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RESUMO: Cada vez mais as organizagdes tém enfrentado um ambiente de intensa
concorréncia e mudancas de mercado. Para se manterem competitivas e melhorar a
colaboracdo entre parceiros e clientes, as organizacdes vém participando de redes
colaborativas mais complexas e menos rigidas, como, por exemplo, cadeias de suprimento
e organizacdes virtuais. A Tecnologia da Informagcdo e Comunicacdo (TIC) vem sendo
cada vez mais utilizada como forma de suportar essa colaboragdo. Porém, isso cria um
cenario extremamente heterogéneo, onde organizacgdes diferentes e distribuidas utilizam
diversos sistemas de TIC, providos por fabricantes variados e desenvolvidos em diversas
plataformas e tecnologias. Portanto, € preciso que sejam oferecidos meios de alcangar uma
maior interoperabilidade e colaboracdo entre as organizacfes, de maneira padronizada,
aberta e dindmica. Para tal, faz-se necessario utilizar uma abordagem que siga um modelo
descentralizado e de baixo acoplamento, permitindo que as organizagdes possam participar
de maneira transparente e interoperavel nos processos colaborativos. O paradigma de
orientacdo a servicos, que pode ser implementado através da tecnologia e padrbes dos
servicos Web, vem sendo largamente utilizado para atingir tal interoperabilidade entre
organizacOes e seus sistemas de TIC. Apesar dos servicos Web serem amparados por
padrdes, quando as organizacGes desejam fazer seus servigos, que normalmente sao
desenvolvidos em diferentes plataformas, linguagens e sistemas operacionais, se
comunicarem plenamente entre si, diversos problemas de interoperabilidade surgem na
pratica. Esse trabalho apresenta uma pesquisa acerca da forma como se aumentar a
interoperabilidade e a colaboracdo entre organizacdes através de servicos Web, propondo
uma abordagem para ocultar a complexidade tecnologica e atingir uma maior
interoperabilidade, independentemente da plataforma computacional, das tecnologias e
linguagens de implementacdo, e da localizacdo geografica do servigo.
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ABSTRACT: Nowadays, organizations have to deal with a more competitive and changing
market. To remain competitive and improve collaboration relationships between partners
and clients, organizations are joining more complex but flexible collaborative networks,
like, for example, supply chains and virtual organizations. The Information and
Communication Technology (ICT) is been used to support this collaboration. However,
this is generating a very heterogeneous scenario, where different and distributed
organizations use several ICT systems, provided by various vendors, using different
technologies and frameworks. Therefore, it is imperative to provide ways to reach a better
interoperability and collaboration between organizations, in a standard, open and dynamic
way. To accomplish that, it is necessary to apply an approach that follows a decentralized
and loosely-coupled model, allowing that the organizations can participate in a transparent
and interoperable way in the collaborative processes. The service-oriented paradigm, that
can be implemented using the Web services technology and standards, are been broadly
adopted to achieve such interoperability between organizations and ICT systems. Despite
the Web services been supported by standards, when organizations try to use each others
services, that are normally developed in different frameworks, languages and operating
systems, several interoperability problems arise in practice. This work presents a deep
research in the use of Web services in a way to improve the interoperability and
collaboration between organizations, and proposes an approach to achieve this
interoperability in a seamless way, independently of the computational platform and
framework, operating system, programming languages and geographic location of the
services.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Cenario geral

A Tecnologia da Informacgdo e Comunicacdo (TIC) vem tendo um papel de extrema
importancia em diversas areas de negécios. Organizacdes e empresas em um constante
ambiente de competicdo vém utilizando a TIC para melhorar seus processos de negdcios
de forma a reduzir custos e riscos, e aumentar a produtividade, qualidade e dinamicidade
dos processos. Empresas devem integrar e permitir que seus sistemas e processos de
negocio se tornem visiveis e acessiveis globalmente, para dessa forma se tornarem mais
habeis a colaborar, lidarem mais facilmente com mudangas do mercado, e

consequentemente sobreviverem no mercado.

Uma nova geracdo de TICs vem surgindo, como por exemplo as Arquiteturas
Orientadas a Servigo, Computacdo em Grade, Redes P2P, com a promessa de possibilitar
um acesso mais direto e agil a informacdes e processos de negdcio, e compartilhando um
numero maior de recursos computacionais, permitindo entdo uma maior colaboracdo entre

diferentes organizacoes.

Porém, com a velocidade em que novas tecnologias sdo lancadas e utilizadas, surge
0 problema de sistemas e infra-estruturas que acabam se tornando obsoletas, por nédo
suportarem os atuais processos de negécio. Os processos de negocios das organizacdes tém
sido alterados com cada vez mais freqliéncia, resultado tanto de melhorias e adaptacdes
internas, como de requisitos de clientes e do reflexo de inovagdes. Isto faz com que
constantes alteracOes e adaptacGes tenham que ser feitas nos sistemas existentes/legados, o
que muitas vezes é extremamente dificil, custoso, moroso e, em alguns casos, até mesmo
inviavel, dependendo da qualidade e da flexibilidade do projeto original do sistema, assim

como das TICs usadas na sua implementagéo (BISBAL et al., 1999).

Muitos destes sistemas legados sdo desenvolvidos internamente na organizacao, e
lidam com atividades e processos de negdcio muito especificos, e de maneira independente

e ad-hoc. Com isso, surge o problema da falta de integracdo e interoperabilidade entre
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esses diferentes sistemas heterogéneos, resultando em uma dificuldade (técnica, custos e
tempo) de automacéo dos processos de negocio entre diferentes setores dentro da empresa.
Grande parte dessa integracdo acaba sendo feita de maneira manual, através de adaptacdes

e interfaceamentos entre diferentes sistemas.

Visando minimizar este problema, um esforgo grande vem sendo feito no sentido
de se criar novos conceitos e tecnologias para suportar essa necessidade de integracédo e

colaboracéo entre diferentes sistemas, de maneira padronizada e universal.

No que toca a integracdo entre sistemas intra-organizacionais, abordagens iniciais
para se resolver este problema basearam-se na de EAI*, que possibilita a automatizacéo e
integracdo desses diferentes sistemas e processos de negécio da organizagdo em uma unica
infra-estrutura centralizada. Os sistemas de supervisdo, ERP?, SCM?, CRM*, por exemplo,
antes aplicagdes independentes, tendem a se tornar uma unica infra-estrutura de servigos de

alto nivel, interoperavel e “sem costuras™

. Através dessa integracdo, é possivel que os
diferentes processos de negocios suportados pela organizagéo e desenvolvidos em sistemas
independentes possam se comunicar de maneira transparente, entre diferentes niveis dentro

de uma organizacdo (PUSCHMANN et al., 2004).

Porém, solucdes baseadas em EAI apresentam diversas desvantagens. Os custos de
implantacdo de solucdes de EAI sdo altos e, além disso, sdo solu¢Ges majoritariamente
monoliticas, pouco modulares, e, assim, pouco flexiveis para ageis mudancas nos
processos e novas integragdes de sistemas (CAPE-CLEAR, 2005). Um outro problema é
que as solugdes de EAI sdo voltadas para a integracdo intra-organizacional, ndo se

adequando a questdes de interoperabilidade inter-organizacional.

Ja entre sistemas inter-organizacionais a necessidade da integracdo e
interoperabilidade se da em decorréncia da crescente globalizacdo e do aumento da
necessidade de aliancas e terceirizagOes, onde diferentes organizacdes tendem a trabalhar

L EAI (Enterprise Application Integration) é o processo de interconexdo entre diferentes sistemas dentro de
uma organizacéo.

2 ERP (Enteprise Resource Planning) séo sistemas computacionais que integram os processos de negécios de
diversas areas de uma organizacéo.

¥ SCM (Supply Chain Management) é o sistema pelo qual a organizacio prové os servicos e produtos aos
seus clientes e parceiros.

* CRM (Customer Relashionship Management) sdo sistemas que automatizam informacdes de contato com
os clientes, bem como armazenam suas atividades e interagdes com a organizacao.

> Do inglés, seamless. No restante do documento, sera utilizada sempre em portugués: sem costuras.
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de maneira interligada e organizada, colaborando umas com as outras. As organizacgoes
tém criado aliangas estratégicas de negocio cada vez mais complexas e mais dindmicas, de

forma a aumentar a colaboracéo.

Um exemplo disso sdo as Redes Colaborativas de Organizagdes (RCO), que sdo
constituidas de vérias entidades - p.ex.: organizacfes ou pessoas - que sdo autdbnomas,
geograficamente distribuidas e heterogéneas, em termos de arquitetura operacional, cultura
e objetivos (CAMARINHA-MATOS et al., 2005). Essas entidades colaboram entre si de
forma a atingir um objetivo comum ou compativel com as suas necessidades. Como
exemplo de uma manifestacdo de RCO pode-se citar uma Organizacao Virtual (OV). Uma
OV ¢ uma agregacdo ldgica, dindmica e temporaria de organizacdes autbnomas que
cooperam umas com as outras, de modo que possam atender a uma determinada
oportunidade de negdcios, ou lidar com um objetivo especifico. Em uma OV, todas as
operacOes sdo executadas através da troca coordenada de habilidades, recursos e

informacdes, totalmente habilitadas pela rede de computadores (RABELO et al., 2004).

A formacdo, operacdo e dissolucdo de RCO pode ser muito dindmica ou ser
relativamente estavel; sua criacdo pode ter objetivo de curto prazo (demand-oriented) ou
de longo prazo (product-oriented); sua composi¢do pode ser com parceiros fixos ou pode
ser muito volatil; e sua estrutura de coordenacdo pode ser desde o tipo estrela (com uma

empresa dominante) ou de um tipo descentralizado onde todos tém os mesmos direitos.

No entanto, independentemente disso, o estabelecimento de aliangas visa prover as
organizacGes maior flexibilidade de reacdo e adaptacdo e lhes permitir estender suas
capacidades e seu alcance no mercado. Para tal, precisam igualmente estender o tipo de
colaboracdo que tradicionalmente tém, se baseando na troca de informacdes e servicos

entre seus sistemas de TIC, de maneira interoperavel e com muito mais agilidade.

Esta interoperagdo entre sistemas e servigos das OVs, se torna possivel com a
utilizacdo da Internet como meio de comunicacdo, e com o auxilio de uma infra-estrutura
de TIC que seja transparente, de facil utilizacdo e de baixo custo (CAMARINHA-MATQOS,
2003). Essa infra-estrutura de TIC serve como uma camada intermediaria, um middleware
de suporte a colaboragdo (COULOURIS et al., 2005), devendo ser implementada com a
utilizacdo de tecnologias e padrbes abertos, de forma que permita a interoperabilidade
entre os diversos componentes - organizacdes membros da OV - independentemente do

sistema computacional utilizado por cada um deles (RABELO et al., 2007).
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No lado técnico, tentativas anteriores de integracdo, como o EDI (Electronic Data
Interchange) e técnicas similares, sdo muito caras e altamente inflexiveis (FEUERLICHT,
2006). As organizacdes precisam implementar estruturas de TIC que suportem interacdes
com outras organizagdes, porém, reutilizando a arquitetura ja existente — sistemas e

aplicacdes legadas.

O paradigma de orientacdo a servicos, que € uma evolucdo das abordagens
baseadas em objetos e componentes, tem o potencial para tratar os problemas apresentados
acima, principalmente no provimento de integracdo, reusabilidade e interoperabilidade
entre os atuais ambientes computacionais heterogéneos (LI et al., 2006). A Arquitetura
Orientada a Servicos, ou SOA (Service Oriented Architecture), € um estilo arquitetural que
permite a interacdo entre diversas aplicacdes, independentemente da plataforma, através da
utilizacdo de servicos genéricos e padronizados (GOLD-BERNSTEIN et al., 2006). Dentre
as vantagens da SOA estdo a possibilidade de reuso de aplicacGes de software ja existentes,
e a flexibilidade na interacéo entre diferentes atores envolvidos nos processos, que podem
pertencer a diferentes organiza¢des (FEUERLICHT, 2006).

Numa filosofia SOA, uma aplicagdo ndo é mais desenvolvida como um software
monolitico, como um “pacote”, mas sim como uma composicdo de servicos, interligados
de acordo com a logica do processo. Existem trés tendéncias principais no
desenvolvimento orientado a servicos, que sdo 0s servi¢cos Web, servicos de Grade e
servigos P2P (LI et al., 2006). Os servicos Web, que sdo o foco dessa dissertacdo, utilizam
0 conceito de servigos do SOA, e implementam seus servicos na Web, utilizando padrdes

abertos.

Um servico Web é uma aplicacdo modular, independente, e que possui uma
interface aberta, padrdo e baseada na Internet (OASIS-UDDI, 2001). Essa interface pode
ser descrita, publicada, descoberta e invocada utilizando protocolos padrédo baseados na
linguagem XML, como o WSDL, SOAP e UDDI (AUSTIN et al., 2004). Na Arquitetura
Orientada a Servigos, um servico Web pode ser definido como um componente autbnomo
e reutilizivel para ser empregado em uma fungdo ou processo de negocios. No decorrer
dessa dissertacdo, os servicos Web e os principais protocolos e padrdes que 0s constitui

serdo apresentados em mais detalhes.

Um aspecto da tecnologia de servigos Web é que toda a funcionalidade ou processo

de neg6cio que uma organizacdo deseja disponibilizar serd exposto na forma de um
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servigo, isto &, terd uma interface publicada em um formato padrdo, que pode ter suas
operagdes invocadas por diferentes clientes (FEUERLICHT, 2006). Nesse cenario,
diversos servicos Web sdo definidos, desenvolvidos e gerenciados por diferentes
organizacGes autbnomas e independentes, tornando-os uma tecnologia de baixo
acoplamento®, e por utilizar padrdes abertos, também permite uma grande

interoperabilidade entre diferentes organizacgoes.

A existéncia na Internet de servicos baseados no padrdo XML, interoperando entre
diferentes aplicacfes de software e processos de negdcios de empresas, e sendo executados
em uma variedade de plataformas e servidores de aplicacdo, gerou um grande interesse por
parte dos fabricantes de software e da industria em geral (BOOTH et al., 2004). Os
fabricantes vém adicionando cada vez mais funcGes e novos padrdes em suas plataformas,
habilitando uma comunicacdo mais robusta entre sistemas. Ja as organizagbes vém
adotando os servicos Web para expor suas aplicacfes de negdcios externamente,
permitindo a colaboracdo entre membros da organizacdo e também com parceiros de
negocio de outras organizacdes, criando uma cadeia virtual de parceiros de negdcios que

colaboram entre si.

1.2 Motivacéo e descri¢cao do problema

A forma de interacdo entre organizacdes vem evoluindo rapidamente, ficando claro
que as empresas precisam adaptar cada vez mais agilmente a mudangas e rapidamente
aproveitar novas oportunidades de negocios que surgem. A comunicacdo sem obstéaculos,
sem costuras, transparente e dindmica entre sistemas computacionais de diversas
organizacOes facilita a colaboracdo, tornando a execucdo dos processos de negocio mais
ageis.

A interoperabilidade dos sistemas é uma &rea de grande interesse, devido ao fato da
constante necessidade de integragéo tanto de sistemas totalmente novos, como dos sistemas
legados ja existentes, em particular no contexto de redes colaborativas voltadas para

negocios. Os sistemas e aplicacdes das organizacGes devem ser interoperaveis, de forma

¢ Baixo acoplamento, do termo em inglés loose coupling, descreve uma relacdo entre dois ou mais sistemas
que podem interagir entre si, porém de forma independente, i.e., uma mudanca em um sistema ndo interfere
ou impede o funcionamento de outro sistema.
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que seja possivel fazer negdcios externos a organizacao e concretizar as RCOs (FISCHER
et al., 2005b).

Os servicos Web foram criados com o intuito de atingir essa transparéncia e
interoperabilidade sem costuras, utilizando a Web como ambiente de execugdo de seus
processos de negdcio em forma de servicos, se tornando acessiveis e invocaveis por
qualquer organizacdo (ANDRADE ALMEIDA et al., 2003).

Essa visdo da Web como um grande ambiente de execucdo, contendo diversos
servigos que utilizam padrdes abertos para publicar a descri¢do de sua interface, podendo
assim ser invocados por qualquer tipo de plataforma, de diferentes fabricantes, ¢ sem
duvida uma grande evolugdo, comparados com os problemas de tecnologias anteriores,

baseadas em objetos e componentes (L1 et al., 2006).

Isso traz muitas vantagens. Porém, alguns problemas e limita¢cdes também surgem.
Apesar de estarem trabalhando com tecnologias padréo, quando as organizacdes tentam
interoperar com servicos de diferentes plataformas, sistemas de informagdo ou processos
de negdcios, diversos problemas de interoperabilidade podem surgir (EGYEDI, 2006). A
especificacdo dos padrdes de servicos Web é muito vasta, fazendo com que fabricantes
implementem diferentes versdes do mesmo padréo, impedindo que a interoperacao entre
implementacOes de diferentes fabricantes (ANDRADE ALMEIDA et al., 2003), criando
assim “silos tecnologicos” isolados, e fazendo com que projetos de integracdo se tornem

mais complexos e custosos (LI et al., 2006).

Um outro problema é a forma como os servicos sao descobertos e invocados. Em
uma organizacdo que realiza negdcios em tempo real, é importante se identificar
rapidamente o servico necessario para um determinado processo de negécio, e invoca-lo de
maneira automatica e dinadmica. Porém, diversos problemas, como a necessidade de se
conhecer previamente a localizacdo do servico, a criacdo estatica dos proxies no cliente
para a posterior invocacdo, entre outros, ainda fazem com que os servicos Web tenham

diversos problemas de interoperabilidade.

Esse problema € ainda mais critico em uma OV, onde 0s membros, por definigéo,
ndo se conhecem a priori e assim, nenhum deles tém uma integrac&o entre si, previamente
definida e estabelecida. A forma de interacdo entre esses membros é de alta dinamicidade,
pois membros entram e saem de uma OV de acordo com a necessidade do negdcio. Os

servicos disponibilizados pelos membros, consequentemente, também sdo temporarios,
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fazendo com que haja a necessidade de se criar uma forma de invocar 0s servicos
automaticamente e de maneira dinamica, sem necessidade de conhecimento prévio do

Servico.

Portanto, em vista da problematica apresentada acima, este trabalho visa responder
a seguinte pergunta de pesquisa: Como se pode garantir uma maior interoperabilidade sem
costuras entre diferentes organizacdes pertencentes a uma rede colaborativa, de forma que
estas possam atuar com mais agilidade e a0 mesmo tempo seus sistemas e servi¢cos possam

atuar com mais flexibilidade quando da mudancga de processos?

1.3 Objetivos da pesquisa

A utilizacdo da TIC como forma de melhorar a agilidade dos processos de negocio
contribui efetivamente para o aumento da produtividade e dinamicidade de uma
organizacao. Cada vez mais as organizacOes tém exposto seus processos de negdcio além
de suas fronteiras, se tornando habeis a colaborar, lidar mais facilmente com mudancas do

mercado e, consequientemente, sobreviver no mercado.

Organizagdes em um cenério de RCO, aberto e de larga escala, estdo em constante
interagdo com diferentes tipos de sistemas e servigos que sdo providos por seus membros.
Por diferente, quer-se dizer que a linguagem de programacdo, a plataforma de
disponibilizacdo e o sistema operacional sdo heterogéneos, pois cada organizacao tem um
tipo particular e especifico de metodologia, plataformas e arquiteturas para desenvolver,
disponibilizar e publicar seus servicos.

Isso faz com que a interoperabilidade em servigcos Web se torne um grande campo
de pesquisa, onde técnicas, ferramentas e recomendacdes devem ser criadas, com o
objetivo de suportar de forma plena e sem costuras a interoperabilidade em todos 0s niveis

das organizagdes pertencentes a uma rede colaborativa (PAGANELLI et al., 2005).

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho é o de prover um modelo de interoperabilidade que
oculte a complexidade tecnoldgica e automatize a localizagdo e invocacgdo de diferentes
servigos Web, disponibilizados por diversas organizacGes, em diferentes plataformas,
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sistemas operacionais e linguagens de programacao, de maneira interoperavel, transparente

e dindmica, tornando-a simples e agil para o consumidor de servicos.

