Juan David Méndez Astudillo

UM MODELO DE INTEROPERABILIDADE DE SISTEMAS
PARA EMPRESAS VIRTUAIS - UMA ABORDAGEM BASEADA
EM ORIENTACAO A SERVICOS

Dissertacdo submetida ao Programa de
Pés-Graduacdo em Engenharia de
Automacdo e Sistemas da Universidade
Federal de Santa Catarina para a
obtencdo do Grau de Mestre em
Engenharia de Automacao e Sistemas

Orientador: Prof. Dr. Ricardo José
Rabelo

Coorientador: Prof. Dr. Fabiano Baldo

Floriandpolis
2019



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor
através do Programa de Geragdo Automatica da Biblioteca Universitéria
da UFSC.

Méndez Astudillo, Juan David

Um Modelo de Interoperabilidade de Sistemas para
Empresas Virtuais : Uma Abordagem Baseada em
Orientac8o a Servicos / Juan David Méndez Astudillo ;
orientador, Ricardo José Rabelo, coorientador,
Fabiano Baldo, 20189.

176 p.

Dissertacgdo (mestrado) - Universidade Federal de
Santa Catarina, Centro Tecnolégicc, Programa de Pés
Graduacdoc em Engenharia de Automacdo e Sistemas,
Florianépelis, 2019.

Inclui referéncias.

1. Engenharia de Autcmacdo e Sistemas. 2.
Empresas Virtuais. 3. Integracdoc de Sistemas. 4.
Arguitetura Orientada a Serwvigos. 5.
Intercoperabilidade. I. Rabelo, Ricardo José. II.
Baldo, Fabianc. III. Universidade Federal de Santa
Catarina. Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de
Automacdo e Sistemas. IV. Titulo.




Juan David Méndez Astudillo

UM MODELO DE INTEROPERABILIDADE DE SISTEMAS
PARA EMPRESAS VIRTUAIS — UMA ABORDAGEM BASEADA
EM ORIENTACAO A SERVICOS

Esta Dissertagdo foi julgada adequada para obtengdo do Titulo de
“Mestre em Engenharia de Automagéo e Sistemas” e aprovada em sua
forma final pelo Programa de Pés-Graduagio em Engenharia de
Automacio e Sistemas

Florianépolis, 12 de Abril de 2019.

Prof. Rivardo José Rabelo, Dr.
Orientador

DAS / Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Fabiano Baldo, Dr.
Coorientador
Universidade Estadual de Joinville

(Videoconferéncia)



Banca Examinadora:

Coo sy gl

Prof. Carlos Barros Montez, Dr.
Universidade Federal de Santa Catarina

/ !
J 4 /'.1' J ;/
e CTRf—

Prof. Frank Augusto Siqueira, Dr.
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Moisés Lima Dutra, Dr.
Universidade Federal de Santa Catarina




Este trabalho é dedicado a minha
querida familia, meus pais Marta, JesUs
e a minha irma Isabela.






AGRADECIMENTOS

A minha familia em geral, que sempre me deu o seu apoio e me
incentivou para alcancar minhas metas. Especialmente aos meus pais,
Marta e JesUs, pelo seu amor, ensinamentos e apoio incondicional ao
longo da minha vida, sem eles eu ndo teria chegado onde estou hoje; a
minha querida irma Isabela, que é um dos meus motivos para me superar
e ser uma melhor pessoa a cada dia.

A Andrea, que me acompanhou durante toda essa aventura, pelo
seu apoio nos momentos dificeis, pelo seu carinho e compreensdo, sem
duvida sua companhia foi uma grande ajuda para atingir o objetivo.

Ao meu orientador o Professor Doutor Ricardo Rabelo, pela
confianga depositada em mim, pelas suas orientagdes e comprometimento
durante o desenvolvimento do trabalho.

Ao meu coorientador o Professor Doutor Fabiano Baldo, pela
ajuda e contribuicdes para obter um melhor resultado.

Aos colegas do mestrado e do laboratério (LTIC), que me
acolheram e ajudaram a me adaptar em outro pais, sempre dispostos para
resolver minhas dividas, pela sua amizade e pelas experiéncias
compartilhadas ao longo dessa jornada.

Aos professores e ao pessoal administrativo do PPGEAS,
especialmente ao senhor Enio Snoeijer pela sua dedicacéo e disposicéo
para ajudar a todos os alunos.

A Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e o0 Governo do
Brasil, pela oportunidade de me capacitar em uma institui¢do educativa
de altissimo nivel, da mesma forma, a Coordenacéo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pelo apoio financeiro
proporcionado.






Tudo aquilo que o homem ignora, ndo existe para
ele. Por isso 0 universo de cada um, se resume ao
tamanho do seu saber.

(Albert Einstein)






RESUMO

A interoperabilidade de sistemas &€ uma questdo importante a ser
enfrentada ao suportar a execucdo de Empresas Virtuais (EVs). Mesmo
sendo uma atividade fundamental para a criacdo e operacéo de EVs ainda
é um tema que tem varios pontos em aberto para se explorar, isto em
consequéncia de que essa integracdo e composi¢cdo dinamica de sistemas
€ um processo complexo que abrange diversos aspectos. Carateristicas
inerentes aos membros de uma EV como sdo a autonomia, distribuicdo
geogréfica, alta heterogeneidade dos modelos de dados e processos de
negacios usados por eles fazem com que seja necessario aplicar alguns
procedimentos para efetivamente suportar uma EV. Muitos trabalhos na
literatura apontam que empresas que buscam entrar em um ambiente para
criacdo de EVs deveriam ter alguma preparagdo, inclusive no nivel de TI,
a fim de criar uma solucéo vidvel para conseguir interoperar agilmente
em EVs. Este trabalho pretende superar algumas desvantagens das
abordagens atuais para a integragdo dos sistemas das diferentes empresas
gue participam de uma EV, propondo um modelo onde os parceiros da
EV possam entrar mais facilmente quando a EV é criada (plug) e para que
a EV seja executada satisfatoriamente durante sua operagdo (play) e
dissolucdo (unplug), incluindo um nivel de suporte a interoperabilidade
semantica. Um protétipo foi implementado e os resultados sédo discutidos.

Palavras-chave: Empresas Virtuais, Integracdo de Sistemas, Arquitetura
Orientada a Servigos, Ontologias, Interoperabilidade Seméntica, Servigos
Web.






ABSTRACT

Systems interoperability is an important issue to be faced when
supporting the execution of Virtual Enterprises (VESs). Although it is a
fundamental activity for the creation and operation of VEs, it is still a
topic that has several open points to explore, because the complexity of
integration and dynamic composition of systems. Characteristics inherent
to VE members such as the autonomy, geographic distribution, high
heterogeneity of the data models and business processes used by them,
makes necessary to apply some procedures to effectively support a VE.
Many approaches in the literature point out that companies that seek to
enter into a VE environment should have some preparation, including at
the IT level, in order to create a viable solution to interoperate smoothly
with VEs. This work intends to overcome some of the disadvantages of
the current approaches for the integration of the VE participants’ systems,
proposing a model where the VE partners can enter easily when the VE
is created (plug), so that the VE is executed seamlessly during its
operation (play) and dissolution (unplug), including some support for
semantic interoperability. A prototype was implemented and the results
are discussed.

Keywords: Virtual Enterprise, Systems Integration, Service Oriented
Architecture, Ontologies, Semantic Interoperability, Web Services.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas a velocidade das mudancgas nas empresas tem
aumentado de forma significativa, devido ao surgimento de demandas por
produtos com maior qualidade e nivel de personaliza¢do, menores custos,
menores tempos de entrega, crescente nimero de regulamentagdes
regionais, nacionais e internacionais, maior concorréncia, maior
necessidade de entrada em novos mercados, aumento de uso das
tecnologias como e-commerce, entre varios outros aspectos. Como
consequéncia, as empresas vém trabalhando para achar os meios que as
permitam melhor atuarem visando se manterem competitivas no mercado.

Pequenas e Médias Empresas (PMES), que representam a grande
maioria das empresas no Brasil e no Mundo, sdo as que mais tém
dificuldades para operacionalizar essas mudancas dadas as suas usuais
limitages de recursos financeiros, humanos, conhecimento e tecnologia
(CAMARINHA-MATOS; AFSARMANESH, 2005). Para fazer frente a
tais limitagcBes, uma das estratégias emergentes mais proeminentes
atualmente séo as Redes Colaborativas de Organizacfes - RCO do inglés
(Collaborative Networked Organizations).

RCOs se baseiam na ideia do compartilhamento de recursos e
conhecimento entre grupos de empresas (essencialmente PMES). Isto visa
reduzir custos e riscos gerais de operacdo, aumentar a capacidade e escala
de producdo assim como o nivel geral das suas competéncias uma vez
gue, individualmente, ndo conseguiriam realizar ou, se sim, com enormes
dificuldades. Dada a essas caracteristicas, as RCOs fornecem maiores
meios das PMEs conseguirem competir com grandes empresas e evoluir
com menores custos e riscos através do aprendizado coletivo, continuo e
compartilhamento de melhores praticas (CAMARINHA-MATOS;
AFSARMANESH, 2005; RABELO et al., 2016; VERNADAT, 2010).

Por definicdo, os membros de uma RCO sdo empresas
juridicamente independentes, autbnomas, geograficamente distribuidas e
heterogéneas em termos organizacionais, cultura, capital social e
estratégia de negdcios, mas que se unem visando atingirem objetivos
comuns. Em termos gerais, a diferenca das RCOs para outros tipos de
estratégias empresariais € que, nestas, a colaboracdo é sistematica,
atrelada ao processo normal de operacdo das empresas-membro, e ndo
algo feito apenas de forma pontual, excepcional. Ainda, as interagdes
entre seus membros em um dado negécio ou oportunidade de colaboragéo
se da preponderantemente via rede de computadores (como a Internet),
integrada aos sistemas locais das empresas, e ndo por meios nao digitais,
como telefone (CAMARINHA-MATOS; AFSARMANESH, 2005).
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RCO é um conceito amplo, tendo varios tipos de manifestacdes.
Exemplos incluem ambientes de criacdo de organizacdes virtuais - ACV
(Virtual Organization Breeding Environment), organizacbes virtuais
(Virtual Organizations), empresas virtuais - EV (Virtual Enterprises),
cadeias de suprimentos (Supply Chain), laboratérios colaborativos
virtuais (Collaborative Virtual Laboratories), aglomerados industriais
(industrial clusters), conso6rcio, cooperativas, entre Vvarios outros
(CAMARINHA-MATOS; AFSARMANESH, 2005).

Dois tipos de RCO séo considerados nesta dissertagdo: ACV e,
mais profundamente, EV. Um ACV é uma associagdo de longo prazo de
PMEs que oferece de forma suficiente 0s meios necessarios para que seus
membros se preparem para trabalhar de forma colaborativa uns com os
outros (CAMARINHA-MATOS; AFSARMANESH, 2005).

H4 diversos tipos e niveis de colaboracéo entre membros dentro de
um ACV; uma delas é na forma de EV. Em termos gerais, uma EV é tida
como sendo uma alianga estratégica tempordria e dinamicamente
estabelecida de um grupo de empresas independentes e geograficamente
distribuidas formada para atender “sob medida” uma oportunidade de
negocio ou objetivos comuns de colaboracdo. A efetivacdo de uma EV €
sempre regida por um compartilhamento coordenado de habilidades,
conhecimentos, informagdo e recursos por meio de redes de
computadores (CAMARINHA-MATOS; AFSARMANESH, 2005).

Uma EV pode ser constituida por empresas de variados perfis; por
exemplo, empresas de manufatura, de servicos, operadores logisticos,
entre outros. Cada EV define um modelo de governanca que rege todas
as atividades que dentro dela ocorrem, estabelecendo os direitos e deveres
gue cada membro tem. Normalmente uma RCO orientada a
oportunidades, como é o caso da EV, tem um tempo de vida curto, se
caracterizando por encerrar suas atividades assim que o objetivo para o
qual foi criada é atingido, ou seja, assim que o produto/servico final é
feito e entregue ao cliente considerando-se todas as obrigacGes legais
associadas ao negécio (CAMARINHA-MATOS; AFSARMANESH,
2005).

O modelo de RCOs e suas manifestagbes (como EVs) vem cada
vez mais sendo reconhecida como a abordagem mais moderna em
negocios colaborativos dadas sua maior flexibilidade e agilidade de
integracdo em ecossistemas empresariais, e principalmente como um
novo modelo de sustentabilidade para PMEs (ROMERO; VERNADAT,
2016).

O tema de EVs tem sido pesquisado em dezenas de projetos de
pesquisa h& pelo menos duas décadas, principalmente em funcéo do seu
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impacto junto a PMEs (RABELO et al., 2016; ROMERO; RABELO;
MOLINA, 2013). Porém, ainda que as vantagens de concretizar
colaboragdes entre empresas sejam grandes, 0 processo de materializacdo
de EVs ndo é trivial, tendo-se em conta 0s inUmeros aspectos
organizacionais, legais, técnicos, computacionais e culturais que devem
ser tratados para uma colaboracdo fluida (AFSARMANESH;
CAMARINHA-MATOS; ERMILOVA, 2008; ROMERO; GALEANO;
MOLINA, 2008).

Como mencionado anteriormente, uma das principais
caracteristicas das EVs é 0 uso intensivo de redes de computadores ao
realizar suas transagdes. Isto implica que, para efetivamente uma EV
funcionar, todos os sistemas computacionais dos membros devem estar
preparados para interoperar (CAMARINHA-MATOS;
AFSARMANESH, 2005; RABELO et al., 2004). Esses sistemas
interatuam segundo os fluxos de informagdo e controle associados aos
processos de negécio das EVs nas quais participam. Isto se estende a
situacBes em que a EV é modificada; por exemplo, pela saida de um
membro da colaboragdo, (e.g., devido ao descumprimento das atividades
assignadas e sua posterior substituicdo por um ou mais membros). Ainda,
como uma empresa pode participar de varias EVs (i.e. de diferentes
negdcios com diferentes parceiros) simultaneamente, os seus sistemas
computacionais deverdo ser prontamente integrados a inGmeros
diferentes sistemas, nem sempre previamente conhecidos.

Este problema é agravado na medida em que 0s sistemas
computacionais e arquiteturas de suporte usadas pelas empresas-membro
sdo em grande parte distribuidas e heterogéneas (em termos de Tls usadas,
terminologias, sintaxes, assim como, tipo de processos, incluindo
sistemas de chdo de fabrica). Isto traz grandes desafios ao tentar suportar
um ambiente flexivel e escalavel (ULLAH; LAI, 2013; ZHONG et al.,
2017).

Em resumo, esse cenario significa em se suportar uma
configuracdo, integracdo e interoperacdo (incluindo a semantica) fluida e
dindmica de inimeros sistemas computacionais diferentes e largamente
distribuidos em cada EV e suas empresas-membro bem como de toda
infraestrutura geral de suporte & comunicagdo entre elas, considerando
ainda que a composi¢do de uma EV pode mudar ao longo da sua operacéao
e, assim, a composicdo dos sistemas envolvidos (DEN HAMER;
SKRAMSTAD, 2011; PANETTO et al., 2016). Sendo este o problema-
foco desta dissertacéo.

Em termos gerais, integracao de sistemas tem a ver com fazer com
gue os sistemas de uma empresa consigam se comunicar de forma correta
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e coordenada de acordo com os fluxos de controle e dados requeridos. Ja
interoperacdo se refere a garantir que na integracdo dos sistemas estes
possam trocar e usar dados, funcionalidades ou servigos uns dos outros
sem perda ou distor¢do (ROMERO; VERNADAT, 2016).

Existem inGmeras estratégias e arquiteturas de integracdo
(MYERSON, 2001). Para lidar com arquiteturas distribuidas,
heterogéneas e escalaveis, SOA (Service Oriented Architecture) tem sido
um estilo arquitetural bastante apropriado dado seu carater desacoplado
de integracdo e de independéncia tecnoldgica. Isto é em parte garantido
pelo fato de que, em contrapartida a0 modelo tradicional de sistemas
monoliticos, uma arquitetura baseada em SOA é composta por um
conjunto de médulos independentes, reusaveis e flexiveis, configurados
para interagirem entre si dentro de uma légica de regras de negécio.
(JOSUTTIS, 2007; PAPAZOGLOU, 2012). Desta forma, ao se projetar
uma arquitetura de integragdo baseada em SOA, beneficios como
flexibilidade e escalabilidade sdo mais faceis de serem suportados e de
garantir um melhor alinhamento entre os objetivos de negdcio e a
arquitetura tecnoldgica disponivel (BERNSTEIN; HAAS, 2008).

Nessa direcdo, esta dissertacdo visa explorar o processo de
integracdo e interoperacdo dos sistemas de um conjunto de empresas
pertencentes a um ACV (e assim das EVs que dele surgirem),
considerando um ambiente colaborativo e distribuido. O pressuposto de
base deste trabalho é que tais empresas tomaram como uma das decisdes
estratégicas em termos de “preparagdo de TI” (CAMARINHA-MATOS;
AFSARMANESH, 2005) que todos seus sistemas computacionais sao
passiveis de serem modelados ou encapsulados como servigos sob uma
visdo SOA.

1.1  JUSTIFICATIVA

O cenario exposto impde alguns aspectos dificeis de resolver em
termos de integracdo de sistemas, como: o pertencimento dindmico,
temporario e simultaneo de empresas a diferentes EVs ao longo de seus
ciclos de vida; o uso intensivo de redes de computago necessérias para
apoiar a comunicacao entre 0s membros da EV considerando a natureza
colaborativa e compartilnada do trabalho; a distribuicdo geografica e
independéncia das empresas que adotam diferentes modelos de TI,
processos de negécio (BP — Business Process), terminologias e métodos
de trabalho; as diferentes regras de governanca impostas a cada EV; os
diferentes dominios de seguranca a serem atravessados pelas transacoes
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dos BPs; entre outros. Lidar com todos esses aspectos € de grande
complexidade.

Variados trabalhos na literatura tém proposto frameworks de
integracdo de sistemas em cenarios de EV (ou de outros tipos de redes de
empresas) em diferentes niveis de profundidade. Contudo, para diminuir
a complexidade do problema, alguns pressupostos sdo normalmente
assumidos, como (RABELO; GUSMEROLI, 2008; ROMERO;
VERNADAT, 2016): as empresas que participam da EV estio “de
alguma forma” ja prontas para entrar na colabora¢do; os membros da EV
adotam as mesmas tecnologias de integracdo, assim como 0S mesmos
modelos e terminologias de processos de negocios; uma vez que a EV
tenha sido criada, ela ndo altera sua composi¢do de membros; ndo lidam
com a fase de dissolucdo da EV, ou seja, com a saida de empresas (e a
consequente “desplugagem” dos seus sistemas da arquitetura global da
EV). Além disso, usam abordagens que acabam tornando a integracéo dos
parceiros da EV um processo bastante invasivo em termos de mudangas
nos sistemas das empresas e ndo tdo &gil e fluido (ROMERO;
VERNADAT, 2016). Esses sdo os principais aspectos onde este trabalho
pretende contribuir com 0 modelo a ser proposto.

1.2 PERGUNTA DE PESQUISA

Considerando-se o problema geral de pesquisa explanado e o foco
pretendido de contribuicGes, esta dissertagdo busca responder a seguinte
pergunta de pesquisa:

Como melhorar a agilidade da integracdo e o processo de
interoperacdo entre as empresas-membro de EVs, considerando o
ciclo de vida das EVs?

1.3 OBJETIVO GERAL

Para responder a pergunta de pesquisa, este trabalho propée um
modelo aberto de integracdo e interoperabilidade que permita que as
empresas-membro de uma EV (ou seja, 0s seus sistemas de TI) possam
entrar, participar na execucdo de processos de negdcio e sair de EVs,
sendo 0 menos invasivo possivel com os sistemas das empresas
participantes.
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1.4  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Derivado do objetivo geral, 0s objetivos especificos sao
representados como partes a serem desenvolvidas ao longo da pesquisa
visando-se construir e avaliar o modelo desejado como um todo.

Por outro lado, abstraindo-os e de certa forma os agrupando, pode-
se dizer que quatro objetivos especificos refletem os principais resultados
a serem gerados:

e Projetar o0 modelo de integragdo para Empresas Virtuais que
suporte interoperabilidade sintatica e semantica.

e Criar uma ontologia que represente um modelo de referéncia de
processos de negdcio como base para interoperabilidade
semantica;

e Implementar um protétipo computacional como prova de
conceito, que represente 0 modelo de integracdo desejado, sob
uma Gtica SOA e com uso de padrdes abertos de Tls nos diversos
niveis envolvidos.

e Auvaliar o prot6tipo experimentalmente com base em indicadores
de desempenho.

1.5 ADEQUAGCAO AS LINHAS DE PESQUISA DO
PROGRAMA

O trabalho aqui descrito se enquadra no contexto da area de
Sistemas Computacionais, que € uma das linhas de concentragdo onde o
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de Automacdo e Sistemas
realiza atividades de formacéo e pesquisa. Considerando a problematica
exposta e a linha de concentragdo, este trabalho se adere ao tdpico
relacionado as Empresas Virtuais.

1.6 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Além da introducéo e contextualizacdo apresentada neste primeiro
capitulo, o restante do trabalho estd dividido em outros seis capitulos,
descritos brevemente a seguir:

O capitulo 2 descreve o procedimento metodolégico usado para
abordar o tema de pesquisa.

O capitulo 3 sumariza a revisdo dos conceitos fundamentais para o
entendimento deste trabalho.
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O capitulo 4 apresenta o estado da arte, condensando os principais
trabalhos relacionados ao tema de pesquisa e é apresentada uma
comparacdo dos trabalhos com a proposta desta dissertacao.

O capitulo 5 introduz o projeto do modelo de interoperabilidade
com todos seus mddulos e interacGes entre eles.

O capitulo 6 mostra a implementacéo do protétipo computacional,
bem como os resultados dos testes feitos nas diferentes etapas de
execuc¢do do modelo.

Por fim, o capitulo 7 condensa o trabalho por meio das conclusdes,
contribuic@es, limitagdes e trabalhos futuros.
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2 METODOLOGIA DE PESQUISA

Este capitulo tem como objetivo apresentar o enquadramento
metodoldgico usado neste trabalho, assim como as etapas e
procedimentos definidos para atingir os objetivos estabelecidos.

2.1 METODO DE PESQUISA

A pesquisa pode ser geralmente definida como uma atividade que
contribui para a compreensdo de um fendbmeno. O fenbmeno ¢é
tipicamente um conjunto de comportamentos de algumas entidades que
sdo consideradas interessantes pelo pesquisador ou por um grupo de
pesquisa. O conjunto de atividades que uma comunidade de pesquisa
considera apropriadas para produzir conhecimento sdo seus métodos ou
técnicas de pesquisa (VAISHNAVI; KUECHLER; PETTER, 2004).

O método de pesquisa adotado neste trabalho é Design Science,
que consiste em tratar o problema de pesquisa com uma abordagem
incremental e iterativa, por meio da criacdo de um artefato principal que
permite obter resultados que sdo aprimorados a cada iteracdo. A Figura 1
apresenta o ciclo basico proposto no método Design Science.

Figura 1. Visdo geral do método Design Science
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Fonte: Adaptada de (VAISHNAVI; KUECHLER; PETTER, 2004)
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Toda pesquisa inicia por uma fase de identificacdo/entendimento
do problema (parte superior central). Como resultado desse processo é
obtida a proposta inicial do trabalho, a qual é refinada segundo as
sugestdes feitas pelos colaboradores na pesquisa.

Assim que o projeto provisorio do trabalho é criado, a fase de
desenvolvimento do artefato central da pesquisa comega. Quando o
artefato atingir um ponto estavel, ele é avaliado considerando medidas de
desempenho apropriadas ao problema tratado.

Segundo os resultados obtidos na etapa de avaliacdo podem
acontecer duas coisas: o artefato realmente representa na pratica o exposto
na literatura e, além disso, é evidenciada uma solugdo/contribuicéo ao
problema em questdo, ou o resultado de avaliacdo do artefato nédo
representa a teoria como era esperado. Na primeira situagdo, os primeiros
resultados da pesquisa sdo obtidos gerando conhecimento; na segunda
opcao, é realizada uma nova iteracdo com base nos resultados obtidos até
0 momento, ajustando o entendimento do problema e a proposta do
projeto para assim comegar de novo 0 processo de pesquisa.

2.2 ENQUADRAMENTO METODOLOGICO

O enquadramento metodol6gico é um instrumento importante que
permite planejar a execugdo da pesquisa proporcionando 0s meios para
definir as condicbes dentro das quais 0s experimentos de pesquisa serao
realizados e delimitar o escopo do trabalho (GIL, 2010). Essas condigdes
sdo:

e Premissa de pesquisa: Convalida e Afirmativa, de que a
caréncia de um modelo de interoperabilidade ou as limitagfes
dos atuais afetam diretamente o desempenho e sucesso das
empresas-membro de uma EV nos negécios em que participam;

e Método de Pesquisa: Design Science (JARVINEN, 2007).
Pretende-se encontrar uma solucdo a um problema concreto e
especifico intervindo diretamente na concepgdo de um modelo
voltado para facilitar que as empresas de uma EV se integrem;

e Natureza da pesquisa: Aplicada, busca-se aproveitar as
fundamentages tedricas e tecnologias existentes ao redor da
tematica de integracdo e interoperabilidade no cenario de EVs.
Aplicando-as com o intuito de projetar e implementar 0 modelo
de interoperabilidade desejado;
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Abordagem do problema: Quali-Quantitativa, ja que o modelo
que pretende-se desenvolver visa contribuir em aspectos quali e
guantitativos do processo geral de integracdo e
interoperabilidade dos membros das EVs, avaliando o resultado
através de experimentos e andlises parcialmente subjetivas;
Tipo de pesquisa: Dedutivo; busca-se obter conclusdes por meio
de informacgbes colhidas de experimentos orientados a
representar a criacdo, operacdo, evolucéo e dissolucdo de EVs e
seus processos de integragdo ao longo dessas etapas;
Paradigma de pesquisa: Adota-se o paradigma Positivista,
partindo da premissa que o problema de integracdo de sistemas
em um cenario de EVs pode-se observar e medir por meio de
dados especificos e que o objeto de pesquisa e 0 pesquisador
encontram-se separados; parte-se do conhecimento prévio na
area e tenta-se propor solugdes para as lacunas identificadas na
formulacdo do problema usando como base para provar que 0
modelo de interoperabilidade melhora a integracdo em um
cenario de EVs.

Objetivo de pesquisa: Acdo, visa agir para projetar um modelo
de interoperabilidade de sistemas em EVs sem pretender
desvendar o fendmeno de integracdo de sistemas;

Tempo de pesquisa: Estudo Longitudinal; devido a carateristica
incremental do método Design Science, variados experimentos
sdo executados ao longo do desenvolvimento do trabalho
conforme os avangos obtidos em cada iteracéo.

Observacdo: Sistemdtica, sdo realizadas observagbes no
decorrer das diferentes etapas de desenvolvimento do modelo de
interoperabilidade.

Procedimentos:  Variados, foram realizados diversos
procedimentos ao longo das iteragdes e etapas do Design
Science. Pesquisas bibliogréficas, visando, através da leitura de
artigos cientificos, teses e dissertacbes obter uma base de
conhecimento tedrico que sirva de fundamentacio para o modelo
que se pretende propor. Além disso, foram realizados testes
experimentais com o intuito avaliar tecnologias e ferramentas
para assim identificar o estado da pratica e utilizar as tecnologias
mais adequadas na implementacdo do protdtipo e os
experimentos.
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ROTEIRO BASICO DE PESQUISA

Considerando-se a natureza e o0s objetivos desse trabalho de

pesquisa, foram definidas 9 etapas detalhadas a seguir. Em termos gerais
a metodologia de desenvolvimento é sequencial, com algumas etapas
podendo ser realizadas em paralelo.

1.

Revisdo bibliografica: A abordagem adotada para efetuar a
primeira parte da pesquisa foi 0 método SLR - Systematic
Literature Review (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007). O
SLR é uma metodologia que permite se pesquisar por trabalhos
relevantes na area e realizar a analise do estado da arte. Com isso
é possivel ao pesquisador identificar as lacunas na area e a
contribuicdo cientifica pretendida. O SLR realizado &
apresentado no capitulo 4;

Projeto do modelo: Baseando-se na revisdo bibliografica do
estado da arte e identificacdo de requisitos funcionais e nédo
funcionais mais usuais em um cenario de EV bem como o tipo
de trabalho a ser realizado e seu enquadramento metodoldgico,
foi projetado o modelo de suporte a interoperabilidade para EVs.
O modelo é apresentado no capitulo 5;

Selecdo do modelo de referéncia de processos de negdcio:
Levantamento de modelos de referéncia dentre os varios
disponiveis, tanto na pesquisa quanto na industria, para analisar
seus escopos e focos setoriais. O modelo escolhido é utilizado na
prova de conceito desenvolvida do modelo de interoperacéo;

Selecdo de tecnologias e ferramentas: Via revisao bibliogréafica
e das praticas de integracdo empresarial, sdo analisadas as
tecnologias, ferramentas e plataformas necessarias para suportar
0 modelo de interoperabilidade idealizado, com foco no uso
daquelas que séo abertas e usam padrdes abertos;

Implementacdo do Modelo: implementacdo de um protdtipo
computacional considerando as analises efetuadas nas etapas 2 a
5 e, em um segundo momento, da etapa 7, dado o ciclo iterativo
do método Design Science adotado na metodologia;
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Construcao de cendrios de testes: Construcdo de cenéarios de
testes para verificacgdo e avaliagdo do modelo de
interoperabilidade no protdtipo desenvolvido frente aos
objetivos e requisitos delineados;

Experimentacdo e documentagdo: S&o documentados o0s
experimentos realizados sobre os cenarios de teste construidos na
etapa anterior, obtendo os resultados necessarios para uma
analise posterior;

Analise final: Baseado nas informacdes adquiridas é projetada
uma andlise apresentando as vantagens e desvantagens/restri¢des
do modelo proposto;

Escrita de publicagdes: Por fim, os resultados consolidados das
etapas anteriores sdo apresentados através de publicaces. No
caso, de um artigo em um congresso internacional da area de
EVs.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Como exposto anteriormente, o foco deste trabalho é conceber um
modelo aberto de integracdo que suporte interoperabilidade sintatica e
semantica em ambientes de empresas virtuais ao longo do seu ciclo de
vida numa abordagem geral baseada em SOA. Neste sentido, este capitulo
sumariza as principais fundamentagGes teodricas de base que foram
estudadas e utilizadas para a concepcdo do modelo proposto e que servem
de base para o entendimento do trabalho.

3.1 REDES COLABORATIVAS DE ORGANIZACOES

Uma RCO ¢ definida como uma rede de variadas entidades
(empresas, pessoas, instituigdes governamentais, etc.), geograficamente
distribuidas, autbnomas e heterogéneas em termos de seus ambientes de
operacdo, cultura, objetivos e capital social, que usam a colaboracéao
sistematica entre elas como estratégia para suplantar suas limitacdes
individuais e atingir objetivos comuns, e cujas transacbes sdo
fundamentalmente  realizadas via redes de computadores
(CAMARINHA-MATOS; AFSARMANESH, 2005; RABELO et al.,
2004). Segundo o apresentado em Camarinha-Matos e Afsarmanesh
(2008a) e como pode-se observar na Figura 2 é possivel diferenciar dois
tipos principais de RCOs: redes estratégicas de longo prazo e redes
orientadas por objetivos.

Figura 2. Taxonomia de Redes Colaborativas

| Rede Colaborativa |

\ ! \
Rede Colaborativa de Colaboragéo
Organizagdes Ad-hoc
‘i |
Rede Colahorativa de Rede orientada a
longo prazo objetivos
\ : \
Ambiente de criagdo de Comunidade Rede orientada a| | Rede de producéo
OrganizagBes Virtuais || virtual profissional | | oportunidades continua

Fonte: Adaptada de (CAMARINHA-MATOS; AFSARMANESH, 2008a)
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As redes estratégicas de longo prazo sdo parcerias estabelecidas
com o intuito de oferecer as condi¢fes e ambientes de suporte necessarios
aos membros da rede para prepard-los e facilitar sua participagdo em
futuras redes colaborativas que serdo criadas quando surgirem novas
oportunidades de negocio. Essa categoria abrange outro tipos de RCOs,
como:

(i) Ambiente de criacdo de organizagdes virtuais (ACV): é
considerado uma associacdo de empresas que acordam em estabelecer
uma cooperacdo de longo prazo com vistas a melhorar sua preparacdo
para atender oportunidades de negécio de forma colaborativa. Este
conceito é abordado com maior profundidade na se¢éo 3.1.1.

