucesso. A razado é que mais termos semanticos oriundos de diferentes ontologias seriam
incorporados ao processo de expansao. Naturalmente, para este ultimo cenario, outro
beneficio esperado é tolerar falhas em servicos Web individuais, de forma que a consulta
expandida seja realizada mesmo utilizando um conjunto de termos reduzidos provenientes
apenas dos servicos que satisfizerem a requisicao.

6.3.2 Extensoes

Abaixo sao discorridas algumas possiveis direcoes futuras de extensao e implementacao
da infra-estrutura Arquitetura Mediador:

e A proposta do WS-Mediator prevé o oferecimento de outras solugoes acerca de me-
diacao confidvel, como monitoramento de servicos Web e emprego de multi-rotas
para usufruir de redundancias de enlaces na Internet. Estas propostas podem
ser incorporadas a Arquitetura Mediador. Particularmente para monitoramento
de servigos, os beneficios ja foram previstos na discussao dos estudos de caso (se¢oes
5.2.4 e 5.3.4).

e Uma instancia da Arquitetura Mediador pode servir a varios componentes e a-
plicagoes-clientes simultaneamente, portanto tornando-se um ponto critico nestes
sistemas. Em cenarios onde o niimero de requisicoes se tornar alto, faz-se necessario
a implantagao da Arquitetura Mediador em um ambiente com alta disponibilidade
e escalabilidade, por exemplo utilizando servidores em cluster e mecanismos de
tolerancia a falhas em nivel de servidor de aplicacao, sistema operacional e hardware.

e A configuracao das politicas que regem a execucao da Arquitetura Mediador (e.g.
servigos candidatos, estratégia de tolerancia a falhas, metadados de dependabili-
dade) sdo mantidas com tempo de vida equivalente a um didlogo de mediagao,
através de servicos Web stateful. FEm cendrios onde o tempo de vida das confi-
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guracoes precisa ser estendido, faz-se necessario utilizar persisténcia, por exemplo
utilizando banco de dados.

e A configuracao das politicas que regem a execucao da Arquitetura Mediador atual-
mente ficam disponiveis na interface publica, sendo a aplicacao-cliente responsavel
por informar estes parametros. Contudo, praticas de governanga SOA [64] podem
definir atribuicoes e responsabilidades, de forma a definir quais configuragoes es-
tarao disponiveis para o parque de aplicagoes. Faz parte também da governanca
SOA definir quais servigos poderao efetivamente usufruir da mediacao confiavel.
Desta forma, a Arquitetura Mediador pode oferecer subsidios para apoiar gover-
nanca SOA, por exemplo, oferecendo uma interface restrita por autenticacao ou
console de configuragao para os administradores da infra-estrutura.

e A secao 5.3.2 ilustrou na pratica um componente conector que é executado no am-
biente do cliente responsavel por manipular mensagens retornadas pela heuristica
de votacgao, quando a estratégia de tolerancia a falhas executada é N-versoes. Estas
mensagens sao repostas consideradas “trivialmente corretas”, pois nao sao mensa-
gens de falha na comunicacao, que sao descartas pela implementacao da Arquitetura
Mediador. Se o dominio em questao dos servigos-candidatos tiver um conjunto de
heuristicas em comum para detectar falhas ou combinar mensagens, estas imple-
mentacoes podem, portanto, serem executadas de forma eficiente no ambiente do ser-
vidor que hospeda a instancia da Arquitetura Mediador. A Arquitetura-Mediador,
portanto, pode dinamicamente selecionar e executar uma heuristica baseado em
uma politica de execugao. Por parte das aplicagoes-clientes, além da reutilizagao
de software proporcionada, o emprego final da Arquitetura Mediador seria ainda
minimizada pois esta implementagao adicional (i.e. conector) ndo necessitaria mais
estar replicada em cada cliente.
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