Na abordagem do modelo, a invocacdo de servigos é feita sem a necessidade de

intervencdes manuais ou de construgdes de interfaces caso-a-caso por parte do consumidor

de servicos. Dessa forma, é possivel se alcangar um aumento na colaboragdo entre

diferentes organizacdes, de forma que estas possam funcionar mais eficientemente,

contribuindo para o aumento da agilidade dos processos de negécio hoje impostos pelo

mercado.

1.3.2 Objetivos especificos

Estudo detalhado dos padroes e especificagbes dos servigcos Web,

principalmente no que toca a interoperabilidade desses padrdes.

Avaliacdo de diversas plataformas de disponibilizacdo de servicos Web e suas
linguagens de implementacdo, desenvolvimento de diferentes servicos em cada

uma destas plataformas, e avaliagéo da interoperabilidade de cada um deles.

Concepc¢do de um modelo que oculte a complexidade tecnoldgica e automatiza
a localizacdo e invocacdo de servicos Web disponibilizados em diferentes
arquiteturas, plataformas e redes, sem a necessidade de intervengdes manuais

ou de construcdes de interfaces caso-a-caso.

Desenvolvimento de uma biblioteca, a ser utilizada pelos consumidores e
provedores de servigos Web, com a finalidade de publicar, localizar e invocar
servigos Web em tempo de execucdo, sob-demanda, de maneira interoperavel,
dindmica e sem o uso de stubs, ou stubless’, provendo alto nivel de
transparéncia e flexibilidade ao consumidor, que faga uso de um unico cédigo
para invocar diferentes servicos, em diferentes plataformas, utilizando

diferentes protocolos.

A hipotese-base de pesquisa assenta-se na observacao de que:

” No restante desta dissertacéo, seré utilizado o termo stubless, que se refere & ndo geracdo prévia e uso de
stubs na invocag&o de servigos Web.
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e Ha um namero significativo de empresas que tem varios de seus sistemas sendo
desenvolvidos numa filosofia de servigos e fazendo uso de plataformas SOA

para negocio eletronico (B2B);

e Embora ainda predominante nas grandes empresas, uma série de roadmaps vem
claramente apontando que as pequenas e medias empresas passardo a usar
sistemas baseados em servicos. Isto se da por pressdo a se integrarem aos
sistemas das grandes empresas, pela maior flexibilidade que isso da aos
processos, pela reducdo dos custos de aquisicdo e manutencdo de software, e

por buscarem modelos de negocios mais viaveis.

Estas duas hipoOteses permitem o desenvolvimento de uma abordagem de
interoperacdo, que suporte a composicdo e execucdo de servicos que tenham sido
desenvolvidos e disponibilizados em diferentes plataformas SOA.

1.4 Justificativa

Atualmente, as organizacdes precisam colaborar, de forma a sobreviver no
mercado. OrganizacGes, de grande e pequeno porte, devem ser focadas na inovagdo e no
aproveitamento de informacdes, através da unido com outras organizacdes, de forma a
responder de maneira rapida e flexivel as mudancas de mercado, e até mesmo na cria¢ao de

novos mercados (LI et al., 2006).

Diversos padrdes e tecnologias foram desenvolvidas na area de colaboracéo inter-
organizacional, com o intuito de suportar uma melhor interoperabilidade entre
organizacOes. Os servigos Web se encaixam nesse grupo, e tém sido amplamente adotados
por diversas organizagdes, justamente por sua caracteristica de prover uma maior

interoperabilidade entre diferentes plataformas, gracas ao uso de padrdes abertos.

Porém, o desenvolvimento da industria acerca dos servicos Web tem sido mais
focado na criacdo de ferramentas para projetar, criar e disponibilizar os servicos Web.
Infelizmente, pouco tem sido feito em relagdo ao consumo, ou invocacao desses Servigos,

voltados para a aplicacdo cliente.

A forma tradicional de invocacdo dos servigos Web, independentemente da
plataforma na qual ele esta disponibilizado, é feita de maneira manual, onde a localizacédo

do servico é descoberta em tempo de projeto e os stubs sdo criados a priori, para entdo
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invocar o servico. Manter o cddigo dessas aplicagdes de invocacdo pode se tornar uma
atividade trabalhosa e que consome muito tempo, devido ao fato de que 0s servi¢os séo

dindmicos, e podem sofrer mudancas, ou até mesmo deixar de existir.

A necessidade de suportar diferentes tipos de protocolos de acessos a servigos €
essencial em um ambiente heterogéneo como uma RCO. Em uma oportunidade de
negocios entre organizacbes, € preciso que as partes envolvidas sejam capazes de
interoperar de maneira transparente, automatizada e sem costuras, onde seja possivel a
invocacao de diferentes servigos Web de maneira &gil, simples e dindmica, independente
dos sistemas e arquiteturas em que foram desenvolvidos e disponibilizados. O foco
principal desse trabalho € dado na interoperabilidade entre diferentes plataformas de
servicos Web, e na invocacdo dinamica e stubless desses servicos disponibilizados,
independente da forma como esse servico é disponibilizado e do protocolo de acesso com o

qual esse servicgo é acessado.

Uma necessidade crescente por interoperabilidade também vem surgindo dentro
das PMEs (Pequenas e Médias Empresas). As PMEs sdo empresas com possibilidades
limitadas de terem solugbes mais avangadas de TIC, devido & falta de cultura
organizacional, recursos financeiros, de pessoal qualificado e de conhecimento. Porém, a
sua necessidade por negocios se iguala a de grandes organizacdes. Para CAMARINHA-
MATOS et al. (2002), as infra-estruturas que tém surgido possuem uma configuracao
complexa, onde a customizacdo dos processos € dificil de ser gerenciada pelas PMEs,

assim como a manutencao das TICs envolvidas € cara.

Um estudo recente reportou que existem aproximadamente 25 milhdes de PMEs
nos Estados Unidos, que retém 53% dos empregos e 51% da movimentacdo de vendas. Na
Europa, existem 18 milhdes de PMEs, retendo 66% dos empregos e 55% da movimentagao
de vendas (BOSE et al., 2006). J& no Brasil, as PMEs foram responsaveis por 77% dos
numeros de exportacdo em 2005 (ZACHARIAS et al., 2007). Com base nessas estatisticas,
é possivel visualizar a necessidade de solucdes de interoperabilidade voltadas para PMEs,
de forma que estas possam colaborar com organizagfes de grande porte, e se manterem

competitivas no mercado.

Portanto, o que se propde é uma abordagem que visa ocultar a complexidade da
aplicacdo cliente (por exemplo, uma organizagdo) ao se invocar um servigco Web dentro de

uma federacdo de servigos, e a0 mesmo tempo aumentar a interoperabilidade entre
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organizacOes e a reusabilidade dos servicos de forma transparente e automatizada. Com
isso, aumenta-se a colaboracdo inter-organizacional, através de uma invocacéao flexivel e

dindmica.

1.5 Metodologia

De acordo com (KAZDIN, 2003 apud MARCZYK et al., 2005), metodologia se
refere aos principios, procedimentos e praticas que dirigem uma pesquisa, e abrange todos
0S processos, ou seja, o planejamento e desenvolvimento, as conclusdes feitas, e por fim a
disseminacdo do conhecimento adquirido. A metodologia é a base que define todos os

processos de pesquisas cientificas.

Em uma pesquisa, a investigacdo da realidade é feita sob os mais diversos aspectos
e dimensdes, através de diferentes niveis de aprofundamento e enfoques especificos, de
acordo com o objeto de pesquisa. Entdo, torna-se necessaria a classificacdo da pesquisa,
baseado em alguns critérios. Essa se¢cdo tem como objetivo enquadrar o presente trabalho
guanto a sua natureza, aos objetivos gerais, a abordagem do problema, e as modalidades de
pesquisa (SILVA et al., 2005).

1.5.1 Classificacdo quanto a Natureza da Pesquisa

A natureza da pesquisa esta ligada as motivacdes do pesquisador e com o destino,
ou a apropriacdo social dos frutos de seu trabalho (SCHWARTZMAN, 1979). A pesquisa,

guanto a sua natureza, pode ser classificada como: académica, aplicada e basica.

A pesquisa aplicada é aquela que tem um resultado pratico visivel em termos
econémicos ou de outra utilidade que ndo seja o préprio conhecimento. Objetiva gerar
conhecimentos para aplicagdo pratica e que sdo dirigidos a solucdo de problemas

especificos.

Essa dissertacdo deve ser classificada como aplicada, pois tem o intuito de discutir
teoricamente a interoperabilidade dos servigcos Web e a colaboracéo entre organizacdes, e
entdo apresentar uma abordagem que visa aumentar essa colaboracdo através do aumento
da dinamicidade e interoperabilidade entre diferentes servicos Web. Os resultados seréo
aplicados em ambientes praticos e reais, de forma que se facilite a invocacdo de servigos

por parte dos clientes dos servicos.
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1.5.2 Classificagcao quanto aos Objetivos Gerais

E usual a classificacdo de pesquisas com base em seus objetivos gerais, podendo
ser classificadas em trés grandes grupos: exploratéria, descritiva e explicativa (LAKATOS
etal., 1985).

A pesquisa exploratoria é vista como o primeiro passo de todo o trabalho cientifico,
e tem como finalidade proporcionar maior entendimento sobre determinado assunto, e
contribuir para sua solucdo. Essa dissertacdo deve entdo ser classificada como
exploratoria, pois tem como objetivo se aprofundar no assunto da interoperabilidade em
servigos Web, de forma a garantir que estes servicos Web, disponibilizados em diferentes
plataformas distribuidas, sejam interoperaveis entre si, utilizando os padrbes disponiveis,
visando suportar um maior nivel de colaboracgdo entre organizacdes, através da partilha de

recursos/servigos entre estas.

1.5.3 Classificacdo quanto a Abordagem do Problema

Quanto a abordagem do problema, é possivel se classificar uma pesquisa como
quantitativa e qualitativa.

Na pesquisa quantitativa, os resultados podem ser quantificados, ou seja, traduzir
em numeros as opinides, amostras e informacdes, e depois analisa-las e classifica-las
utilizando técnicas estatisticas. Ja na pesquisa qualitativa, ndo se faz uso de métodos e
técnicas estatisticas, € uma pesquisa mais descritiva, onde o processo e seu significado séo

os focos principais da abordagem (SILVA et al., 2005).

Essa dissertacdo possui as caracteristicas de uma pesquisa qualitativa, pois foca
mais na analise do ambiente como fonte de dados, ndo fazendo uso de técnicas estatisticas.
E uma pesquisa que foca principalmente no processo e na sua descri¢éo detalhada, ou seja,
na interoperabilidade entre diferentes servigos Web.

1.5.4 Modalidades de pesquisa utilizadas

Quanto as modalidades, uma pesquisa pode ser classificada como: bibliografica,
documental, ex-post-facto, baseada em levantamento, com survey, estudo de caso, pesquisa
participante, pesquisa acao, experimental e etnografica (MATOS et al., 2002, SILVA et
al., 2005).
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Abaixo, sdo apresentadas e detalhadas as modalidades que foram utilizadas neste

trabalho:

Bibliografica: Apds a identificacdo e definicdo do tema do trabalho, foi
realizada uma pesquisa bibliografica elaborada a partir de material ja publicado,
como consulta a artigos e periédicos nacionais e internacionais, livros, e

materiais disponibilizados na Internet.

Estudo de caso: O presente trabalho pode ser classificando também como um
estudo de caso, ndo no que se toca ao estudo de caso aplicado a organizagdes,
mas sim envolvendo um estudo profundo sobre a implementacdo de servigos
Web em diferentes plataformas, caso-a-caso, procurando descobrir o que ha de
mais essencial e caracteristico, e identificando o0s problemas de
interoperabilidade que possam existir. Visa também apresentar uma perspectiva

global do objeto de estudo, do ponto de vista do investigador.

1.5.5 Procedimentos para a elaboracéao do trabalho

Esta secdo apresenta a metodologia que foi utilizada para a realizacdo do trabalho.

1. Revisdo do estado da arte

2.

1.1. Revisdo bibliografica da literatura, por meio de artigos, livros, anais e
paginas da Web, de forma a fundamentar todos os assuntos tratados
nessa dissertacdo, como por exemplo, servicos Web e suas
plataformas, interoperabilidade e integracéo de servicos.

1.2. Revisdo de projetos de pesquisa e trabalhos cientificos correlatos,

onde foram analisados artigos em anais e revistas.

1.3. Revisdo de servidores de aplicacdo e plataformas para SOA/B2B de

diferentes fabricantes.

Identificacdo de requisitos de interoperabilidade entre plataformas SOA/B2B.

3. Concepcdo de uma abordagem que oculta a complexidade tecnoldgica e

automatiza a localizagdo e invocagdo de servicos Web disponibilizados em
diferentes arquiteturas, plataformas e redes, sem a necessidade de intervencdes

manuais ou de construcdes de interfaces caso-a-caso.
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4. Elaboracao do prototipo

4.1.

4.2.

4.3.

4.4,

Instalagdo e configuracdo de diferentes plataformas para servicos
Web, que foram selecionados baseando-se em sua utilizacdo e

aceitacdo no mercado.

Implementagédo de diferentes servigos Web nas plataformas citadas,

previamente instaladas.

Implementacédo dos clientes dos servicos em todas as plataformas de
servicos Web, de maneira distribuida (redes diferentes), fazendo com
que os clientes invoguem o0s servicos de outras plataformas,
monitorando e analisando as interacbes entre 0S servigos, suas
funcionalidades e limitacdes, de forma a tentar localizar problemas

relacionados com a interoperabilidade.

Anélise dos resultados do passo 4.3, e criacdo de uma ferramenta de
invocacdo dinamica e stubless, de forma que a localizacao e invocagéo

de servigcos Web seja simples e transparente para 0 usuario.

5. Validacdo e anélise dos resultados alcan¢ados no trabalho

5.1.

5.2.

Invocacdo de diferentes servicos que foram implementados nas
diferentes plataformas instaladas no passo 4, utilizando a ferramenta

descrita acima

Analise e avaliagdo dos possiveis problemas de interoperabilidade,
através do uso das ferramentas e metodologias propostas por

organizacg0es voltadas para a interoperabilidade de servigos Web.

6. Escrita da dissertacdo e descri¢do dos resultados

1.5.6 Meios para desenvolvimento da dissertacao

Esta dissertacdo foi desenvolvida no laboratério GSIGMA — Grupo de Sistemas

Inteligentes de Manufatura — onde seu autor teve acesso a uma infra-estrutura adequada,

incluindo

recursos

de hardware, software e bibliografia necessarios para o

desenvolvimento de um bom trabalho.
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O trabalho foi desenvolvido no ambito de um projeto internacional, o que significa
que as contribuicGes devem satisfazer ndo apenas 0s requisitos necessarios para obtencéo

do grau de mestre, mas também apresentar resultados relevantes a este projeto.

O projeto ECOLEAD - European Collaborative Networked Organizations
Leadership Initiative — é um Projeto Integrado do 6° Programa Quadro da Comissao
Européia, iniciado em abril de 2004 com duragdo de 48 meses, que conta com a
participacdo de 20 organizacdes distribuidas em 14 paises, sendo 18 instituicdes Européias
e 2 da América Latina. O projeto visa criar fundamentos teéricos e mecanismos de
tecnologia da informacdo para auxiliar no estabelecimento de uma avancada sociedade
colaborativa entre organizacdes. A idéia principal é causar impacto substancial na forma de
materializacdo de redes colaborativas através de uma abordagem holistica compreensivel
(ECOLEAD, 2007).

1.6 Adequacdao as linhas de pesquisa do curso

O trabalho descrito nesta dissertacdo estad inserido no contexto da Area de
Concentracdo em Automacao e Sistemas do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Santa Catarina. Este trabalho esta perfeitamente
integrado com o0s demais trabalhos de pesquisa sobre Integracdo de Sistemas e
OrganizacGes Virtuais, e com as atividades do Curso de P6s-Graduacdo em Engenharia

Elétrica desta Universidade.

1.7 Organizacao do documento

Esse trabalho esta organizado da seguinte maneira:

O capitulo 1 descreveu a problematica geral e de enquadramento do trabalho

executado, assim como sua metodologia, objetivos e justificativa.

No capitulo 2, serdo apresentados os trabalhos relacionados, e também serdo
introduzidos os conceitos iniciais sobre Arquitetura Orientada a Servicos, tecnologia de

servigos Web e os principais padrdes que 0s suportam.
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No capitulo 3, serd apresentada uma investigacdo mais detalhada sobre
interoperabilidade, seus problemas, solugdes ja propostas, se focando dentro do ambito dos

servigos Web.

Apo0s apresentados 0s conceitos necessarios, 0 capitulo 4 detalhando o modelo
conceitual da abordagem proposta, apresentando uma arquitetura independente de
tecnologia, e em seguida aplicando essa arquitetura dentro do modelo de servi¢cos Web,

porém, sem apresentar nenhum detalhe de implementacéo.

No capitulo 5 serdo apresentados os detalhes da implementagdo, baseando-se no
modelo conceitual apresentado no capitulo anterior. Sdo apresentados também a validagdo

da abordagem proposta e os resultados obtidos.

O capitulo 6 conclui o estudo com as principais contribuices da pesquisa e

trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Reviséo Bibliografica

Neste capitulo sdo abordados conceitos importantes para o trabalho descrito nesta
dissertacdo. As secbes 2.1 e 2.2 apresentam o0s conceitos da Arquitetura Orientada a
Servigos, descrevendo mais detalhadamente a tecnologia de servigos Web e seus principais
padroes e metodologias de desenvolvimento, sempre levando em conta questdes de
interoperabilidade. A secdo 2.3 apresenta alguns projetos de pesquisa e trabalhos

académicos relacionados com o tema de pesquisa deste trabalho.

2.1 Arquitetura Orientada a Servicos

Atualmente, uma abordagem que vem adquirindo grande suporte na industria €
baseada na visdo de que as solucBes e processos de negocio das organizagdes sdo Vvistos
como servicos, que sdo conectados por contratos bem definidos que definem suas
interfaces. Essa abordagem é conhecida como Arquitetura Orientada a Servigos, ou SOA
(Service-Oriented Architecture) (BOOTH et al., 2004).

A SOA surgiu de uma evolucdo das abordagens baseadas em componentes e
objetos, com a promessa de superar suas deficiéncias. Porém uma variedade e diversidade
de implementacfes e interpretacfes da SOA causam controvérsias e ceticismo entre
desenvolvedores e arquitetos de sistemas. Existe uma grande quantidade de padrdes, que
em muitas vezes sobrepdem a aplicabilidade de outros padrdes, fazendo com que se torne
mais dificil de se compreender e utilizar o potencial da SOA (BERRE et al., 2004). Essa

secdo apresenta uma viséo geral dos principais padrdes e tecnologias da SOA.

2.1.1 Definicdo de SOA

Existem diversas definicdes para o que constitui uma SOA. De acordo com
BOOTH et al. (2004), SOA pode ser definido como "um conjunto de componentes que
podem ser invocados, e que a descricdo de suas interfaces pode ser publicada e

descoberta”. No entanto, essa definicdo € muito técnica, pois descreve a arquitetura apenas
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em termos de implementacéo, e ndo o sentido no qual o termo "arquitetura™ é normalmente

usado, ou seja, para se descrever um estilo ou um conjunto de préaticas bem definidas.

Uma outra definicdo de SOA, de uma perspectiva mais arquitetural e de negécios, €
dada por IBM-SOFTWARE-GROUP (2005), que define que SOA é uma arquitetura para
aplicacbes que utiliza as aplicacBes de negdcios do cotidiano e as divide em funcdes e
processos de negdcio individuais, compartilhados e reutilizaveis, chamados de servicos. A
SOA permite a construcdo, disponibilizacdo e integracdo desses servicos,
independentemente das aplicagOes e plataformas computacionais nas quais estas irdo

executar.

2.1.2 MotivagOes da SOA

Atualmente, organizagdes tém gasto muito tempo e recursos tentando atingir uma
integracéo rapida e flexivel de seus sistemas de TIC dentre todos os elementos de seu ciclo
de negocios. Através do uso da SOA ¢é possivel definir uma abordagem arquitetural que
permita essa integracao dos sistemas de maneira rapida e flexivel (DUDLEY et al., 2007).