(if) Comunidade virtual profissional: é tida como uma unido de
profissionais que visam se preparar para eventuais colaboragdes
comerciais sob uma perspectiva orientada a negécios, e prover um
ambiente que facilite a formagdo de times virtuais que respondam as
oportunidades que surjam. Esse tipo de RCO oferece um suporte similar
ao fornecido pelo ACV as EVs.

Ja as redes orientadas a objetivos séo um tipo de rede colaborativa
onde seus membros interagem continuamente tendo como finalidade
atingir um ou varios objetivos comuns. Esse tipo de rede tem duas
subdivisdes:

(i) Redes de producéo continua: sdo redes orientadas a atividades
de producdo ou fornecimento de servicos continuos. Sao caracterizadas
principalmente por manter a estabilidade na estrutura da rede com uma
definicdo clara dos membros e papéis que desempenham nas atividades
da colaboracéo. Pelo fato de serem estaveis, sdo estabelecidas como uma
colaboragéo de longo prazo.

(i) Redes orientadas a atender oportunidades: sdo criadas Unica e
exclusivamente para atender uma oportunidade de negécio especifica;
portanto, mais dindmicas e podem ser de bem curto prazo, se
caracterizando porgue sao dissolvidas uma vez que o objetivo inicial seja
atingido.

Considerando a classificacdo temporal das empresas (longo e curto
prazo), é possivel identificar duas vertentes em relacdo a como sdo
gerenciadas suas atividades desde sua criacdo até sua operagdo. Por
exemplo, analisando uma empresa tipica que trabalha de forma isolada,
de estrutura estavel, planejada ao longo prazo, que teve sucesso e
conseguiu se manter no mercado, a comparacgao de tempo de trabalho
gasto na etapa de operacdo a respeito da criacdo/configuracdo ou
dissolucdo é muito maior. Portanto, neste tipo de empresa a andlise do
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ciclo de vida e as etapas e atividades que 0 compdem é um aspecto menos
critico (CAMARINHA-MATOS; AFSARMANESH, 2007).

Ja as redes orientadas a atender oportunidades, pelas suas
caracteristicas e dinamicidade, precisam operar rapidamente. Em
consequéncia, € necessario estabelecer claramente as etapas do ciclo de
vida e atividades executadas em cada uma delas para assim facilitar a
transicdo de uma etapa para outra e atingir os objetivos definidos na
criacdo da RCO; e por fim, uma vez todo o trabalho tenha sido concluido,
a colaboracdo possa ser dissolvida efetivamente (CAMARINHA-
MATOS; AFSARMANESH, 2007).

Segundo Camarinha-Matos e Afsarmanesh (2008b), um ciclo de
vida genérico para RCOs é composto de 5 etapas principais (ver Figura
3), detalhadas na sequéncia:

Figura 3: Ciclo de vida de uma RCO
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Fonte: Adaptada de (CAMARINHA-MATOS; AFSARMANESH, 2008b)

e Criagdo: nesta etapa devem ser executadas algumas tarefas
relacionadas a sele¢do de membros e configuragdes iniciais, tais
como a definichio de infraestrutura de suporte, o
compartilhamento de informacdo, os direitos de acesso, entre
outras.

e Operacdo: é nesta etapa onde a RCO efetivamente realiza as
atividades para atingir seus objetivos. Por exemplo, no caso da
RCO ser do tipo EV, as atividades estdo relacionadas
principalmente & execugdo dos seus processos de negdcio para
desenvolver seus produtos ou servicos de forma colaborativa
entre seus membros.

e Evolucdo: Etapa onde sdo executadas pequenas adaptacGes
necessarias para o funcionamento da colaboragéo que surgem
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durante sua operagdo, inclui aspectos como mudar os papéis dos
membros da RCO, mudar a estrutura de seus processos de
negocio, adicionar ou restringir permissfes de acesso a
informacéo, etc.

e Metamorfose: Implica uma mudanga profunda na colaboracdo
que ndo pode ser tratada na etapa de evolugdo devido a
complexidade que envolve. Por exemplo, a transferéncia de
conhecimento ou ativos a um terceiro. Esta etapa esté relacionada
com RCOs de longo prazo, ja que considerando o grande valor e
esfor¢o dedicado ao estabelecimento dos recursos de suporte
compartilhados ao longo da criagdo e operacdo, dissolver a
colaboragdo é pouco provavel.

e Dissolugdo: E a etapa onde a RCO encerra suas atividades e
finaliza a colaboracéo.

Como apresentado na introducdo do documento, este trabalho
lidara essencialmente com RCOs dos tipos ACV e EV.

3.1.1 Ambiente de criagdo de empresas virtuais (ACV)

Um ACV representa uma associagdo de organizagfes e suas
instituicbes de suporte relacionadas, que aderem a um acordo de
cooperacdo de longo prazo. Com isso, adotam um conjunto de principios
operacionais e de infraestrutura em comum com o proposito principal de
suportar e preparar seus participantes na criagio de EVs
(AFSARMANESH; CAMARINHA-MATOS; ERMILOVA, 2008).

Sua localizacdo geogréafica pode ser regional, nacional ou mesmo
internacional, e ainda pode ser mono ou multi-setorial. Além disso, um
ACV pode ser representado como uma Pessoa Juridica (PJ) ou um
agrupamento Idgico de organizacdes, cada uma delas sendo uma PJ.

Cada ACV pode ter seu proprio modelo de governanca, codigo de
conduta, regimento interno, critérios de entrada/aceitacdo e retirada de
empresas, convengdes, padrdes de gestdo de qualidade, reputacdo, etc.

O processo de concretizagdo de um ACV é composto de um
conjunto de tarefas que devem ser executadas ordenadamente.
Metodologias e guidelines de instanciacdo de ACVs tém sido propostas,
como no trabalho de Baldo e Rabelo (2010) e no trabalho de Romero,
Galeano e Molina (2008) que detalham as atividades principais
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necessarias e o fluxo de execucdo delas ao longo do ciclo de vida das
RCOs, por exemplo, planejamento estratégico, configuracdo de
tecnologias de informacdo e comunicagéo, selecdo de membros, criagcdo
de empresas virtuais, dissolugdo de ativos compartilhados, entre outras.

3.1.2 Empresa Virtual (EV)

Segundo (CAMARINHA-MATOS; AFSARMANESH, 2005)
uma empresa virtual é uma alianca temporaria e dindmica de empresas
legalmente independentes que compartilnam recursos e habilidades para
atingir um objetivo comum e que suportam as suas interacdes em redes
de computadores.

Segundo o exposto, toda EV se origina/emerge a partir de um
ACV. Apesar de existirem na literatura outros papéis, basicamente uma
empresa é chamada de Membro (ou parceiro) quando apenas executa suas
tarefas dentre as varias de uma EV; ou de coordenadora, quando ela
gerencia e/ou é responsavel legalmente pela EV (CAMARINHA-
MATOS; AFSARMANESH, 2005). Todavia, uma empresa
coordenadora também pode ser um membro da EV, tendo a possibilidade
de participar em multiplas EVs (ou seja, de negdcios) simultaneamente.

Na Figura 4 pode-se observar os conceitos definidos
anteriormente. Nela s&o formadas duas empresas virtuais (EV1 e EV2) no
ambiente ACV com o intuito de responder a oportunidades de negécio
diferentes.

Figura 4: Ambiente de criagdo de empresas (ACV) e Empresas Virtuais (EV)

. Oportunidade
Oportunidade | ACV de Negocio
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Fonte: Prdpria.
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32 MODELO DE REFERENCIA DE PROCESSOS DE
NEGOCIO

Um processo de negécio € um conjunto de atividades coordenadas
gue ocorrem com 0 intuito de atingir um objetivo. Pode ser a fabricacao
de um produto ou o oferecimento de um servico. Geralmente, esses
processos sdo empresariais, de gestdo ou produtivos, e buscam atender 0s
objetivos estratégicos da empresa ou de multiplas empresas envolvidas
(JOSUTTIS, 2007).

A importancia dos processos de negdcio no nivel empresarial se
evidencia no sentido de que € possivel tornar uma organiza¢do mais
eficiente melhorando seus processos. Para isso, deve ser realizada uma
analise que permita conhecé-los detalhadamente, além de descobrir
processos ndo explicitos ou de maior complexidade que envolvam
diversas &reas da empresa ou até mesmo outras empresas (DUFRESNE;
MARTIN, 2003).

Um processo de negdcio pode ser expresso/documentado através
de diversas linguagens ou formalismos, desde os tradicionais fluxogramas
até notacGes mais atuais como BPMN (Business Process Modeling and
Notation), que gradualmente esta se tornando um “padrdo”. Existem
diversas ferramentas de modelagem e gestdo de processos de negocio
(BPM — Business Process Management) no mercado. Um dos grandes
avancos trazidos pelos modernos sistemas de BPM é a possibilidade de
um processo, uma vez modelado em BPMN, poder posteriormente ser
convertido em uma linguagem / cédigo computacionalmente executavel,
por exemplo, a linguagem/padrdo BPEL — Business Process Execution
Language (DE SOUZA; RABELO, 2015; JOSUTTIS, 2007).

Modelos de Referéncia de processos de negdcio tém surgido ao
longo do tempo. Isso tem visado ajudar a melhor compreender uma
organizagdo como um todo, facilitar a comunicacdo e integracao entre as
suas areas, a promover a criacdo de artefatos de T1 que representam esses
processos de negécio minimizando problemas de integracdo /
interoperabilidade entre sistemas computacionais, e como uma alternativa
para gerir de uma melhor forma a quantidade de processos de negécio que
as empresas utilizam no seu funcionamento cotidiano.

Os modelos de referéncia de processos de negécio sdo modelos de
informacéo que foram construidos para representar de forma completa a
estrutura e os processos de um dominio de interesse. Esses modelos
contém conhecimento adquirido em anos de trabalho e experiéncia em
projetos, condensando as melhores praticas de solugdo aos problemas
recorrentes. Com isso, tornam-se genéricos o suficiente para ter uma
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aplicacdo universal no dominio de interesse, favorecendo a reutilizacdo e
modificacdo segundo as necessidades de cada problema (FETTKE;
LOOS, 2006).

Os modelos de referéncia podem ser vistos como modelos
semanticamente generalizados, comumente usados como ponto de partida
para o desenvolvimento de sistemas de informagcdo empresariais que
envolvem processos de negécio transversais a grande maioria das
empresas como: compra, venda, faturamento, distribuicéo, etc.

Dentre os modelos de referéncia de processos de negdécios
empresariais podem-se citar:

321 ebXML

O projeto ebXML (Electronic Business using eXtensible Markup
Language) foi iniciado em 1999 como uma iniciativa da OASIS
(Organization for the Advancement of Structured Information Standards)
e da agéncia das Nagbes Unidas / CEPE CEFACT. Ele fornece um
conjunto modular de especificagBes que permite que empresas de
qualquer tamanho e em qualquer localizacdo geografica conduzam
negocios pela Internet. O principal ponto forte do ebXML é o de oferecer
um método padrdo para trocar mensagens de negocios, realizar
relacionamentos comerciais, comunicar dados com terminologias comuns
e definir e registrar processos de negécios (NAUJOK; HUEMER, 2008;
OASIS, 2001). Foram projetadas cinco camadas de especificacdo de
dados, incluindo padrdes XML para:

1. Especificacdo de esquemas de Processos de negécios (Business
Process Specification Schema - BPSS)

2. Componentes de dados principais (Core Components - CC)

3. Acordos de protocolo de colaboracéo e perfis (Collaboration
Protocol Profiles and Agreements - CPP/A);

4. Mensagens (Message Service Specification - ebMS);

5. Registros e repositorios (Registry Information Model ebRIM /
Registry Services ebRS)

Depois da finalizacgdo do conjunto de padrdes, eles foram
submetidos para aprovacao 1SO e aprovados como os padrfes 1ISO 15000.
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3.2.2 RosettaNet

O RosettaNet é um consércio dirigido por membros da industria
que visa criar, implementar e promover padrdes abertos de integracéo
B2B. Os membros sdo principalmente dos setores de TI, componentes
eletrnicos e fabricagdo de semicondutores.

A especificagdo define processos interempresariais onde ocorrem
interagBes comerciais comuns e os documentos associados. E baseado no
paradigma de Arquitetura Orientada a Servicos (SOA) e todos o0s
documentos de negdcios sdo expressos em XML (KOTINURMI;
HALLER; OREN, 2011). O padrdo ¢ orientado as trés seguintes areas:

e RossetaNet Business Dictionary: Possui as propriedades
necessarias para descrever as caracteristicas de produtos e
Servicos.

e RosettaNet Implementation Framework (RNIF): Especifica o
conteldo das mensagens, o0s protocolos de transporte e
mecanismos de seguranca.

e RosettaNet PIPs (Partner Interface Processes): Especifica os
processos interorganizacionais e a sequéncia em que as
mensagens serdo trocadas pelos participantes.

3.2.3 EDI/EDIFACT

O Intercambio Eletronico de Dados (EDI) é usado para troca de
informacGes em transacdes de negdcios eletrbnicos entre organizagdes
colaboradoras sem intervencdo humana. Um pré-requisito para a
implementacdo bem sucedida de sistemas EDI séo formatos padronizados
gue sdo tipicamente definidos para um dominio ou setor especifico
através de Organizagdes de Desenvolvimento Padrdo (SDOs do inglés
Standard Development Organizations), por exemplo, Accredited
Standards Committee (ASC) X12 ou o Centro das Nagbes Unidas para
Facilitagdo de Comércio e Negdcios Eletronicos (UN / CEFACT). Este
Gltimo tornou-se um dos mais famosos na industria por definir e manter
o formato United Nations/Electronic Data Interchange for
Administration, Commerce and Transport (UN/EDIFACT) (ENGEL et
al., 2012).

EDIFACT é um padréo internacional aprovado pela ISO em 1987.
Este padrdo oferece um conjunto de regras de sintaxe (gramatica) para
estruturar dados baseado em um conjunto de caracteres acordado e um
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vocabulario (Data Elements), um protocolo de troca de dados interativa
(I-EDI) e um conjunto de mensagens padronizadas que permitem troca de
informacédo entre empresas de multiplos paises e indlstrias (BECKER,
1990).

3.24 UBL

UBL (Universal Business Language) € uma especificacdo
gerenciada pela OASIS que define uma biblioteca aberta de documentos
empresariais padronizados, baseados em XML, que suportam a
digitalizacdo dos processos comerciais e logisticos para cadeias de
suprimentos nacionais e internacionais. Dentre 0s processos suportados
estdo a compra, venda, transporte, logistica e outras fungdes de gestdo da
cadeia de suprimentos (OASIS, 2018).

UBL permite que as aplicagdes de neg6cios e as comunidades de
comércio heterogéneas troquem informagdes ao longo de seus processos
de negdcio por meio de um formato de intercambio XML genérico. Ela
define uma série de documentos de negdcios que podem ser restritos ou
estendidos para atender aos requisitos de industrias especificas, além de
detalhar as interacGes dos participantes em cada processo e 0S
documentos que sdo trocados.

A Ultima versdo da especificacdo UBL € a 2.2, liberada em 2018.
Essa versdo estende os processos generalizados da cadeia de suprimentos
da UBL 2.1, incluindo novos termos nos documentos, modificaces nas
cardinalidades de alguns dos objetos de negécio e alteragdes em processos
de negdcio. Entretanto, ao mesmo tempo ela mantém a compatibilidade
com as versdes predecessoras 2.0 e 2.1.

Das op¢des de modelos de referéncia de processo de negdcio
citadas acima, o modelo da especificacio UBL é o0 que estd mais
atualizado, dado que a organizacdo que o suporta vem trabalhando
constantemente no seu aprimoramento, seguindo os avangos da industria.
Além disso, a especificacdo é gratuita, o que facilita sua adog¢éo.

Por outro lado, segundo Oliveira (2011), as especificacdes ebXML
e RosettaNet ndo estdo sendo mais atualizadas, sendo que a Ultima
atualizacéo feita nelas foi no ano 2001.

3.3 INTEROPERABILIDADE
Interoperabilidade € um conceito amplo e complexo que tem sido

estudado ao longo do tempo em diferentes campos do conhecimento.
Como é evidenciado em Rezaei et al. (2014) tém sido propostas diversas
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definicbes deste termo. Neste trabalho é adotada a definicdo de
interoperabilidade de Blair et al. (2011), onde é definida como a
habilidade que tem dois ou mais sistemas de trocar dados e servi¢os sem
importar suas linguagens, implementacGes, entornos de execugdo ou
modelos de abstracao.

Como apresentando em Rezaei et al. (2014), a literatura adota
predominantemente 4 camadas de interoperabilidade: técnica, sintatica,
semantica e organizacional.

Figura 5: Camadas da interoperabilidade

Interoperabilidade Organizacional
Interoperabilidade Semantica
Interoperabilidade Sintética

Interoperabilidade Técnica

Fonte: Adaptada de (DER VEER; WILES, 2006)

Na Figura 5, a camada interna representa a interoperabilidade
técnica, que é geralmente associada a componentes, sistemas e
plataformas de hardware/software que permitem a comunicacgdo entre
sistemas computacionais. E comumente centralizada em protocolos de
comunicacdo e na infraestrutura necessaria para que esses protocolos
operem.

Na segunda camada encontra-se a interoperabilidade sintatica, que
agrupa os conflitos gerados pelas diferencas de esquemas nas diversas
fontes de dados, como: tipo de dados, agregacdo, generalizacdo e
representaco. E geralmente associada a formatos de dados como XML,
HTML, JSON, etc.

Na Figura 6 podem-se observar dois exemplos de problemas de
interoperabilidade sintética entre dois sistemas. A Figura 6.a mostra a
divergéncia no formato usado para representar dados iguais, onde a
informacdo mesmo tendo estrutura equivalente é representada em dois
formatos de dados diferentes; do lado esquerdo XML e do direito JSON.
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A Figura 6.b apresenta o problema de agregacdo da mesma
informacdo, que mesmo sendo equivalentes, sdo organizadas em
estruturas diferentes. Do lado esquerdo o né currency esta aninhado no
no6 pai, mas do lado direito essa informagdo é um atributo do n6 pai.
Portanto, para esses sistemas conseguirem se entender e interoperar deve
existir no meio uma “transformacdo” que coloque os dados no formato e
na estrutura esperados.

Figura 6: Problemas de interoperabilidade sintatica

{

<price> "price": {
<valuerl</value> "yalue: "1V,
<currency>GBP</currency> "currency®: TGBEY @)
</price> } !
<pricex . o "
cvaluesl</values <price currency = "GBP">
<currency>GBP</currency> fvalue>1</value> (b)
</price> </price>

Fonte: Adaptada de (BLAIR et al., 2011)

A interoperabilidade semantica pode ser definida como a
capacidade de operar em dados/mensagens trocados por sistemas de
informacGes heterogéneos. O principal objetivo é garantir que dois
sistemas de comunicacdo interpretem informagGes comuns ou
compartilhadas de maneira consistente (VERNADAT, 2010),
(ROMERO; VERNADAT, 2016).

Problemas de interoperabilidade semaéntica sdo comumente
relacionados com diferencas de nomes, escalas, unidades, sinébnimos, etc.
A Figura 7 apresenta um caso tipico de heterogeneidade semantica entre
dois sistemas que usam a mesma estrutura e formato de dados para
representar o custo de um item.

Embora os dois sistemas usem a mesma sintaxe e estrutura (XML),
ndo é possivel garantir que possam interoperar corretamente, ja que néo
conhecem a equivaléncia de termos (eg. price = cost, value = amount,
currency = denomination). Portanto, mesmo que o sistema interprete o
XML ndo vai conseguir entendé-lo devido a diferenca dos termos para
representar um mesmo dado (BLAIR et al., 2011).
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Figura 7: Problema de interoperabilidade semantica

<cost> <price>
<amount> <value>
10 10
</amount> </value>
<dencmination <ourrencys
GBP £
‘'denomination> </ourrency’

</cost> </price>

Fonte: Adaptada de (BLAIR et al., 2011)

Por fim, na J(ltima camada, estd a interoperabilidade
organizacional. Essa camada tem como foco o alinhamento de processos
de negdcios para aumentar a capacidade das organizagdes comunicar e
transferir dados efetivamente, ainda que possam estar usando sistemas de
informacdo diferentes sobre infraestruturas heterogéneas. Esse
alinhamento de processos tem como resultado o agrupamento de
subfungbes em um Unico fluxo de trabalho automatizado e
interorganizacional que usa o suporte fornecido pelas camadas inferiores
de interoperabilidade mencionadas anteriormente (ROMERO;
VERNADAT, 2016).

Um aspecto importante em relacdo a interoperabilidade entre
sistemas € ter uma forma de medir a qualidade da mesma. Para isto tém
sido propostas diferentes abordagens. O trabalho de Da Silva Serapido
Leal, Guédria e Panetto (2019) apresenta um resumo das principais
técnicas adotadas para tal fim.

Uma das técnicas que tém sido amplamente usadas para obter
informac®es relacionadas ao custo, duracéo e qualidade da interoperagédo
¢ a avaliacdo de desempenho. Essa técnica define um conjunto de
métricas que permitem verificar esses trés aspectos (DACLIN; CHEN;
VALLESPIR, 2016):

e Custo de interoperacdo: Representa o custo envolvido pelos
parceiros para realizar um ciclo de interoperacdo. A avaliacdo do
desempenho da interoperacgao, em termos de custo, corresponde
a comparacao do custo real da troca de informagdo com o custo
de operacdo que as empresas desejam empregar. Se um desses
custos reais for maior do que os custos esperados, entdo ha uma
deficiéncia.
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e Duracdo da interoperagdo: Corresponde a duragdo entre o
timestamp de envio da informacdo e o timestamp em que a
resposta é efetivamente utilizavel pelo sistema solicitante, sendo
desejavel obter tempos curtos o suficiente para o problema de
comunicagao em questao.

e Qualidade da interoperacéo: Considera trés tipos de qualidade:
a qualidade da troca de informacdo, a qualidade da operacéo e a
conformidade. A qualidade de troca de informagao evidencia se
a troca de informacdo é executada corretamente, ou seja, se as
informacOes enviadas a um sistema foram bem-sucedidas. A
qualidade da operacdo representa 0 nimero de recep¢des de um
sistema em comparacdo com o0 numero de requisi¢bes. Por
exemplo, uma quantidade maior de recep¢des (dificuldade para
processar toda a informacdo) ou menor quantidade (falta de
informacdo) para o nimero de requisicdes significa uma
deficiéncia. Finalmente, a conformidade corresponde & operacéo
da informacdo, isto é, se de fato a informacdo recebida €
diretamente utilizavel ou ndo.

Considerando as camadas de interoperabilidade expostas
anteriormente e recentes avaliacdes relacionadas a interoperabilidade
(DA SILVA SERAPIAO LEAL; GUEDRIA; PANETTO, 2019;
PANETTO et al., 2016), os atuais esfor¢os de pesquisa consideram a
interoperabilidade semantica como um dos problemas de maior
relevancia. Segundo Panetto et al. (2016), com a aplicacdo de
interoperabilidade semantica se espera diminuir o nimero de pré-
condicdes/pré-acordos necessarios para que dois sistemas heterogéneos
consigam interoperar.

Na prética, ainda existe uma lacuna em solucGes a esse problema.
Uma das abordagens é automatizar o alinhamento de conceitos
semanticamente equivalentes, ja que comumente esta atividade é feita de
forma manual, consumindo muito tempo das atividades de integrac&o,
sendo susceptivel a erros e em consequéncia, aumentando o custo dos
projetos.

Na busca de uma solugdo para o problema de interoperabilidade
semantica, muitas abordagens tém sido propostas; porém, existe uma
tendéncia na comunidade cientifica de focar os esforcos numa linha
especifica: as ontologias (VERNADAT, 2010). Esse conceito é detalhado
na secdo a seguir.
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3.4 ONTOLOGIAS

O conceito de ontologia tem sido usado ao longo do tempo em
diferentes campos do conhecimento, como filosofia, linguistica e ciéncias
da computacdo. De forma geral, uma ontologia é usada para capturar
conhecimento sobre uma porcéo de realidade (dominio de interesse) e
descrever os conceitos e suas inter-relagées no dominio representado.

Segundo Abadi et al (2016), Guarino, Oberle, Staab (2009) e Noy,
McGuinness (2001), na area da computacdo uma ontologia é definida
como um artefato de engenharia que permite representar o conhecimento
por meio de um vocabulario compartilhado. Fornece uma classificacdo
formal e explicita dos conceitos pertencentes a um dominio,
especificando assim as propriedades e atributos de cada um desses
conceitos, e detalhando as restricbes usadas para criar relacBes que
delimitem suas interpretagbes no dominio pretendido, evitando
ambiguidades no significado.

Como é apresentado em Abadi et al, (2016), os beneficios
esperados ao usar ontologias para resolver problemas de
interoperabilidade podem ser classificados em trés categorias:

e Integracdo e completude, proporcionadas pela expressividade da
linguagem.

e Inteligéncia embarcada, devido a capacidade de raciocinio
(reasoning) de linguagens de descricédo logica.

e Dinamismo e flexibilidade por meio de queries e web services.

A literatura tem adotado principalmente as arquiteturas de
ontologias descritas nas préximas subse¢des para abordar problemas de
integracdo (ABADI et al., 2016; WACHE et al., 2001):

3.4.1 Arquitetura de ontologias para integracdo
3.4.1.1 Ontologia Gnica

Usam uma ontologia global, fornecendo um vocabulario
compartilhado para a especificagdo da semantica. Nessa abordagem,
todas as fontes de informacdo estdo relacionadas com a Unica ontologia
global. Logo, elas podem ser aplicadas a problemas de integragdo onde
todas as fontes de informag&o a serem integradas proveem quase a mesma
visdo em um dominio. Entretanto, se uma fonte de informagéo tem uma
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visdo diferente em um dominio, por exemplo, proporcionando um outro
nivel de granularidade, a integracdo se torna uma tarefa dificil. Além
disso, as abordagens das ontologias individuais sdo suscetiveis a
alteracGes nas fontes de dados, o que pode afetar a conceituagdo do
dominio representado na ontologia.

A ontologia global pode ser uma combinagédo de varias ontologias
especializadas (médulos). Uma razdo para a combinacdo de varias
ontologias pode ser a modularizacdo de uma ontologia muito grande.

A combinacdo € suportada por formalismos de representacdo de
ontologias, ou seja, a importacdo dos moédulos da ontologia necessarios.
Na Figura 8 € apresentado o esquema basico dessa abordagem.

Figura 8: Abordagem de ontologia Gnica

Ontologia Global

Fonte: Adaptada de (WACHE et al., 2001)

3.4.1.2 Mudltiplas Ontologias

Na Figura 9 é possivel observar o esquema dessa abordagem, onde
cada fonte de informacdo é descrita por sua prépria ontologia. Ela
apresenta a vantagem de que cada ontologia das fontes pode ser
desenvolvida independentemente, sem considerar as outras fontes ou
ontologias, o que simplifica a integracdo e apoia a mudanga, facilitando
adicionar ou remover fontes de dados dinamicamente. No entanto, a falta
de um vocabulario comum torna dificil comparar as ontologias de fontes
diferentes. Como alternativa para superar esse problema é necessario um
formalismo adicional de mapeamento entre ontologias, que serve para
identificar termos  correspondentes  (iguais ou  semelhantes)
semanticamente em ontologias diferentes. A tarefa de mapeamento deve
considerar aspectos conceituais da ontologia, como granularidade,
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agregacdo de dados, etc., 0 que traz uma maior complexidade na
integracéo.

Figura 9: Abordagem de ontologias maltiplas

Ontologia Ontologia Ontologia
Local Local Local

Fonte: Adaptada de (WACHE et al., 2001)

3.4.1.3 Abordagem hibrida

Desenvolvida para superar as desvantagens das abordagens de
ontologia Unica e maltipla. Nessa abordagem, a seméntica de cada fonte
é descrita por sua propria ontologia. Mas, como pode ser observado na
Figura 10 para tornar as ontologias locais comparaveis entre si, elas sdo
construidas a partir de um vocabulario global compartilhado que contém
o0s termos basicos do dominio, os quais sdo misturados nas ontologias
locais, procurando descrever semanticas mais complexas.

Figura 10: Abordagem de ontologia hibrida

Vocabulario Compartilhado

Ontologia
Local

Ontologia
Local

Ontologia
Local

Fonte: Adaptada de (WACHE et al., 2001)
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Essa estrutura e a utilizagdo do vocabulario global na construcao
das ontologias locais evita as desvantagens de abordagens de ontologias
multiplas e oferece a vantagem da flexibilidade. A desvantagem dessa
abordagem é que ontologias existentes ndo sdo facilmente reusadas,
portanto, no caso de uma mudanca, é necessario editar ou desenvolver
uma nova a ontologia.

3.4.2 Criacao e alinhamento de ontologias

Dado o ambiente heterogéneo e dindmico das diversas fontes de
dados em projetos de integracdo, duas das tarefas mais comuns sdo: a
criagdo de ontologias para representar esses dados, e seu posterior
alinhamento para conseguir integra-los. A seguir sdo descritas
brevemente essas tarefas.

3.4.2.1 Técnicas de criacdo de ontologias

Considerando a dinamicidade do ambiente tecnoldgico atual, onde
a cada instante estdo sendo gerados uma quantidade enorme de dados que
tem que ser integrados em diferentes sistemas, como é o caso das RCOs,
€ necessario que esses sistemas sejam capazes de interpretar esses dados
de forma agil.

Levando em consideracdo que as ontologias sd0 um meio que
permite efetivar essa interpretacdo de dados, isso tem despertado o
interesse da indlstria e da comunidade cientifica para desenvolver
métodos que acelerem (automatizem) o processo de criacéo delas.

Essa atividade é uma tarefa que tradicionalmente é executada com
intervencdo de um especialista no dominio, que nem sempre é facil de
encontrar.

Segundo Bedini e Nguyen (2007), o problema de criacdo de
ontologias, ou como chamado na literatura Ontology Learning, pode ser
classificado em 4 grandes categorias, descritas a seguir:

e Conversdo ou traducdo: Assume que a estrutura de uma
ontologia ja estd bem definida por alguém ou em algum lugar,
pode ser um esquema XSD, um diagrama UML, etc. Essa
abordagem aproveita a definicdo da estrutura e estabelece um
conjunto de regras de transformacdo, do formato especifico para
ontologia. Essa abordagem se caracteriza por ter um alto grau de
automacao, portanto agiliza o processo de criacéo.
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e Baseadas em mineracdo de dados: Essas abordagens aplicam
técnicas de minera¢do de dados com o intuito de recuperar
informag0es suficientes para gerar uma ontologia. A maioria das
abordagens se concentra em fontes de dados ndo estruturadas,
como documentos de texto, paginas web, etc., e implementam
técnicas de Processamento de Linguagem Natural (PLN). Dada
a falta de uma estrutura bem definida, em contraste com a
categoria de conversao, essa técnica de recuperacdo de conceitos
estruturados a partir de documentos ndo estruturados se
caracteriza por ter um alto grau de dificuldade, portanto, requer
assisténcia humana.

e Baseadas em conhecimento externo: Corresponde as
abordagens que criam ou enriquecem uma ontologia de dominio
usando um recurso externo. Esta categoria pode por vezes se
sobrepor a baseada em mineracdo de dados porque as técnicas
aplicadas para recuperar informagdes podem ser as mesmas. No
entanto, nesta categoria sdo usadas técnicas com uma abordagem
mais préxima da integracdo de dicionarios externos, ontologias
existentes ou de recursos de conhecimento mais geral, como
thesauri.

e Baseada em Frameworks: Essa categoria abrange o0s
aplicativos que suportam o processo de criacdo, edicdo e
visualizacdo de ontologias, por exemplo, o bastante difundido
Protégé!.

3.4.2.2 Técnicas de alinhamento de ontologias

Quando multiplas ontologias que representam dominios iguais ou
complementares, mas de fontes de dados heterogéneas, estdo envolvidas
em um mesmo projeto de integracdo, é necessario estabelecer as
equivaléncias entre seus termos para poder efetivamente trocar
informacdo. Esse ¢ um dos principais problemas a ser resolvido pela
interoperabilidade seméntica. [Esse processo de encontrar as
correspondéncias entre entidades de ontologias semanticamente
relacionadas é comumente conhecido como “alinhamento de ontologias”
(do inglés ontology matching).

! https://protege.stanford.edu/
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Sendo 0, e 0, um par de ontologias, 0 processo de alinhamento
entre elas pode ser definido formalmente como um processo em que para
cada elemento de O, busca se encontrar uma ou mais correspondéncias
ou “mapeamentos” com elementos de 0,. Esse conjunto de
correspondéncias pode ser denotado como A (SHVAIKO; EUZENAT,
2013). Além de ter as duas ontologias como entrada do processo de
alinhamento, podem ser adicionados outros artefatos, como um
alinhamento A’ ja feito que pode ser estendido, os parametros de
alinhamento (como pesos ou limiares) e recursos externos, como uma
base de conhecimento comum ou um thesauri, ver Figura 11.

Figura 11. Alinhamento de ontologias

recursos
Processo de @
. —
Alinhamento

parametros

A

Fonte: Adaptada de (EUZENAT; SHVAIKO, 2013)

Segundo Shvaiko e Euzenat (2013), uma correspondéncia entre 2
elementos, presente em um alinhamento A, pode ser definida como uma
4-upla da seguinte forma < id, el,e2,r >, onde:

e id é o identificador da correspondéncia;

e el e e2 sdo entidades (classes, propriedades, etc.) na primeira e
segunda ontologia respectivamente;

e 1 é a relacdo entre as duas entidades. RelagBes armazenam
metadados. Normalmente uma medida usada é o grau de
confianca na correspondéncia (intervalo de [0-1]). Quanto maior
for a confianca, maior é a probabilidade que a relagdo seja
correta.



62

Para executar o processo de alinhamento entre ontologias tem sido
propostas diferentes técnicas, que segundo Euzenat e Shvaiko (2013)
podem ser classificadas em 9 categorias:

e Formal Baseada em recursos: Usa recursos formais para
suportar o processo de correspondéncia, como ontologias de
nivel superior, ontologias especificas de dominio ou
alinhamentos de ontologias realizados previamente (reutilizacao
de alinhamento).

¢ Informal Baseada em recursos: Como as técnicas da categoria
anterior, também exploram um recurso externo; mas neste caso
0s recursos externos sdo informais. Esse conjunto de técnicas
deduz as correspondéncias entre ontologias utilizando a relacéo
gue existe entre as ontologias e esses recursos informais.

e Baseada em String: Baseadas na similaridade das strings, que
representam os nomes e descri¢Ges das entidades nas ontologias.
Existem varias métricas de distancia entre strings que podem ser
usadas nesses métodos, por exemplo, Levenshtein, Jaccard, Jaro-
Winkler, Euclidiano, TFIDF, etc.

e Baseada na linguagem: Baseadas na teoria do Processamento
de Linguagem Natural (NLP — Natural Language Processing),
elas ndo consideram os nomes das entidades simplesmente como
strings, mas sim palavras em alguma linguagem natural. As
técnicas nesta categoria sdo, por exemplo, tokenization,
lemmatization ou stopword elimination. Essa categoria também
considera as técnicas que aproveitam recursos externos para
encontrar correspondéncias entre 0s termos, usando, por
exemplo, lexicons como WordNet?, dicionarios ou thesauri.

e Baseado em restrices: Consideram critérios relacionados a
estrutura interna das entidades das ontologias, como o dominio
(domain) e o intervalo (range) das propriedades ou os tipos de
atributos, para calcular a similaridade entre eles. E comum usar
essas técnicas em conjunto com outras.

2 https://wordnet.princeton.edu/
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e Baseado em grafos: Consideram as ontologias como grafos
marcados (labelled graphs) ou mesmo arvores, e tratam o
problema de correspondéncia de ontologias como um problema
de homomorfismo de grafos.

e Baseado em taxonomia: Também sdo algoritmos de grafos que
consideram apenas a relacdo especializagdo. A ideia por tras das
técnicas taxondmicas é que se existem links que conectam
termos que ja sdo semelhantes (sendo um subconjunto ou
superconjunto do outro), possivelmente, seus vizinhos também
possam ser de alguma forma semelhantes.

e Baseado em instancias: Essas técnicas usam a extensdo das
classes nas ontologias, ou seja, os individuos, com a intuicéo de
que se os individuos forem semelhantes, as classes as que
pertencem também devem ser semelhantes. Essas técnicas
podem usar principios de teoria de conjuntos, mas também
técnicas estatisticas mais elaboradas.

e Baseado em modelo: essas técnicas usam a interpretacdo
semantica vinculada as ontologias de entrada.

Uma vez que as correspondéncias entre termos séo realizadas e o
matcher retorna o alinhamento A, é importante ter os meios para verificar
se esse alinhamento é correto.

Na literatura, tém sido usadas para medir a qualidade do
alinhamento de ontologias algumas métricas adaptadas principalmente da
area de recuperacdo de informacdo (information retrieval). Dentre as
medidas adotadas as principais sdo a distancia de Hamming, Precisdo
(Precision), Cobertura (Recall), F-measure e Overall (DO; RAHM, 2002;
EUZENAT; SHVAIKO, 2013).

A avaliacdo do desempenho no processo de alinhamento de duas
ontologias € normalmente realizada contrastando o alinhamento A
retornado pelo matcher contra um alinhamento de referéncia R
previamente  definido.  Esses  alinhamentos  (conjuntos  de
correspondéncias) sdo expostos no diagrama de Venn da Figura 12.
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Figura 12. Alinhamentos como conjuntos de correspondéncias e suas relagdes

Falsos
Positivos
A-R

Falsos
Negativos
R-A

Verdadeiros
Positivos
ANR

Fonte: Adaptada de (EUZENAT; SHVAIKO, 2013)

Na Figura 12 podem-se observar as relacfes que existem entre dois
alinhamentos A e R. Todos 0s elementos que fazem parte da interseccéo
entre A e R representam as correspondéncias do alinhamento A que foram
corretamente geradas, dado que elas também estdo no conjunto de
correspondéncias no alinhamento de referéncia R, esses elementos sdo
conhecidos como os verdadeiros positivos. As correspondéncias geradas
no alinhamento A que ndo estdo no conjunto de correspondéncias no
alinhamento de referéncia R (correspondéncias falsas) sdo chamados de
Falsos Positivos. Da mesma forma, as correspondéncias que estdo no
alinhamento de referéncia, mas que ndo foram encontradas pelo processo
de alinhamento (correspondéncias perdidas), sdo chamadas de Falsos
Negativos.

Baseado nos conjuntos apresentados na Figura 12, a seguir sdo
detalhadas as principais métricas de confiabilidade de um alinhamento.

e Distdncia Hamming: Essa distancia mede quéo diferentes sdo
dois alinhamentos considerando o nimero de correspondéncias
corretas (verdadeiros positivos) sobre todas as correspondéncias
presentes nos alinhamentos A e R. Se a distancia calculada é zero
indica que o alinhamento gerado A é igual ao alinhamento de
referéncia R, portanto é correto. Caso contrario, se a distancia
tende a 1 sugere que a qualidade do alinhamento nédo é boa. A
distancia é descrita pela equacgéo (1) apresentada a seguir:

|ANR|
|AUR|

H(AR) =1 1)
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Precisdo: A precisdo mede a proporcdo de correspondéncias
encontradas corretamente (verdadeiros positivos) sobre o
nimero total de correspondéncias retornadas (verdadeiros
positivos e falsos positivos). Em outras palavras, fornece uma
estimativa da confiabilidade das correspondéncias preditas pelo
matcher. Esta medida pode ser calculada aplicando a equacéo

).

|JANR|
|A]

P(AR) = (2)

Recall: Apresentada na equacdo (3), Recall mede a proporcao de
correspondéncias  encontradas corretamente  (verdadeiros
positivos) sobre o nimero total de correspondéncias esperadas
(verdadeiros positivos e falsos negativos). Ou seja, mede o grau
de completude/perfeicdo do alinhamento.

|ANR|

R:(AR) = 7]

3)

F-measure: Embora precisao e recall sejam das medidas mais
usadas para avaliar alinhamentos, existem ocasiGes onde essas
medidas separadas podem ndo ser as mais apropriadas. Nesse
sentido, tem sido propostas algumas medidas alternativas que
combinam as duas gerando um resultado centralizado, entre elas,
F-measure, apresentada a seguir na equacao (4).

P(A,R) X R-(AR)
(1—x) X P(A,R)+ xx R-(A,R)

F<(AR) = (4)

O parametro « controla a importancia que tem a precisao e o
recall no célculo da medida F-measure. Se « =1 entdo
F-measure é igual a precisdo; se « = 0, F-measure é igual ao
recall, portanto, para ponderar as duas medidas na literatura é
comumente escolhido um o = 0.5, que d& um peso equivalente
as duas medidas, tendo assim a equacdo (5) apresentada na
sequéncia.

2 X P(A,R) X R:(A,R)
P(A,R)+ R-(AR)

Fos5(A,R) = ()
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e Overall: Essa medida representa a propor¢do do nimero de erros
sobre o total de correspondéncias esperadas (numero de
elementos em R). Pode ser considerada como uma distancia de
edicdo entre um alinhamento gerado (A) e um alinhamento de
referéncia (R). Em outras palavras, essa medida indica o esfor¢o
necessario para corrigir o alinhamento A (remover
correspondéncias falsas e adicionar as faltantes). Overall é
sempre menor que a F-measure e varia entre [-1, 1]. Se a
Precisdo for inferior a 0,5, Overall retorna um valor negativo
indicando que a reparagdo do alinhamento ndo vale o esforco
(quanto mais alto, menor o esforgo para reparar o alinhamento).
Essa medida pode ser expressa como na equacdo (6) ou na

equacdo (7).
A = A 2 ! 6
0(AR) = Re(WR) x (2~ 5oss) Q
ARy = 1 [RAI+IA=R] ()

IR|
3.5 ARQUITETURA ORIENTADA A SERVICOS (SOA)

A primeira defini¢do da arquitetura orientada a servicos, SOA, do
inglés Service Oriented Architecture, foi proposta no ano de 1996 por Roy
Schulte e Yeffim V. Natiz, que a definiram como: “um estilo de
computagdo multicamada que ajuda as organizacOes a compartilhar ldgica
e dados por meio de multiplas aplicaces e modos de uso” (apud
ROTEM-GAL-0Z, 2012).

Atualmente, SOA ¢é considerado um estilo arquitetbnico que visa
construir sistemas distribuidos baseados em componentes chamados de
servicos. Esses servicos se caracterizam por serem autbnomos e
fracamente acoplados, expondo suas funcionalidades e as informaces
necessarias para se comunicar por meio de contratos que sao usados por
componentes externos (consumidores do servi¢o) para estabelecer a
comunicacdo (PAPAZOGLOU, 2012; ROTEM-GAL-0Z, 2012).

Este paradigma surgiu como uma alternativa para superar 0s
problemas da integracdo fortemente acoplada das aplicagdes
tradicionalmente monoliticas, oferecendo mecanismos de flexibilidade,
interoperabilidade e baixo acoplamento que permitem integrar e compor
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dinamicamente diferentes tecnologias independentemente da plataforma
tecnoldgica subjacente. SOA promove a reutilizacdo e reduz o tempo de
implementacdo e acesso a novas funcionalidades do sistema
(manutengdo), permitindo dinamicamente publicar, descobrir e compor
um conjunto de servicos através da internet (JARDIM-GONCALVES;
GRILO; STEIGER-GARCAO, 2006). Segundo Papazoglou (2012), SOA
é composta por 3 artefatos principais apresentados na Figura 13:

e Registro de Servicos: Também conhecido como Service Broker,
ele disponibiliza a infraestrutura para que o0s provedores
registrem e publiquem as descri¢des dos seus servigos e para que
0s consumidores possam procurar, filtrar e obter as informacGes
detalhadas necessarias para iniciar uma comunicagcdo com 0s
servigos previamente registrados.

e Provedor do Servigo: Componente que cria 0 Servico,
encarregado de registrar a descrigdo dele no registro de servigos
e disponibilizar a implementacgéo correspondente.

e Consumidor do Servi¢o: Componente cliente que procura o
servico desejado no registro de servicos. Uma vez obtida a
resposta com a lista de servigos compativeis com o0s seus critérios
de busca, escolhe o servigo que ofereca melhores informagdes e
carateristicas e utiliza a informacao necessaria disponivel na sua
descricdo para fazer a sua invocagéo.

Figura 13: Blocos da Arquitetura Orientada a Servicos

Registro de
Servigos

1. Publica a Descrigdo

2. Procura /usa .
do Servico

Provedor do
Servigo

Consumidor do

Servigo -

Fonte: Adaptada de (JARDIM-GONCALVES: GRILO; STEIGER-GARCAO,
2006)

3. conecta

Servigo
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O ponto de partida da interacdo entre os blocos da arquitetura
comeca quando um provedor disponibiliza a descricdo de um dado
Servico no registro com o objetivo de que possa ser descoberto e invocado
pelos possiveis consumidores. Quando um cliente precisa invocar um
servigo, procura no registro fornecendo um pardmetro de busca. O
registro retorna uma lista de descricfes relacionadas com o parametro de
busca recebido. Entdo, o cliente escolhe uma das descricbes para,
finalmente, obter o endereco do servico, detalhes das mensagens e assim
conseguir realizar a invocacdo remota. No caso de um novo servigo ser
adicionado na solucdo, primeiramente ele deve ser disponibilizado no
registro central para que entdo possa ser invocado pelos outros servigos
(CHEN, 2012).

Embora SOA seja independente da plataforma tecnoldgica, a
industria tem adotado fortemente tecnologias baseadas em padrdes
abertos, trazendo beneficios na interoperabilidade e aumentando a
flexibilidade dos sistemas que estdo transacionando. Esse fato esta
diretamente relacionado a facilidade de trocar um servigo por um outro
tecnologicamente equivalente. No entanto, chegar até uma solucéo
completamente compativel com as diretrizes SOA é uma tarefa dificil,
principalmente quando é necessaria uma mudanga tanto tecnoldgica,
guanto cultural, para conseguir migrar de sistemas monoliticos aos
sistemas distribuidos fracamente acoplados baseados em servigos
(JOSUTTIS, 2007; PAPAZOGLOU, 2012).

Nas seguintes secdes serdo apresentados os tipos de tecnologias de
maior relevancia usadas na implementagdo de um sistema orientado a
Servicos.

3.5.1  Servigos Web

Servicos web, ou web services (WS) sdo uma representacdo
especifica do conceito de servigo utilizado em SOA. De forma geral, um
servico web pode ser definido como um sistema de software projetado
para suportar a interacdo entre maquinas conectadas em uma rede de
comunicagdes (W3C, 2004).

Como apresentado anteriormente, SOA é um estilo arquitetural
gue nado estd vinculado a nenhuma tecnologia em particular. Porém, o
conceito de web services é uma alternativa amplamente aceita pela
comunidade para a implementagdo de arquiteturas SOA. Atualmente, na
indUstria existem duas grandes categorizacdes de tecnologias para
implementar web services: servigos web baseados no protocolo SOAP e
servigos web RESTful.
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3.5.1.1  Servicos web baseados em SOAP

Esse tipo de servigo é implementado baseado na arquitetura e no
conjunto de padrfes definidos pela W3C, fornecendo os meios para
construir aplicacdes distribuidas interoperaveis, baseadas em XML. O
grupo encarregado definiu web service como:

Um sistema de software projetado para suportar a interacdo
maquina a maquina em uma rede. Ele possui uma interface descrita
em um formato processdvel por maquinas (especificamente
WSDL). Outros sistemas interagem com o servi¢co web da maneira
especificada pela sua descricdo usando mensagens SOAP,
normalmente transmitidas usando HTTP e serializadas no formato
de dados XML em conjunto com outros padrdes relacionados a
Web (W3C, 2004).

Na definicdo acima, € importante identificar alguns padrfes (como
WSDL, SOAP e XML) que fazem parte do conjunto de tecnologias que
viabilizam a implementacdo de sistemas seguindo a arquitetura SOA.
Esses padrdes sdo apresentados na Figura 14, conhecida como “pilha” de
WS-*,

Figura 14: Pilha da arquitetura de web services

Processos
Descoberta, Agregagao, Coreografia,
Orquestragdo

Descrigdes
Linguagem de descri¢do de Servigos

(WSDL)

Mensagens

SEGURANCA

ExtensGes SOAP
Confiabilidade, Transag&es, Correlagdo

GERENCIAMENTO

SOAP

Comunicagdes
HTTP, SMTP, FTP, JMS, IIOP, ...

Fonte: Adaptada de (W3C, 2004)
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Na parte inferior da Figura 14 estéo os protocolos de comunicagédo
que ddo suporte as trocas de mensagens entre servi¢cos. Como é possivel
observar, existem varios protocolos que podem ser utilizados, mas o
padrdo de facto é o protocolo HTTP. Subindo na pilha estdo as
tecnologias de base que servem para formatar as mensagens e descri¢des
dos servigos, como XML e XSD. Essas tecnologias abrangem e suportam
0 protocolo SOAP que é utilizado para criar um envelope onde séo
estruturadas as informagfes que o servico recebe e retorna. O padrao
WSDL descreve as operacgdes, os dados e os detalhes de localizagdo do
servico para que os clientes possam invocar suas funcionalidades. Por
fim, na parte superior da pilha, se encontram os padrdes relacionados as
atividades de mais alto nivel, como descoberta de servicos, coreografia e
orquestracdo. Na sequéncia, sdo abordados os principais padrdes da pilha
WS-* relacionados & implementacéo de sistemas sob a ética SOA.

Segundo Josuttis (2007), sdo 5 os padrdes fundamentais para web
services. Dois deles sdo padrBes gerais que ja existiam antes e serviram
de suporte: HTTP e XML. Os outros trés sdo: SOAP, WSDL e UDDI,
apresentados a seguir.

3.5.1.11 SOAP

SOAP é um protocolo de comunicacdo baseado em XML para
trocar mensagens entre clientes e provedores de servicos,
independentemente de plataforma de implementacdo. A funcéo principal
desse protocolo é definir uma estrutura padrdo de mensagens que Sao
enviadas usando protocolos padrdo de comunicacdo, como HTTP, SMTP,
FTP, RMI/IIOP entre outros (JOSUTTIS, 2007; PAPAZOGLOU, 2012).

Existem duas versGes principais do padrdo, na primeira versdo
(1.1) o acronimo oficial de SOAP foi definido como Simple Object Access
Protocol, porém foi retirado na Gltima versdo (1.2).

As mensagens SOAP sdo basicamente documentos formatados em
XML, compostos de trés elementos principais apresentados na Figura 15:

e Envelope: O elemento <Envelope> é obrigatorio € € a raiz da
mensagem. Ele é usado geralmente para declaracdo dos
namespaces (definicdo dos esquemas XSD) usados ha
mensagem. O envelope tem dois elementos internos, o cabegalho
e 0 Corpo;
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e Cabecalho: O <Header> é um elemento opcional e tem como
objetivo colocar contexto ou enviar dados de controle na
mensagem, por exemplo tokens de autenticacdo, autorizacdo,
roteamento, parametros de qualidade de servi¢co QoS (Quality of
Service) entre outros;

e Corpo: O elemento <Body> ¢é obrigatério e contém a
representacdo XML dos dados a serem transmitidos (payload),
tanto da requisigdo quanto da resposta. No caso de um erro na
execucdo da logica do servi¢o invocado, 0 <Body> serve para
armazenar a informacéo detalhada da falha.

Figura 15: Estrutura de uma mensagem SOAP

Cabecalho - Opcional

Elemento do cabecalho

Corpo

Conteudo ou SOAP Fault

Fonte: Adaptada de (COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2012)

A Listagem 1 apresenta um exemplo do XML de uma mensagem

SOAP com os 3 elementos principais descritos anteriormente.

Listagem 1: Exemplo de envelope SOAP

WOoONOTUVTD_WNER

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<Envelope xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/">
<Header> <!-- opcional -->
<!-- informacao do cabeg¢alho -->
</Header>
<Body>
<!-- payload ou SOAP Fault no caso de erro -->
</Body>
</Envelope>
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35112 WSDL

WSDL (Web Service Description Language) é uma linguagem de
definicdo de interfaces (IDL), baseada em XML, usada para criar
descricGes de servicos web que sejam legiveis por maquinas. Essa
descricdo representa as mensagens, tipos de dados, estrutura da
informacdo e os detalhes de implementagdo de um servico web
(PAPAZOGLOU, 2012). Existem duas versfes 1.1: de 2001, que foi
implementado para trabalhar unicamente com servigos SOAP, ea 2.0, de
2007, que além de trabalhar com SOAP inclui a possibilidade de
descrever outro tipo de servicos, como 0s REST, sendo estd Gltima a
recomendacao oficial da W3C (W3C, 2007).

Um documento WSDL descreve um servigo web em duas partes
principais: uma abstrata e outra concreta. A parte abstrata inclui um
conjunto de defini¢Bes sobre os tipos de dados das informagdes trocadas
nas mensagens e suas funcionalidades. Entretanto, a concreta descreve
informagOes referentes a implementacdo técnica, como o protocolo
utilizado para invocar o servico e o endereco onde estd publicado
(COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2012; W3C, 2007).

Além do WSDL descrever o servico web, ele serve para
automatizar a criagdo dos cddigos necessarios (stubs) que usam os
clientes para fazer requisi¢bes ao servigo corretamente. Portanto, ele
facilita a interoperabilidade e a implementacao da comunicagdo. Uma vez
estabelecida a comunicacédo, a descricdo WSDL serve como um acordo
entre o consumidor e o provedor do servico (COULOURIS;
DOLLIMORE; KINDBERG, 2012; PAPAZOGLOU, 2012).

De forma geral, um documento WSDL 2.0 é composto por 7
elementos principais, apresentados na Figura 16 e descritos a seguir:

e Description: Serve como um contéiner para as definicdes de
tipos de dados trocados e os elementos proprios do padrdo
WSDL 2.0 usados para descrever 0 Servico;

e Types: Permite definir os tipos de dados que serdo usados nas
operacgdes expostas pelo servico; geralmente é feito usando XSD;

e Operation: E uma interacdo com o servico que consiste em um
conjunto de mensagens (podem ser ordinarias ou de falhas)
trocadas entre 0 servico e as outras partes envolvidas na interacdo
(normalmente o cliente do servico);
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Interface: Descreve 0 conjunto de mensagens que um Servigo
envia e recebe. As mensagens relacionadas sdo agrupadas
logicamente nas operages da interface.

e Binding: Descreve de forma concreta o protocolo de transmissdo
e formato da mensagem que podem ser usados para definir um
endpoint. Ou seja, define os detalhes de implementacdo
necessarios para acessar 0 Servico;

e Endpoint: Define a localizacdo (URL) onde o servigo esta
disponivel para ser invocado, sempre associado a um elemento
binding que especifica o protocolo requerido;

e Service: Descreve um conjunto de endpoints que oferecem uma

implementacdo particular do servico.

Figura 16: Elementos de uma descri¢do WSDL 2.0

Interface

- — Abstract part
Operation

Concrete part

Fonte: Prépria

Na Figura 16 podem se observar os conceitos definidos
anteriormente, sua classificacdo e como se relacionam entre eles.
Também é possivel observar na Listagem 2 um exemplo simplificado do
cédigo de um documento WSDL destacando os principais elementos
expostos.
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Listagem 2. Exemplo simplificado de um documento WSDL 2.0

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

2 <description xmlns="http://www.w3.org/ns/wsdl" ... >

3 <!-- Abstract Part -->

4 <types>

5 <xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
6 <xs:element name="request"> ... </xs:element>

7 <xs:element name="response"> ... </xs:element>

8 </xs:schema>

9 <types>

10

11 <interface name="Interface_1">

12 <operation name="myOper" pattern="http://www.w3.org/wsdl/in-out">
13 <input messagelLabel="InMsg" element="request"/>

14 <output messagelLabel="OutMsg" element="response"/>
15 </operation>

16 </interface>

17

18 <!-- Concrete Part -->

19 <binding name="SoapBinding" interface="tns:Interface_1"
20 type="http://www.w3.0org/wsdl/soap"

21 soap:protocol="http://www.w3.org/soap/bindings/HTTP/"
22 soap:mepDefault="http://www.w3.org/soap/mep/request-response">
23 <operation ref="myOper" />

24 </binding>

25

26 <service name="Servicel" interface="tns:Interfacel">

27 <endpoint name="SoapEndpoint" binding="SoapBinding"
28 address="http://www.my-domain.com/soap/"/>
29 </service>

30 </description>

35.1.1.3 UDDI

A especificacdo UDDI (Universal Description, Discovery and
Integration) foi criada pela OASIS e tem como objetivo fornecer uma
forma padronizada para publicar, classificar, administrar e descobrir
servicos web. Representa o artefato “registro de servicos” dos
componentes da arquitetura orientada a servigos apresentados na Figura
13.

Um registro UDDI prové um mecanismo para categorizar
empresas e servi¢os usando taxonomias junto com metadados, facilitando
que os clientes possam localizar de uma forma muito mais apurada os
servicos que correspondam aos seus requisitos (PAPAZOGLOU, 2012).



Na Figura 17 podem ser observadas as quatro estruturas de dados

definidas na especificacdo para armazenar as informac@es no registro
(COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2012; OASIS, 2004):

BusinessEntity: Também conhecidas como péaginas brancas
(White Pages). Armazenam informacgfes gerais, que incluem
nome, contato e traducGes em diferentes linguas, tanto da
empresa quanto dos servicos que disponibiliza;
BusinessService: Estas estruturas sdo chamadas de péaginas
amarelas (Yellow Pages) e armazenam informacfes mais
detalhadas em relagéo as categorias nas quais estao classificados
0s servicos do registro;

BindingTemplate: Chamadas de paginas verdes (Green Pages),
contém os detalhes técnicos sobre 0 acesso ao Sservico,
fornecendo a informagdo como a URL e os protocolos
necessérios para efetuar a invocacdo. Geralmente referencia
diretamente as descri¢des dos servicos armazenadas nos tModels.
tModel: E a abreviacio de Technical Models. Normalmente
contém os documentos WSDL armazenados fora do banco de
dados do registro e que sdo acessados via URL. Da mesma forma
que os BindingTemplate, os tModels fazem parte das chamadas
paginas verdes.

Figura 17: Estruturas de dados da especificagdo UDDI

party who publishes information about

tModel: Descriptions of specifications
for services or value sets. Basis for

\‘ businessEntity: Information about the

a service

businessEntities contain
businessServices

technical fingerprints

bindingTemplates contain references to
IModels. These references designale the
interface specifications for a service

businessService: Descriptive
information about a particular family of
technical services

businessServices contain
bindingTemplates

bindingTemplate: Technical
information about a service entry point
and implementation specs

Fonte: (OASIS, 2004)
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A Gltima versdo da especificacdo UDDI é a 3.0.2, de 2004 (OASIS,
2004). Embora essa especificacdo tenha sido suportada por empresas de
grande influéncia na inddstria, como Microsoft, IBM e SAP, em 2006 os
servidores publicos que essas empresas mantinham foram desligados
(JOSUTTIS, 2007). Atualmente existem implementacdes de codigo
aberto da especificacdo como jUDDI®, usada principalmente para criagdo
de servidores privados.

Como observado na Figura 18, com os trés padrbes apresentados
anteriormente da pilha WS-* (SOAP, WSDL, UDDI), é possivel
implementar as trés operacdes principais de SOA: publicacdo no registro
de servicos, busca/localizacdo de servigos e invocacdo baseada na
descricéo do servigo.

Figura 18: Implementagdo de SOA com servigos web

3. Obtem a descrigdo
WSDL do servigo web

1. Publica
v UDDI
WSDLD WSDL do
2. Consulta L Servico WEB
o registro 1
i
Consumidor do] | Provedor do
Servico Cionte |« 4.Invoca | geryico WEB | SEIVigo
R "] soap

Fonte: Prépria

35114 BPEL

Uma das principais vantagens de uma implementacao baseada na
filosofia da arquitetura SOA ¢ a possibilidade de obter interoperabilidade
entre servigos. 1sso permite agrupar e organizar um conjunto de servigos
e apresenta-los como um servico s6 (composicdo de servigos), que
executa tarefas de maior complexidade.

Essa composicéo de servigos levanta novos desafios no &mbito da
integracdo de sistemas, 0 que requer o projeto de mecanismos que
fornecam controle das possiveis interacdes que possam ocorrer em

3 Apache jUDDI - https://juddi.apache.org


https://juddi.apache.org/

7

resposta a diferentes eventos como, por exemplo, controlar o fluxo das
invocacdes (orquestracdo), recuperacao de erros, memoria do estado do
processo, intervencgdo de agentes externos, entre outros (PAPAZOGLOU,
2012).

O padrdo BPEL apresenta uma solucdo aos desafios expostos
anteriormente. Ele define um modelo e uma gramatica em XML para
descrever o comportamento de um processo de negécio (representado
como uma composicdo de servigos) com base nas interagGes entre seus
parceiros (servigos). O processo BPEL estabelece como devem ser
coordenadas as interagdes entre esses parceiros para atingir um objetivo
de negdcio bem como o estado e a logica necessdria para essa
coordenacdo. O padrdo também introduz mecanismos sistematicos para
lidar com excecdes de negocios e falhas de processamento (OASIS,
2007).

A seqguir sdo descritos alguns dos elementos de maior relevancia
disponibilizados no padrdo WS-BPEL para representar processos de
negocio (OASIS, 2007):

e Receive: Atividade que recebe mensagens;
Reply: Retorna uma reposta a uma mensagem recebida;

e Invoke: Invoca uma operacdo de um determinado Web Service
participante do processo de negdcio;

e Assign: Atribui os valores as variaveis do processo;

e Throw: Lanca excecdes controladas quando o processo entrar em
uma condicao de erro;

e [Exit: Atividade usada para encerrar imediatamente uma
instancia do processo de negécio;

e Wait: Especifica um atraso até que um determinado prazo seja
atingido;

e Sequence: Contéiner que engloba uma ou mais atividades que
sdo executadas sequencialmente;

e If: Prové comportamento condicional, fornecendo a
possibilidade de seguir caminhos diferentes segundo condigdes
especificas.
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3.5.1.2  Servicos Web RESTful

O termo REST, do inglés (REpresentational State Transfer), foi
definido por Roy Fielding na sua tese de doutorado apresentada no ano
2000 (FIELDING, 2000). Fielding define REST como um estilo
arquitetural baseado em um conjunto de restricbes para sistemas
distribuidos de hipermidia (Cliente - Servidor) como a World Wide Web
(WWW).

O REST adota uma abordagem centrada em recursos, definindo-
0s como uma abstragdo de qualquer conceito coerente, por exemplo, um
livro, uma foto, uma pessoa, um sentimento, etc. Uma caracteristica
desses recursos € que sao detectaveis pelos clientes de forma Unica por
meio de identificadores chamados URIs (Uniform Resource Identifier) e
acessiveis por uma interface unificada que, no caso de REST é o
protocolo HTTP. Atualmente, os mais usados sdo GET, POST, PUT e
DELETE (FIELDING, 2000; PAPAZOGLOU, 2012; RICHARDSON;
RUBY, 2007; ROTEM-GAL-0Z, 2012).

A combinag¢do da semantica do método HTTP usado para interagir
com o recurso e, adicionalmente, a URI associada a ele, fazem com que a
acdo a ser executada sobre o recurso na invocagao seja Unica no servidor,
eliminando assim a possibilidade de ambiguidades.

Considerando que o recurso é apenas uma abstracdo de um
conceito do mundo real, a representacdo dele é feita como um
encapsulamento das suas informagdes e do estado da interagdo com o
servidor. Essa representacdo é serializada em um dado formato (XML,
HTML, JSON, RDF), que tanto o cliente quanto o servidor combinam e
entendem em cada requisigdo e/ou resposta que ocorre na interagdo
(ALLAMARAJU, 2010).

Uma das restricGes que mais caracteriza o estilo de arquitetura
REST é que o estado e representacéo dos recursos nunca sdo mantidos no
servidor (Stateless). Isso €, a cada requisi¢do o cliente é responsavel por
fornecer todos os dados que d&o o contexto a ela (transferéncia de estado
— State Transfer), permitindo interacdo sem sobrecarregar o servidor, que
com isso ndo precisa manter na memoria os dados de sessao.

Conforme Richardson e Ruby (2007), o termo servigos “RESTful”
¢ utilizado para se referir aos servicos que adotaram 0s requisitos
definidos pelo estilo arquitetural REST. Esse tipo de servigos tem
ganhado muita ado¢do na industria na Ultima década devido as
carateristicas expostas anteriormente: sua facilidade de implementacao,
aproveitamento do ja amplamente conhecido protocolo HTTP e pelo
suporte que as linguagens de desenvolvimento mais populares oferecem
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(COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2012; RICHARDSON;
RUBY, 2007).