As motivacg0es para tal incluem:

e Aumento na agilidade em que organizagdes e empresas implementam novos
produtos e processos, alteram processos existentes, ou compdem diferentes

processos, formando um novo processo.

e Reducéo dos custos de integracdo e implementacdo dos sistemas, tanto intra

quanto inter-organizacionais.
e Possibilidade de reuso de sistemas e aplica¢des legadas.
e Alcancar uma melhor utilizagdo da TIC e do retorno do investimento.

A SOA prescreve uma abordagem arquitetural, se baseando em servigos, para que

se possa atingir essa integracdo de forma rapida e flexivel.

2.1.3 Descricéo da arquitetura

A Arquitetura Orientada a Servi¢cos (SOA) suporta diversas atividades basicas, que
sdo descritas abaixo (TSALGATIDOU et al., 2002):

e Criacdo do servico;
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Descricao do servico;

Publicacdo do servico em repositdrios de forma que usuérios em potencial do

servigo possam localiza-lo;
Descoberta do servigo pelos usuérios em potencial
Invocacao do servico

Remocéo do servigo do repositdrio caso nao esteja mais disponivel ou ndo seja

necessario

Existem outras atividades que fazem parte da SOA, como por exemplo,

composicao, gerenciamento, monitoramento e seguranca.

A arquitetura da SOA consiste fundamentalmente de trés componentes, ou

entidades, que sdo o Provedor do Servico, um Diretdrio de Servicos, e um Consumidor do

Servico, que serdo descritos abaixo, e apresentados na Figura 1(BOOTH et al., 2004):

CONSUMIDOR = PROVEDOR
invoca

Figura 1: Modelo conceitual de uma SOA

Provedor do servigo: O provedor do servigo € a parte que prové as aplicacdes
de software e processos de negdcio, em forma de servigos. Os provedores de
servigo publicam, removem e atualizam seus servigcos de forma que fiqguem
disponiveis aos consumidores dos servigos. O provedor é o dono do servigo e

mantém sua légica de negdcios e implementacdo invisiveis para o consumidor.

Consumidor do servico: O consumidor do servigo € a parte que possui uma
necessidade que pode ser satisfeita por um servico disponivel. O consumidor do

servigco pode ser um usuério, uma aplicacdo ou até mesmo um outro servigo,
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que localiza e invoca servigcos de acordo com sua necessidade. A localizacao €
feita pelo consumidor através de um diretério de servicos, que ao localizar,

invoca o servico diretamente do provedor.

e Diretdrio de servigos: O diretorio de servicos prové um repositorio onde €
possivel se localizar descri¢bes e interfaces de servicos. Os provedores de
servigo publicam seus servigos no diretério, e os consumidores de servigo

localizam e obtém as informacdes necessarias para a invocagao do servico.

2.1.4 O que éum servico

De acordo com O’BRIEN et al. (2005), um servico é uma implementacdo bem
definida de uma funcionalidade de negdcios, com uma interface publicada que pode ser
descoberta por consumidores de servicos para a criacdo de diferentes aplicacbes e
processos de negdécio, através de um modelo de comunicacdo de baixo acoplamento

baseado na troca de mensagens.

Os servigos podem ter diversas formas, as quais sao relacionadas com a tecnologia
em que sdo implementados. Um tipo especifico de servico € o servico Web, que € definido
por BOOTH et al. (2004) como "uma aplicacdo de software identificada por uma URI,
cujas interfaces séo capazes de serem definidas, descritas e descobertas por artefatos XML,
e que suporta interacOes diretas com outras aplicagdes de software que utilizam trocas de

mensagens baseadas no XML através de protocolos da Internet".

As duas descricdes de servigos, a primeira focando mais no estilo arquitetural da
SOA e a segunda nos servi¢cos Web, mostram um conjunto de caracteristicas relacionadas
com a natureza e aplicabilidade dos servicos. Abaixo, serdo apresentadas algumas
caracteristicas dos servigos, de forma mais detalhada (BROWN et al., 2005, O’BRIEN et
al., 2005):

e Granularidade: As operacbes sobre o0s servicos sdo freqlientemente
implementadas para atingir uma maior funcionalidade e operar em maiores

quantidades de dados, em comparagéo ao projeto baseado em componentes.

e Definicdo baseada em Interface: A definicdo da interface dos servigos é feita
de forma que uma entidade de software implemente e exponha uma parte

fundamental de sua definicdo de forma padrdo. Uma aplicacdo ou sistema cuja
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estrutura é baseada na SOA ¢ criada como uma colecdo de servicos que sdo

interligados utilizando a descricdo das suas interfaces.

e Descoberta: Os servicos precisam ser localizados, tanto no desenvolvimento
guanto em tempo de execucdo, € ndo somente por uma identidade Unica, mas
também pela identidade da interface e também pelo tipo e nome do servico. Isso
é feito através de um servidor de diretdrio, ou no caso do endereco do servigo ja
ser conhecido durante a implementacdo, o endereco pode ser inserido

manualmente dentro do software do usuario (hard-coded).

e Instanciacdo Unica: Cada servi¢o € uma instancia unica, que esta executando

constantemente, com o qual um nimero de clientes se comunicam.

e Baixo acoplamento: A SOA é uma arquitetura de baixo acoplamento, pois
separa estritamente a interface da implementacdo. Outra caracteristica é que a
descoberta e invocagdo do servico em tempo de execucdo reduzem a

dependéncia entre os provedores e consumidores de servico.

e Reusabilidade: A logica da aplicagdo encapsulada como um servigo pode ser
reutilizada em diferentes aplicagcbes. Na SOA, 0s componentes se tornam
reutilizaveis, pois sua interface é definida de forma padréo, fazendo com que

um servi¢co em C# possa interoperar com uma aplicacdo em Java, por exemplo.

e Abstracdo da logica: A Unica parte do servico que € visivel para 0s Usuarios é
0 que é exposto através da descricdo do servi¢co em sua interface. A logica da
aplicacdo abaixo do servico é invisivel e irrelevante aos consumidores desse

Servico.

e Autonomia: Os servigos sao autdbnomos, ou seja, 0 servico € independente de

outros servicos para sua execucao.

e Nao gerenciam estados: Os servicos nao gerenciam informacdes de estado

(stateless), pois isso impediria sua habilidade de baixo acoplamento.

e Capacidade de Composicdo: Servicos podem compor outros Servigos,
promovendo a reusabilidade dos servicos em diversas aplicaces, processos e

I6gicas distintas.
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Dos principios descritos acima, o baixo acoplamento, autonomia e abstracdo podem
ser considerados os principios basicos que formam os fundamentos da SOA. Cada servico
implementa uma funcdo de negécios®, e qualquer aplicagdo que precisar executar essa

funcéo utiliza esse servigo.

E possivel também que uma aplicacio seja criada através da composicdo e
coordenacdo das atividades entre diversos servigcos, que SA0 necessarios para se executar
um dado processo de negocios. Conforme novas oportunidades de negécio vém surgindo,
0s desenvolvedores podem implementar ou adicionar novos servigos que estejam

disponiveis.

Um Sistema Orientado a Servigos € um sistema baseado nos principios da SOA
(O’BRIEN et al., 2005). Um servico Web é a forma mais utilizada de se implementar a
SOA, apesar de existirem outras formas de implementacdo, como os servigos em Grade e
0s servicos P2P. Porém, a tecnologia de servicos Web vem adquirindo uma grande
aceitacdo da industria como sendo um padrdo para se construir aplicacbes baseadas na
arquitetura SOA, sendo a base de estudo dessa dissertacdo. Na secdo abaixo, serdo

descritos os servigos Web, bem como as tecnologias e padrdes que os constituem.

2.2 Servigcos Web

O termo servicos Web é muito utilizado atualmente, porém nem sempre com 0
mesmo significado. No entanto os conceitos e tecnologias fundamentais sdo em grande

parte independentes de como serdo interpretadas (ALONSO et al., 2004).

De acordo com OASIS-UDDI (2001), "os servicos Web sdo aplicagdes modulares,
independentes e auto-descritas que podem ser publicadas, localizadas e invocadas na Web
utilizando padrdes baseados na linguagem XML". Os servigos sdo descritos através de uma
interface com um formato processavel por maquina, e sdo invocados utilizando troca de
mensagens sobre um protocolo de transporte, como, por exemplo, 0 HTTP ou SMTP.
Esses servicos podem ser aplicacGes ou processos de negocios que sdo encapsulados e
disponibilizados na Web, através de uma URI Unica, que € publicada em um repositério de

Servigos.

® Funcéo de negécios também referenciada como “processo de neg6cios” (ou business process).
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Um servico Web é uma instancia do paradigma de orientacdo a servicos, descrito
na secao anterior, onde as entidades e operacdes especificadas pelo modelo séo presentes, e
possuem uma pilha de protocolos padronizados, que serdo descritos nas secdes seguintes.

A Figura 2 abaixo ilustra 0 modelo de SOA aplicando a tecnologia de servigos Web.

REGISTRO

[localiza WSDL] 4 '

[registm WSDL]

A8 N
‘%‘
_ [ligagﬁo ef servigcﬂ
CONSUMIDOR [* SOAT -
DE SERVICOS DE SERVICOS
WEB SOAD -

[ invoca servigo J

Figura 2: Cenério de servigos Web

Em um tipico cenério de servicos Web, uma organizacao cliente precisa de um
servico especifico, por exemplo, de consulta de crédito. E feita entdo uma consulta em um
repositorio de servicos UDDI, que entdo retorna o servigco, ou uma lista de servi¢os que
estdo disponiveis para serem invocados. A partir dai o cliente ird, utilizando o documento
WSDL que contém a descricdo do servico, criar toda a infra-estrutura necessaria para
invocar o servico. O cliente entdo envia uma solicitacdo a uma determinada URI utilizando
0 protocolo SOAP, normalmente sobre HTTP. O servico recebe a requisicdo, processa e

retorna o resultado.

A comunidade dos servigos Web vem constantemente promovendo a abordagem de
orientacdo a servicos, produzindo protocolos e padrfes abertos e baseados na Internet. Tem
contribuido também para outras propostas de protocolos, de forma a estender o modelo
bésico, através da composicao, transagdes, seguranca, confianca, entre outros (BOOTH et
al., 2004). Todos esses protocolos serdo descritos nas se¢des a seguir.
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2.2.1 Padrdes dos servigos Web

Os servicos Web sdo constituidos de um conjunto de padrdes, que permitem a
localizagéo e invocagéo dos servicos, independentemente da plataforma e sistema utilizado
para criar e publicar esse servigo, contanto que todos sigam aos padrées definidos.

Diversos 6rgdos padronizadores e da industria estdo envolvidos na especificacdo e
padronizacao dos servicos Web. Existem atualmente trés entidades principais responsaveis
pelos padrdes dos servigos Web, que sé&o a W3C (W3C, 2007), a OASIS (OASIS, 2007), e
a WS-l (WS-I1, 2007). Este ultimo ndo € um 6rgao padronizador, mas sim um 6rgao que
determina como implementar e utilizar os padrdes de forma a garantir uma melhor
interoperabilidade entre eles. O capitulo 3 trata do problema da interoperabilidade entre

servigos Web de forma mais detalhada.

A infra-estrutura tecnoldgica dos servicos Web é estruturada sobre padroes
baseados na linguagem XML e nos protocolos da Internet. Os principais padrbes dos
servicos Web sdo o XML, o SOAP (Simple Object Access Protocol) (GUDGIN et al.,
2003a), o WSDL (Web Services Description Language) (CHRISTENSEN et al., 2001) e 0
UDDI (Universal Description, Discovery and Integration) (BRYAN et al., 2002).

Nas secOes abaixo, serdo apresentados os principais padrbes e especificacfes dos
servicos Web em detalhes. Na secdo 2.2.6 sdo apresentadas outras especificacdes

estendidas, conhecidas como WS-* °,

2.2.2 XML

Historico

O XML (Extensible Markup Language) é uma linguagem de marcacdo, que tem
sua origem vinculada a SGML, que é um padrdo de marcacGes criado pela IBM para
representacdo de informacao de multiplos propositos. Em 1989, foi criado a HTML, que é
uma verséo simplificada da SGML, e que se tornou o formato padrdo para informagéo na
Web até os dias atuais. Porém, a HTML possui uma grande limitagdo que € o nimero fixo

de marcadores para expressar informacfes. Pensando nisso, em 1996 a W3C tentou

9 WS-* |&-se WS-Star ou WS-Splat.
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introduzir na Web os beneficios da SGML, juntamente com a simplicidade da HTML,
lancando entdo a especificacdo 1.0 da XML em 1998 (BRAY et al., 2006).

Definicao
A estrutura da XML ¢é similar a HTML, porém suas caracteristicas principais sao

derivadas do SGML, como por exemplo:

e Extensibilidade: E possivel definir novos marcadores, de acordo com as

necessidades da aplicacao.

e Validacdo: E possivel validar a estrutura de um documento XML através das
defini¢bes da estrutura, que sdo feitas ou via DTD (Document Type Definition)
(MALER, 1998) ou via XML Schema (PETERSON et al., 2006, THOMPSON
et al., 2006).

e Semantica: E possivel interpretar semanticamente os elementos, atributos e

contetidos de um documento XML.

A XML, devido a sua natureza ilimitada de marcacdes, pode ser definida como
uma meta-linguagem, ou seja, uma linguagem para definicdo e descricdo de outras
linguagens. Isso faz com que a XML seja utilizada em uma variedade de aplicacdes e
cenarios diferentes, incluindo os servigos Web.

Programas e ferramentas capazes de ler XML® mapeiam e transformam os tipos de
dados genéricos do XML em tipos especificos dentro de um dominio de uma aplicagédo
(por exemplo, mapear XML para Java e vice-versa). Transformar uma representacao
genérica de dados em XML em uma representacdo especifica de um dominio de aplicacdo

é um dos aspectos essenciais dos servigos Web.

Sintaxe

A sintaxe de um documento XML é constituida de marcadores e pelos dados
propriamente ditos. A Figura 3 ilustra um documento XML bésico. Os principais
marcadores do XML 1.0 sdo (BRAY et al., 2006):

1% programas que Iéem XML séo conhecidos como XML Parsers
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Elementos ou Tags: Um elemento € a marcagdo mais comum em um
documento XML. Similarmente ao HTML, o elemento possui um tag de
abertura e um tag de fechamento do elemento. O nome do elemento deve ser
utilizado para identificar seu contetdo, criando uma semantica no elemento. Por
exemplo, dentro de um elemento <endereco> sabe-se que o valor serd um
endereco.

Entidades: Uma entidade é uma representacdo simbolica de uma informacao.
Normalmente é utilizado quando se tem uma informacdo que € utilizada
frequentemente, onde esta entidade ira referenciar essa informacdo, como se
fosse um *“atalho”, ou alias.

Declaracéo do tipo de documento (DOCTYPE): Permite que um documento
XML declare ao seu parser meta-informacdes, tais como sequéncia dos
elementos, tipos de dados e atributos. Essa declaragdo é feita atraves de uma
DTD (Document Type Definitions) diretamente no documento XML ou atraves

de uma referéncia a um entidade de DTD externa.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<agenda>
<endereco tipo="comercial">
<rua>Rua Central</rua>
<cidade>Florianopolis</cidade>
<estado>SC</estado>
<cep>98765-100</cep>
</endereco>
</agenda>

Figura 3: Exemplo de um documento XML

O documento XML exemplificado acima possui 6 elementos (agenda, endereco,

rua, cidade, estado, cep). Cada elemento agenda possui a sua marcacao de inicio <agenda>

e sua marcacéo final </agenda>, contendo os outros 5 elementos, sendo entdo chamado de

elemento raiz.

Um nome de elemento deve sempre ser iniciado com uma letra ou um sublinhado, e

ndo pode conter alguns caracteres reservados como /, <, >, ?, entre outros (BRAY et al.,

2006). Existem elementos que ndo possuem nenhum dado associado, conhecidos como

marcadores vazios, que sdo representados por uma unica marcagdo do tipo <elemento/>,

que € o equivalente a <elemento></elemento> (um par de inicio e fim, sem conte(do).
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Um elemento pode conter um ou mais atributos. Os atributos sdo utilizados para
prover informacg6es adicionais sobre os dados contidos em um elemento. No exemplo da
Figura 3, o elemento “endereco” possui um atributo chamado “tipo”, para descrever que

tipo de endereco é representado pelo elemento (por exemplo, residencial ou comercial).

De acordo com o Basic Profile da WS-I, que sera apresentado na se¢do 3.4.2, 0s
documentos XML usados em servicos Web devem ter a codificacdo de caracteres UTF-8
ou UTF-16 (BALLINGER et al., 2004). Portanto, ao se padronizar a forma de codificar os
caracteres, ndo existirdo problemas de interoperabilidade entre diferentes formas de
codificacdo, tornando o trabalho dos desenvolvedores mais fécil, e também tornando os

servigos providos mais interoperaveis.

Espaco de Nomes (Namespaces)

Um espago de nomes XML prové um nome qualificado para um elemento ou
atributo XML, da mesma forma que um package Java prové um nome qualificado para

uma classe Java.

Um espaco de nomes permite uma melhor organizagdo e distingdo entre os
elementos e atributos XML, evitando assim conflitos de nomes quando, por exemplo, dois
documentos XML de diferentes organizacdes sdo trocados. A Figura 4 ilustra um
documento XML mais completo, contendo marcadores, dados e definicdo de espaco de

nomes.

O atributo xmiIns declara um espaco de nomes XML especifico, na forma de
xmIns=**URI”’, onde a URI deve estar em conformidade com a especificacdo de URI dada
pela IETF em BERNERS-LEE et al., (1998). Porém, na maioria dos casos, existem mais
de um espaco de nomes a ser declarado. Para esses casos, 0 espa¢o de nomes XML possui
uma notacdo para associar elementos e atributos com espacos de nomes (MONSON-
HAEFEL, 2003).

Isso é feito através da associacdo do espaco de nomes a um prefixo da forma
xmins:prefixo=""URI”’. Esse prefixo serd usado em todos os elementos que pertencerem ao
espaco de nomes relativo ao prefixo, onde o formato dos elementos serd na forma de
<prefixo:elemento>. Essa combinacdo de prefixo e elemento € conhecido como QName

(Qualified Name). No exemplo da Figura 4, existem dois espacos de nome, oc e ender, que
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sdo utilizados para separar cada elemento em seu respectivo espaco de nomes, como, por

exemplo, oc:OrdemDeCompra e ender:cep.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<oc:0OrdemDeCompra data="2006-12-25"
xmins:oc="http://www.gsigma.ufsc.br/compra/OC"
xmins:ender="http://www.gsigma.ufsc.br/compra/ENDER">
<oc:nomeCliente>Submarino</oc:nomeCliente>
<oc:codCliente>100</oc:codCliente>
<ender:endereco>
<ender:nome>Submarino.com.br</ender:nome>
<ender:rua>Av. Central</ender:.rua>
<ender:cidade>Rio de Janeiro</ender:cidade>
<ender:estado>RJ</ender.estado>
<ender:cep>12345-100</ender:cep>
</ender.endereco>
<oc:livro>
<oc:titulo>Web Services</oc:titulo>
<oc:quantidade>100</oc:quantidade>
<oc:valor>40</oc:valor>
</oc:livro>

<oc:total>4000.00</oc:total>
</oc:0OrdemDeCompra>

Figura 4: Documento XML com espago de nomes

DTD (Document Type Definitions)

Em um DTD, é possivel definir quase todos os aspectos de um conjunto de
marcadores. Dessa maneira, um documento XML que declara esse DTD deve estar de
acordo com a estrutura e restricdes que séo definidas neste, de forma que seja considerado
vélido (TRAMONTIN JR., 2004).

Os DTDs podem ser Uteis em diversas aplicacdes, porém sdo limitados, devido ao
fraco sistema de dados, que ndo permite a declaracdo de diferentes tipos de dados
(PETERSON et al., 2006). Em uma DTD ¢é possivel apenas definir os elementos como
contendo nada, ou outros elementos, ou texto, ndo suportando outros tipos como inteiro,

booleano e decimal, por exemplo.