Em contraste com os servicos web baseados em SOAP que sdo
orientados a mensagens e que definem uma descri¢do formal padronizada,
0s servi¢os RESTful sdo orientados a recursos e nao definem formalmente
uma descricdo completa do servico, sendo essa uma das diferencas mais
relevantes entre as duas abordagens. Em consequéncia, isso tem gerado
varias discussdes entre 0s membros da indUstria, cada qual tentando
impor uma abordagem sobre a outra. No entanto, alguns autores, como
Papazoglou (2012), consideram que cada abordagem tem seu campo de
atuacdo e a escolha depende das necessidades do projeto.
Consequentemente, classifica os servigos web em dois grandes tipos: os
voltados para consumo humano e 0s voltados para serem consumidos por
maquinas.

Na primeira categoria, 0s servicos RESTful sdo os mais usados
devido a facilidade de implementacdo. Os desenvolvedores tém adotado
as integracdes com APIs externas, como as da Google, Facebook,
Amazon de uma maneira pontual, sendo responsabilidade do
implementador ler e entender as especificacdes e os detalhes técnicos de
como interagir com essas APIs.

Por outro lado, quando o cenario envolve um grau de dinamicidade
em tempo de execucdo entre 0s servigos, é muito importante que as
maquinas consigam interpretar as descricbes dos  servigos
automaticamente. E nessa categoria que os servicos web baseados em
SOAP, junto com as outras tecnologias ja apresentadas na se¢do 3.5.1.1,
sdo relevantes; porém, com a desvantagem do aumento da complexidade
no processo de serializagdo das mensagens, aumento do consumo de
banda, entre outros.

3.6 BARRAMENTO DE SERVICOS EMPRESARIAIS (ESB)

Em uma aplicacdo SOA, 0s seus modulos sao vistos como servigos
gue interagem por meio de troca de mensagens para executar uma tarefa.
Considerando a complexidade que impde essa natureza colaborativa,
além da possibilidade de que cada servigo seja implementado em
tecnologias diferentes, surgiu a necessidade de conceber uma abordagem
visando diminuir os esforgos necessarios na implementacdo, manutencao
e gerenciamento da integracéo dos diversos servicos.

Segundo Bhadoria, Chaudhari, Tomar (2017) e Papazoglou
(2012), o barramento de servicos empresariais ou ESB, do inglés
Enterprise Service Bus, é uma estrutura de software baseada em padroes
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abertos e projetada para prover uma camada de comunicacdo
intermediaria que integra servicos heterogéneos por meio de uma
plataforma comum. Fornece o suporte de infraestrutura necessario para
implementar tarefas habituais em aplica¢fes de grande escala orientadas
a servicos, como: roteamento de mensagens, conversdo de protocolos,
transformacdo de mensagens, confiabilidade, seguranca, entre outras. Ele
possibilita uma interoperabilidade nos servigos de aplicativos legados e
ao mesmo tempo mantém um baixo acoplamento entre eles.

Uma das principais funcionalidades do ESB ¢ atenuar 0s
problemas de heterogeneidade entre aplicativos executados em
plataformas heterogéneas e que usam diversos formatos de dados. O
barramento funciona como facilitador de transporte e transformagao para
permitir a distribuicdo desses servicos em diferentes sistemas e ambientes
de computagdo por meio de adaptadores e interfaces baseadas em
padroes.

A vantagem de oferecer adaptadores baseados em padrfes é que
para um servigo se comunicar com 0s outros disponiveis na colaboracédo
sO precisa de um adaptador que implemente 0 mesmo protocolo que ele
usa. Tarefas como roteamento, transformacéo da mensagem e do formato
de dados séo realizadas diretamente pelo ESB, sem a necessidade do
implementador escrever codigo (MENGE, 2007). Isso agiliza a
integracdo e diminui o trabalho necessério, dado que se o ESB ndo
servisse de mediador entre 0s n servicos heterogéneos de uma
colaboragdo, cada servico teria que criar n-1 adaptadores para se
comunicar com 0s outros, abordagem tipica de uma integracdo ponto a
ponto que incrementa dificuldade de manutengdo, escalabilidade da
solucdo e em consequéncia o custo do projeto.

Na Figura 19 é apresentado um diagrama de integracdo de
multiplos sistemas heterogéneos baseada em ESB. Pode-se observar
como diferentes aplicativos, como web services, Java Message Services
(JMS), aplicativos legados, fontes de dados, entre outros, sdo conectados
ao barramento central usando os adaptadores especificos a cada um deles,
permitindo assim sua comunicac&o.
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Figura 19: ESB conectando diferentes sistemas e tecnologias
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Fonte: (PAPAZOGLOU, 2012)

A seguir sdo listadas as principais carateristicas que um ESB deve

suportar (MENGE, 2007):

Invocacdo: Tida como a capacidade de um ESB enviar
requisicdes a servigos/recursos integrados e receber suas
respectivas respostas. 1sso significa que um ESB deve suportar
uma série de padrdes de comunicag¢do, como 0s dos servigos web
citados na secdo 3.5.1, a APl JMS, e também deve ser capaz de
lidar com os protocolos subjacentes que suportam as
comunicacgbes, como HTTP, RMI, SSL, SMTP, JDBC, FTP,
TCP, UDP, entre outros;

Roteamento: E a capacidade de decidir o destino de uma
mensagem durante seu transporte. Os servicos de roteamento séo
um recurso essencial de um ESB porque permitem desacoplar a
fonte de uma mensagem do destino final. A decisdo sobre a qual
destino uma mensagem é enviada pode ser feita com base em
varias condicfes (regras de roteamento), o que leva a que um
ESB ofereca diferentes tipos de roteadores, tais como: o roteador
baseado em conteddo, baseado em lista de destinatarios,
sequenciador, entre outros;
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Mediacdo: Refere-se a todas as transformacfes ou traducdes
entre recursos diferentes, incluindo protocolo de transporte,
formato de mensagem e conteddo da mesma. Essas
transformacGes sdo muito importantes para a integracdo, porque
¢ um problema muito comum. O ESB deve fornecer
componentes de transformacdo genéricos e configuraveis com a
capacidade de invocar outros recursos que estdo conectados ao
barramento para cumprir com sua tarefa;

Adaptadores: Sdo artefatos de software que implementam a
I6gica de integracdo do ESB com diferentes APIs de terceiros e
protocolos proprietarios. Exemplos do uso desse tipo de
adaptadores é a integracdo com aplicativos empresariais, como
ERP (Enterprise Resource Planning), SCM (Supply Chain
Management) e CRM (Customer Relationship Management);

Seguranca: Uma infraestrutura de integracdo precisa ter
mecanismos de seguranca adequados para fornecer troca de
mensagens segura. Isso inclui tarefas como criptografar e
descriptografar o conteldo das mensagens, gerenciar
autenticacdo e autorizagdo implementando os protocolos de
seguranca reconhecidos na industria;

Gerenciamento: Outra funcionalidade de grande importancia
gue um ESB deve fornecer é o gerenciamento de recursos de
auditoria e log, que permitem monitorar a infraestrutura de
integracdo e também a execucdo do processo;

Processamento de eventos: O ESB deve incluir mecanismos de
interpretacdo e correlacdo de eventos que Vviabilizam
implementacdes assincronas baseadas em arquiteturas orientadas
aeventos. Por exemplo, 0 suporte ao mecanismo de comunicagao
Publish/Subscribe;

Ferramental de integracdo: Finalmente, é de grande
importancia que o ESB ofereca os meios para utilizar de forma
amigavel todas as caracteristicas descritas anteriormente.
Portanto, deve prover uma interface gréfica de projeto que
permita facilitar o processo de construcéo, teste e implantacéo
dos processos de integracao.
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4 REVISAO DO ESTADO DA ARTE

Este capitulo tem como objetivo apresentar o procedimento e
resultados da revisao sistematica da literatura realizada.

4.1 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Para a elaboracdo da revisdo do estado da arte foi utilizado o
método SLR - Systematic Literature Review (KITCHENHAM;
CHARTERS, 2007). Um SLR é executado em trés fases principais.

A primeira fase € a de planejamento, que de forma geral, consiste
em identificar o objetivo e a justificativa da revisdo da literatura no
problema que esta tentando-se resolver. No capitulo 1 sdo abordados
esses topicos.

A segunda fase consiste em estabelecer o processo que sera
executado na revisdo da literatura. Para isso foram selecionadas as bases
de dados de pesquisa, definida uma string de busca geral contendo as
palavras-chave relacionadas ao tema do trabalho e foram escolhidos os
critérios de exclusdo usados no refinamento dos artigos retornados na
primeira busca. A string de busca e o resultado da sua aplicacdo nas bases
de dados selecionadas sdo apresentadas a seguir.

Considerando as areas de pesquisa que abrangem o objetivo desta
dissertacdo, foram escolhidas bases de dados voltadas principalmente
para temas de engenharia, software e computacdo: IEEExplore,
Sciencedirect, SpringerLink e ACM.

Uma vez selecionadas as bases de dados, e considerando 0s
objetivos e a defini¢cdo do problema desta dissertagdo, foi elaborada uma
string de busca que contem termos (em inglés) relacionados com
“Empresas Virtuais”, “Interoperabilidade Semantica” e “Arquitetura
Orientada a Servigos” para ser aplicada em cada uma das bases,
considerando também alguns dos seus termos equivalentes.

A string geral obtida pode ser apreciada na Figura 20. Ela é
composta de duas partes principais, restringindo os resultados apenas aos
relacionados com os termos (e sindbnimos) citados acima.

Contudo, é importante mencionar que cada base de dados define
sua funcionalidade de busca avancada com seus proprios filtros. Assim, a
sintaxe da string foi ajustada (sem modificar sua logica) antes de ser
aplicada em cada base de dados.
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Figura 20. String geral de busca na SLR

{"semantic®™ AND {"interoperability™ OR "integration™))
AN
{"ontology™ OR "Ontologies™)

"Networked Crganizations"™ OR "Networked Organisations'™
OR "Collsborative Networks" OR "wirtual enterprise™
Mrirtual organization®™ OR "wvirtual organisation®™

"weh service®
OR "serwvice composition®

"gervice oriented architecture”
QOF "E0LT
OF "service-oriented architecture”

Fonte: Prépria

Os trabalhos retornados pela aplicacdo da string de busca nas
diferentes bases de dados foram filtrados para obter sé artigos de revistas
e congressos publicados entre 2000 e 2017. Os resultados podem ser
observados no Quadro 1, apresentado a seguir.

Quadro 1: Trabalhos retornados na SLR

Base de dados Trabalhos retornados
IEEExplore 247
Sciencedirect 116
SpringerLink 228
ACM 114
Total 705

Fonte: Prépria

Mesmo que seja aplicada a string de busca alguns resultados
retornados ndo atendiam ao tema especifico desta pesquisa. Portanto,
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foram definidos alguns critérios de exclusao para eliminar esses trabalhos
da revisdo. Os critérios definidos foram:

=

Artigos que ndo tratavam efetivamente de interoperabilidade;

2. Artigos focados unicamente em algoritmos de alinhamento de

ontologias;

Artigos que ndo sejam escritos em inglés,

4. Artigos que sumarizavam um trabalho realizado em menos de 4
paginas.

5. Artigos duplicados do mesmo trabalho (existem alguns trabalhos

gue sdo publicados em diferentes niveis de detalhamento em

diferentes bases de dados).

w

Os trabalhos retornados depois dos critérios de exclusdo, foram
avaliados utilizando quatro filtros principais, comecando com o titulo,
palavras-chave, abstract e conclusbes. Uma vez selecionados 0s
trabalhos, foram lidos e estudados com maior profundidade. Finalmente,
como resultado do processo de revisdao sistematica da literatura foram
identificados oito trabalhos (Quadro 2) considerados os mais relevantes e
fortemente relacionados com a proposta de pesquisa desta dissertagéo.

Quadro 2. Trabalhos selecionados como resultado da SLR

Titulo do trabalho Referéncia

A process-oriented service infrastructure (o

fof networked enterprises (LUKAC etal., 2017)
Semantic integration via enterprise
2 | service bus in virtual organization
breeding environments

An ontology-based framework for
3 | virtual enterprise integration and (ABADI et al., 2016)
interoperability
A cloud-based platform to ensure (KHALFALLAH etal.,

(SCHRATZENSTALLER,;
BALDO; RABELO, 2016)

interoperability in aerospace industry 2016)
Integration framework with semantic
5 | aspect of heterogeneous system based on (SHI et al., 2014)

ontology and ESB

Semantic Mediation Bus An Ontology
6 | based runtime Infrastructure for service (ZHU, 2012)
interoperability
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Support of semantic interoperability in a

7 | service-based business collaboration (FURDIK et al., 2011)
platform.

8 Smart configuration of dynamic virtual (RABELO et al., 2004)
enterprises

Fonte: Prépria

No processo de revisdo sistemética da literatura, a Gltima fase
consiste em gerar um relatdrio que apresente 0s pontos principais dos
trabalhos selecionados com o intuito de poder realizar uma anélise
comparativa em relacdo a propria proposta.

A seguir é apresentada a Ultima fase da revisdo da literatura
(relatério), iniciando com uma breve descricdo de cada trabalho
selecionado e, por fim, apresentando um quadro comparativo entre eles.

A PROCESS-ORIENTED SERVICE INFRASTRUCTURE FOR
NETWORKED ENTERPRISES

O trabalho apresentado em Lukac et al (2017) descreve as solugdes
de software que foram desenvolvidas dentro dos projetos de pesquisa
europeus SPIKE e VENIS. Os resultados da pesquisa evidenciam que a
combinacdo de servicos web semanticos, modelos de processos de
negocios e barramento de servigos oferecem uma plataforma tecnoldgica
adequada para a infraestrutura de Tl em RCOs.

A tecnologia ESB foi aplicada em ambas solugdes implementadas
e foi essencial para o gerenciamento de servicos, eventos e recursos de
dados fornecidos e consumidos pelos participantes da RCO.

Em relacdo aos modelos semanticos usados, os autores afirmam
gue uma abordagem leve (light-weight) com a construcéo semiautomatica
da base de conhecimento e anotacdes livres de esquemas mostrou-se mais
vantajosa que 0s modelos seménticos estaticos em relacao a flexibilidade
e adaptabilidade das colaboracdes de negocios.

A abordagem empregada no projeto VENIS foi baseada em
servicos web RESTful, fornecendo funcionalidades compardveis as
tecnologias SA-WSDL (Semantic Annotations for WSDL) e WSMO (Web
Service Modeling Ontology), usadas no SPIKE.

Os prot6tipos implementados dos sistemas SPIKE e VENIS foram
testados em uma série de aplicacfes-piloto e implantados em ambientes
industriais envolvendo projeto CAD e CAE aeroespacial, servicos de
documentacdo, desenvolvimento de sistemas de TI, e servigos de
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transporte publico. Os autores concluem que os resultados da avaliacao
demonstram a aceitacdo pelos usudarios da tecnologia fornecida.

As abordagens desenvolvidas nesse trabalho foram as mais
préximas em relacdo a proposta desta dissertacdo. Porém, os trabalhos
ndo incluem um modelo de referéncia genérico, o que impacta
diretamente no processo de estabelecimento de mapeamentos semanticos,
tendo eles que ser realizados para todas as fontes da colaboragdo cada vez
gue uma nova fonte de dados é adicionada dado que a arquitetura de
ontologias adotada é de multiplas ontologias (apresentada na Figura 9).
Além disso, essa abordagem ndo considera diferencas de esquemas de
dados, que é um ponto relevante para se estabelecer interoperabilidade
estrutural.

SEMANTIC INTEGRATION VIA ENTERPRISE SERVICE BUS IN
VIRTUAL ORGANIZATION BREEDING ENVIRONMENTS

Schratzenstaller, Baldo e Rabelo (2016) propuseram a criagéo de
uma ontologia global para o ambiente virtual de empresas (ACV), onde
os dados das empresas participantes sdo adicionados a ontologia quando
é executada a fase de configuracdo do ACV.

Portanto, caso seja necessario participar de uma eventual empresa
virtual, o estabelecimento da comunicacdo pode ser feito facilmente, ja
que todos os alinhamentos semanticos dos parametros trocados entre as
invocacBes dos servicos ja sdo conhecidos.

A abordagem foi implementada usando uma ferramenta ESB
aberta, e 0 componente que resolve as diferencas semanticas (mapeador
semantico) foi desenvolvido em Java como um plug-in para ser
adicionado ao ESB.

Algumas limitagdes observadas na abordagem proposta dizem
respeito a necessidade de atualizar a ontologia caso 0 modelo de dados de
uma das empresas participantes do ACV mude, processo que teria que ser
feito manualmente. Além disso, 0s mapeamentos semanticos dos
diferentes conceitos na ontologia sdo feitos manualmente e, portanto,
conforme cresce 0 nimero de participantes do ACV, também cresce o
nimero de mapeamentos necessérios, dificultando escalar e realizar
manutencdo na solucdo.
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AN  ONTOLOGY-BASED FRAMEWORK FOR VIRTUAL
ENTERPRISE INTEGRATION AND INTEROPERABILITY

Abadi et al. (2016) propuseram um framework que tenta suportar
integracdo e interoperabilidade em uma empresa virtual por meio de um
modelo seméntico baseado em ontologias relacionada a 3 grandes areas:
produto, processo de manufatura e sua cadeia de suprimentos.

Os autores propGem uma arquitetura de ontologia hierarquica com
4 camadas visando garantir interoperabilidade semantica, incorporacéo
de novo conhecimento, e troca de informacao efetiva e dinamica entre
aplicacbes, usando as capacidades de inferéncia que as ontologias
proveem e suportando o processo de tomada de decisGes no ciclo de
desenvolvimento do produto.

A arquitetura proposta comeca no nivel superior com uma
ontologia geral, que abarca toda a informacéo relevante no ciclo de
desenvolvimento do produto, e aumenta o nivel de detalhamento
conforme se desce as camadas. Na camada seguinte é criada uma
ontologia com as suas regras de inferéncia por cada atividade principal
feita no ciclo (Projeto do produto, manufatura, logistica, etc.). Na terceira
camada estdo as ontologias que representam tarefas especificas das
atividades da camada anterior, para suportar 0 processo de tomada de
decisdo automatica. Por fim, tem-se a camada de aplicacdo, que €
instanciada em cada EV baseada na ontologia geral da primeira camada,
possibilitando resolver buscas mais detalhadas indo de dados gerais até
dados especificos.

O trabalho descrito foca em uma arquitetura conceitual orientada a
solucdo do problema de interoperabilidade semantica usando ontologias.
Porém, nédo define outros aspectos importantes que estdo envolvidos no
processo de interoperabilidade, como o suporte para efetivar a integracao,
entrada e saida de fontes de dados, entre outros. A proposta de uma
arquitetura de 4 camadas de ontologias implica a criagcdo tanto das
ontologias superiores quanto das ontologias de dominio, tarefas, e
aplicacdo. Todas essas ontologias e a integracdo entre elas tém que ser
realizadas por uma pessoa especialista na area, o que dificulta a adogdo
desta arquitetura em cenérios onde as PMEs sdo parte importante da
colaboracdo. O trabalho ndo detalha a criacdo nem a integracdo dessas
ontologias. Na data de publicacdo do artigo ndo havia sido implementada
uma prova de conceito para avaliar a proposta.
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A CLOUD-BASED PLATFORM TO ENSURE INTEROPERABILITY
IN AEROSPACE INDUSTRY

Khalfallah et al. (2016) propuseram uma abordagem para tratar
problemas de interoperabilidade sintatica, estrutural e semantica na area
de desenvolvimento colaborativo de produtos em RCOs. O trabalho faz
uso de um modelo de mediacdo semantica de dados em duas fases e
orientado a servicos para assegurar a interoperabilidade. Além disso, o
modelo é projetado e implementado para usar uma plataforma baseada
em nuvem que permita cenarios mais complexos de colaboragdo. O
modelo implementado é voltado para a industria aeroespacial.

O fluxo de integragdo ¢ dividido em duas fases: mapeamento de
esquema e vocabulario, e transformacéao de dados. Para 0 mapeamento de
dados foi usada uma arquitetura de ontologia hibrida, onde existe uma
ontologia global de referéncia criada com base no padrdo AP214 da
indUstria aeronautica e uma ontologia associada a cada empresa. Essas
ontologias sdo mapeadas com a ontologia global com o objetivo de
alinhar os diferentes modelos de dados das empresas com o modelo
central. Uma vez gerados 0s mapeamentos segue a etapa de
transformacdo, que usa essa informacdo para transformar as mensagens
que sdo enviadas entre sistemas em tempo de execugao.

O modelo criado nesta proposta usa uma ontologia de referéncia
voltada para a industria aeroespacial em especifico, o que restringe a sua
aplicabilidade em colaboragdes fora desse campo.

Por outro lado, a criagdo de ontologias e alinhamento entre elas é
um processo complexo que demanda tempo e normalmente requer uma
pessoa com conhecimentos avancados na area, o que para PMEs pode ser
um obstaculo ao adotar o modelo proposto.

Além disso, 0 modelo assume que todas as fontes de dados usam
XML para representar suas informac@es, portanto, restringe outros tipos
de dados que sdo muito comuns na industria, como JSON.

Na data da publicagdo do artigo os autores ainda ndo tinham
implementado uma prova de conceito do modelo proposto.

INTEGRATION FRAMEWORK WITH SEMANTIC ASPECT OF
HETEROGENEOUS SYSTEM BASED ON ONTOLOGY AND ESB

O trabalho proposto por Shi et al. (2014) descreve um framework
orientado a servicos para a integracdo de sistemas heterogéneos baseado
em ontologias e suportado por uma ferramenta ESB (JBosSESB).
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O framework proposto é baseado em uma base de regras de
inferéncia e em uma estrutura de ontologias de 3 camadas. A camada de
sistema contém as ontologias que representam cada sistema na integracao.
A camada de funcdes consiste em uma ontologia global usada para atingir
0s requisitos do negdcio. Finalmente, a camada da ontologia comum
representa a base de dados da informacdo trocada na integragéo.

Foram identificadas algumas limitagdes no trabalho aqui proposto,
principalmente quanto a integracdo das ontologias usadas no framework.
Isto porque, para integrar um novo sistema, é necessario desenvolver
manualmente cada ontologia local e adiciona-la na estrutura de
ontologias. Isso implica a intervencdo de um especialista no dominio da
aplicacdo para realizar os mapeamentos necessarios entre 0s conceitos da
base e a nova ontologia adicionada, 0 que causa um maior tempo de
configuragdo para introduzir um novo sistema na colaborago e, portanto,
também dificulta a adocéo dessa arquitetura proposta em PMEs. Outro
aspecto importante, que é o estabelecimento de alinhamentos entre os
termos das diferentes ontologias, é feito manualmente.

SEMANTIC MEDIATION BUS: AN ONTOLOGY-BASED RUNTIME
INFRASTRUCTURE FOR SERVICE INTEROPERABILITY

Neste trabalho, o autor Zhu (2012) propés uma infraestrutura de
tempo de execucdo orientada a servicos chamada de barramento de
mediacdo semantica. Ela tem como alvo permitir a interoperabilidade
semantica entre servicos web através de ontologias comuns mesmo que
0s servicos sejam implementados usando modelos de dados e padrfes de
mensagens diferentes.

O objetivo € introduzir mecanismos que possibilitem mediacéo
semantica em um barramento de servigos ESB. A proposta se baseia em
uma arquitetura de ontologias hibrida. Cada servico é representado por
uma ontologia, a qual é mapeada manualmente com uma ontologia global
gue representa um vocabulario intermediario na colaboracéo.

A proposta adota o padrdo OWL para representar as ontologias,
SA-WSDL e WSMO para anotagGes semanticas dos servicos web, e
XSLT, RDF e XML na mediagdo das mensagens que viajam no ESB. Foi
implementado um protétipo usando como ESB a ferramenta Apache
Synapse.

A abordagem proposta assume que todos 0s servigos que vao ser
integrados usam como linguagem de descricdo WSDL. Ainda que essa
descricdo ja seja semanticamente anotada, isto €, que cada informagéo do
esquema que representa os dados trocados pelo servigo (payload) ja seja
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mapeada com a ontologia global de alguma forma. Em termos praticos,
essa suposicdo transfere a complexidade da realizacdo dos mapeamentos
semanticos aos provedores dos servigos, ja que sdo eles que devem
atualizar suas interfaces adicionando “enlaces” entre seus termos e 0s
termos presentes na ontologia global usada dentro do ESB como
vocabulario intermediario.

SUPPORT OF SEMANTIC INTEROPERABILITY IN A SERVICE-
BASED BUSINESS COLLABORATION PLATFORM

Furdik et al. (2011) apresentam o projeto SPIKE, que tem como
finalidade melhorar a interoperabilidade de servicos e processos em
RCOs. Concentra-se na concepcao e desenvolvimento de uma plataforma
de software que possibilite de forma fécil, agil e segura a criagdo de
aliancas de negocios virtuais.

Os autores colocam uma énfase especial aos processos de negdcios
semanticos que possibilitam a integracdo de servigos heterogéneos
fornecidos e consumidos pelos membros da aliangca. Também,
consideram aspectos de seguranca de acesso aos  Servigos
disponibilizados. A integragdo dos diferentes servigos e processos de
negdcio é suportada pelo uso de ontologias e infraestrutura de
comunicacao baseada em ESB.

Para representar as ontologias relacionadas aos processos de
negocio e dominio os autores usaram WSMO. A solugéo proposta admite
0 uso unicamente de servicos web SOAP; portanto, para adicionar
semantica aos dados trocados entre servi¢os da colaboracdo usaram SA-
WSDL. Os processos de negdcio foram modelados usando BPMN e
transformados em BPEL para serem de fato executados.

O trabalho propde um framework que abarca as fases principais do
processo de integracdo, comecando desde a configuracdo até o
encerramento de atividades. Porém, algumas atividades ao longo dessas
fases ndo sdo abordadas na proposta, como a reconfiguracéo dindmica dos
servicos que participam nos processos colaborativos caso um deles
precise ser trocado. Além disso, a solugdo proposta ndo considera um
modelo de referéncia, portanto, o processo de anotacdo semantica de
servicos e o alinhamento dessas ontologias geradas (WSMO) é dificil,
dado que para obter um processo de mediagdo correto tem que ser
alinhadas as n ontologias criadas na colaboragdo, processo que deve ser
realizado manualmente.
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SMART CONFIGURATION OF DYNAMIC VIRTUAL ENTER-
PRISES

A pesquisa desenvolvida por Rabelo et al (2004) visa automatizar
algumas das atividades necessarias na etapa de configuracdo da EV.
Foram propostas trés ferramentas que suportam a especificacdo da
informac&o a ser trocada pelos parceiros da EV durante seu ciclo de vida,
a integracao dos sistemas legados com a plataforma EV, a identificacéo
da topologia na EV e a defini¢do dos direitos de acesso a informagdo
compartilhada.

A solucdo adota um modelo de referéncia proprietario de dados
chamado Distributed Business Process (DBP) usado para construir o
banco de dados geral com conceitos correlatos a manufatura, vendas,
distribuicao, etc. Foi desenvolvida uma ferramenta que obtém o esquema
XML correspondente a0 modelo de dados DBP e que gera
automaticamente as 26 classes e tabelas do banco de dados que vai servir
de referéncia. Posteriormente, com ajuda do software desenvolvido, sao
lidos os bancos de dados de cada um dos participantes na EV cujos
campos de informacdo sdo apresentados de uma forma amigavel ao
usuario que é encarregado de estabelecer o mapeamento entre cada campo
de dados dos participantes e o modelo geral. Com isso, resolvendo
manualmente os problemas de seméntica, como relagdo entre conceitos
sindnimos. O trabalho esta voltado para a etapa de criacéo e pré-operacéo
da EV e ndo contempla as etapas de evolugéo e dissolugdo do ciclo de
vida.

O framework foi desenvolvido usando programacédo de sistemas
multiagentes nas linguagens Java e C++. Para o funcionamento
distribuido foi adotado CORBA e como formato de representacdo de
dados o padrdo XML.

Foram identificadas algumas limitacGes no trabalho proposto. A
primeira diz respeito a necessidade de fornecer acesso ao esquema de
banco de dados de cada membro a ferramenta de integracdo. Isso €
considerado um risco de seguranca dado que nem todas as informag6es
disponiveis no banco de dados devem ficar expostas na integragdo. Para
iss0, 0s autores propdem um mecanismo de autorizagdo para a leitura de
informacdo entre membros; porém, o sistema de integracdo consegue
acessar informacdes que poderiam ser sensiveis. Além disso, mesmo que
0 processo de alinhamento de modelos de dados seja assistido por uma
ferramenta, ela s6 apresenta os esquemas e deixa a responsabilidade do
processo ao usuério da plataforma, o que, dependendo do tamanho e
heterogeneidade dos modelos pode ser um processo demorado.



93

4.2 CONSIDERACOES FINAIS

Fundamentado no relatério da revisdo sistematica da literatura
apresentado anteriormente e considerando o exposto por Panetto et al
(2016) e Picard et al (2010), foram identificados um conjunto de critérios
de comparacgdo entre os oito principais trabalhos estudados. O resultado
dessa comparagao é apresentado no Quadro 3. As colunas correspondem
a cada um dos trabalhos enumerados anteriormente no Quadro 2 e a
Gltima coluna (representada com a letra P) corresponde a proposta desta
dissertacdo. S8 marcados com X cada um dos requisitos que sdo
abordados nos trabalhos mesmo sendo de forma parcial.

Quadro 3. Comparagéo de trabalhos relacionadas e proposta

TrabalhosSLR [ 1 [ 2 [ 3 ] 4[5 [6 ] 78 ]FP
Interoperabilidade
Sintatica X X X | X X X X X | X
Estrutural X
Semantica X X X | X X | X | X X | X
Criagdo de mapeamentos semanticos
Manual X X X X X X X X X
Semiautomatico X X X
Uso de Ontologias | X X X | X X X X X
Servicos Web
R < | x X | x| x| x| x]|x
Servigos
REST X X X
SOAP X X X X X X
Seguranca X X
Processos de negdcio
Usa mogelg de X X X
referéncia
Fase do ciclo de vida da RCO
Criacdo X X X X X X X X
Operacéao X X X X X X X X X
Evolucéo X X X
Dissolucdo X X X X

Fonte: Propria

Segundo a comparacdo feita, pode-se observar que a proposta desta
dissertacdo visa abranger a maioria dos critérios de avaliacdo
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selecionados a partir dos trabalhos analisados. Identificou-se que poucos
trabalhos relacionados usam modelos de referéncia na suas solucdes,
fazendo com que suas abordagens sejam menos eficientes na
interoperacdo, ja que ndo permitem aproveitar possiveis integragdes com
0s padrbes existentes. Além disso, a maioria das abordagens dos
trabalhos, mesmo sendo recentes, optaram por suportar apenas servicos
web baseados em SOAP e formato de dados XML, o que pode diminuir
as possibilidades de formagdo de RCOs considerando que 0s servigos
REST/JSON atualmente tém uma ampla participacdo e aceitacdo na
indUstria. Também foi possivel evidenciar que a maioria de trabalhos
estdo focados na etapa de operacdo das RCOs, ao contrario da proposta
desta dissertacdo que considera todas as 4 etapas do ciclo de vida. Optou-
se também por adotar uma abordagem de mapeamento semiautomatico,
gue é um tema pouco abordado nos trabalhos relacionados. O fato de ser
semi e ndo completamente automatico se deve a que o resultado desse
processo é de vital importancia na integracédo, ndo podendo haver margem
para erros computacionais. Assim, a estratégia adotada foi de se requerer
uma pessoa encarregada para essa atividade, verificando e aprovando o
resultado do mapeamento antes que de fato os sistemas dos membros da
EV passem a trocar informacdo entre si.

Finalmente, como resultado da comparagdo dos trabalhos
relacionados, se evidenciou que a interoperabilidade estrutural é um
aspecto igualmente pouco abordado. Porém, considerando que a
interoperabilidade estrutural traz alguns complexos desafios em termos
de alinhamento de esquemas, integracao de bancos de dados, entre outros,
optou-se por manter o escopo do trabalho na interoperabilidade sintatica
e semantica.

Vaérios trabalhos apresentaram abordagens importantes, como em
Khalfallah et al (2016), que propuseram um modelo em duas fases. Nesta
dissertacdo, por exemplo, se pretende estender isso adicionando uma fase
para a dissolu¢do das EVs. Também nesta dissertagdo se considera a
proposta de criacdo automatica de ontologias como um facilitador do
processo de integracdo. Além disso, a arquitetura de ontologias hibrida
descrita em Abadi et al (2016) fornece um bom desempenho e se adapta
bem ao cendrio pretendido nesta dissertagdo. Essas contribuicdes
serviram para dirigir a pesquisa e auxiliaram em algumas consideracGes
do projeto da proposta que sera detalhada a seguir.
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5 MODELO DE INTEROPERAGAO

Fundamentado na contextualizacéo feita nas segdes anteriores, este
capitulo apresenta o artefato principal da dissertacdo, representado por
um modelo que suporte interoperabilidade sintatica e seméantica em um
ambiente de EVs, permitindo que as empresas-membro possam entrar,
participar na execucao de processos de negécio e sair de uma EV.

O capitulo e dividido em 4 partes principais:

A primeira parte (se¢do 5.1) retoma de forma sucinta a definigdo
do problema e apresenta de forma geral o modelo proposto nesta
dissertacéo.

A segunda parte (secdo 5.2) detalha os requisitos do modelo
identificados como resultado do processo de levantamento de
informacd@es apresentado nos capitulos 3 e 4, incluindo um detalhamento
dos atores e casos de uso do modelo.

A terceira parte (secdo 5.3) descreve a arquitetura geral do modelo
proposto.

Finalmente, a quarta parte (se¢do 5.4) apresenta de forma detalhada
0 modelo proposto.

5.1 INTRODUCAO

Como foi apresentado nos capitulos 1 e 3, RCOs trazem consigo
uma série de vantagens, como o compartilhamento de recursos, de
conhecimento, entre outras. Porém, para concretizar de forma efetiva
essas colaboracfes, uma série de questdes devem ser resolvidas. Neste
trabalho sdo abordadas especificamente as questdes atreladas & integragao
e interoperagdo dos diferentes sistemas e processos das empresas
envolvidas em uma EV.

O primeiro problema que emerge é o da heterogeneidade das
tecnologias (protocolos e formatos de dados) e modelos de dados que
cada empresa-membro possui. Como ja abordado, atualmente a solucéo
desses problemas requer intervencgdo da pessoa encarregada da integracao
(um especialista no assunto) para alinhar os modelos de dados de todos
0s membros e fazer as adaptagdes necessarias dos diferentes protocolos,
fazendo com que a integracdo seja um processo lento, propenso a erros e
de alto custo financeiro.

Como alternativa para resolver esse tipo de problema a
comunidade industrial e cientifica tem adotado algumas abordagens que
demonstraram uma maior efetividade de solugéo técnica, pelo menos para
parte dos varios problemas envolvidos. Entre elas, podem-se citar
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modelos de referéncia, ontologias, barramento de servicos e arquitetura
orientada a servicos (explanadas no capitulo 3), que séo as adotadas para
0 projeto do modelo.

Por outro lado, na medida em que mais empresas fazem parte da
colaboracdo, também aumenta a complexidade de gerenciamento.
Portanto, é de vital importancia estabelecer um fluxo ordenado de
atividades que permitam que todos os membros estejam preparados e
disponiveis para atender as oportunidades que surgirem. Nesse sentido, a
teoria de RCOs e seu ciclo de vida (ver Figura 3) permitem estabelecer
essas atividades, que sdo adotadas como base para 0 modelo para proposto
em termos do processo geral de integracdo, tanto na etapa de
configuragdo, quanto na etapa de execucdo e saida das empresas das EVs
das quais participam. A salientar que, nesse contexto, a entrada e saida
das empresas de EVs da-se dinamicamente, e que uma mesma empresa
pode participar de varias EVs simultaneamente, i.e., seus sistemas devem
ter que interoperar com varios outros diferentes a0 mesmo tempo.

Tomando esse cenario acima como referéncia e 0s conceitos
apresentados no capitulo 3, a Figura 21 evidencia a relacdo dos temas
abordados na fundamentacéo teérica (blocos cinza) e uma abstracdo de
alto nivel do modelo de interoperabilidade pretendido.

Figura 21: Relagdo das areas de conhecimento abordadas no trabalho

Modelo de Integragao
Participam de
SOA Expoem seus P ACV
. sistemas como
Semce EV Pertencem | Ambiente de
Oriented Empresas iacio d
Architecture Virtuais griagao de
- Empresas
Servigos WEB Virtuais
Implementados Executam
sob uma Gtica SOAP Usam
REST os
Baseados | \odelo de
ESB Processosde | ©M Referéncia
Negécio de Processos
Enterprise Podem se comunicar de Negdcio
Service Bus por meio de
Interoperabilidade Usad Representado
— > Sinttica sada para poruma
Fornece funcionalidades — obter .
para obter Ontologia  ~———

Fonte: Prépria
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Na Figura 21 a relagdo, comeca do conceito das empresas que
participam em EVs. As EVs (i.e., suas empresas-membro) pertencem a
um ACV. Cada empresa-membro do ACV (e portanto qualquer EV que
seja criada nele) expde seus sistemas na colaboragdo como servigos web,
gue compdem 0s processos de negdcio (baseados em modelos de
referéncia) executados pelas EVs. O modelo de referéncia é usado para
representar um vocabulario que sirva de base para viabilizar a
interoperabilidade semantica. Ja a interoperabilidade sintatica e o suporte
da arquitetura orientada a servicos séo fornecidos pelo barramento (ESB),
que viabiliza a troca de informacdo e a comunicacgdo entre 0s sistemas
computacionais de cada empresa-membro das EVs em operacéo.

5.2 REQUISITOS DO MODELO

Partindo do exposto na fundamentacdo teorica (Capitulo 3), na
secdo 5.1 e no Quadro 3 (Capitulo 4) sdo definidos 0s seguintes requisitos
funcionais para o modelo de integragdo desejado.

Quadro 4. Requisitos do modelo

ID Requisito Descricéo
Suportar Permitir que sistemas que usam diferentes
R1 interoperabilidade protocolos de comunicagdo possam interagir,
sintatica prowderjuando 0s meios para. rea~I|zar as
adaptacBes necessarias na comunicacéo.
Fornecer os meios para que as informacdes
Suportar trocadas na colaboracdo sejam entendidas
R2 interoperabilidade corretamente  pelo  destinatario  sem
semantica necessidade de combinar previamente
nenhum tipo de regras.
Suportar Suporte aos mecanismos que permitam
R3 mapeamentos automatizar a representacéo e alinhamento das
semanticos

semiautomaticos informagdes dos membros da colaboragéo.

Ser baseado em

Seguir as diretrizes da arquitetura orientada a

vida de EVs

R4 orientacdo a servicos | servigos (SOA)
Ser baseado em ~ x
R5 padrdes abertos Usar padrdes abertos na solugédo
Suportar modelos de | Usar especificacBes padrdo de processos de
R6 referéncia de negécio na definicdlo dos processos
processos de negdcio | colaborativos.
R7 Suportar Permitir monitorar a execucdo dos processos
monitoramento de negdcio da EV.
. Deve considerar as etapas do ciclo de vida de
R8 Suporte a0 ciclo de colaboracdo  entre  empresas:  criagéo,

operacdo, evolucdo e dissolucdo.

Fonte: Propria
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5.3 ATORES E CASOS DE USO

Os casos de uso basicamente sdo descricbes sucintas que
representam um conjunto de agdes que um sistema pode executar quando
interage com um usuario externo ao sistema, sendo um ponto de partida
central na analise de requisitos. Este tipo de artefato apresenta as relagfes
entre os atores (usuarios) e as principais funcionalidades que o sistema
fornece (LARMAN, 2001).

Foram identificados 4 atores principais para o modelo de
integracdo pretendido. Cada um deles desempenha um papel especifico
ao longo da colaborac¢éo, sendo um coordenador e um membro, tanto para
0 ACV quanto para cada EV. A seguir sdo listados e detalhados os casos
de uso identificados. O diagrama que expde as suas relagbes com o0s
autores é apresentado na Figura 22.

Os casos de uso estdo baseados nos requisitos definidos na se¢éo
5.2. Na sequéncia se detalha cada caso e se estabelece a relagdo com cada
um dos requisitos:

e Criacdo da Ontologia de referéncia: Esse caso de uso fornece
a funcionalidade de criacdo automatica da ontologia que
representa o modelo de referéncia usado na colaboragéo visando
facilitar a utilizacdo de modelos de referéncia. O usuario que
participa neste caso de uso é o coordenador do ACV. Esta
relacionado aos requisitos R2 e R6.

e Registro de Empresas no ACV: Representa 0 processo de
registro das empresas que vao participar no ACV. Esse processo
é realizado pelo coordenador do ACV, e esta relacionado ao
requisito R8.

e Registro de Servicos no ACV: Representa o processo de
cadastro dos sistemas por parte de cada empresa (membro do
ACV) selecionada para participar do ACV. E uma das atividades
mais relevantes, jA& que dessa atividade depende que esses
sistemas possam ser depois integrados nas possiveis EVs que
sejam criadas dentro do ACV. Além do registro dos sistemas no
modelo de interoperabilidade, também realiza o alinhamento do
modelo de dados dos sistemas com o modelo de referéncia. Os
requisitos relacionados neste caso de uso sdo R2, R3 e R4.

e Validacdo de Mapeamentos Semanticos: Tem como objetivo
permitir que o membro do ACV que fez o cadastro dos seus
sistemas faca uma validacdo/correcdo do resultado do
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alinhamento dos modelos de dados realizado no caso de uso de
registro de servicos no ACV. Esse caso de uso atende ao requisito
R2.

Criacéo de EVs: Retrata o processo de criagcdo de EVs onde séo
definidas as suas informac@es basicas. Esse processo é realizado
pelo coordenador da EV e esta relacionado com o requisito R8.
Selecdo de Membros das EVs: Fornece a funcionalidade ao
coordenador da EV para realizar a selecdo entre os diferentes
membros ja cadastrados que vao participar da EV. Esse caso de
uso atende ao requisito R8.

Atribuicdo de Membros as atividades dos processos de
negdcio da EV: Esse caso de uso reflete o processo de selecdo
dos sistemas dos membros da EV que vao participar da execucdo
de um dado processo de negdcio. Esse procedimento é realizado
pelo coordenador da EV. Esse caso de uso referencia o requisito
R8.

Troca de membros nas EVs: Representa a funcionalidade de
troca de membros que atuam em um dado processo de negdcio
de uma EV. Essa funcionalidade pode ser utilizada unicamente
pelo coordenador da EV que, segundo o desempenho dos seus
membros, pode decidir tirar um membro e substitui-lo por um
outro ou desfazer a EV quando ela atinge seu objetivo de criagao.
Esse caso de uso se relaciona com o requisito R8.
Monitoramento de Processos de Negécio: O Gltimo caso de uso
identificado representa o monitoramento da operacdo das
diferentes instancias dos processos de negécio da EV. Permite
aos membros da EV e aos coordenadores acompanhar a execucao
dos processos onde participam. Esse caso reflete a
funcionalidade definida no requisito R7.

Na Figura 22 se expdem o0s 9 casos de uso descritos e suas relagdes

com os 4 atores identificados. Pode-se observar que os coordenadores tém
maior nimero de privilégios no sistema, interagindo em 5 de 9 dos casos
de uso definidos.
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Figura 22: Diagrama de casos de uso

Casos de Uso — Modelo de Integracdo para Empresas Vi rtuaisJ
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Atribuicdo de Membros as
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negécio da EV

Criacdo de EVs
Coordenador i
Selecgdo de
Membros das EVs

da EV
Fonte: Prépria

Com base nas principais funcionalidades apresentadas é detalhada
na seguinte secao a arquitetura conceitual geral do modelo.

5.4 DESCRICAO GERAL DA PROPOSTA

Uma premissa fundamental no modelo proposto é que todos os
membros da EV pertencem a uma alianca de longo prazo do tipo ACV.
Esse ACV deve ser intrinsecamente fundamentado na confianga, no
compartilhamento de recursos, na autonomia, nos principios de trabalho
comuns e na disposi¢cdo para colaboracdo dos participantes. Portanto, o
modelo ndo considera etapas especificas de instanciacdo do ACV como
definicdo de contratos, processos de negdcio, busca e selecdo de
membros, entre outras.

A proposta do modelo é baseada nos critérios de avaliacdo
apresentados no Quadro 3 identificados na revisdo do estado da arte, no
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ciclo de vida de ACVs e EVs, e nos requisitos definidos no Quadro 4, que
condensam as principais tendéncias sobre a integracdo de RCOs
semelhantes ao ACV e a EV.

Considerando o exposto, de forma sucinta o modelo geral de
interoperabilidade para EVs proposto divide conceitualmente o problema
e o resolve através de fases principais: plug-in, play e unplug, a seguir
descritas. Os nomes dados tém o objetivo de retratar um dos objetivos da
proposta, de permitir uma integracdo agil das empresas quando da
formacédo de uma EV e, a0 mesmo tempo, pontuar que cada uma das fases
do ciclo de vida de uma EV requer solucgdes diferentes, em separado.
Esses nomes tém também sido usados cada vez mais em trabalhos na &rea
que visam dar uma nocdo de algo mais répido, facil, etc., quando da
integracdo ou uso de sistemas computacionais, como por exemplo em
Rabelo et al, (2008). Uma visdo geral do modelo pode ser observada na
Figura 23.

Figura 23. Modelo proposto de Interoperabilidade para Empresas Virtuais

Ciclo de vida do ACV Ciclo de vida da EV
PLUG PLAY UNPLUG
Criagdo da Orquestracéo de Reconfiguracéo
ontologia de Processos de da EV
referéncia negécio da EV
Cadastro dos Mediacio
Membros do anti
VBE Semantica
Cadastro dos
Servicos dos
Membros
Mapeamento
Semantico
OFF-LINE ON-LINE ON-LINE

Fonte: Propria

e Fase de plug-in: fase de preparacdo executada quando um
membro é recrutado por um ACV e seus sistemas devem ser
preparados para trabalhar em possiveis colaboragdes quando as
EVs forem criadas. Nessa fase sdo executados 4 casos de uso: a
criacdo automdtica da ontologia de referéncia, o cadastro de
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empresas no ACV, o cadastro dos sistemas das empresas
membro do ACV e a validacdo de mapeamentos semanticos.

e Fase de play: fase em que os membros que ja pertencem ao ACV
s&o selecionados para participar das EVs. E nessa etapa que as
empresas transacionam entre Si, ou seja, onde seus sistemas
interoperam para executar os processos de negécio da EV com
base nas configuracdes e integracdes incialmente feitas na fase
de plug-in. Considerando o framework genérico de referéncia
para EVs proposto em Camarinha-Matos, Afsarmanesh e Ollus
(2005), essa fase pressupde que algumas das etapas iniciais do
processo geral de operacdo de EVs ja tenham sido realizadas,
como o planejamento de EV, a busca e selecdo de membros, a
negociacao e a contratacdo legal final. Essa fase abrange os casos
de uso correspondentes a criacdo de EVs, selecdo de membros
das EVs, atribuicdo de membros as atividades dos processos de
negacio, troca de membros e monitoramento.

e Fase de Unplug: fase em que os sistemas dos membros de uma
EV sdo logicamente desconectados quando finalizam a operagéo
ou quando um determinado membro deixa a colaboracdo. O caso
de uso relacionado nessa fase é a troca de membros nas EVs.

Cada uma dessas trés fases serd detalhada nas se¢es a seguir.

Considerando as atividades da metodologia de instanciacdo do
ACV apresentada por Romero, Galeano e Molina, (2008), o modelo
proposto executa a fase de “plug-in” na etapa de criacdo do ACV
especificamente nas atividades de Configuracdo das TICs e selecdo de
membros.

Ja a fase “play” é executada quando a EV ¢é criada (etapa de
criacdo da EV) e quando esta em operacao (etapas de operacao e evolucéo
da EV). A fase “unplug” é executada nas etapas de evolucao e dissolugao.

Importante ressaltar que, uma vez que uma empresa (Seus
sistemas) se “plugar” na EV, todo processo de operagio e dissolugdo se
da dinamicamente e de forma transparente (abstraindo detalhes técnicos),
sem interferéncia alguma de usuérios ou de mapeamentos adicionais.
Além disso, o fato de que uma mesma empresa poderd estar envolvida em
varias EVs ao mesmo tempo, significa que ela (seus sistemas) estara
permanentemente em diferentes processos de “plugagem” e
“desplugagem”, em diferentes momentos.
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55 O MODELO DE INTEROPERAGCAO PARA EVs

O modelo se baseia em duas abordagens basicas em relagdo a seus
principios e objetivos de projeto: i) o uso de modelos de referéncia para
modelagem de processos de negocio e ii) orientacdo a servigos (SOA).

Neste trabalho, por ter uma perspectiva também de prova de
conceito, optou-se como modelo de referéncia de processos de negdcio o
padrdo UBL suportado pela OASIS (OASIS, 2018). Do ponto de vista
técnico, ele foi adotado principalmente porque, como descrito na secao
3.2, dentre os modelos de referéncia consultados ele é o mais atualizado.
Tem um catalogo de processos de negdcio bastante completo (68
processos) e detalha cada processo com as suas atividades, documentos e
as estruturas de dados a serem trocadas quando executados. Além do fato
de ser um padréo aberto, 0 UBL foi concebido primordialmente para um
tipo de RCOs muito semelhante com EVs do ponto de vista funcional,
gue sdo as cadeias de suprimentos (supply chains). De forma bastante
geral, a diferenca basica entre EVs e Cadeias de Suprimento é que nestas
a rede de empresas é fixa, pré-determinada, com modelos de dados e
terminologias comuns e previamente acordadas, e usualmente ha uma
empresa grande que determina padrdes e praticas de trabalho e processos.
No caso de EVs, esses aspectos se ddo praticamente todos “em tempo de
execucdo” dado que as parcerias se estabelecem dinamicamente quando
um dado negdcio € estabelecido, e onde cada empresa é completamente
independente (incluindo em termos de TI) e diferente uma das outras.

Sob a estratégia de ser um modelo 0 menos intrusivo possivel, a
abordagem adotada é de ndo fazer com que todos os membros do ACV
tenham que adotar a UBL nos seus sistemas internos para participar de
EVs. A especificacdo UBL é usada apenas internamente na arquitetura do
modelo como um meta-modelo, representando uma linguagem genérica e
intermediaria (usada como “referéncia”), onde todas as mensagens
trocadas nas transacGes entre os diferentes membros das EVs séo
transformadas por meio de um processo de mediacéo.

De qualquer forma, o modelo de interoperabilidade foi construido
para ser aberto para trabalhar com qualquer modelo de referéncia de
processos de negdcio, seja padrdo ou proprietario. Cabe a organizagao do
ACV, ou mesmo da EV, decidir sobre qual modelo de processos de
negocio deve ser adotado.

Como apresentado na secdo 3.5, a natureza distribuida de SOA traz
vantagens em relacdo a flexibilidade, baixo acoplamento e independéncia
de tecnologia de implementacdo, vantagens que se alinham com as
caracteristicas das EVs e dos requisitos identificados. Por essa razdo,



104

SOA foi escolhida como arquitetura de suporte para 0 projeto e
implementacdo do modelo de interoperabilidade proposto.

A escolha de SOA impde uma primeira restricdo nos sistemas que
serdo aceitos pelo modelo de interoperabilidade. Seguindo os principios
de SOA, cada sistema que seja incluso na colaboracdo deve ser
encapsulado como um servico (podendo ser implementado com
diferentes granularidades, tecnologias e arquiteturas) e deve ter a sua
descricdo correspondente. Essa descricdo € um artefato importante no
modelo de interoperabilidade desejado, ja que é a forma de descrever o
modelo de dados usado por cada sistema disponibilizado pelos membros.

Da mesma forma, o fato de se adotar SOA nédo implica que os
sistemas dos membros do ACV precisam adotar todos a mesma
tecnologia de implementacao, pois a arquitetura do modelo ¢ aberta para
suportar varias tecnologias. Essa flexibilidade é obtida pelo uso de outra
tecnologia, 0 ESB, que atua como uma infraestrutura de computagéo que
fornece comunicacdo segura e confiavel envolvendo ambientes
heterogéneos e de acoplamento flexivel.

Contudo, os sistemas ESB ndo sdo nativamente preparados para
lidar com problemas de interoperabilidade seméantica. Como apresentado
na secdo 3.3, uma alternativa considerada como a abordagem mais
adequada para superar essa deficiéncia tem sido as ontologias. No caso
do modelo de interoperabilidade proposto e o cenario de EV desejado, é
adotada a arquitetura de ontologia hibrida, apresentada na Figura 10, onde
é definida uma ontologia global usada como referéncia e maltiplas
ontologias locais que alinham seu modelo de dados contra a referéncia.

O modelo proposto suporta a criagdo automatica das ontologias
citadas usando a linguagem da web semantica (padrdo) OWL (Web
Ontology Language) e contempla 0 mapeamento automatico delas. Tais
processos sao descritos em maior detalhe a seguir.

55.1 A fase de Plug-in

Esta € uma fase inicial de configuracdo, portanto é realizada off-
line. Esta principalmente relacionada com a preparagdo dos sistemas de
TI (e.g. ERP) das empresas para elas se habilitarem a serem membros de
um ACV. Isto tem a ver com um dos requisitos basicos de pertencimento
a um ACV, que é o de “IT preparedness” (CAMARINHA-MATOS;
AFSARMANESH, 2005).

O objetivo principal da fase é preparar a infraestrutura de suporte
para a integracéo dos diferentes modelos de dados (de referéncia e de cada
membro) e tornar os membros do ACV “prontos para participar” em EVs.
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Para atingir esse objetivo essa fase é dividida em 4 subfases
sequenciais: a criacdo do modelo de referéncia, o registro de empresas-
membro no ACV, o cadastro dos servigos de cada membro do ACV e o
alinhamento entre os modelos de dados dos servicos registrados do
membro e o modelo de referéncia. A Figura 24 exp@e o fluxo I6gico das
subfases realizadas nesta fase.

Figura 24: Fluxo de atividades principais na etapa de plug-in
Modelo de Elz\;sg:rztsr;sieo Registro de S'\g ?np:r?trlr(l;n(tj%
Referéncia ACV Servicos Servicos

Fonte: Prépria

A Figura 25 detalha cada uma dessas subfases, apresentando 0s

modulos que nelas sdo utilizados,

interligacoes.
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Figura 25: Etapas da fase de Plug-in
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Criacdo do Modelo de referéncia

Esta primeira etapa da subfase consiste na construgdo da ontologia
global baseada no modelo de referéncia de processos de negdcio (bloco 1
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na Figura 25), essa etapa é executada uma vez sé na configuracdo da
comunicacao.

Como apresentado na secdo 3.4.2.1, o processo de criagdo de uma
ontologia costuma ser complexo, demorado e normalmente requer de um
especialista no dominio com amplo conhecimento em modelagem de
ontologias. Além disso, levando em consideragdo o apresentado em
Bedini et al. (2011), XML e XSD tem sido usado amplamente para
representacao de dados na Web e também tem uma grande popularidade
na representacdo de especificacbes B2B (Business to Business), como por
exemplo os apresentados na sec¢éo 3.2, ebXML, RossetaNet e UBL.

Partindo desses dois pontos, e com 0 objetivo de facilitar esse
processo de criagdo da ontologia de referéncia, se propde um mddulo que
forneca a criacdo automatica de ontologias.

Esta atividade é suportada pelo mddulo de Criagdo Automética de
Ontologias, que adota a técnica de criacdo automatica de ontologias por
meio de conversao (ver secdo 3.4.2.2). O mddulo recebe como entrada os
esquemas XSD que definem o modelo de referéncia de processo de
negdcio escolhido e retorna a ontologia OWL equivalente. Este mddulo
foi projetado para ser usado pelo coordenador do ACV, e o artefato gerado
(a ontologia global) como resultado desse processo serd usado como
modelo de dados global internamente no ACV.

A transformagdo dos esquemas XSD para ontologia OWL ¢é
realizada seguindo a técnica de conversao (ou traducéo) descrita na se¢do
3.4.2.1. E utilizado um conjunto de regras de conversao que s&o aplicadas
a cada elemento do esquema XSD de entrada. Como resultado, o processo
retorna os elementos equivalentes da ontologia em formato OWL. A
Figura 26 mostra conceitualmente como é esse processo.

Figura 26: Diagrama do processo de criagdo automatica de ontologias

Regras de
conversdo
imports A
XSD Madulo de_ criagéo 0
automatica de
XSD Ontologias OWL

Fonte: Prépria
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5.,5.1.2 Registro de empresas no ACV

A segunda subfase corresponde ao cadastro das empresas no ACV
(Bloco 2). A sua principal funcéo é capturar e salvar na infraestrutura da
colaboracéo as informagbes basicas das empresas que vao participar do
ACV, possibilitando a disponibilizacdo dos seus sistemas e sua
participacdo nas possiveis EVs.

5.5.1.3 Representacdo semantica e registro de servicos

Uma vez que a ontologia global é definida e os membros do ACV
sdo cadastrados, 0 proximo passo é registrar 0s servicos (sistemas) de
cada membro que vao ser disponibilizados para a integracdo, no registro
de servigos central presente no modelo proposto.

Essa atividade é suportada pelo médulo de registro de servigos,
que 1€ as descrigdes dos servigos disponiveis e as usa para registra-los.
Como se pode observar no diagrama de casos de uso definido na Figura
22, essa atividade é realizada pela prépria empresa-membro, que é quem
de fato conhece seus sistemas e sua infraestrutura interna.

Ainda nesta subfase, uma vez registrados os servicos, é utilizado o
mddulo de criacdo automética de ontologias (descrito anteriormente)
para criar uma ontologia de cada servico registrado pelos membros. Isso
visa criar uma representacdo do modelo de dados usado por cada servi¢o
e assim conseguir alinha-lo com a ontologia de referéncia criada na
primeira subfase. Esse processo descrito é representado na Figura 25 no
bloco 3.

5.5.1.4 Mapeamento semantico de servi¢os

A (ltima subfase refere-se a usar as ontologias criadas de cada
servigo para realizar um processo de mapeamento em relagcdo a ontologia
global do modelo de referéncia. Isso é suportado pelo médulo de
mapeamento semantico. Esta topologia, que combina uma ontologia
central e as muitas outras representando os servi¢os dos membros,
considera os beneficios de desempenho no processo de mediacéo,
segundo apontado em Abadi et al. (2016).

Esse processo de mapeamento é de vital importancia no modelo
proposto porque dos resultados dele depende que a comunicacéo entre
membros que usam diferentes modelos de dados seja efetuada
corretamente. Assim, a ontologia de referéncia serve como linguagem
intermediaria, onde cada mensagem dos membros é transformada usando
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os alinhamentos gerados entre sua ontologia e a de referéncia. Depois,
antes da mensagem ser entregue ao destinatirio, ocorre 0 processo
inverso.

Como se pode observar na Figura 25, e seguindo as técnicas de
alinhamento de ontologias descritas na se¢do 3.4.2.2, o médulo de
mapeamento semantico recebe como entrada a ontologia de um servico,
gerada na etapa anterior, e a ontologia de referéncia gerada na primeira
etapa, estabelecendo-se um alinhamento que contém as correspondéncias
gue relacionam seus conceitos. Esse processo é ilustrado na Figura 27.

Figura 27. Diagrama do processo de mapeamento de ontologias

Ontologia de c' E_q recursos
Servigo ¢
Médulo de mapeamento| Mapeamentos
semantico A)
Ontologia de T Banco de
énci %\3 . dados
Referéncia parimetros

Fonte: Prépria

A Figura 28 ilustra 0 mapeamento (A) resultado do processo de
alinhamento de ontologias mostrado na Figura 27. Se observam dois
trechos de cada ontologia e as correspondéncias semanticas (setas
continuas) entre as entidades de cada ontologia, indicando que podem ser
consideradas como entidades equivalentes.

Figura 28. Exemplo do alinhamento entre duas ontologias

Ontologia de Ontologia de
Referéncia A Servigo

=== ID ————— ,  \dentificador <« --
-—-> Nome \, Marca <«---
---> Custo - Preco <«--4

!
--> Quantidade «————» Quant. <«--+
!

Modelo <---

> |2

>

>

Fonte: Propria
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Ao finalizar as quatro subfases de Plug-in, todas as empresas-
membro do ACV e seus sistemas estardo corretamente cadastrados na
infraestrutura da integracdo e terdo os seus modelos de dados
proprietarios corretamente alinhados semanticamente com o modelo de
dados de referéncia.

5.,5.2 Afase de Play

E uma fase on-line (em tempo de execucéo), quando uma empresa
é selecionada para fazer parte de uma EV e, assim, a interagir com as
demais empresas-membro. Esta fase oferece o suporte necessario a cada
empresa membro (seus sistemas) para obter integracdo e
interoperabilidade no ambiente de computacdo do ACV, e portanto, nas
EVs que dentro dele surgirem.

E importante destacar que muitas EVs podem ser criadas
simultaneamente e que uma determinada empresa (ou seja, seus sistemas)
pode pertencer a varias EVs ao mesmo tempo.

Considerando o ciclo de vida de uma EV (Figura 3), essa fase é
executada em dois eventos principais: quando um membro é selecionado
para participar em uma EV (etapa de criacdo no ciclo de vida da EV) e
guando as empresas executam seus processos de negocio distribuidos
entre seus membros (etapa de operacao e de evolucao).

Uma das atividades principais na criacdo de uma EV é definir o
gue ela vai fazer e como isso sera feito. Nessa etapa sdo estabelecidos os
processos de negocio que estardo disponiveis na colaboragdo e o0s
membros que serdo participantes desses processos. Segundo as etapas
definidas em Camarinha-Matos, Afsarmanesh e Ollus (2005) essa
atividade corresponde ao planejamento detalhado de organizacoes
virtuais.

Para representar 0s processos de negocio, sdo utilizados
“esqueletos” cuja estrutura é modelada seguindo o modelo de referéncia
selecionado. Esses esqueletos servem como base para criar instancias
especificas associando 0s membros responsaveis por executar as
atividades do processo. A Figura 29 ilustra isso, como exemplo, na figura
se representa uma EV composta por 3 membros, cada um deles com
diferente nimero de servigos. Além disso, sdo mostrados os esqueletos
dos processos de negdcio disponiveis na EV e o procedimento de como
um processo é instanciado selecionando operagfes dos servigos dos
membros para executar atividades especificas dele. E essa instancia criada
que finalmente é executada na operacgdo da EV.
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Figura 29: Associacéo de membros as atividades do processo de negdcio
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Fonte: Prépria

Na sequéncia sdo apresentados os 2 mddulos principais que

suportam a integracdo entre os sistemas dos membros de uma EV:
5.5.2.1 Mddulo de orquestracao de servicos:
Os processos de negécio normalmente sdo modelados por analistas
administrativos que usam linguagens conceituais de alto nivel, definindo
as atividades e o fluxo que deve seguir a informagéo segundo as condicGes
préprias na légica do processo. Como explicado anteriormente, foi
adotada a especificagcdo UBL que ja define o fluxo, atividades e estruturas
de dados dos processos de negocio.

Em outras palavras, UBL é apenas uma especificacdo textual. Ela
pode ser modelada em formato digital, e diferentes linguagens ou
formalismos podem ser usados para uma representacdo gréafica de um
processo UBL numa empresa; por exemplo, em BPMN.

No nivel de implementagdo, é necessario garantir que essas
atividades do processo de negdcio sejam executadas como foram
planejadas. Portanto, nesta proposta se adota a abordagem de
orquestracdo de servigos. E justamente isso que é o modulo de
orquestracdo: um artefato central que garante que o0s processos de
negocio sejam executados respeitando a ordem das suas atividades
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conforme foram modelados (Figura 30). Nesta fase adota-se como
abordagem representar esses processos de negocio por meio de um
modelo equivalente ao modelo de alto nivel, mas que permita detalhar
informac0es relacionadas a implementac&o e tecnologia dos sistemas que
irdo ser invocados (0s servicos dos membros das diferentes EVS).

5.5.2.2 Mddulo de mediagdo semantica

Considerando que cada servigo tem o seu proprio modelo de dados
e que normalmente ha divergéncias entre eles, para conseguir que esses
sistemas troguem informagdes corretamente € necessario que seja
realizada uma transformacio dessa informagdo. E aqui onde os
alinhamentos feitos entre 0 modelo proprietario de cada servico com a
ontologia de referéncia (resultado da fase de plug-in) ganham relevancia.
Esses alinhamentos e as informagdes trocadas pelos servigos sdo as
entradas de informacdo do moédulo de mediacdo que é encarregado de
realizar a transformacédo dessa informacdo. Esse processo € ilustrado na
Figura 30.