XML Schema

Para solucionar as limitacdes de DTDs apresentadas acima, a W3C, 6rgdo que

coordena os padrdes fundamentais do XML, criou uma nova forma de descrever e validar
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linguagens de marcacdo através do uso de um esquema, chamado XML Schema
(THOMPSON et al., 2006). Um XML Schema prové um sistema para tipos de dados mais
robusto, pois permite tipos primitivos de dados — integer, double, boolean, etc. — e

também permite a criagdo de novos tipos de dados mais complexos.

Um esquema descreve uma linguagem de marcacdo XML, isto é, define quais
elementos e atributos serdo utilizados na linguagem de marcagdo, como eles sdo ordenados
e aninhados e quais sdo os tipos de dados de cada um deles (MONSON-HAEFEL, 2003).

Um XML Schema descreve a estrutura de um documento XML em termos de:

e Tipos simples: S&o os tipos de dados primitivos, que ndo permitem a existéncia
e elementos filho.

e Tipos complexos: S&o tipos que podem possuir elementos filho e atributos,

descrevendo a forma como os elementos sdo organizados e aninhados.

Tipos Simples

Um esquema pode declarar um tipo chamado de tipo simples, que é um elemento
atdémico, isto €, ndo pode conter outros elementos, apenas dados. A especificacdo do XML
Schema define 44 tipos simples como padrdo, chamados de tipos embutidos - built-in types
(PETERSON et al., 2006). Os tipos embutidos sdo os tipos basicos para se construir um
documento de XML Schema e sdo membros do espaco de nomes especifico do XML
Schema. Alguns exemplos de tipos simples mais usados séo: string, integer, decimal,

boolean, date e time.

E possivel também criar outros tipos simples a partir dos tipos embutidos ja
existentes, atraves da derivacdo por restricdo, onde o novo tipo aceita um subconjunto dos
valores que o tipo original aceita (GESSER, 2006). Por exemplo, deseja-se restringir o
formato do CEP de acordo com os padrfes brasileiros, que contém 5 nameros de 0 a 9,
seguido de um hifen, e seguido de mais 3 nimeros de 0 a 9. Isso € feito, conforme ilustrado

na Figura 5:



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica 30

<l--..-->
<xs:simpleType name="cep">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:pattern value="[0-9]{5}-[0-9]{3}"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<l-- ... -->

Figura 5: Esquema XML — Tipo Simples

Tipos Complexos

Um esquema pode declarar, além do tipo simples, os chamados tipos complexos,
que definem como os elementos contidos em outros elementos devem ser organizados
(MONSON-HAEFEL, 2003). Um tipo complexo declara os homes e tipos dos elementos, e
os atributos que um elemento pode conter. A Figura 6 ilustra a declaracdo de um tipo
complexo OrdemDeCompra:

<l -->
<xs:complexType name="OrdemDeCompra">
<xs:sequence>
<xs:element name="nomeCliente" type="string" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="codCliente" type="integer" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>
<xs:element name="total" type="float" minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<l >
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<l--..->

Figura 6: Esquema XML - Tipo Complexo

A declaracdo de tipos complexos em um esquema, os elementos podem ser

agrupados utilizando as seguintes construgdes:

e sequence: 0s elementos devem aparecer na seqiiéncia em que sdo declarados.

Esse € normalmente o tipo mais utilizado, devido a sua natureza mais restritiva.
e choice: um, e apenas um dos elementos deve aparecer.
e all: todos os elementos devem aparecer, porém em qualquer ordem.

E possivel verificar nos elementos exemplificados na Figura 6 a definicdo de
atributos do tipo minOccurs e maxOccurs, indicando, respectivamente, 0 nimero minimo e

méaximo de repeticdes do elemento no documento XML. E importante notar que quando o
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valor de minOccurs é zero, 0 elemento ndo é obrigatdrio. Ja quando o valor de maxOccurs

é unbounded, o elemento pode ser repetido indefinidas vezes.

Consideracdes sobre interoperabilidade e XML

Uma das formas de se atingir a interoperabilidade é no seu nivel sintatico, onde
existe um acordo em relacdo ao formato dos dados a ser utilizado. O XML é o formato
basico que é utilizado nos servicos Web , ou seja, é o formato padréo, utilizado em todas
as implementagdes, promovendo entdo o aumento da interoperabilidade (RAY et al.,
2006).

Porém, problemas de interoperabilidade ainda podem surgir quando sistemas de
diferentes organizagdes tém entendimentos diferenciados em relagdo ao significado dos
termos do XML, ou seja, a semantica relacionada aos itens descritos via XML. Quando a
interacdo ocorre entre organizacdes do mesmo setor, o significado dos termos ndo é um
grande problema, pois todas compartilham um mesmo entendimento (RAY et al., 2006).
No entanto, em um ambiente heterogéneo, como, por exemplo, uma OV, organizacGes de
diferentes setores podem interagir, levando entdo a problemas de interoperabilidade,

principalmente semanticos.

Existem atualmente diversos esforcos de pesquisa na area de interoperabilidade
semantica, que promovem o uso de ontologias e mapeamento entre ontologias, conforme

apresentados na segéo 3.3.

2.2.3 SOAP

Historico

O SOAP, originalmente chamado de Simple Object Access Protocol é um protocolo
leve, voltado para a troca de informacdes estruturadas em um ambiente distribuido e
descentralizado (GUDGIN et al., 2003a). O SOAP faz uso da tecnologia XML, sendo
independente de qualquer modelo de programacdo em particular, definindo assim uma
estrutura de transferéncia de mensagens extensivel. A idéia por trds da criacdo do SOAP
era o de utilizar tecnologias ja existentes e manter o0 maximo de simplicidade possivel
(SWITHINBANK et al., 2005).
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Um dos objetivos dos idealizadores do SOAP era o de fazer com que fosse possivel
a troca de mensagens de aplicacdes desenvolvidas em diferentes linguagens, rodando em
diferentes plataformas, e se comunicando com diferentes protocolos através da Internet,

dessa forma facilitando a interoperabilidade.

Estrutura das mensagens SOAP

Para se obter a interoperabilidade desejada utilizando o SOAP, é preciso que a
mensagem SOAP seja estruturada e processada de maneira padréo.

O SOAP consiste de uma mensagem baseada no XML, possuindo o seu proprio
espaco de nomes, XML Schema e regras de processamento. A representacdo da estrutura

do SOAP ¢ apresentada na Figura 7:

g Mensagem SOAP

Cabegalho SOAP (opcional)

[Cabeq;alhos (se exislir)]

Corpo do SOAP
[ Contendo XML

ou
Falta do SOAP

Figura 7: Estrutura de uma mensagem SOAP

Conforme visto anteriormente, todo documento XML deve conter um elemento
raiz. No SOAP, o elemento raiz é o Envelope. O Envelope pode conter um elemento
opcional de cabegalho chamado Header, e deve obrigatoriamente conter um elemento
Body, que é o corpo da mensagem SOAP, contendo os dados de aplicacdo. O elemento
opcional Fault é apresentado apenas em mensagens que apresentam alguma excecao de

processamento. A Figura 8 apresenta o formato da mensagem SOAP em termos de XML.:
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<soap:Envelope xmins:soap="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/" >
<soap:Body>
<oc:OrdemDeCompra data="2006-12-25" xmlns:oc="http://www.gsigma.ufsc.br/compra/OC">
<oc:nomeCliente>Submarino</oc:nomeCliente>
<oc:codCliente>100</oc:codCliente>
<oc:livro>
<oc:titulo>Servicos Web GSIGMA</oc:titulo>
<oc:quantidade>5</oc:quantidade>
</oc:livro>
</oc:OrdemDeCompra>
</soap:Body>
</soap:Envelope>

Figura 8: Exemplo de mensagem SOAP

A mensagem SOAP apresentada na figura acima contém um elemento XML
chamado de OrdemDeCompra, onde a loja Submarino encomenda 5 livros com titulo
“Servicos Web GSIGMA”. Todos os elementos sdo totalmente qualificados (fully
qualified), isto é, utilizam prefixos referentes ao seu espaco de nomes, evitando assim

conflito de nomes de elementos.

Métodos de interagcdo do SOAP

As mensagens SOAP sdo fundamentalmente one-way. Porém, elas podem ser
combinadas para formar padrfes de interagdes do tipo requisicdo-resposta, porem isso €
feito baseando-se na WSDL e no mapeamento para um protocolo de transporte
(SWITHINBANK et al., 2005).

N&do existe, na estrutura da mensagem SOAP, uma forma de correlacionar as
respostas com as requisigdes. Porém, uma nova especificacdo que faz parte das WS-*,
chamada de WS-Addressing introduz cabecalhos especiais para auxiliar e gerenciar estilos
mais sofisticados de interacdes. Mais detalhes sobre a pilha WS-* sdo apresentados na

secédo 2.2.6.

Os estilos de interagdo do SOAP sdo apresentados na se¢do 2.2.4. Os estilos de
mensagens do SOAP, bem como detalhes sobre a interoperabilidade de cada um deles, sdo

apresentados na secdo 2.2.4.
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Consideragdes sobre interoperabilidade e SOAP

O SOAP é considerado um padrdo de facto para servicos Web (MONSON-
HAEFEL, 2003), e vem sendo amplamente adotado por fabricantes de ferramentas e
plataformas para servicos Web. Porém, nem sempre as implementacdes da especificacdo
do SOAP sdo criadas igualmente (KUMAR et al., 2004). No entanto, os principais
fabricantes tém seguido as recomendacbes do Basic Profile, o que faz com que esse
problema de interoperabilidade seja praticamente solucionado. Na se¢do 5.1 sdo
apresentadas diversas plataformas de servicos Web que foram testadas e avaliadas em
relacdo a sua interoperabilidade.

Porém, problemas de interoperabilidade podem surgir quando fabricantes passam a
inserir em seus motores SOAP detalhes e implementacBes proprietarias. Um exemplo disto
é o cabecgalho do SOAP, que é um elemento extensivel, que permite modificar a mensagem
SOAP e, dessa forma, prendé-la** a uma implementaco especifica de um fabricante.

2.2.4 WSDL

Historico

O WSDL — Web Service Description Language — define uma gramatica XML para
descrever os servicos de rede como uma colecdo de pontos de acesso™ de comunicagao,
capazes de trocar mensagens (CHRISTENSEN et al., 2001). A descri¢do dos servicos via
WSDL prové uma documentacdo para sistemas distribuidos e serve como um recipiente
para automatizar a comunicacdo entre aplicacfes, pois contém todos os detalhes sobre o

servigo, como por exemplo, sua localizacdo e forma de invocacao.

O conceito de uma linguagem para a definicdo de interfaces j& era utilizado
anteriormente pelo CORBA e DCOM, através da IDL - Interface Definition Language
(LINDEMANN et al., 2006). Porém, o WSDL ¢é uma instancia de um documento XML, e
é passivel de uma validacdo por um processador XML, que se baseia em um esquema,

também escrito em XML, para tal.

11 Referenciado na literatura como vendor lock-in .
12 Também referenciado em inglés como endpoint ou port para servicos Web. Nesse trabalho sera utilizado
“ponto de acesso”.
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Estrutura de um documento WSDL

A estrutura de um documento WSDL € separada em especificacdes abstratas e em

implementacBes concretas dessas especificaces abstratas. Isso reflete a separacdo entre a

definicdo da interface do servigo — interface abstrata — e da defini¢cdo da implementacéo do

servigo — implementacao concreta de um ponto de acesso (CHRISTENSEN et al., 2001).

Abaixo sdo descritos os elementos que sdo utilizados pela especificacdo do WSDL
para a definicdo dos servicos (SWITHINBANK et al., 2005). A Figura 9 ilustra a forma

como estes elementos séo relacionados logicamente.

Types: um container para definicdo dos tipos de dados que serdo trocados —
utilizando, por exemplo, 0 XML Schema.

Message: uma definicdo abstrata das mensagens que serdo trocadas tanto no
pedido quanto na resposta, incluindo os parametros e seus tipos — através dos

Parts.
Operation: uma descricdo abstrata de uma operacao suportada pelo servico.

Port Type: um conjunto de operacGes abstratas suportadas por um ou mais

pontos de acesso.

Binding: um protocolo e especificacdo de formato de dados concreto para um

Port Type particular.

Binding Operations: operacdes que sdo suportadas por um determinado

binding (referenciam as operagdes de um portType).

Port: um ponto de acesso Unico para 0 servico, que € definido como a

combinacdo de um Binding e um endereco de rede.

Service: uma colecdo de pontos de acesso relacionados.

Parte concreta Parte abstrata
Services Bindings Port Types Messages Types
| ™| | Operation Oper- | — | Sche
hais Bindings ations Paris mas

Figura 9: Relacionamento entre os elementos de um documento WSDL
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A Figura 10 ilustra um documento WSDL real, separando cada uma das partes

descritas, para uma melhor compreensao:

<Ta#ml wersion="1.0" encoding="UTF-8" 7=

<wsdl definitions targetMamespace="http://localhost/axis fservices /ServicoGetPrice"
zmins:impl="http:f/localhost/axis /services /ServicoGetPrice"
smins:wsdl="http:/ /schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
sminsiwsdlsoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
smins: xsd="http:/ fveww .w3.0rg/ 2001 /XMLSchema">

<wsdl:message name="getPriceResponse"> Deﬁnlgoes
<wsdl:part name="getPriceReturn" type="xsd:float" /> Abstratas

</wsdlimessages

<wsdlimessage name="getPriceRequest">
<wsdlipart name="item" type="xsd:string" /> messages

</wsdlimessages

<wsdliportType name="8ervicoGetPrice":
<wsdlioperation name="getPrice" parameterCrder="item"=
<wsdlinput message="impl:getPriceRequest’ name="getPriceRequest" /= portType ¢
<wsdl:output message="impl:getPriceResponse’ name="getPriceResponse" />
</wesdl: operationz
< /wedliportType:=

operation

<wsdl:binding name="8ervicoGetPriceSoapBinding" type="impl:ServicoGetPrice"> DEﬁHIQOCS
zwsdlsoap:binding style="rpc" transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" /> Concretas
<wsdliaperation name="getPrice">
<wsdlsoap: operation soapaction="" /=
<wsdliinput name="getPriceRequest">
<wsdlsoap:body encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="http:/ /DefaultNamespace" use="encoded" />
<fwsdlinputs
<wsdl output name="getPriceResponse":>
<wsdlsoap:body encodingStyle="http:/ fschemas.®mlsoap.org/soap/encoding /"
namespace="http:/ flocalhost/axis/services/ServicoGetPrice"
use="encoded" /=
< wsdloutputs
</wsdl:operation:
< wsdlbindings

binding

<wsdl service name="ServicoGetPriceService">
<wsdl: port binding="impl:ServicoGetPriceSoapBinding" name="ServicoGetPrice"> service e
<wsdlsoap: address location="http:/ flocalhostfaxis/services/ServicoGetPrice" />
<fwsdlport>
</wsdl services

port

<Awsdl: definitionss

Figura 10: Exemplo de um documento WSDL e suas partes

Consideracdes sobre interoperabilidade e WSDL

De acordo com YE (2004), uma grande fonte de problemas de interoperabilidade
nos servicos Web € o seu documento WSDL, mais especificamente na escolha do tipo de

binding SOAP e na codificagéo a ser utilizada em seu envelope.

Um documento WSDL, conforme ja visto anteriormente, é uma estrutura XML,
que descreve os servigos Web e define suas interfaces utilizando elementos XML padréo,
como o portType, message, types, binding e service. O elemento binding do WSDL
permite que sejam declarados no documento, detalhes do protocolo a ser utilizado e os

requisitos da mensagem, de forma que a aplicacdo possa se comunicar corretamente com o
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servigo, isto é, interoperar (MCCARTHY, 2002). Os protocolos utilizados pelo binding
podem ser 0 SOAP, HTTP GET/POST ou MIME (CHRISTENSEN et al., 2001).

Um binding WSDL do tipo SOAP permite a definicdo de estilos — atributo style —
da mensagem SOAP, e da forma de codificacdo dessa mensagem — atributo use. Isso ira
ditar a forma como o envelope SOAP é construido e transmitido na rede. Os estilos podem

ser Document ou RPC (Remote Procedure Call).

O estilo Document indica que o corpo da mensagem SOAP contém um documento
XML simples, carregando dados. O remetente e o receptor da mensagem devem concordar
previamente no formato do documento, semelhante aos sistemas tradicionais de troca de

mensagens. Esse acordo é normalmente feito através das definicdes do XML Schema.

Ja o estilo RPC indica que o corpo da mensagem SOAP contém uma representacao
em XML de uma chamada de método, utilizando o nome do método e seus parametros
para gerar uma estrutura que representa a pilha de chamada do método.

A forma de codificacdo pode ser de dois tipos: literal, ou seja, a informagédo nas
mensagens € literalmente o que o0 XML Schema define para os tipos (types no WSDL), ou
encoded, que implica que a informacdo nas mensagens é codificada e serializada pelas
regras de codificagho do SOAP (GUDGIN et al., 2003b). Essa especificacdo de
codificacdo serve para informar como mapear estruturas de dados comuns em um formato
XML. Porém, a codificacdo encoded ndo é recomendada pela WS-, devido ao fato de ser
limitada em relacdo a quantidade de tipos de dados disponiveis, 0 que pode gerar diversos
problemas de interoperabilidade.

Entdo, combinando os estilos e formas de codificacdo, tém-se quatro
possibilidades, RPC/Encoded, RPC/Literal, Document/Encoded, Document/Literal. Um
outro modelo conhecido como Document/Literal Wrapped é uma quinta forma de
codificacdo que também é muito utilizada (SWITHINBANK et al., 2005).

O RPC/Encoded foi a primeira forma de se tratar as mensagens SOAP. O
documento WSDL é simples, e a operacdo a ser executada aparece no corpo da mensagem
SOAP, facilitando o despacho da mensagem para a implementacdo da operagdo. As
desvantagens do RPC/Encoded sdo o overhead de informagdes de codificagdo que causam
problemas com o desempenho, 0 ndo suporte a validacdo, e também a sua nao
compatibilidade com as especificacdes da WS-I1 (BUTEK, 2005).
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O RPClLiteral é semelhante ao RPC/Encoded com a diferenca que as informacdes
adicionais de codificacdo sdo excluidas. Estd de acordo com as especificacdes da WS-I,
porém essa forma de invocacdo é raramente utilizada devido a sua limitagdo em questdes
de validacdo do documento (AKRAM et al., 2006).

O Document/Encoded ndo é mais utilizado, por ndo ser aceito pelas especificacdes
da WS-1 e por ndo existir uma real utilidade na utilizacdo dessa forma de invocacéo
(BUTEK, 2005).

O Document/Literal define os tipos no préprio WSDL, e que sdo seguidos e
utilizados na mensagem SOAP. Isso aumenta o desempenho, pois ndo existem informacgoes
de codificacdo, e todo o contetdo do corpo da mensagem SOAP esta definido no XML
Schema®®, fazendo com que seja possivel validar a mensagem, o que é uma grande
vantagem em cenarios de troca de mensagens. Porém, o nome da operagdo, antes presente,
agora ndo existe mais, podendo causar problemas na hora do despacho da mensagem para
sua implementacdo (BUTEK, 2005). E recomendado pela WS-I, porém com a restri¢io de
que s6 pode haver um anico no filho dentro do corpo da mensagem SOAP, ficando fora
das especificagcdes quando se necessita mais de um nd filho, no caso de dois pardmetros

por exemplo.

O Document/Literal Wrapped segue o estilo anterior, onde as defini¢cGes dos tipos
sdo feitas no préprio WSDL. Os parametros da mensagem sdo empacotados — ou wrapped
- dentro de um no declarado como um tipo no WSDL, que representa 0 nome da operagao
(SWITHINBANK et al., 2005). As informacdes de codificacdo ndo sdo enviadas, porém o
nome da operacdo volta a ser enviado no envelope SOAP. Também é recomendado pela
WS-I, e agora com o0 empacotamento, é possivel ter mais de um parametro, e mesmo assim
o0 corpo da mensagem SOAP ainda tera somente um nd filho. A desvantagem desse estilo é
0 aumento a complexidade do WSDL.