Figura 30. Processo de mediagdo de mensagens
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servicos mediag&o
semantica
1 Formato UBL Servicos
- disponiveis no
=1 Formato proprietario ACVY

Fonte: Propria

A Figura 30 mostra como é o processo de mediacdo proposto no
modelo. O processo de negécio pode ser iniciado por um evento externo;
por exemplo, um click em um portal web, uma transacdo em um ERP,
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entre outros. Pode-se observar na figura uma invocagéo (seta vermelha)
feita a primeira atividade do processo de negdcio, que ird ser executada
por um dos servicos disponiveis no ACV; no caso 0 servico com cor
verde.

A mensagem inicial (em amarelo) enviada na invocacdo esta
formatada em UBL. Portanto, antes dela chegar no servigo destinatario, é
interceptada pelo moédulo de mediacédo, que busca 0s mapeamentos
gerados na fase de plug-in. Uma vez obtidos os mapeamentos, pode-se
transformar a mensagem na representacao equivalente (em verde), mas
nos termos do servigo destinatario, possibilitando assim uma correta
interpretacéo.

O processo inverso é realizado com a reposta do servico. Ela deve
ser transformada para o formato UBL, ja que é essa representacdo que
serve como “lingua” intermediaria entre servicos. Desta forma, na
seguinte invocacdo a um servico diferente é possivel realizar o mesmo
processo de conversdo.

Todo esse processo de comunicacdo ente médulos e servigos
precisa de um suporte tecnoldgico que garanta que todas as mensagens
gue sdo enviadas cheguem ao seu destinatario de uma forma segura e
confiavel. O modelo proposto fornece esse suporte adotando o uso da
tecnologia de barramento de servigos empresarias ESB, apresentada na
seccdo 3.6.

55.3 A fase de Unplug

Esta também é uma fase on-line e é executada em duas situacdes:
quando um membro de uma dada EV finaliza todas suas fungBes e sai
naturalmente da EV (na etapa de dissolucéo); e quando um dado membro
da EV apresenta algum tipo de problema que impossibilita o cumprimento
das suas obrigacdes e deve deixar a EV apds uma analise geral (durante a
etapa de operagao) por parte do coordenador da EV. O principal artefato
gue suporta esta atividade é o médulo de reconfiguracédo de EV, descrito
a seguir.

5.5.3.1 Mddulo de reconfiguragdo da EV:

Este médulo tem como objetivo suportar as condicfes de troca de
membros ou dissolugio de uma EV. E também uma fase on-line. Porém,
ele é executado apenas na primeira situacdo, quando um membro de uma
EV deve ser forcosamente retirado dela e seus sistemas devem ser
“desplugados”. Nessa situacdo, o coordenador da EV deve atualizar o
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planejamento da mesma e, conforme necessario, buscar novo(s)
parceiro(s) para substituir o membro que esta saindo.

Considerando a complexidade legal de saida de uma empresa de
um negoécio e de alguns aspectos tecnoldgicos associados a tecnologia de
web services (como o de ndo preservacado de estado), neste trabalho foram
feitas algumas simplificacdes. E proposta uma alternativa simplificada de
substituicdo de servigos, suportando unicamente a substituicdo de um
Servigo por apenas um outro que esteja devidamente cadastrado seguindo
as etapas apresentadas na fase de plug-in. Essa mudanca é efetivada
guando o processo de negécio concluir todas suas atividades e 0s servigos
do membro a sair ndo tenham mais processos dependentes. O modelo
prové reconfiguracdo automatica do processo de negécio que é afetado
pela mudanca e a desconexdo I6gica dos servigos antigos do membro a
sair. O diagrama conceitual desse processo é apresentado na Figura 31.

Figura 31: Processo de Unplug
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Fonte: Prépria

A Figura 31 ilustra o processo de unplug. Todos 0s processos de
negocio que sdo executados na EV tem o seu “esqueleto” disponivel para
gerar instancias com invocacgdes especificas as operacdes dos servigos
que o compdem. No caso do exemplo, apresenta-se um processo de
negocio que estd sendo executado pelo médulo orquestrador de servigos.
Esse processo estd composto por trés servigos representados por
diferentes cores (verde, vermelha e branca), cada um deles executando a
operacdo numero 1. SupBe-se que o servigo “branco” ndao pode seguir
participando de futuras execuces e deve ser trocado, fazendo com que
seja necessario esperar a finalizacdo das suas atividades nos processos
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onde o0 servigo participa. Uma vez que O Servigo esteja sem
responsabilidades, é criada automaticamente uma nova instancia do
processo com a nova operagdo do participante (servico vermelho,
operacdo 2). Finalmente 0 novo processo é implantado no orquestrador.

Cabe esclarecer que a substituicdo de servicos é suportada
unicamente para servigos que tenham sido devidamente cadastrados e
cujos modelos de dados tenham sido alinhados com a ontologia de
referéncia, segundo o apresentado na fase de plug-in.

5.5.4  Fluxo das mensagens

Para finalizar essa se¢do € apresentada a Figura 33, que expde
todos os mddulos da fase de play e unplug (destacados em cinza) em
conjunto, oferecendo um panorama geral das interligacfes deles e um
exemplo do fluxo das informacg6es através dos diferentes artefatos.

Nesta fase o fluxo de informacdo comeca quando um cliente cria
um pedido por meio do portal Web onde a EV oferece seus
produtos/servicos. Essa demanda ¢é atendida dentro da EV executando um
processo de negécio que foi previamente modelado e instanciado com os
membros participantes na etapa de criacdo da EV. A execucdo desse
processo de negocio é gerida pelo mddulo orquestrador de servigos.
Todas as mensagens que sdo trocadas entre 0s membros das EVs sdo
suportadas pelo ESB. Para tal é exposto um ponto de entrada de
integracdo (Proxy) o qual é utilizado pelo orquestrador para se comunicar
com o0s destinatarios. Essas mensagens enviadas pelo orquestrador
contém quatro informagdes-chaves para o processo de interoperabilidade
entre servicos:

1. Os dados da mensagem ou payload (informacGes enviadas);
2. O enderego da descri¢do do servigo remetente;

3. O endereco da descri¢do do servigo receptor;

4. A operacdo a ser invocada no servico receptor.

Quando o proxy recebe uma mensagem enviada pelo orquestrador,
ele faz um redirecionamento para 0 médulo de mediagdo semantica, que
usa os enderecos das descri¢des enviadas na mensagem para consultar no
banco de dados os mapeamentos necessarios para transformar a
mensagem. O processo de mediacdo estd dividido em duas operagdes
principais, que na literatura sdo comumente chamadas de Lowering e
Lifting (FURDIK et al., 2011; ZHU, 2012).
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Lowering corresponde ao processo encarregado de transformar
uma mensagem que estd no modelo de dados de referéncia usado no ACV
para 0 modelo de dados de um servigco particular. Esse processo €
importante ja que o orquestrador de servi¢os usa 0 modelo de dados de
referéncia entre as invocagOes que ele faz as operacbes dos servigos que
compdem o processo de negdcio. Portanto, para que essa requisi¢do seja
interpretada corretamente pelo servigo receptor (membro da EV), ela
precisa estar formatada no modelo de dados especifico desse servigo.

O processo de Lifting realiza a operagdo inversa, transformando de
volta a mensagem do formato particular do servico ao formato de
referéncia do ACV. Na Figura 32 pode-se observar o processo de troca de
mensagens descrito anteriormente.

Figura 32: Diagrama de sequéncia da transformagdo da mensagem
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Fonte: Prépria

Uma vez que os mapeamentos das informacdes na mensagem
forem resolvidos, as transformacdes de protocolo/formato necessarias sao
gerenciadas pelo ESB. O ESB usa o endereco da descri¢ao do servigo e o
nome da operacao recebidos para invocar o servigo desejado, usando o
padrdo de integracdo para roteamento de mensagens (representado como
Router na figura), concluindo assim a comunicagao entre os membros da
EV e suportando tanto interoperabilidade sintatica quanto seméntica.



116

elIdoud :91u04

(peoifed) sopeq
l u-c ou_>_mm Jo1dadal ou epeaoAul Jas e ogdesadQ
u esaidwg 2z mmmaEm_ T mmmaEm_ J101da2daJ op ogd1iosap ep 0dasspul =
. 9)UB1ID1|0S Op 0BALISAP Bp 03318pU]
]
E 2ONBIUIS/EONUBWLS | > ulodpuz
—/ apepijigeladolaul % C Axoud
B10UI9)01 9P SOpep ap
oLIereunsap op oneeudoid gas3 oJapow ou wabesusiy
sopep ap 0japow ou [~ =N Bg
wabesusw ep [e1oul peojAed
BOIUBWIAS
S S0JINISS 3P
: olLens
OdeIpaw 3p 0INPOIN oedeu1sanbio sp ojnpoAl il
® —
S NI Ep 2y
sopep ap opdeanhyuodal dg oM [euod
oduegd 3p o[NPI

No caso em que no meio da operacdo da EV seja necessario trocar

uma empresa-membro da EV de um dado processo de negdcio, a EV deve

ser reconfigurada, entrando na etapa de evolucao.
Essa troca de servigcos dos membros é gerenciada pelo médulo de

reconfiguracdo da EV, que é responsavel por instanciar e implantar um
Novo processo com 0s novos membros selecionados pelo coordenador da
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5.,5.5 Exemplo de funcionamento

Para uma melhor compreensdo da interacdo entre os mdédulos
apresentados, nesta sec¢do € mostrado um exemplo do funcionamento.

Para 0 exemplo sdo consideradas 4 empresas identificadas pelas
letras (W, X, Y, Z) que sdo membros do ACV, cada uma delas
disponibiliza trés servigos que executam atividades relacionadas a
recepcdo de pedidos. O processo de negdcio de pedidos por definigdo tém
trés atividades lineares (recepc¢do, validacao e confirmacao).

Como apresentado na secgdo 5.5.1 a primeira fase consiste na
execucdo das atividades de configuracdo necessarias para uma
colaboragdo entre empresas, isso consiste basicamente de trés tarefas
principais.

o Criacdo da ontologia de referéncia
e Cadastro de empresas e servi¢os no ACV
e Registro e mapeamento de servi¢os com a ontologia global

A Figura 34 representa 0 estado do ACV uma vez executada a
etapa de plug-in.

Figura 34. Estado do ACV depois da fase de plug-in
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Na Figura 34 se observam os itens adicionados pela execucdo da
fase de plug-in, comecando pela ontologia de referéncia baseada em um
modelo padrdo de processos de negdcio, as empresas com suas
informacg0es cadastradas, os servicos disponibilizados pelas empresas ja
registrados (tanto no registro de servicos central quanto com a ontologia
gue os descreve) e alinhados com a ontologia de referéncia, e finalmente
0 banco de dados que armazena todas as informagdes relevantes do
processo.

Nesse estado as empresas estdo prontas para criar/participar de
empresas virtuais. Dito processo ocorre na fase de play descrita na seccéo
5.5.2. A Figura 35 representa a criagdo de uma EV composta pelas
empresas W, X e Y para atender uma oportunidade de negécio.

Figura 35. Exemplo de EV criada no ACV
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Fonte: Prépria

Nesse ponto a EV esté4 pronta para receber pedidos de eventuais
clientes que vierem para adquirir produtos ou servigos. A Figura 36
justamente representa o fluxo de mensagens entre os moédulos que
suportam a funcionalidade na fase de play. Especificamente representa o
fluxo da informagdo desde que um cliente realiza um pedido até a
execucdo da primeira atividade do processo de negdcio (bloco amarelo
dentro do médulo de orquestracédo de servicos).
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O fluxo comeca com o cliente acessando o site de venda oferecido
pela EV (criado em fases previas ndo consideradas no escopo deste
trabalho). O pedido emitido pelo cliente no site é enviado ao médulo de
orquestracao de servigos que executa a primeira atividade do processo de
negocio (recepcdo) representada pelo bloco amarelo e alocada para ser
executada pelo servigo 3 da empresa Z. Como o processo de negécio €
baseado no modelo de referéncia adotado pelo ACV, as mensagens
trocadas entre suas atividades também sdo padrdes (representadas na
figura na cor branca) e utilizam o modelo de dados definido no padréo,
isto é, termos como, Order, Customer, Country, entre outros. Além disso,
para efeitos do exemplo essa mensagem padrdo é representada em XML.

Como pode-se evidenciar na Figura 36 0 orquestrador de servi¢os
ndo realiza uma invocacdo direta do servico que ira executar essa
atividade, ao invés disso ele invoca (seta nimero 1) o endpoint de entrada
da integragdo que age como Proxy e encaminha a mensagem (seta nimero
2) ainda usando o formato de referéncia para o ESB, esse Ultimo, é
encarregado de realizar as primeiras conversdes de formato considerando
0 servico destinatario, na sequéncia o ESB repassa a mensagem (seta
nimero 3) para 0 modulo de mediagao semantica que € o encarregado de
“traduzir” essa mensagem para o formato e modelo de dados proprietario
(mensagem amarela) do servigo destinatario, utilizando os mapeamentos
semanticos gerados na fase de plug-in entre o servico e a ontologia de
referéncia. Pode-se observar na figura que os termos da mensagem
original Order, Customer e Country foram mapeados com os termos
Pedido, Cliente e Pais, também o formato da mensagem original foi
trocado de XML para JSON que é o formato utilizado pelo servico
destinatario.

Assim que finaliza a “traducdo” da mensagem ela é encaminhada
(seta numero 4) de novo para o ESB que finalmente gerencia a invocacdo
final ao servico destinatario (seta nimero 5).

O servico destinatario recebe a requisicdo (no seu formato
proprietario), realiza seu trabalho e retorna ao ESB (seta nimero 6) a
informacdo resultante da execugdo da operacdo invocada. Como a
mensagem retornada pelo servigo esta no seu formato e modelo de dados
proprietario ¢ necessario realizar de novo a “traducdo” para o modelo de
referéncia (mensagem branca), essa mensagem ¢é repassada para 0 modulo
de mediacao (seta nimero 7) que retorna a formata e transforma usando
0 modelo de dados de referéncia (seta nimero 8), finalmente o ESB a
retorna ao Proxy (seta nimero 9) e da mesma forma ele repassa a
informacéo (seta nimero 10) para o orquestrador de servicos que a utiliza
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para seguir executando as duas atividades faltantes do processo de
negacio.

O processo descrito anteriormente é executado para cada uma das
atividades do processo de negécio até finalmente entregar a resposta do
pedido para o cliente.

Neste capitulo, foram apresentados os conceitos principais e
modelos gerais que fazem parte da proposta de interoperacdo para EVs,
gue engloba também um processo de integracdo dinamica. No capitulo
seguinte ¢é apresentado o protétipo computacional que foi desenvolvido
como prova de conceito para avaliar o modelo. Sdo apresentados e
discutidos detalhes de implementacdo como as tecnologias usadas e a
interligacéo entre elas.
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6 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS

Este capitulo apresenta a implementacdo do modelo de
interoperabilidade proposto. Trata-se de um protétipo computacional
usado como prova de conceito para avaliar o modelo de
interoperabilidade/integracéo e os resultados alcangados em cada fase.

Todos 0s modulos da proposta foram implementados como
servigos web baseados no protocolo SOAP/XML usando a linguagem
Java, e implantados em uma rede local e ambiente controlado.

A implementacdo do modelo segue a abordagem classica de BPM-
SOA, sendo cada processo de negécio modelado em BPMN tomando
como referéncia o padrdo UBL, e posteriormente transformado em um
arquivo BPEL que é executado no mddulo de orquestracdo de servigos.
Na Figura 37 apresentada a seguir se observa, de forma geral, os
componentes que fazem parte da implementacdo do modelo de
interoperabilidade e seus enlaces de comunicacéo.

Figura 37: Diagrama de componentes do protétipo
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Para representar os sistemas dos membros do ACV e considerando
0s pressupostos apresentados no capitulo anterior, foram desenvolvidos
um conjunto de servicos web com modelos de dados heterogéneos
(inclusive usando modelos de dados em diferentes linguas). As
tecnologias usadas permitidas para participar da colaboracdo sdo servi¢os
web baseados em SOAP ou REST e usando formatos de dados XML ou
JSON. Além disso, foi desenvolvida uma interface web que permite aos
participantes do ACV/EV executar todos os casos de uso da Figura 22.

Para poder avaliar o funcionamento foram implementados os
processos de negdcio baseados no padrdo UBL correspondentes a criagdo
de pedidos (Ordering), faturamento (Billing) e pagamento (Payment).
Esses processos foram modelados incialmente em BPMN e
posteriormente transformados a sintaxe BPEL. Esses Ultimos serdo
utilizados para de fato instanciar uma colaboragdo entre os servigos dos
membros.

Na sequéncia, sdo retomadas cada uma das trés fases da proposta
apresentadas na secdo 5.5, e detalhadas desde o ponto de vista da
implementacéo em um cenario de teste que envolve uma EV conformada
por 4 membros que dividem as atividades dos 3 processos de negdcio
implementados. No total, cada membro expfe 3 servi¢os na integracéo,
um para cada processo de negocio. No entanto, nem todos implementam
o0 total das atividades. Na Figura 38 é apresentada a distribuicdo de
atividades entre os 4 membros para o processo de ordering.

Figura 38: Estrutura de atividades do processo ordering nos membros da EV

Virtual Enterprise

Ordering Process
Web Member 1 Member 2

@ » Change Order Add detail
Cancel Order Cancel Order
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Cancel Order Accept Order

Fonte: Propria
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O processo Ordering consiste em uma colaboragcdo que cria uma
obrigacdo contratual entre o cliente e 0 vendedor ou prestador do servi¢o
(EV). Basicamente, permite interagGes de negociagéo entre as partes para
definir um pedido. Entre as possiveis acdes estdo: aceitar, recusar e
modificar, do lado da parte vendedora e criar, trocar ou cancelar do lado
do cliente.

Como pode-se observar na Figura 38, os membros da EV definida
nesta secdo oferecem algumas dessas atividades; portanto, é necessario
realizar uma alocacdo de membros as atividades que eles suportam. O
modelo que define esse processo de negdcio € ilustrado na Figura 39.

Figura 39: Modelo do processo de negdcio Ordering na especificacdo UBL
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Tendo definido o processo de negdcio, a estrutura da EV e as
atividades que os membros dela disponibilizam, se apresenta na sequéncia
os detalhes de implementacdo de cada uma das 3 fases principais do
modelo.

6.1 AFASE DEPLUG-IN

Na fase de Plug-in, o ponto de partida do processo de integracao €
definir o modelo de dados de referéncia que vai ser usado no ACV. Uma
guestdo-chave é a criagdo da ontologia global que representa o modelo
escolhido. Segundo foi exposto na se¢fes 3.2 e 3.4.2.1, e considerando
gue os modelos de referéncia de processos de neg6cio mais usados na
indUstria estdo implementados usando esquemas (XSD), optou-se por
automatizar o processo de criagdo da ontologia utilizando a técnica de
conversdo de XSD/XML para RDF/OWL. Como apresentado em
Hacherouf, Bahloul e Cruz (2015), na literatura tém sido exploradas
varias abordagens para implementar essa tarefa. A proposta desenvolvida
por Yiksel (2013) se adaptou as necessidades do protétipo e portanto foi
escolhida, ajustada e implementada como um servico web baseado no
protocolo SOAP para representar o modulo de criagdo automatica de
ontologias definido na se¢do 5.5.1.1.

No algoritmo de criagdo da ontologia, Yiiksel (2013) define um
conjunto de regras de conversdo de XSD para OWL, detalhadas no
Quadro 5.

Quadro 5: Regras de conversdo de XSD para OWL

Elemento XSD Elemento OWL
Cria-se um rdfs:Datatype com o sufixo
“Datatype” no nome do tipo de dado.

xs:simpleType

rdfs:Datatype com 0 sufixo “Datatype” no nome.
Adicionalmente, para cada element enumerations,
uma owl:Class como uma subclasse de
EnumeratedValue é criada. Para cada valor
enumerado sdo criadas instancias.

xs:simpleType COM
XS :enumeration

xs : complexType sobre

xs: complexContent Cria-se uma owl:Class

xs : complexType sobre

xs:simpleContent Cria-se uma owl:Class
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xs :element (global)
COM xs:complexType

Cria-se uma owl:Class € uma subclasse dela com
referéncia ao tipo de dado complexo

xs :element (global)
COM xs:simpleType

Cria-se um owl:Datatype

xs:element (local
a um tipo de dado)

owl:DatatypeProperty OU owl:0ObjectProperty
dependendo do tipo de elemento

XS : group

Cria-se uma owl:Class

xs:attributeGroup

Cria-se uma owl:Class

Xs:complexType
anonimo

Cria-se uma owl:Class, porém a IRI é construida
como Anon_# e a classe € criada como uma
subclasse de Anon.

xs:simpleType
anonimo

Cria-se um rdfs:Datatype, porém a IRI é
construida como Anon_#

substitutionGroup

Subclasses sdo geradas para cada membro

xsi:type em um
elemento XML

Substitui o tipo abstrato do esquema pelo tipo
especificado.

Fonte: Adaptada de Yuksel (2013)

Como apresentado na se¢do 5.5.1.1, o mdédulo de criacdo
automatica de ontologias recebe como entrada arquivos XSD; no caso
especifico da implementacdo sdo os da especificacdo UBL. O resultado
de aplicar as regras de conversdo apresentadas no Quadro 5 € uma
ontologia em formato OWL contendo os termos e relacdes definidas no
esquema XSD.

A seguir, na Figura 40, é apresentada uma pequena parte da
ontologia gerada onde pode-se observar a classe CustomerPartyType
criada e suas relagfes com outras entidades. O link azul & direita da classe
com espessura maior representa uma relacdo do tipo subclass entre as
duas classes que interliga. No caso que esta sendo representado na figura,
a entidade RetailerCustomerParty €& uma subclasse de
CustomerPartyType. O bloco vermelho mostra a relagdo descrita.
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Figura 40: Parte da ontologia de referéncia (UBL) criada
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Uma vez definido o modelo de referéncia de dados do ACV e
representado como uma ontologia, 0 seguinte passo no fluxo é o cadastro
dos membros e seus servicos. Nesta atividade cada membro que foi
selecionado para participar do ACV deve se registrar na plataforma como
uma empresa e adicionalmente deve realizar o processo de registro e
representacdo semantica de todos 0s seus servicos que vao ser
disponibilizados na plataforma de integracdo. Essa funcionalidade €
suportada pelos modulos de registro de empresas e de registro de
servicos, apresentados nas se¢Bes 5.5.1.2 e 5.5.1.3 respectivamente.
Ainda no médulo de registro de servicos, se reusa 0 modulo de criagdo
automatica de ontologias como ferramenta de transformacdo das
descricGes dos servicos dos membros da EV (expressas como documentos
WSDL ou WADL de servicos SOAP e REST respectivamente) em
ontologias que sdo armazenadas na infraestrutura do ACV. Aproveitar o
mddulo de criacdo de ontologias é possivel dado que ditas descricdes séo
implementadas em XML e carregam o seu préprio esquema XSD que
descreve 0s dados que esse servico utiliza. Além do mais, a
implementacdo do moédulo usa a mesma descricdo do servico para
registra-lo no servidor de registro de servicos, que no caso do protétipo é
implementado pelo apache jUDDI (que suporta a versao UDDI 3.0). As
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telas do prot6tipo que implementam estas funcionalidades podem ser
observadas na Figura 41 e na Figura 42.

Figura 41: Registro de empresas no ACV
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Figura 42: Criagdo de ontologia e registro de cada servico disponibilizado pelos
membros do ACV
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Ap0s registrar cada servico e criar sua ontologia o seguinte passo
é realizar o mapeamento entre a ontologia de referéncia do ACV e a
ontologia do servico que foi cadastrado. Esta funcionalidade é fornecida
pelo terceiro artefato implementado, o servico de mapeamento de
ontologias (Matcher). Esse servico implementa o moédulo descrito na
secdo 5.5.1.4 e tem como principal responsabilidade encontrar
automaticamente o conjunto de equivaléncias semanticas (alinhamento)
entre os termos dos servicos (modelos de dados proprietarios das
empresas) e 0s respectivos termos na ontologia de referéncia (UBL).

O mapeamento de ontologias é um topico que tem sido bastante
estudado e ainda hoje se mantém como uma linha de pesquisa ativa que
atrai o interesse da comunidade cientifica devido as maultiplas
oportunidades de aplicacdo em diferentes areas e pela possibilidade de
reduzir a lacuna semantica presente entre duas ontologias do mesmo
dominio (OTERO-CERDEIRA; RODRIGUEZ-MARTINEZ; GOMEZ-
RODRIGUEZ, 2015).

Nas Gltimas décadas tém sido propostas algumas abordagens para
resolver o problema de mapeamento de ontologias. Como resultado da
revisdo da literatura realizada, encontrou-se o trabalho de Achichi et al.
(2017), que sumariza as principais ferramentas propostas (matchers) e as
classifica segundo seu desempenho analisando os mapeamentos gerados
em diferentes dominios de teste. Das 23 ferramentas avaliadas a que na
média teve melhor desempenho foi Agreement Maker Light (AML)
(FARIA et al., 2013).

Considerando os resultados citados, o0 matcher AML foi escolhido
por causa da relacdo de tempo de execucdo e nivel desejado de preciséo
nos mapeamentos. Neste trabalno o AML foi customizado ajustando
alguns algoritmos de mapeamento, integrando e o expondo como um
servico web baseado em SOAP para conseguir trabalhar em conjunto com
0s outros artefatos do protétipo implementado.

Como explicado anteriormente, o processo de matching é
executado para cada ontologia de servico criada que representa um
servico disponibilizado por algum dos membros do ACV. De forma geral,
esse processo de mapeamento de ontologias realizado pelo matcher
escolhido (AML) é dividido em 9 etapas principais, as quais executam
variados algoritmos encadeados que vao adicionando as correspondéncias
encontradas do resultado da sua operacdo. Cada etapa executada pelo
matcher é apresentada na Figura 43 e descrita na sequéncia.



131

o%%

Reference
Ontology

O%,\c;

Figura 43: Etapas do processo de matching de ontologias
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1. Carregamento de ontologias: O AML usa como base para a

manipulagdo de ontologias a biblioteca OWL-API*. Nesta etapa
a usa para ler as ontologias de entrada e recuperar as informacoes
necessarias para preencher suas proprias estruturas de dados, o
Lexicon e o RelationshipMap.

O Lexicon é uma estrutura de dados interna do AML que vincula
cada classe em uma ontologia com seus "nomes", (nomes locais,
labels e sinbnimos) e com a fonte desses nomes (ou seja, se eles
vém de um nome ou label local). Por outro lado,
RelationshipMap é uma estrutura de dados que vincula cada
classe as classes relacionadas a ela por meio de relagGes do tipo
is a, part of ou disjoint:

e Nomes locais, labels e anotagdes de sinénimos de
Classes, Object Properties e Data Properties sdo
normalizados e armazenados no Lexicon da ontologia
correspondente. O AML obtém automaticamente novos
sinbnimos para cada nome, removendo palavras de

4 https://github.com/owlcs/owlapi
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parada (Stop Words) iniciais e finais e removendo as
secOes de nomes entre parénteses.

e Domains e Ranges de Object Properties e Data
Properties sdo armazenados nos objetos Property da
Ontologia.

e As relagbes entre classes e entre propriedades sdo
armazenadas em um RelationshipMap global.

e Casos de disjuncao implicita entre classes que possuem
restricdes incompativeis em sua definicdo sdo inferidos
e também explicitados no RelationshipMap.

e O AML ndo armazena nem usa comentarios, defini¢des
ou instancias.

Ap06s o carregamento das ontologias, o problema de matching é
analisado considerando o tamanho delas, seus idiomas e sua
proporcao de propriedades/classes.

Traducdo: Esta etapa oferece a funcionalidade de traducéo
automatica, usando o servico de traducdo da Microsoft. Esse
servico € chamado quando sdo identificadas ontologias com
linguas diferentes. AML emprega este servico para traduzir os
nomes de todas as classes e propriedades da primeira ontologia
para as da segunda e vice-versa. A traducdo é feita enviando para
0 servico tradutor o nome completo da entidade. Para melhorar o
desempenho, 0 AML emprega uma estratégia de cache,
armazenando localmente todos os resultados de traducdo em
arquivos de dicionério e consulta o tradutor somente quando
nenhuma traducdo armazenada é encontrada.

Matching base: O AML emprega um algoritmo ponderado de
equivaléncias de strings eficiente e preciso, o Lexical Matcher
(FARIA et al., 2013), para obter um alinhamento de base das
classes disponiveis nas ontologias de entrada.

Matching com conhecimento background: O AML fornece a
funcionalidade de importar fontes de conhecimento externo que
podem ser usadas como mediadores entre as ontologias de input,
por exemplo WordNet. Considerando o tema foco do trabalho,
nesta etapa foi realizada uma busca de ontologias disponiveis na
web (usando bases de dados de artigos, o portal de busca
semantica swoogle® e google, filtrando por arquivos com

5 http://swoogle.umbc.edu
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extensdo .rdf e .owl) relacionadas a negdcios eletrbnicos e
integracdo empresarial. Como resultado desse processo foram
selecionadas 4 ontologias, entre elas a ontologia ENIO
(ENterprise application Integration Ontology) proposta por
Bouras, Gouvas e Mentzas (2007). Dado que WordNet € uma
base de dados de termos em inglés é usado apenas para
ontologias nesta lingua.

Matching de palavras e strings: Para ampliar ainda mais o
alinhamento base, 0 AML emprega um algoritmo de similaridade
baseado em palavras (o0 WordMatcher) e um algoritmo de
similaridade de strings (o ParametricStringMatcher que
implementa medidas de similaridade como: Levenshtein, Jaro-
Winkler, Q-gram, etc.).

Para pequenas ontologias, 0 AML também emprega o Multi-
Word Matcher, que combina nomes de vérias palavras altamente
relacionadas com palavras que tem sinGnimos comuns em
WordNet, e o Matcher de acronimos, que tenta achar
correspondéncias entre acrénimos e o nome completo
equivalente.

Matching Estrutural: Para ontologias de pequeno e médio
porte, 0 AML emprega um algoritmo de correspondéncia
estrutural, chamado Neighbour Similarity Matcher. Este
algoritmo calcula a similaridade entre duas classes, propagando
a similaridade de seus ancestrais e descendentes correspondentes
usando um fator de ponderagéo para calcular a distancia.
Matching de propriedades: Quando as ontologias de entrada
tém uma alta proporcéao de propriedades/classes, AML emprega
0 PropertyMatcher. Esse algoritmo primeiro garante que as
propriedades tenham o0 mesmo tipo de domains e ranges. Se sim,
0 matcher aplica os algoritmos descritos anteriormente para
comparar 0s nomes das propriedades, aplicando uma
correspondéncia de nome completo e similaridade de
palavras/strings.

Selecao de mappings: o AML emprega um algoritmo de sele¢do
chamado Ranked Selector (FARIA et al., 2013) com o intuito de
reduzir a cardinalidade do alinhamento gerado. Dependendo do
tamanho das ontologias de entrada, uma de trés estratégias de
selecdo é usada: estrita (strict), permissiva (permissive) ou
hibrida (hybrid). Na estratégia de selecdo estrita ndo séo
permitidos mapeamentos simultdneos, ou seja, diferentes
mapeamentos para a mesma classe/propriedade. Como resultado
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é retornado um alinhamento de 1 para 1. Na estratégia de sele¢éo
permissiva 0s mapeamentos simultdneos sdo permitidos se a
pontuacdo de similaridade for exatamente a mesma. Na selecéo
hibrida até dois mapeamentos por classe sdo permitidos acima de
75% de similaridade, sendo a selecéo permissiva aplicada abaixo
desse limite.

9. Reparacdo: E a Ultima etapa no processo de matching. O
algoritmo heuristico descrito em Santos et al. (2015) é executado
com o intuito de garantir que o alinhamento final seja coerente.

Uma vez executado o processo de mapeamento o conjunto de
correspondéncias semanticas entre termos (alinhamento) é obtido, as
quais sdo armazenadas em um banco de dados MySQL disponivel na
infraestrutura de integracdo do ACV.

A seguir € apresentado o log do processo de mapeamento do
servico do membro 4 (Figura 38) implementado usando a tecnologia
REST. Esse servico tem a particularidade de seu modelo de dados ser
implementado em espanhol; portanto, a etapa de tradugéo ¢é ativada. E
possivel observar no log a execucdo das etapas descritas anteriormente
desde a carga de ontologias até a reparacéo final do alinhamento feita
antes de entregar o resultado final.