Em uma organizacdo, um dos motivos da utilizacdo e adogdo dos servicos Web
como forma de expor 0s seus processos é o de que estes processos sejam acessiveis por

diferentes organizacgdes e plataformas, sem se preocupar com a maneira na qual o servigo

13 A versdo 1.2 do SOAP suporta 0 uso de outros tipos de esquema além do XML Schema, como por
exemplo, 0 RELAX NG (Regular Language Description for XML, Next Generation) (OASIS, 2007). A
utilizacdo de diferentes esquemas ndo influencia na interoperabilidade, pois os namespaces referentes aos
esquemas sdo claramente identificados na se¢do de namespaces do WSDL.
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foi implementado. Portanto, ao eleger a forma de se expor 0s servicos, é preciso levar em
conta a questdo da interoperabilidade e se a forma como 0 servigo sera exposto esta em
conformidade com as especificacGes da WS-1. O estilo Document/Literal Wrapped, apesar
de sua complexidade, tem sido o estilo mais utilizado, por sua grande interoperabilidade,
por ser um estilo que tenta suprir todos os problemas e desvantagens dos outros estilos, e
também por ser aceito pela WS-1 (BUTEK, 2005).

2.2.5 UDDI

A UDDI (Universal Description, Discovery and Integration) é uma especificacao
da OASIS que define uma forma padrdo de publicar e localizar negocios e interfaces de

seus servicos em um registro (BRYAN et al., 2002).

Um registro UDDI oferece um mecanismo padréo de classificagéo, catalogacéo e
gerenciamento de servico, de forma que esses servicos possam ser descobertos e
consumidos por outras aplicacGes. Dessa maneira uma organizacdo que deseja publicar e
disponibilizar seus servicos, isto €, um provedor de servicos, pode utilizar o UDDI para tal.
Da mesma forma, uma organizacdo (o consumidor do servi¢o) que deseja utilizar algum
servigo, pode utilizar o UDDI para descobrir 0s servigos que se adaptam as suas

necessidades e entdo obter os metadados necessarios para a invocacdo do servico.

Um registro UDDI pode ser dividido em dois tipos: publico e privado (BRYAN et
al., 2002). Grandes corporagfes como IBM, Microsoft e SAP disponibilizaram registros
UDDI publicos, porém atualmente estdo descontinuados (MICROSOFT-UDDI, 2007). Os
registros UDDI privados sdo geralmente aplicados a integracdo de aplicacdes entre

diferentes organizacoes.

O UDDI ¢é baseado em padrdes ja existentes como o XML, para descrever sua
estrutura, e 0 SOAP, para a comunicacdo cliente-registro-cliente (SWITHINBANK et al.,
2005). Pode-se dizer que o UDDI é uma ferramenta de busca para “maquinas” ao invés de
“seres humanos”, no entanto, existem navegadores UDDI com interfaces visuais, voltados
para usuarios (UDDI-BROWSER, 2007).

As informag0des providas por um registro UDDI podem ser utilizadas para prover
trés tipos de pesquisas:
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Uma pesquisa em “paginas brancas”™", que retorna informagfes basicas como

endereco, contatos e identificadores de uma organizagao e seus Servigos.

Uma pesquisa em “paginas amarelas”, que retorna informacGes de acordo com

uma dada categorizacdo e taxonomia.

Uma pesquisa em “paginas verdes” que retorna informag@es técnicas sobre 0s
servigos Web, e também informac6es descrevendo a forma como executar esses

Servigos.

Estrutura de um Registro UDDI

Uma estrutura de um registro UDDI é composta por cinco tipos de estruturas de

dados. Essa divisao por tipo de informacao prové uma forma simples de auxiliar na rapida

localizagdo e entendimento dos diferentes tipos de informacdo que estdo contidas no
registro (BELLWOOQOD et al., 2002).

Cada uma das estruturas de dados contém um namero de campos que sdo utilizados

tanto para o propdsito técnico quanto de negdcios, e sdo acessiveis por identificadores

unicos, chamados de keys. Abaixo serdo descritas cada uma dessas estruturas, apresentando

na Figura 11 as relacGes entre essas estruturas (ORT et al., 2002):

businessEntity: Representa todas as informagdes conhecidas sobre o negdcio,
inclusive os servigos que séo oferecidos.

businessService: Contém informacdes descritivas em termos de negdcios (nédo-
técnicos), descrevendo os tipos de servigos oferecidos. Cada businessService €
filho de um uUnico businessEntity, que é identificado pela businessKey.
bindingTemplate: Contém informac6es sobre 0 acesso ao servigo, ou seja, as
descricdes técnicas relevantes aos desenvolvedores de aplicacdes que desejam
localizar e invocar um servigco Web.

tModel: Tem a finalidade de prover informacGes de categorizacdo. Descreve
também como um servigo se comporta, quais convencdes utiliza, e com quais

especificacBes ou padrdes é compativel. Existe também um tipo de tModel que

0 conceito de paginas com cores faz referéncia a uma lista telefonica, contendo diferentes cores para cada
tipo de consulta a lista.
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normalmente é referido como service type, e aponta, através de uma URL, para
0 documento WSDL que descreve o servico.

e publisherAssertion: Mecanismo basico para permitir que um ou mais
elementos businessEntity sejam interligados, de forma que seja criado um

relacionamento entre esses elementos.

L.n

publisherAssertion

Figura 11: Relacéo entre estruturas de um UDDI (adaptado de (ORT et al., 2002))

Mapeamento WSDL em um Registro UDDI

Conforme visto na se¢do 2.2.4, o arquivo WSDL foi projetado para suportar
definicbes modulares, separadas em abstratas e concretas, onde cada definicdo tem um tipo

de relacdo com outra definicéo.

A organizacdo OASIS (OASIS, 2007), que é o oOrgdo responsavel pelas
especificacbes da UDDI, define mapeamentos entre um documento WSDL e um registro
UDDI, de forma a possibilitar consultas mais flexiveis e precisas, baseadas nas defini¢cGes
do documento WSDL.

A metodologia proposta por COLGRAVE et al. (2004), mapeia cada artefato
WSDL para uma entidade de UDDI, representando as descri¢cdes contidas no documento
WSDL de forma precisa. A Figura 12 apresenta esse mapeamento de forma detalhada:
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Types
Sche tModel name = [nome do portType]
e overviewURL = [URL do doc. WSDL]
CategoryBag
type = portType
namespace = [namespace]
Messages
Parts
tModel name = [nome do Binding]
overviewURL = [URL do doc. WSDL]
Port Types / G
type = binding
Oper- namespace = [namespace]
ations portType = [portType tModel
protocol = SOAP
trans = HTTP
Bindings
/1 businessName = [nome do negécio para
eration consulta)
%F;n dings [Cmegaybag
type = service
namespace = [namespace]
local name = [nome do Service:
Services E
bindingTemplate
accessPoint = [ponto de acesso]
Ports »| portType = [portType iModel}
binding = [binding tModel]
local name = [nome do Port]

Figura 12: Mapeamento entre os elementos WSDL e UDDI

Pode-se observar que os elementos wsdl:portType e wsdl:binding sdo mapeados
para entidades uddi:tModel, os elementos wsdl:service sdéo mapeados para uma entidade
uddi:businessName, e o0s elementos wsdl:port sdo mapeados para uma entidade
uddi:bindingTemplate. Mantendo esse mapeamento padrdo, torna-se possivel que
diferentes clientes possam automatizar a procura por servicos, a localizacdo da interface do
servigo — documento WSDL - para entdo executar os procedimentos de invocacao, de

maneira dindmica e interoperavel.

Motivacdes para uso de Registros UDDI

Um registro UDDI ndo descreve ou aponta para um servico Web individual e sim
para a WSDL do servico, que contém todas as informacdes necessarias para a localizacao e
invocagdo do servico. Isto significa que, ao contrario do XML, WSDL e o SOAP, um

registro UDDI ndo € uma parte essencial para o funcionamento dos servigos Web.
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Porém, quando se tem uma grande quantidade de organizac6es interagindo em uma
oportunidade de negdcio, expondo seus servigos e também procurando por novos parceiros
de negocios, se torna mandatario que exista uma forma de tornar os servigos publicos e
visiveis. Portanto, um registro UDDI se torna aplicavel principalmente em cenarios onde
existe uma grande quantidade de servicos disponibilizados por diferentes organizacdes, das
mais diferentes areas de negocios. Os registros UDDI privados tém se tornado uma solucgéo
viavel nesse cenario, onde apenas as organizacGes com acesso definido pelo administrador
do registro UDDI podem publicar seus negdcios e servicos, evitando redundancias,
inconsisténcias e também algumas questdes de seguranca e integridade.

Consideracdes sobre interoperabilidade e UDDI

Um registro de servicos de neg6cios como o UDDI possibilita uma maior
visibilidade, gerenciamento, adaptabilidade e reusabilidade de servicos de uma
organizacdo, se tornando uma das fundagcbGes para a infra-estrutura de uma SOA
(MORELAND, 2004).

A especificagdo da UDDI é vasta, onde as organizacBes podem registrar seus
servigos de maneiras distintas, causando problemas de interoperabilidade na localizacdo e
invocacdo por parte dos consumidores desses servicos. Portanto, a padronizagdo na
publicacdo em registros UDDI e mapeamento do documento WSDL se tornam essenciais

para que as funcionalidades e possibilidades de um registro UDDI sejam alcangadas.

Um dos moédulos implementados no presente trabalho tem a funcdo de publicar e
localizar servicos em um UDDI de maneira padronizada, desta forma, mantendo a

localizacdo dos servigos por parte de possiveis consumidores o mais interoperavel possivel.

2.2.6 Extensdes para servicos Web

Os protocolos bésicos apresentados acima — SOAP, WSDL e UDDI - séo
utilizados atualmente por diversas organizacGes para disponibilizacdo de servicos Web.
Porém, com o intuito de melhorar questGes de seguranca, disponibilidade e composicao de
servicos Web, e dessa forma suportando cenarios de negd6cios mais complexos e
confiaveis, uma grande variedade de protocolos adicionais vém sendo propostos
(WEERAWARANA et al.,, 2005). A Figura 13 apresenta a pilha de protocolos e
especificacOes para servigos Web:
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Gerenciamento Distribuldo WSDM, W5-Manageability
| Preparagdo, Avaliaglio Prévia WE-Provisioning

Seguranga WE-Security a B

Politicas de Seguranca WS-SecurityPolicy

Conversagfio Segura WS-SecureConversation

Menzagens Confidveis (Seguranga)  WS-Trust

Identidade Federada WS-Federation -
' PORTALE

A o Wi

[T A uanting i APRESENTAGAQ
| Sﬂﬁ'lpﬂ-B‘ Asgzincronos ABAP TR .‘INS!'IQQH E
|| Transagdio WS-Transaction, W5-Coordination, WS-CAF PROCESS0S DE
| Orquestraghio, Coreografia WS-BPEL, WS-CDL NEGOCIO

Eventos, Notificagtes WS-Eventing, WS-Notification

Sessbes o/ Miltiplas Mensagens WE-Enumeration, WS-Tranafer TROCA DE

Roteamento, Enderecamento WE-Addressing, WS-MessageDelivery MENSAGENS

Mensagens Confiiveis (Fidelidade)  WS-ReliableMessaging, WS-Reliability

Politicas i WE-Poli S-Poli i

, Propriedades Policy, WS-PolicyAssertions METAD
Restauraglo/Retomo de Metadados  WS-MetadataExchange

Figura 13: Pilha de protocolos WS-* (adaptado de (WILKES, 2005))

Este conjunto de especificacBes é chamado de WS-*, onde se 1é WS-Splat ou WS-

Star. Algumas destas especificacOes ja foram aprovadas como padrdo, como o WS-Security

e 0 WS-Reliability, enquanto que outras especificaces ainda ndo foram padronizadas,

como, por exemplo, 0 WS-BPEL.

2.2.7 Metodologias de desenvolvimento de servicos Web

Quando se fala em interoperabilidade entre diferentes servicos Web, ndo se pode

desconsiderar a metodologia de desenvolvimento desses servigos. Portanto, ao se escolher

a metodologia de desenvolvimento mais adequada para um determinado cenario, é preciso

também levar em conta questdes e formas de garantir uma maior interoperabilidade entre

0s servicos Web. Essa secdo apresenta detalhes das metodologias de desenvolvimento de

servicos Web existentes, e consideracGes sobre a interoperabilidade de cada uma delas.
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Ciclo de vida de servicos Web

O ciclo de vida de um servico Web consiste de diferentes fases. Essas fases podem
ser definidas como (BRITTENHAM, 2001):

e Construcao: Essa fase do ciclo de vida inclui o planejamento, desenvolvimento

e teste da implementagéo do servico e a defini¢cdo da interface do servigo. A
implementacdo de um servico Web pode ser feita através da criacdo de um
novo servico Web, da transformacao de uma aplicacdo existente em um servico
Web, e da composicdo de servicos Web existentes em um novo servico. As
metodologias de desenvolvimento de servicos Web séo descritas na subsecao

seguinte.

Disponibilizacéo: Essa fase inclui a publicacdo do servigo e de sua interface
em um registro de servicos — UDDI, por exemplo — e inclusdo dos executaveis

do servico em uma plataforma de execucao de servigcos Web.

Execucdo: Durante essa fase, o servico Web ja esta disponivel e operacional.
Os consumidores do servico podem entdo localizar a sua interface e invocar

todas as operacdes disponibilizadas pelo servi¢co Web.

Gerenciamento: Essa fase inclui o gerenciamento e administracdo do servico

Web, que inclui seguranca, desempenho, disponibilidade, etc.

Modelagem de servicos Web

Existem quatro métodos que um provedor de servicos pode utilizar para

desenvolver um servigo Web, que sdo apresentados na Tabela 1. A escolha da utilizagdo do

método resulta da existéncia ou ndo de uma aplicacdo ou interface que ird se tornar um

servigo Web.

Nova interface de servico

Interface de servico existente

Novo servico Web

green-field

top-down

Aplicacdo existente

bottom-up

meet-in-the-midle

Tabela 1: Métodos para desenvolvimento de servicos Web (BRITTENHAM, 2001)

Green-Field

Nesse método, primeiramente a aplicacdo é criada, depois exposta como um

servigo Web, e entdo uma nova definicao de interface é gerada a partir desse novo servico.
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Ap0s isso, 0 servigo € entdo disponibilizado em um servidor de aplicacdes, e a interface

publicada em um registro.

Top-Down

Nesse método, o servico Web é criado a partir de uma interface de servigo antes da
criacdo da logica da aplicacdo. Essa interface pode ser também um padrdo da inddstria,
onde diversos provedores de servico podem implementa-la (TAO et al., 2006). O provedor
do servico primeiramente cria ou localiza a descricdo da interface do servico, em seguida
implementa as operagdes dessa interface, para entdo disponibilizar o seu servico em um

servidor de aplicacdo e publica-lo em um registro.

Bottom-Up

Ao contrario do top-down, esse método é usado para criar uma nova interface de
servicos a partir de uma aplicacdo ou fungdo de negécio ja existente, que pode ter sido
desenvolvida em diferentes linguagens de programacdo em sistemas legados da
organizacdo (PEREPLETCHIKOQV et al., 2005). Esse metodo se assemelha ao do green-
field, porém ja existe uma aplicacdo previamente desenvolvida e funcional, que sera
exposta como um servico Web através da criagdo e publicacdo da sua interface. Esse

metodo permite que o desenvolvedor reutilize componentes j& existentes.

Meet In The Middle

Esse método é uma combinacdo dos métodos top-down e bottom-up, que consiste
na utilizacdo de uma interface e de uma aplicacdo ja existente, de forma que o
desenvolvedor implemente um suporte adicional entre estes, através da utilizacdo de um
adaptador ou um invélucro™ (TAO et al., 2006). Nesse método, uma funcionalidade de
processos negécios de alta granularidade™® é utilizada, e adaptada, de forma que se forneca
um servico com uma granularidade mais baixa (PEREPLETCHIKOV et al., 2005).

5 Invélucro também é referenciado na literatura como wrapper

16 A granularidade de um servico pode ser baixa (fine-grained) ou alta (coarse-grained), e se refere ao escopo
ou funcionalidade que um servigo expde (LEYMANN, 2003). Um servico de granularidade baixa prové uma
funcdo de negdcios mais simples (como acesso a dados, por exemplo) e que oculta seus detalhes de
implementacéo, enquanto que um servico de granularidade alta normalmente prové fungdes de neg6cios mais
complexas, expondo as funcionalidades e os detalhes de implementacéo.
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Consideragcbes sobre a metodologia de desenvolvimento e
interoperabilidade

De acordo com LEHMANN (2005), a escolha do método para desenvolvimento de

servigos Web pode ter influéncia direta em sua interoperabilidade.

Foram apresentados na sec¢do anterior quatro métodos para o desenvolvimento de
servicos Web, porém os métodos top-down e bottom-up'’ sdo os mais comumente
utilizados para  desenvolvimento de servicos Web (LEHMANN, 2005,
PEREPLETCHIKOQV et al., 2005), e por isso foram escolhidos para uma anélise mais
detalhada a respeito da interoperabilidade.

Conforme visto, no método top-down existe uma analise prévia dos processos de
negocio e a identificacdo das atividades desse processo, para entdo definir as operacdes que
podem ser expostas na especificacdo do servigo. No método bottom-up, € feita uma analise
das aplicacGes ja existentes em um sistema legado, identificando aqueles que podem ser
expostos como servigos (PEREPLETCHIKOV et al., 2005).

O método de top-down torna os servigos mais interoperaveis em comparacao aos
servicos gerados pelo método de bottom-up (LEHMANN, 2005, PEREPLETCHIKOV et
al., 2005). Essa maior interoperabilidade é devida ao fato de que no método top-down o
desenvolvimento € iniciado a partir da definicdo da interface e mensagens do servico,
evitando assim tipos de dados especificos de uma linguagem de programacdo em
particular. Por exemplo, um problema de interoperabilidade pode ocorrer quando um
cliente .NET invoca um servico Java que utiliza algum tipo de Collections (Vectors,
HashMap, etc), que é especifico da linguagem Java (SWITHINBANK et al., 2005).

2.2.8 Invocacao dos servicos Web

Um dos quesitos necessarios aos servicos Web, de forma que satisfaca as
necessidades de agilidade e eficiéncia em um negdcio, € o de rapidamente identificar o(s)
servigo(s) necessario(s) para executar um determinado processo de negécios, € invoca-

lo(s), sempre que houver necessidade, de forma transparente e facil para o usuario.

7 Também referenciados como contract-first e code-first, respectivamente.
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Os servicos Web permitem que aplicacdes heterogéneas invoquem métodos
publicados através do uso de protocolos padrdo. A forma de invocacao dos servigcos Web,
segue 0 modelo de integracao tradicional de invocacdo remota de procedimento (HOHPE
et al., 2003), o qual permite a integragédo Aplicacdo-para-Aplicacdo, onde uma aplicagéo
“A” invoca um método disponibilizado por uma aplicagdo “B”, como se fosse um método

local de “A”.

O mecanismo que fornece essa transparéncia é o0 modelo de Proxy, que envolve a
criacdo de um stub, que tem a funcdo de aceitar requisi¢es de chamadas de métodos, e
encaminha-las para outro servico que ird realmente executar a operacdo. O stub se
encarrega de encontrar o servico, serializar os argumentos e envid-los a real

implementacao, e deserializar a resposta do servico, e encaminha-lo ao cliente.
Existem duas formas de invocagao de servigcos Web:

e Invocacdo Estéatica: Utiliza stubs que sdo gerados previamente a execucdo do

cliente.

e Invocacdo Dindmica: Gera 0s stubs no momento da invocagdo do método, em

tempo de execucéo do cliente.

Nas secOes seguintes é apresentada a definicdo de cada um dos tipos de invocacéo,

onde sdo apresentadas as utilizacdes de cada uma delas.