Listagem 3: Log do processo de mapeamento entre uma ontologia de um
servico e a de referéncia

Loading source ontology
2 http://ev.das.ufsc.br/ontologies/E4_OrderingSvc_Rest_serviceOn
tology# loaded in 1 seconds
3 Classes: 24
4 Names: 24
5 Individuals: @
6 Properties: 2
7 Loading target ontology
8 http://semantic.das.ufsc.br/Ontologies/UBL# loaded in 2 seconds
9 Classes: 2676
10 Names: 2685
11 Individuals: ©
12 Properties: 1352
13 Direct Relationships: 4790
14 Running transitive closure on RelationshipMap
15 Transitive closure finished in 1 seconds
16 Extended Relationships: 22216
17 Disjoints: 53
18 Finished!
19 Opening es-en dictionary




135

20
21
22
23
24
25
26
27

28
29
30

31

Using stored dictionary and complement with MS Translator.
Finished

Running Background Knowledge Matcher

Running Lexical Matcher

Finished in @ seconds

Testing ecommerce.owl
http://www.owl-ontologies.com/ecommerce.owl loaded in @ seconds
Running Cross-Reference Matcher using http://www.owl-
ontologies.com/ecommerce.owl

Finished in @ seconds

Testing invoice.owl
http://www.ontologydesignpatterns.org/cp/owl/invoice.owl
loaded in 1 seconds

Running Cross-Reference Matcher using
http://www.ontologydesignpatterns.org/cp/owl/invoice.owl
Finished in @ seconds

Testing TaxonomyENIO.owl
http://www.imu.iccs.gr/fusion/Taxonomy.owl loaded in © seconds
Running Cross-Reference Matcher using
http://www.imu.iccs.gr/fusion/Taxonomy.owl

Finished in @ seconds

Testing mesh.lexicon

Running Mediating Matcher using mesh.lexicon

Finished in @ seconds

Testing WordNet

Running WordNet Matcher

Finished in 26 seconds

Sorting and selecting background knowledge sources
Finished in 33 seconds

Extending Alignment with String Matcher

Matching Children & Parents

Matching Siblings

Finished in @ seconds

Extending Alignment with Neighbor Similarity Matcher
Finished in @ seconds

Extending Alignment with Property Matcher

Finished in @ seconds

Building Repair Map

Computed check list in @ seconds

Core fragments: 63 classes

Check list: 2 classes to check

Computed ancestral paths in @ seconds

Paths to process: ©

Computed minimal conflict sets in @ seconds

Sets of conflicting mappings: ©

Repair Map finished in © seconds

Alignment is coherent

Fonte: Propria
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Em vista da complexidade envolvida no processo de matching,
existe a possibilidade de imprecisdes nas correspondéncias geradas.
Portanto, considerando que a qualidade dessas correspondéncias € crucial
para o funcionamento adequado de todo o modelo de interoperabilidade
proposto (mediacdo de mensagens), a implementacdo ndo pode garantir
gue todos 0s mapeamentos gerados sejam corretos. Como alternativa, foi
definido um limiar configuravel no intervalo de 0 a 1, que representa o
nivel de similaridade semantica entre dois termos. Para os experimentos
deste trabalho ele foi fixado em 0.95. Se a medida de similaridade é
superior ao limiar, o modelo confirma 0 mapeamento como correto
automaticamente; caso contrario, ele tem que ser aprovado pelo usuério
gue esta executando o processo. Na Figura 44, é apresentado um trecho
do resultado do processo de mapeamento apresentado na Listagem 3.

Figura 44: Trecho do XML resultado do processo de mapeamento entre ontologias
<nsZ:matchResponse xmlns:ns2="http://matching.das.ufsc.br/">

<return>
<entityl>
http://localhost:8080/ontologies/E4 Orderingsvc Rest serviceontology.owliipedido
</entityl>
<entity2>http://semantic.das.ufsc.br/0ntologies/UBI#order</entity2>
<equivalent>true</equivalent> T
<id>75</1d>
<measure>0.9801</measure>
</return>
<return>
<entityl>
http://localhost:8080/ontologies/E4 OrderingSve Rest serviceontology.owl#tpais
</entityl>
<entity2>http://semantic.das.ufsc.br/ontologies/UBL#Country</entity2>
<equivalent>true</equivalent>
<id>76</1id>
<measure>0.9801</measure>
</return>

<return>
<entityl>
http://localhost:8080/ontologies/E4 OrderingsSve Rest serviceOntology.owli#total
</entityl>
<entity2>http://semantic.das.ufsc.br/ontologies/UBL#fAmount</entity2>
<equivalent>true</equivalent> —I—
<id»>87</id>
<measure>0.792</measure:>
</return>
<return>
<entityl>
http://localhost:8080/ontologies/E4 OrderingSve Rest serviceOntology.owl#total
</entityl=>
<entity2rhttp://semantic.das.ufsc.br/Ontologies/UB uantity</entity2:
<equivalent>false</equivalent> —I— |
<1d>88</id>

<measure>0.68</measure>
</return> —

Fonte: Prépria

No trecho exposto podem-se observar 4 correspondéncias
(<return>) de termos identificados pelo servico de mapeamento
semantico (Ontology Matcher na Figura 37). Partindo da definicdo de
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correspondéncia exposta na se¢do 3.4.2.2, ela é composta por 4 elementos
principais: as duas entidades (<entityl> e <entity2>), o identificador
(<id>) e a medida de similaridade dos termos (<measure>). Na
correspondéncia de id igual a 75 a entidade Pedido foi mapeada com a
entidade de referéncia Order calculando para elas uma similaridade de
0.9801; logo, considerando o limiar definido de 0.95, esse mapeamento é
marcado como correto. Da mesma forma ocorre com a entidade Pais, que
foi marcada como equivalente & entidade Country. Porém, a outra
entidade Total foi mapeada a duas entidades presentes na ontologia de
referéncia e sua medida de similaridade é inferior ao limiar
impossibilitando marca-las como equivalentes. Essa ambiguidade tera
gue ser resolvida pelo usuario posteriormente.

Considerando a importancia que os alinhamentos semanticos entre
as ontologias de servicos e a de referéncia tém para obter a
interoperabilidade e integracdo dos diferentes sistemas das empresas
membro em uma EV, é necessario ter os meios para avaliar se esse
processo de mapeamento de alguma forma esta contribuindo e
incrementando a agilidade do processo de integracdo. Para isso sdo
aplicadas as medidas de avaliacdo de alinhamentos descritas na secéao
3.4.2.2 a cada um dos alinhamentos gerados para os 12 servigos das
empresas-membro avaliando-os contra seu respectivo alinhamento de
referéncia.

Como explicado no inicio desse capitulo, ndo existem servigos
publicamente disponiveis relacionados a processos de negdécio
interempresariais que permitissem testar o protétipo com dados reais.
Para contornar esse problema, todos os servicos dos hipotéticos membros
foram projetados e implementados para terem vérias diferencas sintaticas
e semanticas, procurando simular cenarios reais. Adicionalmente, foi
criado um alinhamento de referéncia baseado na defini¢do de objetos de
negocio da especificacdo UBL, o que permitiu avaliar os alinhamentos
gerados durante o processo de matching. A seguir, na Tabela 1, séo
apresentados os resultados da avaliacdo para cada empresa

Tabela 1: Resultados da avaliagdo do processo de matching por empresa

Emp Svc VP FP FN P Rc F H o]
El 3 69 24 18 0.74 0.79 0.77 0.38 0.52
E2 3 63 18 12 0.78 0.84 081 0.32 0.60
E3 3 48 15 12 0.6 0.80 0.78 0.36 0.55
E4 3 57 9 9 086 0.86 0.86 0.24 0.73

Total 12 237 66 51 0.78 0.82 0.80 0.32 0.60

Fonte: Propria
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Na Tabela 1 se apresentam as diferentes medidas de avaliacdo
aplicadas. Centralizando os resultados do processo de alinhamento por
empresa, as informagoes sdo:

e Emp: Empresa;

e  Svc: Numero de servigos da empresa alinhados;
e VP: Verdadeiros Positivos;

e FP: Falsos Positivos;

e FN: Falsos Negativos;

e  P: Precisdo;

e Rc: Recall;

e F: F-measure;

e H: Hamming Distance;

e O: Overall.

Considerando que a F-measure pondera as medidas de precisao e
recall, quanto mais perto de 1 melhor o alinhamento. Portanto, como
exposto na tabela na linha inferior, o total da média macro nessa medida
€ 0.80; quer dizer que aproximadamente 80% das correspondéncias foram
resolvidas corretamente.

Outras medidas interessantes sdo a distancia de Hamming e
Overall. A primeira medida explica quao diferentes sdo o alinhamento
gerado pelo matcher e o alinhamento usado como referéncia. Idealmente
busca-se que o valor dessa medida tenda a 0. Para o cenario de teste o
total obtido com valor de 0.32 indica que os alinhamentos sdo parecidos
em aproximadamente 68%.

Por outro lado, a medida Overall apresenta informacéo relevante
para o processo de validacdo de mapeamentos que realiza o usuério da
plataforma, indicando quanto esfor¢o é necessario para corrigir o
alinhamento gerado. Essa medida esta entre o intervalo [-1, 1], sendo que
quando o Overall é igual a 0 quer dizer que é necessario consertar a
metade (50%) das correspondéncias do alinhamento. Um valor negativo
indica que o resultado do matching é pobre e que ndo vale a pena o esforco
para corrigir o alinhamento. No cenario de teste um Overall de 0.6
corresponde a 80% de acerto nas correspondéncias do matching,
indicando que o esforgo para corrigir o alinhamento é de apenas 20%. A
partir da analise feita pode-se dizer que o processo de matching apresenta
resultados bons agilizando o processo de integracdo dos sistemas dos
membros na EV.

Levando em consideracdo que o processo de mapeamento ndo é
correto em 100% dos casos, € necessaria a validagao do analista que esta
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a cargo da integracdo. Para facilitar a validacao das correspondéncias foi
criada a tela mostrada na Figura 45, onde o usuario do sistema pode
observar os resultados do processo de mapeamento descrito anteriormente
e pode editar/aprovar as correspondéncias geradas. Pode-se constatar na
figura o critério de aprovacdo que o sistema usa ao marcar
automaticamente como corretos 0S mapeamentos cuja medida de
similaridade entre os dois termos que estdo sendo avaliados ultrapassa o
limar de similaridade configuravel (definido no sistema no valor de 0.95).
Entretanto, € importante observar que o mapeamento que nao foi
automaticamente aprovado (embora seja correto) ndo ultrapassa o limiar
definido e como consequéncia requer a aprovacdo manual por parte do
usuario que esteja executando o processo.

Figura 45. Validagdo dos mapeamentos semanticos gerados automaticamente
Virtual Entery ntic Integration System Plug-in
Plug-in Configuration

Semantic Service Mappings

Review the mappings established by the platform, these mapping will be used at runtime to interoperate with ather
members

Get Mappings
Approved Service Term Mapping Reference Term  Similarity Measure Actions
- #cantidad #Quantity > 0.98 =E
NO weliente e nd #CustomerParty ¥ ore =E

F rina - PPGEAS - 2018

Fonte: Prépria

Uma vez que o processo de mapeamento semantico seja concluido
em todos os servi¢os dos membros do ACV, é possivel iniciar com a
formag&o de EVs. No entanto, para de fato comegar a execucéo dos seus
processos de negocio, é necessario primeiro defini-los.

Como dito na introducdo do capitulo, foi adotada a abordagem
classica em SOA de construgdo dos processos de negdcio em BPMN e
sua posterior transformacgdo em BPEL. Isso permite obter uma visdo geral
de como as atividades do processo de negdcio se dividem entre seus
participantes, facilitando a compreenséo geral das responsabilidades.

A seguir sdo apresentadas duas imagens contendo o modelo do
processo de negocio tanto em BPMN (ver Figura 46) quanto em BPEL
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(ver Figura 47). Esse processo foi instanciado para trabalhar na EV da
Figura 38 e foi usado para realizar os testes de integracdo dos mddulos do
protétipo.

Figura 46: Modelo em BPMN do processo de Ordering

(O prace order

Process response

Accept
Order

response

&

£ Cancel

] :

e M

Order change
Order

@ accepted
F B [ Order
= | E Receive process, Modified response
£ |t Order order simple
5 | &
3 Order
S

rejected

. order
Add detail ‘response
¥ simple

Change
order

Reject
Order

Cancel
Order

Partner 4 | Partner 3 | Partner 2

{ AcceptOrder

Response
not required

Fonte: Prépria

Figura 47. Parte do modelo do processo de Ordering representado em BPEL

If

= Accepted

= Setting_E4_Request_Data
P Invoke_E4_accept

= Assign_E4_ClientResponse

= main

& | Receive_Client_Request

it Create_E1_Recevie_Order_Request

& Invoke_E1_ReceiveOrder
&
Else I
= Modified
j:— Setting_E2_Request_Data
& Invoke_E2_AddDetal

Z: Assign_E2_ClientResponse

Fonte: Prépria

Else

= Rejected

i!— Setting_E3_Request_Data
& Invoke_E3_RejectOrder

i: Assign_E3_ClientResponse
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6.2 AFASE DEPLAY

Rede de producdo continua ecossistema cluster Uma vez a fase de
plug-in terminada, com todas as empresas membro do ACV devidamente
cadastradas na plataforma de integracdo e todos 0S Seus Servigos
mapeados contra 0 modelo de referéncia, as empresas passam a estar
preparadas (do ponto de vista de TI) para participarem de EVs quando
elas foram selecionadas para tal. Para esta tarefa, a plataforma prové uma
interface mostrada na Figura 48 a seguir.

Figura 48: Tela de criacdo de Empresas Virtuais

Virtual Enterprise Semantic Integration Syste Plug-in | Runtime | Reference Ontology

Runtime Configuration
1. Virtual Enterprise Creation 2. Member Selection 3. Business Processes 4. Monitaring

Virtual Enterprise

Manage virtual enterprises in the VBE

Create Virtual Enterprize

Name Web Site Status Actions
Enterprise Alliance wwew.enteralliance.com Active [e][&][¥®]
Grupo Imgustrial wwar.grupeind.br Active [e][®][¥]

Softwroup wnwsoftwroup.com Inactive |?\ \?| ‘?l

Fonte: Prépria

Como ja explanado anteriormente, o suporte de criacdo de EVs é
parcial, portanto, este trabalho assume que “de alguma forma” uma
empresa ou um ACV recebeu uma oportunidade de negdcio e “de alguma
forma” um grupo de empresas foi selecionado e contratado para executar
algumas tarefas. Ainda, que uma vez definida a EV, o Coordenador da
EV define quais tarefas cada empresa-membro executard. Todo esse
“plano” ¢é formalizado, no caso, em BPMN. Esses pressupostos tém a ver
que o foco do trabalho € a integracdo dos membros e a interoperabilidade
dos seus sistemas. A plataforma apenas prové uma funcionalidade bésica
de cadastro e gerenciamento dos membros da EV; portanto, nao
implementa a totalidade das fungdes descritas na literatura na etapa de
criacdo de uma EV, como definicdo de contratos, aplicacdo de modelos
de governanca, entre outros.
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Além da criagdo das EVs com as suas informac@es basicas, nessa
fase o coordenador da EV seleciona os parceiros (ja cadastrados no ACV
na etapa de plug-in) que véo fazer parte da EV. A Figura 49 apresenta a
tela implementada para suportar as atividades descritas.

Figura 49: Tela de sele¢éo de participantes na Empresa Virtual

Virtual Enterprise Semantic Integration System Plug-in | Runtime | Reference Ontold

Runtime Configuration
1. Virtual Enterprise Creation 2. Member Selection | 3, Business Processes 4. Monitoring
Virtual Enterprise Member Selection
Manage members in a Virtual Enterprise
Virtual Enterprise: Enterprise Allance

Members: Enterprise 1

Add Member

Selected Members

Members of Enterprise Alliance virtual enterprise

Member Name Web Site Status Actions
Enterprise 4 https:/fwea.enté.com.co Active [e][=])[¥)
Enterprise 2 http:/Araent2.com Active [e][=][¥]
Enterprise 3 http:/frvea.ent3.com Active |§\ \E\ \i\

© Federal University of Santa Catarina - PPGEAS - 2018

Fonte: Prépria

Sob a 6tica adotada BPMN/BPEL para representar 0s processos de
negocio na plataforma, o protétipo permite selecionar os processos de
negocio (esqueletos) disponiveis na EV e associar uma operacdo de
qualquer um dos servigcos membros da EV para que seja o responséavel de
executar essa etapa do processo. Uma vez alocados os servigos, 0
processo de negdcio é salvo na plataforma, que cria uma instancia com as
informacfes dos servicos que participam dele. Essa funcionalidade
corresponde ao processo apresentado na Figura 29.

A tela que implementa essa funcionalidade é apresentada na Figura
50. Pode-se observar a configuracdo de uma instancia do processo de
negocio “Ordering” na EV “Enterprise Alliance”. Na parte inferior no
bloco tracejado se expbe a alocagdo da  operagdo
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“ProcessPurchaseOrder” ao servigo “ClientOrderSvcimplService” do
membro “Enterprise 2”.

Figura 50: Tela de associacgdo de servigos aos processos de negécio

Virtual Enterf antic Integ am Plug-in | Runtime | Reference (

Runtirme Configuration

1. Wirtual Enterprize Creation 2. Member Selection 2. Business Processes 4. Monitoring

Business Process Selection and Configuration
Manage the membsers that will partidipate in a business process
wirtual Enterprise:

Enterprise Alliance v
— e = m— m— e

Business Process: Qrdering v Save Business Process

Business Process activity allocation Business Process instances

Select the services of Enterprise Alliance member that will execute each business process activity Add new operation

Business Process

Activities Member Member Service Service Operation Actions
---------------------------------------------
| Receive Order v Enterprise 2 v ClientOrderSvelmplse ¥ processPurchaseCrch ¥ .. ]
---------------------------------------------
Select a business prc v Select a member v Select 3 service A Select a service oper. ¥ -.

@ Federal University of Santa Catarina - PPGEAS - 2013

Fonte: Préopria

Uma vez salvo o processo de negdcio, a plataforma permite que
ele seja executado. A ferramenta escolhida para esse processo é o motor
de execucéo (ou orquestrador) BPEL, Apache ODE®. Seguindo o modelo
proposto na Figura 33, este invoca o end-point proxy exposto como um
servico web SOAP, que serve como ponto de entrada para a infraestrutura
de mensagens que é representada pelo barramento de servigos
empresariais ESB (MULE’). Este Gltimo é responsavel pelo
gerenciamento da troca de mensagens entre o orquestrador e 0S servicos
destinatarios. Assim que o proxy receber a mensagem, ele a repassa para
0 servico de mediacdo semantica, que resolve as correspondéncias
semanticas entre os termos da informacdo que esta trafegando no

® http://ode.apache.org/
7 https://www.mulesoft.com/platform/soa/mule-esb-open-source-esb
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barramento e realiza as transformacBes necessarias: Lowering para
entregd-la ao destinatario e Lifting para transformar a resposta do
destinatario no formato de dados de referéncia UBL.

Um exemplo do resultado da operacdo Lowering no processo de
mediacdo semantica é mostrado na Figura 51, onde se representa a
interacdo entre um servico REST de um membro de uma EV que usa
JSON para representar seu modelo de dados (b) e a requisigdo recebida
do orquestrador BPEL usando 0 modelo de dados de referéncia UBL em
XML (a).

Figura 51: Resultado do processo de lowering de um servico REST/JSON

(a) Modelo de dados de Referéncia

<payloads>
<0rder xwlns="urn:oasis:names:specification:ubl:schema:xsd:0rde
<ID>34</ ID>
<IssueDate>2018-03-20</Issusbate>
<IssueTime>12:30:00</ IssusTimes
<NoterRed water paint in 5 lts presentation</Note:
<CurrencyCode>USD</ CurrencyCodes
<EndDate>2018-03-27</EndDate>
<CustomerParty:>
<IDb>ConstructorAssociation1244</ID>
<hddress:Mont St - 873 2nd floor</iddress:
<CitylNawe>Hew York-</CityName>
<FostalZone>11000</Postalionex
<Country>United States</Country>
<Telephone>1 2773 983 092</Telephone>
<Telefax>l 34432234</Telefax>
<ElectronicMail-pelle@johnsson.se</ElectronicMails

<Meame>Pelle Sv S Mame
<Fami lylamwe>Srensson</ Fami 1 yllame>
</fCustomerPartys

(b) Modelo de dados proprietario

P {"pedido™: {

"identificador™: .

"fechaFecepocion™: "2018-03Z-20%,
"horaRecepoion™: "12:30:00%,

fnota™: "Red water paint in 5 lts presentation™

"ocodigoMoneda™: "USD',
fzliente™: {

foiudad™: "New York™,
direccion™: "Mont 3t - 873 Znd floor™,
"email™: "pellefjohnsson.se”,
Mfgx™: M1 34432234%,
"identificador®™: "ConstructorlissociationlzZ4d™,
fnombre™: "Pelle Svensson™, <

: "pais": "United Itates",

"telefono™: "1 EZ77Y3 953 09z

Fonte: Prépria
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Usando as correspondéncias semanticas realizadas na fase de
plugin, o processo de mediacéo efetua a transformacdo entre modelos de
dados. Pode-se verificar que as duas mensagens sdo Semanticamente
equivalentes mesmo tendo modelos de dados em linguas diferentes
(inglés e espanhol) e formatos de dados diferentes (XML e JSON). Como
exemplo, sdo apresentadas trés correspondéncias onde se constata que a
transformacdo da mensagem funciona como era esperado.

Depois da mensagem ser entregue ao servigo destinatario, ele ira
retornar a informacéo resultado do seu processamento no seu modelo de
dados; portanto, é necessario transformar de volta para o modelo de
referéncia, processo correspondente ao Lifting (Figura 52).

Figura 52: Resultado do processo de lifting de um servico SOAP/XML

(a) Modelo de dados proprietario

pe= < OrderReply>
<identifier>ID OrderReply 305</identifier>
<accepted>false</accepteds
<acceptedDate>2018-7-29</acceptedDate>
<acceptedTime>15:53:4</acceptedTime
<modified>false</modified>
<order>
<identifier>34</identifier>
<currencyCode>USD</currsncyCodal>
<descriptionrRed paint</descripticn>
<=lient>
<aditionalAddress/>
<city>New York</city>
<country>United States</countryl>
<email>pelle@jchnsson.se</email>
<fax>1 34432234</fax>
<id>ConstructorAssociationl1244</id>
<name>Pelle Svensson</name>
<phone>1 2773 983 092</phone>
<principaladdre=z=>
Mont St - 873 2nd floor
</principalAddress>
</client>
<dueDate/>

(b) Modelo de dados de referéncia
P | CrderResponse smlns="urn:oasis:names:specification:ubl
<ID>ID_OrderReply 305</ID>
<AcceptedIndicatorsfalse</Acceptedindicato r: Cmmm—
<ReceivedDate»2018-7-29</ReceivedDate>
<StartTime>15:53:4</startTime>
<ModifiedIndicator>false</ModifiedIndicator>
<order>
<ID>34</ID>
<CurrencyCode>USD</CurrencyCode>
<Description>Red paint</Description>
<CustomerParty>
<AdditionalstreetName/>
<CityName>New York</CityName>
<Country>United States</Country>
——-E1 e Ct ronicMail>
pelle@johnsson. se
</ElectronicMail>
<Telefax>1 34432234</Telefax>
<ID>ConstructerAssociation1244</ID>
<Name>Pelle Svensson</Name3
<Telephone>1l 2773 983 092</Telephone>
<Addresz>Mont St - 873 2nd floor</Address>

</CustomerParty>
<DueDate/>

Fonte: Prdpria.
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Essa transformacdo (Lifting) se evidencia na Figura 52, com
trechos da resposta de um servico SOAP/XML (a) e a transformacao
equivalente para 0 modelo de referéncia UBL (b). Além disso séo
destacadas trés correspondéncias. Nesse caso do modelo de dados
proprietario os termos OrderReply, accepted e email sdo semanticamente
equivalentes no modelo de referéncia a  OrderResponse,
AcceptedIndicator e ElectronicMail respectivamente, dessa mesma forma
com todos os atributos apresentados.

Uma vez que todos os membros foram cadastrados e seus modelos
de dados alinhados com o modelo de referéncia, a instanciacdo dos
processos de negocio é concluida e assim os processos de negdcio podem
ser efetivamente executados. E possivel acompanhar os estados da
execucdo dos diferentes processos de negdcio no orquestrador por meio
da tela de monitoramento da plataforma proposta. A Figura 53 apresenta
a tela que implementa o monitoramento descrito.

Figura 53: Monitoramento de execugdes dos processos de negocio

Virtual Enterprise Semantic Integration System Plug-in | Runtime | Reference Ontology

Runtime Configuration

1. Wirtual Enterprise Creation 2. Member Selection 3. Business Processes 4. Monitoring

Apache ODE” Console  ProcessModels €)  ProcessInstances @)=

Q
¥last
IID  Pracess name Status Started  Active  Action
71905 {brufse.das bpeliOrderingProcess-203 afew  afew
seconds seconds
ago ago
71904 {brufsc.dasbpel}OrderingProcess-203 a afew
minute seconds
ago ago
71903 {brufsc.das bpeliOrderingProcess-202 a a
mirute  rnimite
ago ago
71902 {brufsc.dszbpeliorderingProcess-203 E=E3r : 2 B Suspend
mirutes mimites
w
41801 fhtip ybrufse das ubliomdsringUBL-126 Eo 7 7

months mmonths
ago ago

Fonte: Propria
Com a implementacéo da fase play finalizada e tendo ja avaliado

0 processo de interoperabilidade semantica na secdo 6.1, a seguir sao
realizados alguns testes de integra¢do com o intuito de avaliar o processo
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geral de integragdo. Esses testes, consistem em implantar todos os
componentes do modelo implementados em um ambiente controlado e
realizar requisi¢des controladas para medir alguns indicadores de
desempenho (tempos de reposta, nimero de requisicdes com erro, entre
outras) dos processos de negécio implementados.

Todos os componentes foram implantados em um computador
ASUS X456UF, com 8 Gb de memdria RAM e processador Intel Core i7
de 4 nulcleos a 2.6GHz, organizados como apresentado na Figura 54.
Nessa figura podem ser observados 5 contéineres principais e 0s
componentes com suas interligagdes e protocolos de comunicagdo. Entre
o0s contéineres, ha 2 servidores Apache Tomcat 9; um deles executa o
orquestrador de servi¢os Apache ODE e o outro disponibiliza os servigos
web e o portal de suporte necessarios para o funcionamento do modelo
proposto. O terceiro servidor (parte superior direita) disponibiliza o
registro de servicos Apache jJUDDI. Como apresentado anteriormente o
ESB é suportado pela ferramenta MULE que roda em um contéiner
Glassfish. Por Gltimo estd o contéiner que executa o banco de dados,
implementado em MySQL.

Os testes foram projetados e executados usando a ferramenta
JMeter®, que permite projetar planos de teste definindo o corpo das
requisicdes que serdo feitas, 0 nimero de requisi¢des, os intervalos de
tempo usados para executa-las, entre outras opgles, e colhe alguns
indicadores do resultado da execucdo desse plano de teste, entre eles o
Apdex (Application Performance Index).

A EV usada para testar € a definida na Figura 38 e o processo de
negocio é o Ordering (que dispara uma série de acdes e, conforme projeto
da EV, desencadeia a execucdo de vérios outros processos UBL). O
primeiro teste consiste em realizar 100 requisicBes sequenciais entre
tempos de 500ms no motor de execugdo BPEL simulando a chegada de
100 ordens. O compilado dos tempos de execucdo e erros é apresentado
na tabela a seguir.

Tabela 2. Resultados de 100 requisi¢8es no processo de negdcio Ordering

Requisicoes Execucdes Tempos de resposta (ms)
Label # [ko | 2 | média | Min | Max | %0
KO pct
Ordering o
Process BPEL 100 0 0% 234.88 | 129 | 951 | 381.20

Fonte: Propria

8 https://jmeter.apache.org/usermanual/index.html
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Como se evidencia na Tabela 2, no teste de execugdes sequenciais
0 prot6tipo consegue atender as 100 requisicBes com sucesso gastando
em média 235ms para retornar um resultado.

Na Figura 55 se apresenta uma visdo global do tempo para retornar
as requisicdes. Pode ser observado na figura que 97 requisicdes das 100
feitas retornaram em um tempo menor ou igual a 500ms e 3 com tempos
entre 500ms e 1500ms.

Figura 55: Viséo global do tempo de resposta para 100 requisi¢des sequenciais

100

Requests having response time <= 500ms.

Requests having response time = 500ms and <= 1,500ms
a0

&0

40 [ 97 Requests having response time <= S00ms ]

Number of responses

20

Requests having Requests having Reqguests having Reqguests inerror
response ime == 500ms  response time = 500ms and == 1,500ms  response time = 1,500ms

Response times ranges

Fonte: Prépria

Na Figura 56 observa-se que 97% das requisicOes realizadas
retornaram em um tempo menor a 500ms, assim como ilustra-se que o
maximo tempo gasto por uma requisicdo foi aproximadamente 950ms.

Figura 56. Percentis de tempo de resposta de 100 requisi¢des sequenciais

1000

OrderingProcess BPEL
400

800
700
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500

Percentile walue in ms

400 [ OrderingProcess BPEL : 86 50 percertile was 432 ms]

300

200

100
an 100 POkl 300 400 50.0 600 700 &0.0 400

Percentiles

Fonte: Propria
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Considerando que o cenario de negdcios eletrbnicos normalmente
ndo tem associados requisitos temporais fortes, sendo que as interacdes
sdo realizadas geralmente através de um portal web que permite ao cliente
submeter as ordens de compra, 0s tempos obtidos no cenéario anterior sdo
considerados bons.

O seguinte teste consiste em aumentar o nimero de requisi¢des ao
triplo (300), criando uma a cada 0.6 segundos, com o intuito de observar
0 comportamento do prot6tipo em um cenario de maior estresse. Os
resultados obtidos sdo sumarizados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados de 300 requisi¢fes no processo de negdcio Ordering

Requisicoes Execucdes Tempos de resposta (ms)
Label # | KO | % KO | Média | Min | Max | 90 pct
Ordering 0

Process BPEL 300 8 2.67% | 3492.12 | 110 | 120320 | 428.90

Fonte: Propria

Analisando resultados da tabela nota-se que das 300 requisi¢des 8
apresentaram erro (KO). Nos tempos reportados na tabela pode-se
observar que a média de resposta é aproximadamente de 3.5 segundos, 0
que ¢ alto em comparagdo com 0s tempos retornados no teste anterior (0.2
segundos). Em um cenario real esses 8 erros representariam pedidos
submetidos pelos clientes que ndo foram atendidos pelo sistema da EV, o
que de fato ndo deveria acontecer em um cenario real considerando as
implicagbes monetarias dos negdcios e de imagem das empresas
envolvidas. Por outro lado, é importante ressaltar que o cenério de testes
executa maltiplas requisicfes em paralelo em um tempo muito curto, o
gue dadas as carateristicas de negocios das EVs é pouco provavel que
aconteca com grande frequéncia. De qualquer forma, considerando que o
protétipo é apenas uma prova de conceito, esses problemas podem ser
corrigidos a nivel de implementag&o.

Na Tabela 3 pode-se observar que o0 tempo méaximo gasto por uma
requisicdo é ao redor de 2 minutos, o que coincide com o tempo de timeout
configurado no orquestrador, o que naturalmente aumenta a média de
resposta. Da mesma forma que no teste anterior, na Figura 57 se detalha
a visdo geral do tempo gasto pelas requisi¢cGes para retornar e 0s erros
reportados. Pode-se observar que 278 das 300 requisi¢bes retornaram
antes de 500ms, 13 com tempos entre 500ms e 1500ms, 1 com tempo
maior a 1500ms e 8 erros.
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Figura 57. Viséo global do tempo de resposta para 300 requisi¢@es incrementais
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Fonte: Propria

Para validar se o tempo médio reportado na Tabela 3 é realmente
representativo no conjunto de requisi¢fes realizadas, € apresentada a
Figura 58, estabelecendo a relagdo do tempo de resposta com 0s percentis
das requisicdes. E possivel observar que 2.6% das requisicdes retornaram
aos 120 segundos, o0 que coincide com as 8 reportadas como erro.
Conforme dito anteriormente esse tempo de 120s corresponde ao timeout
configurado no orquestrador BPEL.