Invocacéo Estatica

Na invocacdo estatica, o desenvolvedor de um cliente para servicos Web
primeiramente obtém o documento WSDL do servico que deseja invocar, e entdo gera as
classes stub referentes a esse servigo utilizando alguma ferramenta, por exemplo, o
WSDL2Java (APACHEWEBSERVICES, 2007), que mapeia todos os bindings e
portTypes necessarios para o cliente. Apds isso, utilizando as classes stub geradas, sdo
criados entdo os procedimentos de invocacdo — chamado de Proxy — que serdo utilizados

pelo cliente para invocar o servico (BUSCHMANN et al., 1996).

A grande vantagem desse tipo de invocagdo € que exige um menor processamento
no tempo de execucdo, pois o cliente ndo precisa executar algumas tarefas prévias, como
localizar o servico, fazer a analise completa do documento WSDL e construir o0 proxy para

a invocacao do servico, que é construido na fase de desenvolvimento do cliente.
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Porém, existem diversas limitacfes desse modelo de invocagdo. Em um ambiente
dindmico e de constante evolucdo, como uma OV, organizagdes entram e saem de um
processo de negdcio constantemente, ou seja, servicos ora estdo disponiveis, ora ndo.
Quando isso acontece, o cliente precisa alterar seus procedimentos de invocacao, de forma
a atender as mudancgas necessarias, como por exemplo, a escolha de um mesmo servigo,
porém provido por outra organizacdo. Ou seja, se um cliente utiliza ‘n’ servicos Web
diferentes, todos 0s ‘n’ stubs e proxies precisam ser mantidos no lado do cliente e alterados

quando o servico é modificado.

Outra desvantagem desse tipo de invocacdo estd relacionado com a escolha
dindmica de servicos em um registro UDDI (YU et al., 2004), onde 0s servi¢cos sdo
descobertos e invocados em tempo de execucdo, de acordo com as necessidades do

negocio, tornando esse tipo de invocacao inviavel.

Invocacgédo Dinamica

Na invocacdo dindmica, ao contrario da estatica, o cliente ndo precisa criar
previamente — em tempo de projeto™® — os stubs e o proxy para a invocacdo, que S&0
gerados em tempo de execucdo, utilizando APIs de invocagdo dindmica. Isso é feito

através da andlise do documento WSDL provido pelo servi¢co Web.

A vantagem desse tipo de invocacdo é que mudangas no servico — e na sua
descri¢do — ou a sua exclusdo ndo irdo afetar a invocagdo do servico Web, pois o WSDL ¢
lido em tempo de execucdo. Uma questdo importante também é que o cliente ndo precisa

manter os stubs do servico localmente.

Existem diferentes maneiras de implementar uma invocacdo dinamica. Porém,
algumas abordagens utilizadas se tornam ineficientes e ndo interoperdveis dentro de alguns

cenarios. Os detalhes e formas de implementacdo sdo detalhados na se¢éo 5.3.2.

2.3 Redes Colaborativas de Organizacdes

Uma Rede Colaborativa de Organiza¢es (RCO), € um conceito utilizado para
representar todas as diferentes formas de colaboracao entre grupos de entidades autbnomas

'8 Design time ou Development time
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estruturadas em rede (CAMARINHA-MATOS et al., 2004). Este conceito agrupa todas as
formas existentes de colaboracdo, bem como outras emergentes, sobre 0 mesmo dominio
de pesquisa. Em decorréncia da crescente globalizacdo e do aumento da necessidade de
aliancas e terceirizagOes, as organizagOes tendem a trabalhar de maneira interligada e

organizada, colaborando umas com as outras.

Este trabalho é voltado principalmente para a interoperabilidade entre diferentes
organizacbGes pertencentes a uma Rede Colaborativa. Portanto, nesta secdo, serdo
apresentados alguns conceitos fundamentais e caracteristicas relacionadas ao estado da arte

em redes colaborativas.

2.3.1 Organizacao Virtual

O termo Organizacdo Virtual (OV) representa um dos mais difundidos tipos de
RCOs (BALDO, 2006). Uma organizagdo virtual representa um conjunto de entidades ou
organizacOes independentes e geograficamente distribuidas, conectadas através de uma
infra-estrutura de comunicacdo, onde os participantes estdo comprometidos a alcancar um
objetivo comum através do compartilhamento de seus recursos e competéncias
(CAMARINHA-MATOS et al., 2004). Os servigos e funcionalidades disponibilizados

pelas OVs sdo vistos como oferecidos por uma Unica organizacao.

2.3.2 Empresa Virtual

Existem diferentes conceituacbes para Empresas Virtuais. Porém, a defini¢cdo mais
completa e que mais se encaixa ao tema deste trabalho é a de CAMARINHA-MATOS ei
al. (1999), que diz que uma Empresa Virtual € uma alianca temporaria de empresas que se
unem para compartilnar competéncias e recursos para melhor responder a uma
oportunidade de negdcios, e essa cooperacao € suportada por redes de computadores. As

empresas virtuais sdo enquadradas como um caso particular de uma Organizacao Virtual.

2.4 Trabalhos Relacionados

O atual estado da arte em interoperabilidade envolve diversas areas de pesquisa,
como servigos Web, infra-estruturas inteligentes, projetos de padronizacgdo e plataformas

para negocios eletronicos (ATHENA-IP, 2005). Essa secdo tem como finalidade apresentar
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alguns trabalhos e projetos de pesquisa relacionados com a interoperabilidade,
principalmente aqueles que sdo focados na questdo da interoperabilidade em sistemas

computacionais, servicos e arquiteturas de suporte, que é o foco desse trabalho.

Os projetos foram selecionados baseando-se em sua relevancia e contribuicdo
cientifica, inclusive contribuindo com material bibliogréafico — artigos, relatérios técnicos,

deliverables, etc. — para o desenvolvimento dessa dissertacéo.

2.4.1 Projetos de Pesquisa

Projeto ATHENA

O ATHENA - Advanced Technologies for interoperability of Heterogeneous
Enterprise Networks and their Applications — é um projeto de pesquisa integrado, voltado
para a area de integracdo e interoperabilidade em aplicagcGes empresariais, com o objetivo
de remover as barreiras para a troca de informacdes entre diferentes organizagdes
(ATHENA-IP, 2004). Este projeto, por ser o mais representativo em relacdo a
interoperabilidade, sera apresentado em maiores detalhes, apresentando cada area de
atuacdo, de forma que seja possivel enquadrar de maneira mais clara o presente trabalho.

Sua principal area de pesquisa € a de interoperabilidade entre aplicacdes, por ser
considerado um assunto importante, devido a tendéncia das empresas de tornar visiveis
externamente suas aplicacfes e parte de seus processos de negocios de forma a se
manterem competitivas (ATHENA-IP, 2004). A missao que é definida pelo projeto € a de
contribuir para que empresas possam atingir uma interoperabilidade plena e sem costuras,
através da definicdo dos requisitos de interoperabilidade para aplicacbes, dados e

comunicag0es, e prover solugdes que satisfacam esses objetivos.

O projeto ATHENA define um framework, que é um modelo conceitual que
engloba diferentes aspectos da interoperabilidade, como Negocios, Conhecimento,
Plataformas de TIC e Semantica. Para que um negocio possa ser efetuado entre duas
organizagGes é preciso que haja uma interdependéncia entre todos esses aspectos,
conforme apresentado na Figura 14.
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Figura 14: Modelo ATHENA

A camada de Negdcios, localizada no topo, esta relacionada com a organizacao e
com suas operacdes, como por exemplo, operacGes de producdo, tomada de decisGes e
gerenciamento de relacionamentos com parceiros. A camada de Conhecimento inclui
funcbes organizacionais, as habilidades e competéncias da organizacdo. A camada de
Plataformas de TIC é focada em solugdes de TIC que permitem que uma organizagao
funcione, tome decisdes, troque informacbes dentro e fora da organizagdo e invoque
servigos. A camada Semantica sobrepde todas as outras camadas, de forma a capturar e
representar 0s conceitos e significados, promovendo um melhor entendimento em todas as
camadas (ATHENA-IP, 2004).

A execucdo completa de uma aplicacdo empresarial é orquestrada pelo modelo de
processos de negocio identificada na camada do topo e representada e armazenada
formalmente na camada intermediaria. A camada mais baixa é vista como a habilidade dos

sistemas TIC da organizagédo de colaborarem com outros sistemas, de outras organizagoes.

O projeto ATHENA é considerado um dos maiores projetos de pesquisa que tem
como foco a interoperabilidade. Seu objetivo principal é o de produzir resultados que
cubram todos os aspectos da interoperabilidade: aspectos tecnoldgicos, aplicacdes e
servigos, pesquisa, desenvolvimento, testes e treinamento. Diversos documentos
desenvolvidos pelo ATHENA foram utilizados para consultas bibliograficas para o

desenvolvimento dessa dissertacao.

Projeto INTEROP-NOE

O projeto INTEROP-NOE - Interoperability Research for Networked Enterprises
Applications and Software, Network of Excellence — tem como objetivo criar condi¢des
para uma pesquisa inovadora e competitiva no dominio da interoperabilidade para sistemas

e aplicacbes empresariais (INTEROP-NOE, 2007). Isso é feito através de uma abordagem
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multidisciplinar, que abrange trés areas de pesquisa de suporte a interoperabilidade
(VALLESPIR et al., 2004):

e Arquitetura e Plataformas: prover frameworks e estruturas de suporte para a

implementacao.

e Modelagem Empresarial/Organizacional:  definicdo de requisitos de

interoperabilidade e suporte as solucdes de implementacéo
e Ontologias: identificar e prover interoperabilidade semantica em empresas.

Esse projeto trabalha em conjunto com o projeto ATHENA, de forma a garantir um

impacto mais significativo na industria.

Projeto ABILITIES

O projeto de pesquisa ABILITIES — Application Bus for InteroperabiLITy In
enlarged Europe SMEs — tem como objetivo estudar, projetar e desenvolver uma
arquitetura federada, que sera implementada por um grupo de mensagens UBL (OASIS,
2007) e servicos basicos de interoperabilidade, de forma a suportar EAI nas PMES no
contexto de negdcio eletrénico, especificamente em paises pouco desenvolvidos
(ABILITIES-PROJECT, 2007). A pesquisa é dividida em trés areas:

e Orientacdo para a ampliacdo das PMEs na Europa: definicdo de um formato
XML genérico para documentos de negocios, “do pedido ao faturamento”,
baseando-se nas especificacbes UBL da OASIS.

e Arquitetura federada e documentos inteligentes de negocios: prover suporte

para arquiteturas federadas, utilizando-se de SOA e Sistemas Multiagentes.

e Suporte a orquestracao de servicos e processos de negocios: estudar e prover

pesquisa e padrdes para gerenciamento de processos de negocios (BPM).

Projeto GENESIS

O projeto de pesquisa GENESIS tem como objetivo a pesquisa, desenvolvimento
de infra-estruturas, middlewares e metodologias que permitam que PMEs conduzam suas
transagdes via Internet (GENESIS-PROJECT, 2007). Isso é feito através de:

e Modelagens das aplicagOes e transagdes mais tipicas das PMEs.
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e Projeto e desenvolvimento de protocolos e formatos de dados para
interoperabilidade dessas aplicacdes.

e Desenvolvimento de uma infra-estrutura central de suporte as aplicacdes.

e Disseminacgdo dos resultados para fabricantes de software, empresas, governos

e universidades.

MEL

O MEL (Manufacturing Engineering Laboratory) é um laboratério de pesquisa
pertencente ao instituto governamental americano NIST (National Institute of Standards
and Technology), e tem como finalidade prover padrdes, tecnologias e servicos para a
industria da manufatura (MEL-NIST, 2007).

Dentro desse laboratorio, existe uma area de pesquisa voltada exclusivamente para
interoperabilidade na manufatura, que possui ferramentas de teste de interoperabilidade
entre padrdes da industria da manufatura, incluindo servicos Web, semantica, ebXML,
entre outros (RAY et al., 2006).

SICoP

O SICoP (Semantic Interoperability Community of Practice) é um grupo especial
de pesquisa em interoperabilidade semaéntica, que faz parte do KMWG (Knowledge
Management Working Group), que é um projeto de pesquisa voltado para Seméantica no
Governo Eletrénico, patrocinado pelo governo dos Estados Unidos (SICOP-RESEARCH,
2007). O objetivo do SICoP é o de alcancar a interoperabilidade semantica e a

integracdo de dados semantica, focando-se em servicos de Governo Eletrénico.

Projeto SATINE

O projeto de pesquisa SATINE — Semantic-based interoperability infrastructure for
integrating Web service platforms to peer-to-peer networks — foi finalizado em 2006,
porém sua area de pesquisa, 0s servicos Web semanticos, ainda s&o de grande interesse no
meio cientifico (BATTLE et al., 2005, BURSTEIN et al., 2005, LILLENG, 2005, LI et al.,
2006).
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O objetivo do projeto era o de desenvolver um framework de interoperabilidade
baseado em semantica. Esse framework tem a finalidade principal de permitir que servicos
Web, cadastrados em um registro ebXML ou UDDI possam interoperar de maneira sem
costuras com servicos Web em redes P2P, principalmente na inddstria do turismo
(SATINE-PROJECT, 2007).

Isso foi feito através de um aperfeicoamento dos registros ebXML e UDDI,

utilizando ontologias e informag6es semanticas que sdo armazenadas nos registros.

Projeto SemanticGov

O projeto de pesquisa SemantiGov, é um projeto voltado para a interoperabilidade
governamental. O objetivo do projeto é o de construir uma infra-estrutura — software,
modelos, servigos, etc. — necessaria para capacitar a disponibilizacdo de servicos Web
semanticos para a administracdo publica. Com isso, o0 projeto pretende prover uma
interoperabilidade entre diferentes agéncias governamentais, tanto internas ao pais, como
inter-paises, facilitando também a descoberta de servicos - tanto por usuarios/cidaddos
quanto por outras agéncias - e a execucdo de servigos mais complexos, como por exemplo,
em workflows envolvendo diferentes agéncias (SEMANTICGOV-PROJECT, 2007).

O projeto se baseia no paradigma de Orientacdo a Servicos, implementado atraves
da tecnologia de servicos Web semanticos, suportados por uma andlise e modelagem

rigorosa do dominio de administracdo publica na Europa.

Projeto Tango

O projeto Tango é uma iniciativa da Sun, focado na interoperabilidade de
tecnologias de servicos Web, principalmente no nivel de mensagens, seguranga,
disponibilidade e qualidade de servicos. Para tal, desenvolveu o WSIT (Web Services
Interoperability Technology), que é uma implementacdo de codigo aberto, que visa prover
a interoperabilidade entre servicos Web desenvolvidos nas plataformas Java e .NET
(CARR, 2006).

Projeto TERREGOV

O Projeto de pesquisa TERREGOV é voltado para a interoperabilidade de servi¢os
de Governo Eletronico (e-Government), com foco nos frameworks de interoperabilidade
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em e-Government na Europa (TERREGOV-PROJECT, 2007). A interoperabilidade entre
servicos de governo é uma das mais importantes linhas de acdo estratégicas no
desenvolvimento do governo eletronico e tem sido adotada pelos paises mais avancados
nessa area (SANTOS, 2004).

O objetivo do projeto é o de permitir, através de uma infra-estrutura que faz uso de
servigos Web e semanticas, que administracdes locais, intermediarias e regionais possam
prover uma variedade de servicos online, tornando-os disponiveis de uma forma

transparente e simples.

2.4.2 Trabalhos Académicos

Web Services Interoperability: A Practitioner's Experience

Neste artigo, SIDDHARTHA et al. (2003) fazem um levantamento pratico dos
problemas relacionados com a interoperabilidade em servicos Web. Sdo levantados
problemas na arquitetura e implementacdo dos servicos Web, principalmente relacionados
com as inconsisténcias e incompatibilidades entre plataformas de servicos Web
pertencentes a diferentes fabricantes. A analise do problema € feita através de um exemplo
pratico, onde se tenta acessar um servico desenvolvido utilizando o motor SOAP* da

Fundacao Apache através de um cliente que utiliza o motor SOAP da Microsoft.

SIDDHARTHA et al. (2003) tentam prover solu¢des que contornem os problemas
encontrados, através da alteracdo manual de cédigos e dos documentos WSDL e do XML
Schema. Porém, atualmente esses problemas ja foram sanados através do Basic Profile da
WS-l (BALLINGER et al., 2004), que prové direcionamentos e recomendacGes para o
desenvolvimento de servicos Web interoperdveis. Grandes fabricantes, como a IBM, BEA,
Microsoft e Sun, ja desenvolvem seus produtos em conformidade com a WS-I.

Os problemas apresentados por esse artigo, foram utilizados para avaliar a
interoperabilidade dos servicos Web desenvolvidos no presente trabalho, através do

monitoramento das trocas de mensagens e utilizacdo de ferramentas providas pela WS-I

19 Motor SOAP ou SOAP Engine é uma entidade que gerencia o protocolo SOAP, incluindo a serializac#o,
troca de mensagens com outros motores SOAP, através de protocolos de transporte, como o HTTP.
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como forma de verificar a conformidade dos servicos Web e eventuais problemas de

interoperabilidade.

WS-I Basic Profile: A Practitioner's View

Neste artigo, KUMAR et al. (2004) descrevem os problemas mais comuns de
interoperabilidade relacionados com servigos Web, mais especificamente com o SOAP e 0
WSDL. O artigo também apresenta uma avaliacdo mais detalhada do Basic Profile da WS-
| (BALLINGER et al., 2004), detalhando as suas limitacGes, e também descreve como este
pode ser efetivamente empregado no desenvolvimento dos servi¢cos Web, de maneira que

se atinja um nivel consideravel de interoperabilidade.

Esse trabalho pode ser considerado um complemento do trabalho de
SIDDHARTHA et al. (2003), onde séo apresentados problemas de interoperabilidade entre
servigos Web relacionados com os padrbes, como por exemplo, tipo de codificacdo do
SOAP e posicionamento e ordem dos elementos em um arquivo WSDL, e também foram
utilizados para avaliacdo e analise de interoperabilidade dos servicos Web desenvolvidos

no presente trabalho.

Towards an Interoperability Framework for Model-Driven Development of

Software Systems

Nesse artigo, ELVESATER et al. (2005) propden um framework de
interoperabilidade para sistemas e aplicacGes de software, baseando-se no paradigma de
Desenvolvimento Orientado por Modelos®® (MELLOR et al., 2003) para projetar e
desenvolver os sistemas de software, suportando as necessidades de negocio de cada
organizacdo. Utilizando modelos, esse paradigma prové uma melhor forma de tratar e
resolver os problemas de interoperabilidade, comparando-se com as abordagens
tradicionais (FISCHER et al., 2005a).

A proposta deste framework é de prover direcionamentos a respeito de como o

Desenvolvimento Orientado por Modelos pode e deve ser aplicado de maneira especifica,

0 Model-Driven Development: No paradigma de desenvolvimento orientado por modelos é baseado em
modelos refinados entre diferentes niveis de abstracdo. Nesse paradigma de desenvolvimento, os
desenvolvedores ndo ditam exatamente como um sistema é implementado, mas permite que o desenvolvedor
utilize modelos para especificar qual funcionalidade de sistema € necesséaria e qual arquitetura serd utilizada.
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de forma a tratar os problemas de interoperabilidade entre organizac@es. Isso € alcancado
através de um conjunto de modelos de referéncia que tratam de problemas de
interoperabilidade em diferentes dominios, que sdo definidos como integracdo conceitual,
integracdo técnica e integracdo pratica de sistemas de software (ELVESATER et al.,
2005).

O framework proposto neste artigo ndo lida com problemas especificos de servicos
Web, tratando o problema de uma forma mais macro, provendo modelos genéricos e
direcionamentos, que podem ser utilizados para constru¢do de metodologias e tecnologias

de software, inclusive no provimento de servigos Web.

A Composite Design Pattern for Stubless Web Service Invocation

Neste artigo, BUHLER et al. (2004) dissertam sobre os problemas da invocacao de
servigos Web, principalmente em relacdo ao problema de interoperabilidade devido a
rapida evolucdo dos servicos Web, e também devido as diferentes implementacdes e
invocacOes providas pelos fabricantes das plataformas de servicos Web. Os autores
afirmam que a invocacdo de servigos por parte dos consumidores de servigos deve ser
genérica e simples, dessa forma aumentando a flexibilidade. Para tal, propdem a aplicacdo
de padrées de projeto e modelagem de software®* em servicos Web, onde através da
composicao desses padrdes, se oculta do cliente as peculiaridades das plataformas de

servigos Web de diferentes fabricantes.

O artigo descreve também a implementacdo de um invocador stubless, que segue 0
modelo arquitetural baseado na composicdo de padrdes de modelagem, porém sem
apresentar muitos detalhes de implementacdo. Algumas limitacfes do protétipo proposto €
que o invocador funciona apenas para servicos Web baseados em SOAP, e restritos a
servicos do tipo rpc/literal, ndo sendo capaz de invocar servigos baseados no tipo

document/literal. Os tipos e estilos de servicos Web serdo apresentados na se¢édo 2.2.4.

On-Demand Invocation of Web Services

Nos dltimos anos, pesquisa e desenvolvimento conduziram para diversas

ferramentas e frameworks para criacdo, desenvolvimento e disponibilizacdo de servicos

? Do inglés, Design Patterns
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Web. Porém, pouco tem sido feito em relagdo ao consumo dos servigos web (ZHAO et al.,
2006).

Nesse artigo, ZHAO et al. (2006) descreve o projeto e a implementa¢do de um
framework, chamado de DWSIF — Dynamic Web Service Invocation Framework — que
suporta a invocacdo sob demanda de servicos Web, onde as aplicacOes cliente, i.e., 0s

invocadores dos servicos, podem se adaptar as constantes mudancas nos servigos Web.

No DWSIF, um proxy para o servico Web é gerado automaticamente apenas na
primeira invocagcdo do servigo, ou quando existe alguma alteracdo no servico

correspondente a esse proxy.

O cliente invoca o servigo através de um invocador dinamico, que consiste de dois

componentes:

e motor de invocacdo: responsavel pela localizacdo do proxy no cache, e

invocagéo do servico.

e motor de configuracdo do proxy: responsavel pela geracdo do proxy e seu
armazenamento em um cache, e também pelo monitoramento de altera¢cGes no

servigo Web.

A abordagem adotada por ZHAO et al. (2006) € valida no sentido de que através do
armazenamento dos proxies dos servicos, a sua invocacao se torna mais rapida em relacédo
a uma invocagdo stubless, visto que na Gltima, a cada invocacdo é preciso ler todo o

documento WSDL para a criagdo dindmica dos procedimentos de invocacao.

Porém, em um ambiente altamente volatil e em alguns casos complexo, como uma
OV, a criacdo, armazenamento e gerenciamento de proxies torna-se extremamente dificil,
custoso, moroso e muitas vezes desnecessario, visto que as organizacfes entram e saem de

um processo de negdcios muito dinamicamente.

Challenges and techniques on the road to dynamically compose web

services

Nesse artigo, SANTOS et al. (2006) focam na interoperabilidade voltada para a
composicdo automatica e dindmica de servicos Web pertencentes a diferentes
organizacbes. Os autores afirmam que solucGes efetivas para possibilitar a

interoperabilidade entre sistemas heterogéneos e inter-organizacionais precisam ser
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propostas, de forma a permitir um desenvolvimento pleno de aplicagbes voltadas para a
Web. O foco é dado em Arquiteturas Orientadas a Servigos, mais especificamente na
camada de Composicéo de servicos, onde afirmam ainda ser uma grande area de pesquisa e

que existem muitos conceitos mal compreendidos.
As principais contribuigdes do artigo s&o:

e Propor uma classificacdo clara das diferentes estratégias de composicdo, em

relacdo aos niveis de dinamismo e automatizacao.

e Introducdo de uma abordagem genérica, baseada em modelo (Model-Driven)
para a composicdo de servicos, de maneira dindmica e automatica, levando em
conta aspectos como selecdo dindmica de servigos, e do uso de técnicas de
Inteligéncia Artificial para selecdo dos servicos e para geragdo automatica de

planos de execugdo da composigéo.

Esse artigo apresenta diversas idéias que foram adotadas para o desenvolvimento
do prototipo desse trabalho, como a necessidade de uma localizacdo automatica e
invocacgdo dinamica de servicos Web entre diferentes organizagOes, aplicados em Redes
Colaborativas de Organizacdes. E importante ressaltar que SANTOS et al. (2006) nio
restringem e nem aplicam as estratégias propostas a um dominio, tecnologia ou cenério

especifico.

Consideragdes sobre os trabalhos académicos

Os trabalhos académicos apresentados acima contribuiram de diferentes maneiras

para o desenvolvimento do presente trabalho.

Na avaliagio de interoperabilidade entre os diferentes servigos Web
disponibilizados nas plataformas descritas no capitulo 5, os trabalhos de SIDDHARTHA
et al. (2003) e KUMAR et al. (2004) contribuiram no sentido de indicar os principais
problemas de interoperabilidade entre os padrdes para servicos Web, e dessa forma,
direcionando os testes dos servicos feitos neste trabalho. Porém, por serem trabalhos
apenas investigativos sobre problemas de interoperabilidade, ndo apresentam solugdes
reais, apenas indicando alteracbes manuais no desenvolvimento dos servi¢os para que se

tornem interoperaveis.
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Apesar do artigo de ELVESATER et al. (2005) ndo lidar com problemas
especificos para servicos Web, o artigo apresenta, de forma conceitual, diversas
metodologias e definicbes que serviram como base para o0 enguadramento e
desenvolvimento da abordagem proposta, como por exemplo, a separacdo dos niveis de
interoperabilidade e também os modelos de referéncia que sdo apresentados em diferentes

niveis.

O trabalho de BUHLER et al. (2004) € o que mais se aproxima do atual trabalho,
pois também propde o uso de uma invocacdo stubless de servicos Web. Porém, a
abordagem utilizada é através do uso de padrfes de modelagem (design-patterns) para
ocultar do cliente as peculiaridades das plataformas de servigcos Web, sendo restrito a
servicos Web baseados no protocolo SOAP. O presente trabalho utiliza uma abordagem
que permite o uso de outros protocolos e tecnologias além do SOAP, como EJB, JMS e
JCA. Além disso, o prototipo desenvolvido em BUHLER et al. (2004) é limitado a
servicos Web rpc/literal, ndo sendo capaz de invocar servicos baseados no tipo
document/literal ou rpc/encoded, tipos estes que sdo suportados pelo atual trabalho, e dessa

forma se torna mais flexivel.

Em ZHAO et al. (2006), é descrito um framework de invocacdo de servigos que
tem a finalidade de invocar servigcos Web sob demanda. Porém, sua abordagem é baseada
na utilizacdo da geracdo de um proxy que € armazenado em um cache e sempre utilizado
quando o servigo precisar ser invocado. Essa abordagem é vantajosa no sentido de que
dessa forma a invocacdo se torna mais rapida, pois ndo ha a necessidade da leitura e
criacdo dos procedimentos de invocacdo sempre que O Servigo precisa ser invocado.
Porém, apesar da abordagem que € proposta pelo presente trabalho ndo utilizar proxies ou
caches, tem a vantagem de se adequar melhor em ambientes volateis e dinamicos, onde a

manutencdo dos proxies se torna complexa.

O artigo de SANTOS et al. (2006) ¢ voltado principalmente para a composicao de
servicos Web, onde ndo sdo tratados assuntos voltados para a interoperabilidade
especificamente, mas sim descrevendo 0s principais desafios para se atingir uma
composic¢do dindmica de servicos Web. Muitas das idéias propostas neste artigo motivaram
o desenvolvimento da abordagem proposta pelo presente trabalho, como por exemplo, a
necessidade da criacdo de métodos que localizem e invoguem servicos Web de maneira

mais dindmica e automatica, sem necessidades e interfaceamentos manuais.
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2.5 Sumario do capitulo

Este capitulo apresentou o atual estado da arte e das tecnologias relacionadas com o
tema de pesquisa desta dissertacdo bem como um levantamento dos principais trabalhos e

projetos de pesquisa relacionados.

Na secdo 2.1 sdo introduzidos os conceitos de servigos e da Arquitetura Orientada a
Servicos. O paradigma de orientacdo a servi¢os tem o potencial para prover uma maior
integracdo, reusabilidade e principalmente uma maior interoperabilidade entre diferentes
aplicacdes heterogéneas. A forma que tem sido largamente utilizada para a implementagéo
da filosofia SOA é através das especificacOes e padrdes dos servigos Web.

A secdo 2.2 apresenta detalhes das tecnologias e padrbes mais utilizados pelos
servicos Web, e que foram largamente utilizadas para o desenvolvimento da abordagem
proposta por este trabalho. Foram apresentadas também as metodologias de
desenvolvimento de servigos Web, e das diferentes formas de invocagao desses servigos, e
ao mesmo tempo dissertando sobre algumas considerac¢des sobre como atingir uma melhor

interoperabilidade entre diferentes servicos Web.

Conforme visto na segdo 2.3, os trabalhos e projetos relacionados com
interoperabilidade tratam de diferentes aspectos, que englobam diferentes niveis dentro de
uma organizacdo, como a interoperabilidade entre sistemas de TIC, bem como uma
interoperabilidade de mais alto nivel, como questdes de semantica e de processos de
negocios. Os projetos de pesquisa ATHENA e INTEROP-NOE sdo os principais que
tratam de interoperabilidade, onde 0 ATHENA é um projeto mais genérico que trata de
diferentes tipos de interoperabilidade, e 0 INTEROP-NOE € mais voltado para os sistemas
de TIC e a forma como estes podem ser projetados para atingir uma melhor

interoperabilidade.
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Interoperabilidade

Atualmente, a forma como os negdcios eram conduzidos a uma decada atras ja nao
€ mais aceitavel se a organizacdo deseja se manter competitiva. As organizacdes precisam
ser cada vez mais flexiveis em resposta as rapidas mudancas no mercado e a grande
competitividade entre organizagdes (GOLD-BERNSTEIN et al., 2006).

De acordo com TSAGKANI (2005), as organizagdes precisam colaborar entre si,
criando uma rede colaborativa de organizacdes (RCO), que possui a habilidade de reagir
mais dinamicamente e de forma mais agil, de acordo com as necessidades de fornecedores,

parceiros de negdcios ou clientes.

Porém, isso implica em uma boa comunicacgédo entre os sistemas de informacéo e
também em uma boa compatibilidade entre seus sistemas, modelos e processos de negocio.
Para isso, é preciso que sejam criadas formas de se padronizar e harmonizar essa

comunicagdo e compatibilidade, de forma a atingir a interoperabilidade.

Os servicos Web, que seguem o paradigma SOA, provéem abstracGes e padrdes
baseados em XML que simplificam a interoperabilidade nos niveis mais baixos, isto €,
protocolos e formato de dados. Porém, a integracdo deve ser atingida também em um nivel
mais alto, chamado de camada de colaboracdo (TSAGKANI, 2005), que lida com a
localizagdo de novos parceiros e formas de invocacdo, de forma a atingir a colaboracao

plena.

Esse capitulo tem o intuito de apresentar as definicbes e conceitos de
interoperabilidade, e apresentar alguns trabalhos académicos voltados especificamente para
a area de interoperabilidade. O escopo é principalmente técnico e de servicos, que é o foco

dessa dissertacao.
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3.1 Defini¢cbes

A interoperabilidade entre sistemas ndo é um problema relativamente novo na
tecnologia da informacdo, possuindo diversas defini¢des na literatura. Algumas definicdes

mais relevantes e adequadas ao tema desse trabalho séo:

e A habilidade de dois ou mais sistemas ou componentes compartilharem
informacdes e usar essa informacdo que estd sendo compartilhada (IEEE,
1991).

¢ A habilidade dos sistemas de Tecnologia da Informacdo e Comunicacao e de 0s
seus processos de negocio suportados trocarem dados e possibilitar o
compartilhamento de informacéo e conhecimento (IDABC1, 2004).

e A habilidade de transferir e usar informacbes de multiplas organizacbes e
diferentes sistemas de tecnologia de informacdo, de uma maneira uniforme e
eficiente (ABLONG et al., 2005).

e Habilidade de ocultar a heterogeneidade dos desenvolvedores de aplicagdes que
utilizam e oferecem servigos Web (ALMEIDA et al., 2002).

Baseado das defini¢Oes apresentadas acima, € possivel definir interoperabilidade
no ambito desse trabalho, como a habilidade de dois ou mais servicos, desenvolvidos em
diferentes organizacdes com diferentes plataformas, invocarem operacGes e trocarem
informacdes, ou seja, colaborarem, de maneira transparente e sem costuras,
independente de qual plataforma ou linguagem de programacgéo esse servi¢o tenha sido
desenvolvido. O termo “transparente” nesse contexto se refere ao lado do consumidor do
servico, que nao precisa ter nenhum prévio conhecimento do sistema ou da estrutura que o
suporta. J& o termo “sem costuras” se refere a integracdo de diferentes infra-estruturas e
servigos pertencentes a diferentes organizagdes sem qualquer tipo de suporte adicional ou
interfaceamentos manuais (ALONSO et al., 2004).

3.1.1 Integracéao vs. Interoperabilidade

E importante ressaltar a diferenca entre integracéo e interoperabilidade, no ambito
de aplicacdes e sistemas. A integracdo é o processo de composicdo ou combinacdo de
subsistemas para formar um Gnico sistema (FISHER, 2006). A integracdo é um processo

hierarquico, que utiliza um controle centralizado e uma visdo global para fazer com que



Capitulo 3 — Interoperabilidade 65

sistemas que foram desenvolvidos independentemente trabalhem em conjunto, utilizando
uma estrutura previamente definida, com fung6es declaradas e fixas para cada componente

do sistema.

Na integracdo, assume-se que os sistemas tém fronteiras definidas, toda a
informacdo relevante e necessaria para a integracdo estd disponivel para acesso e 0s
requisitos sdo conhecidos e fixos (FISHER, 2006). Porém, os sistemas computacionais tém
se tornado maiores e mais complexos, onde as formas de se fazer negdcios sdo mais
dindmicas e além das fronteiras internas da organizagdo, e com isso essas suposi¢oes ja ndo

sdo mais tao realistas.

Diferentemente da integracdo, a interoperabilidade diz respeito a capacidade de
interacdo entre diferentes sistemas auténomos, colaborando entre si, de forma a atingir
objetivos especificos. A interoperabilidade é desejada em um processo colaborativo,
distribuido entre diferentes organizacfes, onde ndo existe um controle centralizado e sem
configuracdes prévias dos sistemas envolvidos (FISHER, 2006). A integracao diz respeito
a uma acdo a ser tomada, enquanto que a interoperabilidade é uma propriedade de um
sistema (SOBERNIG et al., 2005).

3.2 Niveis de interoperabilidade

A colaboracéo pode ser considerada um acordo entre participantes de um negdcio®
que visa atingir um objetivo ou resultado em um dado processo em comum (TSAGKANI,
2005). Na colaboracdo, as entidades participantes compartilham informagdes, recursos e
responsabilidades para, em conjunto, planejar, implementar e avaliar as atividades para
atingir um objetivo em comum (CAMARINHA-MATOS et al., 2006).

A partir do momento que dois ou mais participantes passam a colaborar, é preciso
que exista a capacidade de todos os envolvidos de interoperarem entre si, ou seja, se
comunicarem, trocarem informacGes e invocarem operacdes uns dos outros,

independentemente das arquiteturas, aplicacdes e semanticas utilizadas.

Ha inameras definicdes e classificacBes para a interoperabilidade encontradas na

literatura, dependendo da énfase e propdsito a serem dados. Neste trabalho, considerando-

22 Organizag®es, empresas, Servicos, pessoas
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se um foco mais direcionado a servicos e ao dominio de aplicacdo de interoperabilidade
entre empresas, optou-se pela classificacdo de Berre (BERRE et al., 2004), que categoriza

a interoperabilidade em trés tipos, ou niveis: técnica, semantica e pragmatica.

3.2.1 Interoperabilidade técnica

Nesse nivel, sistemas e servicos sdo capazes de trocar mensagens e invocar
operacgdes, sem necessidade de qualquer tipo de intervencdo ou auxilio. Esse tipo de
interoperabilidade € desejado ao se interagir com sistemas e aplicacdes heterogéneas. Nos
servigcos Web, por exemplo, deseja-se que diferentes servicos, desenvolvidos em diferentes
plataformas possam interoperar. Isso se torna possivel através da conformidade com os
perfis da WS- (BALLINGER et al., 2004), e também com ferramentas que possibilitem a

invocacgdo de operacOes/servigos de maneira dindmica e transparente.

3.2.2 Interoperabilidade semantica

Nesse tipo de interoperabilidade, o conteddo da mensagem deve ser compreendido
da mesma maneira por todas as partes envolvidas na comunica¢do. Ou seja, deve ser
possivel que sistemas e aplicacbes compartilhem e troquem informacgdes de sistemas
heterogéneos, dentro e entre organizagdes, sem a necessidade de adequacdes manuais
adicionais para tornar isso possivel (LILLENG, 2005). No ambito dos servi¢os Web, isso
tem se tornado possivel através do mapeamento de ontologias (BATTLE et al., 2005,
BURSTEIN et al., 2005) e do uso de linguagens de marca¢do semanticas como a OWL-S
(MARTIN et al., 2004) e a WSML (BRUIJN et al., 2005).

3.2.3 Interoperabilidade pragmaética

Captura a disponibilidade dos parceiros para as acOes necessarias para a
colaboracédo. A disponibilidade de participar envolve a capacidade dos participantes de se
executar certa operacao. Nos servigos Web, isso significa que quando houver a necessidade
de um consumidor invocar um servico, este seja capaz de localizar o servico, e ao localiza-
lo, possa entdo executar a invocagdo sem esfor¢os adicionais. O provedor do servigo
também deve ser disponivel no sentido de atender as requisi¢es dos clientes, sem a

necessidade de adequacdes adicionais para tal.
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IDABC (2004) ainda propde um outro tipo de interoperabilidade, chamado de
interoperabilidade organizacional, que é relacionado com a organizacdo dos processos
de negocios — por exemplo, padronizar a operacdo de compra de produtos — e estruturas
internas da organizacdo de forma a atingir uma troca de informag6es e dados mais &gil e
significativa. Esse tipo de interoperabilidade pode se enquadrar no nivel da semantica, no

sentido de um melhor entendimento dos processos de negdcios entre organizagoes.

3.2.4 Consideragfes sobre os tipos de interoperabilidade

BERRE et al. (2004) diz que empresas podem colaborar de diferentes formas,
visando um aumento da produtividade e dinamicidade dos processos. Em um cenario
dindmico como uma RCO, diferentes parceiros de negocio sdo desacoplados fisica e
geograficamente, e a colaboracdo € mais complexa, exigindo uma interoperabilidade plena,

i.e., uma interoperabilidade que envolve os trés tipos citados nas segdes anteriores.

Para atingir tal interoperabilidade e usufruir os potenciais beneficios das redes
colaborativas, é necessario que sejam criadas e implementadas infra-estruturas mais
genéricas e flexiveis, fazendo com que as organizagdes participantes possam definir e

configurar mais agilmente suas relagdes com outras organizaces (RABELO et al., 2007).

3.3 Trabalhos relacionados com interoperabilidade

A interoperabilidade é um tema de pesquisa em diferentes contextos como
integracdo de dados e componentes, EAI, B2B e servicos Web. Algumas solucGes foram
propostas para lidar com o problema da interoperabilidade, e seréo apresentadas a seguir.

Uma forma de lidar com problemas de interoperabilidade sdo os wrappers
(GANNOD et al., 2003, WASSON et al., 2004, ZHAO et al., 2004). Um wrapper
funciona como uma camada intermediaria, que encapsula 0 servico ou componente,
criando uma nova interface mais simples para esse servico, possibilitando a invocacéo de
diferentes clientes heterogéneos a esse servi¢co. O wrapper ira tratar os tipos de dados e
funcBes de entrada da mensagem, antes de entrega-la ao servico, tornando dessa forma os
servicos mais interoperaveis, independentemente das fungdes e tipos de dados utilizados
por cada um deles.
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Por exemplo, deseja-se conectar um componente C++ em uma plataforma que sé
suporta Java. Para tal, um wrapper Java é criado, que ira se conectar com o componente
em C++ e tratar os dados e funcBes do mesmo. Os wrappers também sdo utilizados em
GLATARD et al. (2006), para possibilitar a invocagdo de servigos Web em uma infra-
estrutura de Grade. Esse wrapper facilita a migracdo de cddigos existentes de aplicagdes
para o formato de servigos Web, aumentando a interoperabilidade dentro da infra-estrutura
de Grade.