Figura 58. Percentis de tempo de resposta de 300 requisi¢des incrementais

120000

100000

20000

60000

Percentile value in ms

40000

20000

OrderingProcess BPEL [ OreleringProcess BPEL © 97 40 percentie was 120004 ms ]

10.0 .0 300 40.0 500 B0.0 .o 200 90.0

Percentiles

Fonte: Propria

Para validar se esses erros estdo sendo produzidos realmente por
timeout no orquestrador, foi criado um plano de teste que simula as
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requisi¢des da instancia do processo de negdcio de Ordering apresentado
na Figura 46. Isto permite obter resultados especificos do comportamento
de cada um dos servigos participantes no processo de negdcio, facilitando
assim a verificacdo dos tempos de resposta individuais. O teste consistiu
em realizar 200 requisi¢des de forma incremental, divididas em 4 grupos
de 50 requisigdes que ativam uma delas a cada 600ms. Os resultados da
execugdo desse processo sdo sumarizados na Tabela 4, onde pode-se
observar que o servico da empresa 1 (E1Ordering) executa a operacao
receiveOrder 200 vezes. Isto ocorre porque ele ¢ a atividade de entrada
no processo de negdcio; 0s outros servigos sdo executados segundo o
fluxo de informacé&o adotado depois de receber a ordem. Isto é, se a ordem
é aceita, se é aceita com mudancas ou se € rejeitada (que sdo as opcoes
em UBL sobre o que pode ocorrer quando ha um processo Ordering). No
total essas trés operacbes foram executadas 62, 73 e 65 vezes,
respectivamente, acumulando um total de 200 como era esperado.

Em relacdo aos erros (KO), ocorreram no total 7, distribuidos entre
0s 4 servicos, e 0s tempos de resposta estdo no intervalo de 36ms até
1019ms. Pode-se evidenciar que o servigo que demorou mais para
responder é o encarregado de receber a ordem. Isso é uma consequéncia
da estrutura do processo de negdcio, ja que ele sozinho executa 200
requisi¢des, 0 que 0 expde a uma maior carga e gerando assim esses
atrasos em comparagdo com 0s outros.

Tabela 4. Resultados de 200 requisigdes incrementais ao servigo Proxy

Requisicdes Execuctes Tempos de resposta (ms)
[0)

L abel # | KO K/g Média | Min | Max | 90 pet
E1Ordering
(receiveOrder) | 290 | 2 1 | 9058 | 46 | 1019 | 1437
E4 Ordering
(aceptarPedido) 62 1 |161 ) 6234 | 36 405 | 817
E2 Ordering

(addDetail2Purc | 73 2 | 274 | 7878 46 230 122.6
haseOrder)
E3 Ordering
(rejectOrder)

65 2 3.08 | 77.55 46 194 131.4

Fonte: Prépria

A distribuicdo dos tempos de resposta ao longo dos percentis é
apresentada na Figura 59.
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Figura 59. Percentis de tempo de resposta de 200 requisi¢des ao Proxy
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Fonte: Propria

Como se constata na Figura 59, ndo sdo evidenciados tempos de
resposta maiores a 1200ms, o que é muito menor em comparagao com 0s
testes realizados com o orquestrador BPEL incluso, onde se reportaram
tempos de resposta de até 2 minutos. Na figura se confirma a informacéo
da Tabela 4, onde o servi¢o que mais tempo precisou para responder foi
0 E1Ordering (receiveOrder).

Com os dados obtidos na totalidade dos testes realizados é possivel
calcular alguns indicadores para avaliar o desempenho do sistema em
relacdo a interoperabilidade. Como exposto anteriormente, a ferramenta
utilizada para executar e colher os dados dos testes (jMeter) gera
informacGes sobre o desempenho do software que estd sendo testado, que
permitem a obtencédo de alguns dos indicadores apresentados na se¢éo 3.3.
A Tabela 5 apresentada a seguir condensa os indicadores de desempenho
para os resultados dos casos expostos anteriormente nas Tabela 2, Tabela
3 e Tabela 4.

Tabela 5. Indicadores de desempenho de interoperacdo

Métrica NuUmero de requisicoes
100 BPEL 300 BPEL | 200 Proxy | Total
Apdex
(500ms de tolerancia) 0.985 0.948 0.981 0.973
Quall_dade da t~roca de 0 8 7 15
informacao
Qualidade da operagéo 0 0 0 0
_ . buracdoca 234.88 3492.12 81.93 | 1269.64
interoperacdo (ms)

Fonte: Prépria
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Segundo a informacdo exposta na tabela pode-se concluir que o
processo de integracdo para os testes feitos é bom. Baseado no indice de
desempenho da aplicagdo (Apdex) com uma toleréncia de atraso na
mensagem de 500ms se obteve na média 0.973%, resultados muito
préximos de 1, indicando um bom desempenho.

Por outro lado, a qualidade da troca de informacéo representa a
diferenca entre as requisicOes feitas e as que retornaram satisfatoriamente
(numero de erros). Portanto, busca-se que esse numero tenda a zero.
Considerando a quantidade de requisi¢des realizadas e como evidenciado
na Figura 58 os 8 erros reportados foram por mensagens que n&o
retornaram (timeout) e representam uma taxa de 2.67% para o cenario de
300 requisicdes ao processo BPEL, o que é considerado baixo.

Em relacdo a qualidade de operagdo, a diferenca com a qualidade
de troca de informacgdo é basicamente que a primeira representa a
diferenca das mensagens enviadas e as mensagens recebidas pelo
destinatario (sem importar se retornaram algum valor). Nesse sentido,
todas as mensagens enviadas foram recebidas (aquelas que ndo
retornaram apresentaram erros de processamento e ndo de recep¢do),
portanto, a porcentagem de erro nesse indicador é 0%.

Finalmente, encontra-se a medida de tempo de interoperacao, que
basicamente mede o tempo que uma mensagem leva para chegar até o
destinatario e disponibilizar sua resposta de volta ao sistema solicitante.
Os resultados gerais sdo bons. No entanto, é interessante observar que a
diferenca dos tempos entre o teste de 300 requisicGes e 0s outros €
consideravel (aproximadamente 3400ms). Isto pode ser explicado dado
gue a medida usada para calcular esse indice é a média, portanto, valoriza
demais o tempo reportado nos timeouts (120000) mesmo tendo uma
representacao minoritaria no nimero total de mensagens.

Considerando os resultados apresentados é possivel dizer que o
processo de interoperabilidade funciona segundo o esperado, viabilizando
assim que as EVs interoperem e colaborem na execugdo de processos de
negocio distribuidos.

Em concordancia com o ciclo de vida de uma EV, essas atividades
de execugdo e monitoramento pertencem a etapa de operagdo. Entretanto,
guando uma empresa quer ou deve deixar de participar em uma EV ou
finaliza as suas tarefas, a etapa do ciclo de vida correspondente é a
evolugdo ou a dissolugdo. A seguir, é apresentada a implementacdo da
fase de unplug, que fornece estas funcionalidades.
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6.3 A FASE DE UNPLUG

Conforme foi apresentado anteriormente existe a possibilidade de
um parceiro sair da EV em um determinado momento da colaboracéo.
Considerando essa possibilidade, nesta Gltima etapa a plataforma fornece
um método simplificado de substituir um membro em um processo de
negocio, lembrando que este processo tem algumas restricdes adotadas
dada a natureza distribuida e as complexidades legais e tecnoldgicas
envolvidas.

Selecionando a aba de “processos de negécio” (3. Business
Processes) e selecionando na parte inferior a aba “instancias de processo
de negdcio” (Business Process Instances) € possivel gerenciar todas as
instancias de processo criadas, tendo a opcdo de editar seus detalhes,
como a alocagdo de servicos dos membros as atividades do processo. Na
Figura 60 a seguir é apresentada a aba de gerenciamento de instancias.

Figura 60: Gerenciamento de instancias de processos de neg6cio

Plug-in | Runtime | Reference o

Runtime Configuration

1. virtual Enterprise Creation 2. Member Selection 4. Monitoring

Business Process Selection and Configuration

Manage the members that will participate in a business process

virtual Enterprise: Enterprise Alliance v

Business Process:

Ordering v

Business Process activity allocation Business Process instances

Manage all the business process (Ordering) instances of Enterprise Alliance member deployed to the orchestrator engine

[[+] Name Status Actions
108 CrderingProcess-108 Active = | [®
1 CrderingProcess-111 Disabled = | [®
12 CrderingProcess-112 Active = [

® Federal University of Santa Catarina - PPGEAS - 2019

Fonte: Propria

Ao selecionar uma das instancias dos processos de negocio
disponiveis na tabela (ver Figura 60 parte inferior) e acessar seus detalhes
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é possivel observar e modificar sua distribuicdo de servigos. Uma vez
salvas as modificacbes de substituicdo de parceiros e servicos, a
plataforma usa o esqueleto do processo de negdcio para gerar uma nova
instancia e realiza a implantagdo no orquestrador de servigos. A instancia
antiga é removida do orquestrador, permitindo assim substituir um
membro. A tela em questdo pode-se observar na Figura 61.

Figura 61: Tela de edi¢do da alocagao de servigos a
instancia do processo de negdcio

Business Process Instance *

Allocation of services to OrderingProcess-122 instance.

Virtual Enterprise: Members:

Enterprise Alliance « Enterprise 2
* Enterprise 3
* Enterprise 4

Business Process Activities Member Member Service Service Operation

Receive Order Enterprise 2 v ClientOrderSvdmplServicer ¥ processPurchaseOrder v

Accept Ordler Enterprise 4 v E4_OrderingSvc_RestService ¥ confirmQrder v

Add Detail Enterprise 2 v burchasingServicelmplService ¥ addDetail2ClientOrder v

Change Qrder Enterprise 2 ¥ ClientOreersvamplservicer ¥ changePurchaseOrder v

Cancel Order Enterprise 4 v | E4_Orderingsvc Restservice v cancelOrder v

Reject Order Enterprize 3 v PurchasingServicelmplService ¥ rejectClientOrder v

Fonte: Prépria

E importante destacar que a instancia da qual o parceiro sai é
recriada; portanto, os dados associados ao seu funcionamento sdo
perdidos. E essa a razdo que uma das restricdes desta funcionalidade é
gue o parceiro a ser substituido ndo esteja executando nenhuma tarefa e
gue o processo de negécio tenha finalizado.

A titulo de exemplo, é apresentado na Figura 62 um trecho do
processo BPEL Ordering antes e depois de substituir o membro 1 pelo
membro 4 na tarefa de recepcdo de pedidos. E possivel observar a
mudanca feita na informagdo que vai ser enviada pelo orquestrador de
servicos ao Proxy da integracdo quando executar o processo BPEL,
especificamente as tags <to>, que corresponde ao endere¢o do servigo
destinatario, e a <serviceOperation>, que corresponde & operagdo que
sera executada no servico invocado.
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Figura 62. Mudanca no XML do processo BPEL quando é trocado um servigo

(a) Trecho do processo BPEL antes de trocar o membro

<bpel:assign validate-"no" name-"Create Recevie Order_ Request'>
<bpel:copy>
<bpel: from>
<bpel:literal zml:space="preserve'>
<tns:ihandleRequest
xmlns:tns="http: roxy.integration.das.ufsc.br/"
xmlns:xsi="http:/fwww.w3.0rg/2001/XMl.Schema-instance™>
<request>
<fromrhttp://localhost:8080/El_OrderingService/ElOrderingService®wsdl</from>
<payload></payload>
: <serviceOperation>receiveorder</serviceOperation>
<to>http://localhost:8080/El OrderingService/ElOrderingService?wsdl</to>
</request>
</tns:handleRequest>
</bpel:literal>

(b) Trecho do processo BPEL depois de trocar o membro

<bpel:assign validate="no" name="Create Recevie Order_ Request'>
<bpel:copy>
<bpel:from>
<bpeliliteral xml:space="preserve'>
<tns:ihandleRequest
xmlns:tns="http: roxy.integration.das.ufsc.br/"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance'>
<request>
<from>http:f/localhost:8080/E4 Orderingsve Rest/Ed/application.wadl</from>
<payload></payload>
<serviceOperation>recibirPedido</servicedperation>
: <to>http://localhost:8080/E4 oOrderingSvc Rest/Edfapplication.wadl</to>
</request>
</tns:handleRequest>
</bpel:iliteral>

Fonte: Propria

Com esta funcionalidade é finalizada a implementacdo do
protétipo usado como prova de conceito para avaliar o0 modelo proposto.
Foram apresentadas as funcionalidades fornecidas pela plataforma,
ilustrando seu funcionamento aplicado no caso de uma empresa virtual
que executa o processo de recebimento de pedidos (Ordering) e seu
posterior desdobramento em varios outros processos de negdcio a serem
executados por outras empresas da EV. Foram abordadas cada uma das
fases propostas e apresentados resultados de cada uma delas, avaliando
de forma quantitativa os processos de alinhamento semantico e de
interoperabilidade.

6.4 AVALIACAO DOS ATRIBUTOS DE QUALIDADE DA
ARQUITETURA DERIVADA DO MODELO PROPOSTO

Dado que o modelo proposto neste trabalho é uma representacao
abstrata de uma colaboragdo interempresarial no contexto de RCOs, e
mais especificamente dos tipos ACV e EVs, para efeitos de avaliagdo o
modelo foi instanciado em uma arquitetura que permitiu implementa-lo
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como prova de conceito. Além das avaliagdes quantitativas realizadas
guanto ao desempenho em termos gerais da implementacdo, é importante
também avaliar a arquitetura proposta em si, que é o artefato conceitual
mais concreto e passivel de alguma avaliagdo visto que o modelo
propriamente dito € uma abstracédo.

Em se tratando de uma arquitetura, se faz uma avaliagdo
qualitativa, com base em propriedades. Para tal foram considerados os
atributos de qualidade definidos em (BASS; CLEMENTS; KAZMAN,
2003; O’BRIEN; MERSON; BASS, 2007), sendo o0 primeiro para
arquiteturas “classicas” (nao orientadas a servigos) e o segundo para
orientadas a servigos:

1. Interoperabilidade: refere-se ao grau em que dois ou mais
sistemas podem trocar informagfes por meio de interfaces em
um dado contexto. A definicdo desse atributo inclui tanto a
habilidade de trocar dados (interoperabilidade sintatica) quanto a
habilidade  de  interpretar  esses  dados  trocados
(interoperabilidade semantica). Esse é um dos atributos
principais abordados no modelo. Esta propriedade é garantida
principalmente pelo uso de uma arquitetura hibrida de
ontologias, um mddulo de mapeamentos semanticos
semiautomatico, um ESB como infraestrutura de comunicagéo e
0 uso de padrdes abertos como UBL, SOAP, WSDL, UDDI,
BPEL, REST, XML, JSON entre outros. O detalhamento desses
madulos foi definido no capitulo 5.

2. Desempenho: de forma geral esse atributo est4 relacionado ao
tempo e a capacidade do sistema de software para atender aos
requisitos temporais, ou seja, retornar com a resposta esperada a
eventos (como interrupgbes, mensagens, etc.) dentro do prazo
temporal estabelecido como aceitavel.

Segundo os testes apresentados ao longo desse capitulo foi
evidenciado que, em média, considerando cenarios de baixo e
alto estresse, o tempo de resposta foi tido como baixo para o
ambiente de transacfes eletronicas interempresariais (foco do
trabalho), mesmo considerando que os testes foram efetuados em
um ambiente controlado. E importante salientar que em
processos distribuidos e em ambientes dindmicos, que permitem
a interacdo de diferentes fontes de dados heterogéneas e ainda
com tecnologias diferentes, € necessario o processo de mediacao.
Portanto, devido as transformagdes necessérias, é gerado um
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overhead que afeta o tempo de resposta e impacta o desempenho
geral da solucdo, porém dentro de limites aceitaveis.

Seguranca: refere-se a capacidade do sistema de proteger dados
e informacbes contra acessos ndo autorizados e de, a0 mesmo
tempo, garantir acesso a pessoas e sistemas autorizados. De
forma geral, a propriedade de seguranga esté associada a quatro
principios: confidencialidade (que garante que 0 acesso a
informacdo e servicos seja concedido apenas a atores
autorizados); autenticidade (relacionado a confianga, garante que
0 autor ou remetente indicado é o responsavel pela informacéo);
integridade (que garante que a informacg&o néo seja corrompida);
e disponibilidade (que garante que o servigo esteja disponivel em
tempo habil). Existem alguns padrGes, como WS-Security,
OAuth, que propdem mecanismos de seguranga em sistemas
baseados em SOA; porém, esses aspectos ndo foram
considerados a nivel de projeto da arquitetura, sendo apenas
aspectos bésicos de seguranga intrinsecamente suportados pelas
ferramentas usadas na implementagéo.

Confiabilidade: é a capacidade de um sistema continuar
operando ao longo do tempo sem falhas. Diversos aspectos de
confiabilidade sdo importantes dentro de uma solucdo SOA,
particularmente a confiabilidade das mensagens trocadas entre
clientes e provedores de servigos e a confiabilidade dos proprios
Servicos.

Do ponto de vista da confiabilidade das mensagens, o modelo
proposto considera o uso do ESB como uma infraestrutura de
integracdo e suporte de comunicagdes utilizando-o como uma
ponte entre o orquestrador de servigos (que executa 0S processos
de neg6cio) e o servico destinatario (que esta sendo invocado,
como apresentado na Figura 36).

Do ponto de vista dos servicos, existem alguns desafios que tém
que ser abordados para garantir que, caso ocorra uma falha, ela
ndo sera reportada ao usuario e que o sistema nao fique em um
estado inconsistente ou mesmo que pare de operar. 1sso tem a ver
com resiliéncia computacional em sistemas largamente
distribuidos e assincronos, um problema dos mais complexos.
Apesar de haver middlewares e propostas de implementacdes
para tratar resiliéncia em SOA, esta perspectiva ndo foi prevista
nesta prova de conceito e &, a propdsito, um tema de sugestao de
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trabalhos futuros desta dissertagdo. No modelo proposto, esses
mecanismos de compensacao podem ser aplicados no projeto dos
processos de negocio (na linguagem BPEL) controlando
possiveis erros e executando atividades de compensacdo que
mantenham a informacéo do sistema em um estado estavel.

Disponibilidade: Faz referéncia a uma propriedade do software
gue indica que ele esta pronto para realizar sua tarefa quando for
requerido. O modelo foi projetado seguindo padrGes de
integracdo e considerando tecnologias amplamente usadas na
indUstria, permitindo assim escalar horizontalmente por meio de
réplicas e consequentemente aumentando sua disponibilidade
conforme o cenario desejado.

Modificabilidade: essa propriedade se refere a determinar o
custo e risco de fazer mudangcas em um sistema software da
forma mais rapida e econdmica possivel. Dado que o modelo
proposto se baseia na filosofia da arquitetura orientada a servicos
(SOA), cada componente (servico) é independente e tem um
contrato que o descreve, beneficiando assim a possibilidade de
adicionar novos servicos ou modificar a I6gica de implementacdo
dos ja existentes sem afetar outros modulos. A atividade de maior
impacto no sistema é uma mudanca que implique alteracdo dos
contratos dos servigos dado que os clientes que estdo utilizando
essa interface vao ser afetados, tendo que atualizar seu c6digo
para incluir essa mudanca.

Testabilidade: propriedade que indica o grau em que um sistema
ou servico facilita o estabelecimento de critérios de teste e a
realizacdo de testes para determinar se ditos critérios sdo
atendidos. Pelo fato do modelo ser baseado em SOA, e dada a
modularizagdo inerente dessa arquitetura, o processo de testes
isolados (unitarios) com um escopo bem definido e independente
dos outros médulos envolvidos no modelo é facilitado. Ja os
testes de integracdo, implicam alguns desafios que devem ser
considerados pela natureza do ambiente distribuido. Por
exemplo, em um processo de negdécio que envolve multiplos
servicos é mais dificil ter uma rastreabilidade do fluxo das
informac6es dado que os servicos estdo distribuidos na rede.
Outro ponto importante é que se é utilizada descoberta de
servicos em tempo de execucdo ndo € possivel ter a
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previsibilidade de qual servico sera invocado, o que dificulta o
processo de teste automatizado.

Usabilidade: é uma medida da qualidade da experiéncia de um
usuario na interagdo com informagbes ou servi¢os fornecidos
pelo sistema. Normalmente mede a facilidade com que o usuario
realiza uma tarefa desejada e o tipo de suporte que o sistema
oferece. Em relacdo a esse aspecto, o0 modelo considera um
modulo de interface web para o usuario (ver Figura 54) com 0
intuito de facilitar o uso da ferramenta. O modulo inclui a
configuragdo dos membros do ACV, verificagdo e ajuste dos
mapeamentos semanticos gerados entre os diferentes servicos,
criacdo de EVs, gerenciamento e monitoramento da execucao
dos processos de negocio.

9.Escalabilidade: Escalabilidade é a capacidade que tém uma
aplicacdo SOA de funcionar bem (sem degradacdo de outros
atributos de qualidade) quando o sistema ¢ alterado em tamanho
ou em volume para atender as necessidades dos usuarios. O
principal problema na escalabilidade de uma aplicacdo SOA é a
capacidade do servidor (em que os servigos estdo localizados)
para atender um numero crescente de clientes do servigo sem
degradacdo do desempenho. Considerando que o protétipo que
implementa o0 modelo de interoperabilidade proposto é uma
prova de conceito, decisdes arquiteturais ndo consideraram
aspectos de escalabilidade, como balanceadores de carga,
embora a modularidade inerente da arquitetura SOA permita que
0s modulos de suporte do modelo proposto possam ser escalados
individualmente conforme seja necessario.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um modelo de interoperabilidade voltado
para a integracdo de Empresas Virtuais (EV) no contexto de redes
colaborativas de organizagdes.

Tirando proveito das potencialidades do paradigma de arquitetura
orientada a servigos (SOA), o modelo desenvolvido oferece os meios para
integrar de uma forma mais agil os mais diversos tipos de sistemas das
empresas que fazem parte de uma EV, conservando a autonomia delas
para escolher seus modelos de dados e sendo minimamente invasivo nas
tecnologias de integracdo. Esta agilidade se reflete na forma praticamente
toda dindmica e transparente com a qual empresas entram e saem de uma
EV ao longo do seu ciclo de vida, suportando uma interoperabilidade
tanto sintatica como semantica. Para tal, adota fortemente padrdes abertos
de Tl e de modelos de processos de negdcios bem como padrfes
(patterns) consolidados de integracdo de sistemas.

O modelo foi concebido com base no estado-da-arte em termos de
arquiteturas de integragdo de sistemas heterogéneos e largamente
distribuidos, considerando ainda a natural flexibilidade e escalabilidade
necessaria em um cendrio de EV.

O modelo proposto é constituido de trés fases principais
diretamente relacionadas ao ciclo de vida de EV. A primeira fase, de
“conexdo” (plug), consiste na entrada das empresas ao ACV (Ambiente
de Criacdo de empresas/organizacdes Virtuais) e na consequente
habilitagdo dos sistemas computacionais delas para poderem trabalhar em
EVs. A segunda, fase de “operagido” (play), é onde as EVs sdo formadas
e seus membros interagem executando seus processos de negocio. A
terceira e Ultima fase, de “desconexdo” (unplug), se refere a quando os
membros de uma EV saem da colaboragdo ao terminarem suas obrigagdes
legais ou sdo substituidos por outros membros quando de problemas.

Ao longo dessas trés fases, um amplo e variado conjunto de
atividades é executado para que as empresas de uma EV, uma vez
formada, consigam transacionar adequadamente entre si sem a
necessidade de intervengdo ou mapeamentos manuais durante a sua
operacdo e desconexdo.

O modelo assume que 0 ACV — e assim as empresas-membro —
tem como diretriz basica de TI que todos os sistemas das empresas devem
ser encapsulados como servigos de software sob uma ética SOA, mesmo
que implementadas em diferentes tecnologias. Desta forma, todas as
funcionalidades dos sistemas podem flexivelmente e de forma
desacoplada serem invocados por um orquestrador, que por sua vez esta
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atrelado aos inimeros processos de negdcios que uma EV / seus membros
devem executar. Em funcdo disto, foi adotada uma abordagem de
integracdo geral de messaging, baseada em barramento de mensagens
(message bus) e implementada com uma ferramenta de ESB (Enterprise
Service Bus).

Uma estratégia fundamental dentro do modelo para garantir a
interoperabilidade semantica foi a ado¢do de um modelo interno de
referéncia para processos de negocios. Para tal, adotou-se o padréo aberto
UBL (Universal Business Language), que é aplicado em cenarios de
cadeias de suprimento (supply chain), um tipo de rede colaborativa muito
semelhante a uma EV sO que estdtica em termos de alteracdo da
composi¢do dos membros. Assim sendo, uma ontologia foi implementada
de acordo com a especificacdo UBL, servindo de estrutura de referéncia
para mediacdo semantica entre os diferentes sistemas das diversas
empresas da EV. Na verdade, o modelo é aberto para que outros padrdes
de processos de negécio sejam adotados, sejam abertos, sejam
proprietarios (que é a forma mais usual adotada em redes de empresas, e
com isso cada uma tem que fazer mapeamentos nos seus sistemas de
acordo com as convenc0es e acordos definidos pelos participantes ou, por
vezes, por uma empresa grande, lider).

Em termos de proposicdo de valor e contribuigcdo cientifica do
trabalho, foi evidenciado através da revisdo da literatura que nos projetos
de integracdo em EVs uma parte significativa do esforco é destinado para
atividades de suporte & interoperabilidade entre sistemas, na mediagao dos
diferentes modelos de dados, normalmente feita efetuado de forma
basicamente manual. Entre outros efeitos, isso acarreta em maior custo,
usualmente muitos erros e necessidades de retrabalho, falta de
padronizagdo e sistematizacdo do processo de integracdo, e ainda
dificuldades de expertise dos integradores devido a maltiplas tecnologias
diferentes e de diversas geracOes. Esses problemas ganham ainda maior
importancia em termos de se ter solu¢bes que 0s minimizem na medida
que os ACVs e, por conseguinte, as EVs que dele emergem, sdo
preponderantemente formadas por micro, pequenas e médias empresas,
com limitagdes de toda sorte.

Além disso, verificou-se que muito poucos trabalhos abordam
todas as etapas do ciclo de vida das EVs, especialmente a parte de
“desconexdo” e a completa dinamicidade de entrada e saida de empresas
da EV; em outras palavras, um “play & unplug” fluido e transparente.

No que toca a interoperabilidade semantica, foram utilizadas
ontologias e algoritmos de alinhamento semantico de conceitos visando
agilizar o processo de mediacdo. A partir da modelagem de processos em
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um ambiente tipo BPM (Business Process Management), 0s processos de
negdcio de uma dada EV sdo modelados e expressos em BPMN (Business
Process Modeling and Notation). O resultado é posteriormente
convertido em BPEL (Business Process Execution Language), que atua
como o orquestrador geral da execucdo dos processos, ou seja, da
invocagdo de cada um dos servigos (sistemas) de cada membro da EV em
questdo, incluindo todos os documentos (e terminologias envolvidas)
trocados entre os membros conforme especificagdo UBL. Quando uma
EV muda sua composicdo (entrada de novas empresas e/ou saida da
outras), toda orquestracdo € dinamicamente adaptada e toda
interoperabilidade sintatica e seméntica é mantida. Internamente na
implementacdo, apesar do BPEL suportar apenas a tecnologia de web
services SOAP, adaptacbes foram realizadas de forma que outras
tecnologias pudessem ser usadas, REST em particular. Portanto, todo esse
processo ocorre de forma totalmente transparente as empresas e Usuarios.

Importante ainda ressaltar que uma dada empresa geralmente
estard envolvida em vérias EVs simultaneamente (e assim por Vvarias
empresas diferentes, com diferentes sistemas, TIs, modelos de processos
e terminologias), o que € igualmente suportado pelo modelo
desenvolvido.

Assume-se que toda a infraestrutura computacional necessaria para
executar a arquitetura € mantida e/ou hospedada no ambiente do ACV ou
do grupo de empresas de cada EV. Isso pode incluir a possibilidade de se
utilizar um provedor externo de servigos de Nuvem. Cabera a cada ACV
ou EV definir o seu modelo de “implantagdo” (deployment), seja em
servidores locais, seja tudo completamente na Nuvem, seja algo hibrido.
No modelo e arquitetura propostos, a rigor nada impede que a
infraestrutura e os servicos dos sistemas das empresas-membro de EVs
estejam hospedados na Nuvem e acessados como SaaS (Software-as-a-
Service), bastando que o provedor dos servi¢os disponibilize o acesso a
eles. Considerando que normalmente os membros de um ACV (e assim
de uma EV) sdo pequenas e médias empresas, uma arquitetura baseada
em Nuvem pode ser atrativa em funcdo de algumas vantagens ja bem
conhecidas. Por outro lado, h4 também alguns aspectos potencialmente
problematicos nisso e que devem ser analisados pelos responséaveis do
ACV, tais como, o nivel de controle e flexibilidade na infraestrutura, de
seguranca de dados, e de aprisionamento tecnol6gico (vendor lock-in),
gue podem ndo atender aos requisitos desejados do dado ACV e/ou de
suas EVs.



166

O protétipo implementado e o0s experimentos executados
mostraram que o alinhamento semantico automatico consegue diminuir o
esforco necessario no processo de alinhamento de modelos de dados
heterogéneos, e por consequéncia o tempo gasto na fase de configuracéo
e entrada de membros em uma colaboracdo. Além disto, conseguiu-se
agilizar o processo de formacao de EVs com o modelo proposto. Isto é
importante pois pode servir como um estimulo para as empresas
participarem de redes de empresas — uma grande tendéncia e proeminente
modelo de sustentabilidade empresarial — na medida que parte dos
problemas de TI e integracdo ficariam bastante minimizados.

Todavia, considerando a complexidade e a abrangéncia do tema de
integracdo e interoperacgao de sistemas, foi necessario delimitar o escopo
em alguns aspectos. Do ponto de vista da media¢do de modelos de dados
so foram abordadas as interoperabilidades sintitica e parcialmente
semantica, nao se explorando a estrutural. Da mesma forma, nenhum
aspecto de seguranca foi considerado, o que pode gerar varios problemas
de interoperabilidade entre diferentes dominios de seguranca que
precisam ser atravessados, entre eles problemas de acesso a informagéo
(em funcdo de diferentes modelos de governanga de TI de cada empresa
diferente), e de desempenho.

Além disso, visando manter a estratégia de ser uma solugédo pouco
invasiva, € necessario que as empresas que queiram participar da
plataforma exponham seus sistemas como servicos (REST ou SOAP)
com suas respectivas descricdes WSDL e WADL. No caso de uma
empresa ter sistemas legados (0 que é o mais usual, a proposito), ela tem
gue encapsula-los como servigos, 0 que é um pré-requisito obrigatorio
imposto pelo modelo proposto. No mundo das pequenas empresas, iSso
tipicamente ira implicar em elas terem que contratar alguma empresa de
software para fazer esse trabalho e depois manté-lo.

Outra limitacdo da proposta foi identificada na fase de unplug.
Apesar de um certo ineditismo no modelo proposto, a natureza dinamica
da colaboracéo e a complexidade de se tratar certas questdes fez com que
alguns pressupostos tivessem que ser assumidos e simplificacfes
realizadas. As mais importantes sdo que: A troca de servi¢os na etapa de
evolugdo da EV so é suportada de 1 a 1 em termos de granularidade, o
que restringe a possibilidade de uma atividade do processo de negécio ser
executada por mais de um servico; e unicamente é possivel realizar a troca
do servico quando este finaliza suas atividades atuais nos processos de
negocio nos quais esta envolvido. O modelo proposto ndo considera a
transferéncia parcial de informacGes (memdria) de execugdo de um
Servigo para outro.
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7.1

TRABALHOS FUTUROS

Considerando a abrangéncia do tema e também as limitagdes

expostas anteriormente, surgem ideias de trabalhos futuros para melhorar
0 modelo proposto, entre eles:

Estudar as técnicas de mapeamento automatico de esquemas para
assim integrar o suporte de interoperabilidade estrutural.

Explorar as possibilidades de incluir mdltiplos servigos
associados a uma atividade de um processo de negdcio; isto é,
considerar uma granularidade maior das operacfes nos servigos
dos membros da EV e permitir uma alocacéo de uma composicao
de servicos a uma atividade do processo de negocio.

Aprofundar a pesquisa na fase de unplug tentando retirar as
simplificacBes feitas na proposta, aumentando ainda mais a
flexibilidade do modelo.

Integrar 0 suporte a seguranca, pesquisando de que forma
requisitos de seguranga definidos no nivel BPM podem ser
“traduzidos” no nivel tecnoldgico de integragdo das EVs para
dentro do ESB.

Implantar o protdtipo em um cenario menos controlado, tentando
se aproximar mais da realidade industrial, testando processos de
neg6cio mais complexos e avaliar o desempenho em cenarios
com alto estresse.
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