O problema dos wrappers esta em seu desenvolvimento que pode ser demorado e
trabalhoso, e principalmente na sua manutencdo, onde cada alteracdo no servigo ou em
algum tipo de dado o qual é tratado, resulta em um novo desenvolvimento ou adequacéo do
wrapper (KUSHMERICK, 2000).

Uma outra alternativa empregada para se aumentar a interoperabilidade, mais
voltada para a interoperabilidade semantica, é através das chamadas pontes (bridges), ou
dos tradutores (POHL, 2006), que tém a finalidade de tratar e traduzir as diferentes
representacdes entre sistemas e usuarios dos servicos, tanto no lado do consumidor, quanto
do provedor dos servigos. Esse contexto de interoperabilidade semantica é de grande
relevancia e vem sendo tratado com muita énfase por diversos trabalhos académicos e

projetos de pesquisa, conforme apresentados na secéao 2.3.

E também proposto por BENATALLAH et al. (2005), DAVIDSSON et al.(2006) e
RAY et al. (2006) o uso de adaptadores como forma de tratar problemas de
interoperabilidade em sistemas e servicos Web. Um adaptador atua como um mediador, e
tem a finalidade de gerenciar as interacfes entre um consumidor e um provedor de
servigos, e vice-versa, identificando diferencas entre protocolos, formatos de dados e
interfaces e tratando essas diferencas, mapeando para um formato e modelos comuns, antes

do encaminhamento da mensagem ao seu destino.

A plataforma IRIS (RADETZKI et al, 2004) trata o problema de
interoperabilidade entre servicos Web através de um processo de mediacdo semi-
automatica, onde “unidades de transformacdo” sdo identificadas e inseridas entre os
servigos Web. Essas unidades sdo chamadas de mediadores, que sdo componentes de
software que implementam as facilidades de adaptacdo necessarias e utilizacdo de

ontologias para que 0s servicos interoperem.
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O uso de adaptadores e mediadores é Util quando um servigo possui diversos
clientes, suportando diferentes protocolos e interfaces, fazendo com que o provedor
ofereca diferentes interfaces para o mesmo servico. O problema dos adaptadores,
similarmente aos wrappers, estd em sua manutencdo, pois para cada servigo que sera
exposto, € preciso criar um adaptador correspondente, e a cada alteracdo do servico, o
adaptador possivelmente precisard ser replanejado e desenvolvido. Os trabalhos de
BENATALLAH et al. (2005) e RADETZKI et al. (2004) propdem a criacdo semi-
automética de adaptadores e mediadores, baseando-se na andlise das interacfes e nas
diferencas entre os protocolos utilizando ontologias.

3.3.1 Consideragdes sobre trabalhos relacionados

Apesar de existirem diferentes solucdes para o problema de interoperabilidade,
onde diferentes técnicas e modelos sdo utilizados, poucos destes se encaixam no cenario de

RCOs, mais precisamente dentro de uma OV.

Um cenério de RCO esta em constante evolucao, isto &, as organizacdes (membros)
entram e saem de um negocio de acordo com as necessidades de colaboracdo, de uma
forma sob demanda, ou seja, 0s membros ndo se conhecem a priori e ndo tém uma
integracdo entre si, previamente definida e estabelecida. Estas caracteristicas inviabilizam
as solucdes apresentadas acima, onde sao apresentadas solugdes isoladas e caso-a-caso, de

acordo com a necessidade de cada organizacdo membro de uma RCO.

Portanto, neste trabalho optou-se por desenvolver uma ferramenta que é mais
aplicavel ao cenario de RCOs, ou seja, uma ferramenta que auxilie na localizacdo e
invocacdo dindmica e interoperavel de servicos providos por diferentes organizacdes que

utilizam diferentes plataformas para expor seus servigos Web.

3.4 Interoperabilidade nos servicos Web

Os servigos Web vém ganhando grande atengdo das comunidades de negocios e de
TIC, onde fabricantes de plataformas e servidores de aplicacbes tém focado no
desenvolvimento e no suporte aos padrdes e especificacdes dos servicos Web, fazendo com

que se aumente o nimero de aplicacdes desenvolvidas e publicadas em forma de servicos.
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O principal fator que atrai a atencdo e promove a expansdo dos servicos Web é o
fato da utilizacdo de padrbes abertos e a interoperabilidade que pode ser provida. Os
servigos Web permitem que um cliente acesse ou invoque um servigo atraves da utilizagédo

de um conjunto definido de padrdes, independente da plataforma e linguagem utilizada.

Porém a interoperabilidade ndo é garantida apenas adotando 0 mesmo conjunto de
padrdes. Muitos problemas de interoperabilidade podem surgir ao se invocar 0S Servicos
Web entre diferentes aplicacdes rodando em diferentes plataformas, devido a
implementacOes personalizadas dos padrdes por parte dos fabricantes de servidores de
aplicacdo e plataformas para servigos Web (COHEN, 2002). Isso ocorre, pois as
especificacOes dos padrdes sdo extensas e ndo sdo muito explicitas quando se diz respeito a
como os padrdes devem ser implementados, fazendo com que cada fabricante fique livre

para implementar os padrdes da maneira que desejar.

3.4.1 Padrdes abertos como forma de alcancar a interoperabilidade

A forma de se obter uma maior interoperabilidade, mantendo a liberdade de escolha
da tecnologia, se faz através da utilizacdo de padrfes abertos na defini¢do dos protocolos e
interfaces dos componentes envolvidos (IDABC2, 2003).

Os padrBes abertos sdo especificagdes documentadas, contendo especificacdes
técnicas ou outros critérios precisos para serem usados, regras, recomendagdes ou
definicBes de caracteristicas para garantir que servigos, processos e produtos atinjam ao
seu proposito (BRYDEN, 2003). Estas especificaces sdo declaradas padrdo por um 6rgédo
independente da inddstria?® ou sdo um padréo de facto, e sdo disponibilizadas de forma
gratuita, para utilizacdo e implementacdo. Os padrdes abertos promovem a liberdade de
escolha entre produtos e solucdes de diferentes fabricantes. Com a utilizagéo de padrdes
abertos, existe uma maior interoperabilidade entre produtos de diferentes fabricantes, que
implementem os mesmos padrdes. Os servicos Web podem ser citados como um exemplo

de tecnologia que é composta de padrbes abertos.

2% Esses 6rgéos sdo conhecidos como Organizacdo de Desenvolvimento de Padrées e podem ser definidos
como uma entidade sem fins lucrativos, cujas atividades incluem desenvolver, coordenar, revisar, promulgar
e manter padrdes de interesse pablico. Exemplos: W3C, OASIS.
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O fato de diferentes fabricantes, como IBM, BEA e Microsoft, utilizarem padrdes
abertos na implementacdo de suas plataformas e servidores de aplicacdo para servicos

Web, ndo significa que os mesmos irdo necessariamente interoperar.

De acordo com NO-REST (2004) e EGYEDI (2006), isso pode ser causado pela
forma como os padrdes sdo criados. O processo pelo qual uma tecnologia € submetida para
se tornar um padrdo normalmente € o0 mesmo: Um comité inicia uma idéia, adota essa idéia
como um item de trabalho e entdo essa idéia é submetida a diferentes e sucessivos
processos de padronizacdo, gerando entdo a especificacdo final do padrdo, que serd
implementado em um produto ou servi¢o. Porém, alguns problemas podem surgir, como

por exemplo:

e Uso de diferentes terminologias em uma especificacdo do padrdo, podendo
causar problemas de interpretacdo, implementacdo e consequentemente de
interoperabilidade.

e Falta de acompanhamento, analise e revisdo da evolucéo do padréo.

e Processo de implementacdo de baixa qualidade, levando a uma conformidade
parcial com o padréo, causando problemas de interoperabilidade.

Devido a esses problemas e a outras necessidades e funcionalidades que precisam

ser incluidas nos padr@es, diversas “versdes” de padrdes sdo criadas, com especificacdes
mais complexas, o que faz com que sistemas, plataformas e frameworks para servicos Web

ndo interoperem entre si, apesar de implementarem nominalmente os mesmos padrdes.

Visando solucionar esse problema, foi criada a WS-I, que é a organizacdo
responsavel por promover a interoperabilidade entre diferentes implementacbes dos

servigos Web por diferentes fabricantes e desenvolvedores.

3.4.2 Organizagdo WS-I

A WS-1 (Web Services Interoperability Organization) é uma organizacdo aberta da
industria, suportada por diversos fabricantes como a IBM, Microsoft, Sun, Oracle, HP,
entre outros, e é aberta a qualquer organizacdo comprometida com a interoperabilidade e
que se baseie em defini¢des ja aceitas pela industria e com suporte a padrdes abertos. Essa
iniciativa foi criada para acelerar o desenvolvimento e promover a interoperabilidade dos

servigcos Web entre diferentes plataformas, sistemas operacionais, aplicagdes e linguagens
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de programacéo (WS-I, 2007). A organizacdo promove uma interoperabilidade consistente
e confiavel entre servicos Web de diferentes plataformas, processos de negdcio e

linguagens de programacéo.

Os grupos de trabalho da WS-I séo encarregados de produzir deliverables, que
fornecem direcionamentos, recomendacdes, recursos e ferramentas de suporte. Esses
deliverables sdo criados principalmente para auxiliar os desenvolvedores a criar servicos
Web interoperaveis, e validar os servicos, verificando se estdo em conformidade tanto com
o0s padrdes da industria como com as recomendacdes da WS-I. Os deliverables principais

da WS-I incluem:

e 0s profiles, que sdo especificacdes de servigos Web ja existentes, e convencdes

sobre como estas interoperam;
e implementacGes exemplo, que apresentam questdes de interoperabilidade;

e direcionamentos para a implementacdo, com cenarios de implementagédo,

solugdes de exemplo, e casos de teste ilustrando a verificagdo de conformidade;

e uma ferramenta de monitoramento, que intercepta e arquiva interacGes entre

servigos Web;

e uma ferramenta de andlise, que varre os arquivos salvos pelo monitor para

verificar se a implementacao do servico Web esta em conformidade.

Profiles

As especificacOes mais recentes para se descrever, publicar, descobrir e invocar
servicos Web sdo o SOAP 1.2, WSDL 1.1 e UDDI 3.0 (AUSTIN et al., 2004, OASIS,
2007). Cada uma das especificacOes é baseada na linguagem XML e, em particular, no
XML Schema. Porém, novas especificagdes vém sendo criadas, como anexos binarios
(SOAP with Attachments), roteamento (WS-Routing), transacdes (WS-Transaction), fluxo
de processos (WS-BPEL), seguranca (WS-Security), etc.

Devido ao grande namero de especificacdes, que podem ser necessarias durante o
desenvolvimento de um servico Web, se torna uma tarefa muito dificil para um
desenvolvedor ou usuario determinar as especificacfes que sdo suportadas por um

determinado produto ou servico Web, e até que nivel essas especificacdes sdo suportadas.
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A WS-I entdo criou o conceito de profiles para solucionar ou auxiliar nesse problema. Um
profile € um grupo de especificacdes de servicos Web em um nivel de versdo especifico,

juntamente com convencdes sobre como eles podem trabalhar em conjunto (WS-1, 2002).

A WS-I, apés um periodo de andlise em identificar os diversos problemas de
interoperabilidade presentes nos protocolos padrdo utilizados para descrever, publicar e
invocar servicos Web, publicou seu primeiro profile, chamado de Basic Profile 1.0. Esse
profile contém uma lista dos padrbes basicos dos servigcos Web, que inclui o SOAP 1.1,
WSDL 1.1, UDDI 2.0, XML 1.0, e XML Schema partes 1 e 2, juntamente com
direcionamentos, recomendagfes e esclarecimentos sobre esses padrdes de forma a
promover uma maior interoperabilidade (BALLINGER et al., 2004). Essas recomendacdes
fazem uso de palavras chave, como por exemplo, “MUST”, “MUST NOT”, “SHOULD”,
entre outras, definindo assim os requisitos a serem implementados pela especificacdo de
forma que se obtenha um grande nivel de interoperabilidade entre 0s servigos.

Os profiles fazem parte dos chamados deliverables da WS-1, que também incluem
cenarios de exemplo, aplicacbes de exemplo, e ferramentas de teste que verificam se um
servico Web, ou seja, suas mensagens, WSDL e componentes UDDI, estdo em

conformidade com os direcionamentos do profile.

Cenarios de uso

Os cenérios de uso do Basic Profile definem como os servigos Web sdo usados em
diferentes tipos de interaces entre o consumidor e o provedor do servico, identificando
também os requisitos basicos de interoperabilidade para essas interacfes e as mapeia para
0s requisitos descritos pelo Basic Profile (WERDEN et al., 2002). Os cenarios refletem
requisitos fundamentais e reais dos servicos Web, porém sdo independentes de qualquer
dominio de aplicagdo.

A WS- define trés cenarios de uso para complementar o Basic Profile, chamados
de one-way, requisicdo/resposta sincrono e basic callback. Esses cenarios sdo
apresentados em detalhes a sequir (WERDEN et al., 2002).
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Cendrio de uso One-Way

Nesse cenario, o consumidor envia uma mensagem ao provedor. O provedor recebe
a mensagem e a processa, mas nao gera a resposta de retorno. A Figura 15 ilustra esse

Caso:

COMSUMITOR PROVEDOR
I

l SOAPHTIP

= s = =

Figura 15: Cenario de uso One-Way

Cenario de uso Requisicdo/Resposta Sincrono

Nesse cenario, o consumidor primeiramente envia uma mensagem SOAP ao
provedor. O provedor entdo processa a mensagem e envia a resposta de retorno. A Figura

16 ilustra esse caso:

COMNSUMIDOR PFROVEDOR
L -

SOAPHTIP

SOAPHTTP |

Figura 16: Cenario de uso Requisicao/Resposta Sincrono

Cenario de uso Basic Callback

Esse cenario utiliza um tipo de troca de mensagens assincrona para 0S Servicos
Web utilizando dois pares de mensagens sincronas de requisi¢do/resposta. Na execucao, o
consumidor envia a requisicdo SOAP inicial ao provedor, que retorna um ACK de
recebimento do pedido. Apds isso, em algum momento no tempo, o provedor ird enviar a
resposta de retorno para o pedido inicial feito pelo consumidor. Isso € ilustrado na Figura
17:
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COMNSUMIDOR
P i
N . SOAP/HTTP REQ: INICIAL )

REQ/RESP: IMNICIAL - Py
SOAP/HTTP RESP: ACK |

|

P SOAP/HTTP REQ: FINAL I I
== REQ/RESP: FINAL
_I —— o SOAPMTTP RESP: ACK

Figura 17: Cenério de uso Basic Callback

Consideracdes sobre os Cenarios

Os cenarios apresentados acima sdo apenas sequéncias de eventos em tempo de
execucdo, e ndo envolvem nenhuma atividade de desenvolvimento e publicacdo. O modelo
de dados e os protocolos de transporte sdo todos definidos e implementados a priori e as
mensagens de requisicio/resposta sdo sincronizadas através do protocolo HTTP. E
importante ressaltar que é possivel criar composicdes desses cenarios, ou seja, utiliza-los
como base para a construcdo de cenarios mais complexos. Todas as partes desses cenarios

séo definidas em conformidade com os direcionamentos e recomendacdes do Basic Profile.

Aplicagcdes de exemplo

A WS-I também prové uma aplicacdo de exemplo, que demonstra todos os cenarios
do Basic Profile, além de demonstrar como este permite que servicos Web de diferentes

fabricantes interoperem.

A aplicacdo de exemplo é um gerenciamento de cadeia de suprimentos (SCM) que
modela uma venda de eletrénicos por um revendedor que possui trés armazéns, e que
negocia com trés fabricantes. E possivel escolher entre implementacbes do servigo de
diferentes fabricantes para cada um dos armazéns e fabricantes para observar como o Basic
Profile permite que os servicos Web interoperem (CHAPMAN et al., 2003).
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Ferramentas de teste

A WS-I prové duas ferramentas de teste de interoperabilidade, um monitor e um
analisador, que sdo utilizados em conjunto para avaliar se um servico Web segue ou nao os

direcionamentos do Basic Profile. Ambas sdo disponibilizadas em versdes em Java e C#.

O monitor funciona como um intermediario entre o consumidor e o provedor de
servigos Web, capturando e gravando as mensagens SOAP que sdo trocadas entre si. O
analisador examina essas mensagens gravadas pelo monitor, e reporta se 0 servi¢o esta ou
ndo em conformidade com os direcionamentos e recomendacdes do Basic Profile (CLUNE
et al., 2005, SEELY et al., 2005).

A Figura 18 ilustra em detalhes a relacdo entre o consumidor, o provedor, o

monitor e o analisador:

Consumidor de Provedor de
servicos Web | servicos Web
Mensagem SOAP Mensagem SOAP
Monitor
T Interceptador
Arquivo de
configuragio - l
do monitor I Logger ‘

 Log de mensagen |

Arquivo de — — Relatério de
configuragdo {. v conformidade
do analisador |
E— Analisador I

-

Descrigdo da | _—
conformidade

Figura 18: Ferramentas de teste do WS-I.

E importante ressaltar que existe um relacionamento entre os profiles e as
ferramentas de teste. Os profiles servem como um grupo de regras (descri¢bes da
conformidade) que as ferramentas de teste irdo utilizar enquanto analisam as mensagens
entre servicos Web, e geram os relatorios de conformidade. Abaixo, as ferramentas de teste

sdo descritas com mais detalhes.
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Monitor

O monitor é uma ferramenta de teste da WS-I que captura mensagens e as grava em
um arquivo, chamado de Log. Atualmente, 0 monitor suporta apenas mensagens SOAP
sobre HTTP, porém futuras versdes irdo suportar outros tipos de protocolos e transportes
(SEELY et al., 2005).

O monitor é projetado como um interceptador que fica situado entre o consumidor e
0 provedor de servi¢os — chamado de man in the middle — e é responsavel por capturar as
mensagens e encaminha-las ao destino, de acordo com as configuragdes previamente

definidas. A Figura 19 ilustra o arquivo de configuragdo do monitor:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>
<wsi-monConfig:configuration
xmins:wsi-monConfig="http://www.ws-i.org/testing/2003/03/monitorConfig/">
<wsi-monConfig:logFile replace="true" location="arquivo_de_log.xml"/>
<wsi-monConfig:maninTheMiddle>
<wsi-monConfig:redirect>
<wsi-monConfig:listenPort>9090</wsi-monConfig:listenPort>
<wsi-monConfig:schemeAndHostPort>http://localhost:8080</wsi-monConfig:schemeAndHostPort>
</wsi-monConfig:redirect>
</wsi-monConfig:maninTheMiddle>
</wsi-monConfig:configuration>

e
Figura 19: Arquivo de configuracdo do monitor

Na figura acima, o monitor esta configurado para escutar por conexdes na porta
9090. Ao receber uma requisicdo nesta porta, 0 monitor ira gravar essa requisicdo no
arquivo arquivo_de_log.xml e em seguida ird encaminhar a requisicdo para 0 Servigo

propriamente dito, localizado no localhost na porta 8080.

Analisador

O proposito principal do analisador é o de validar as mensagens que foram
previamente gravadas pelo monitor, dizendo se estd ou ndao em conformidade com as
recomendacdes do Basic Profile. Além das mensagens gravadas pelo monitor, o analisador
também valida a descricio WSDL de um servico. A validacdo é feita baseando-se no
arquivo de configuragdo do analisador, e também no arquivo de descreve a conformidade
de um servico Web, isto €, as regras que definem se um servico estd ou ndo em
conformidade com o Basic Profile. A Figura 20 ilustra o arquivo de configuracdo do

analisador.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<wsi-analyzerConfig:configuration name="Arquivo de Configuracao do Analisador"
xmlns:wsi-analyzerConfig="http://localhost/temp/">

<wsi-analyzerConfig:assertionResults type="all" messageEntry="true" failureMessage="true"/>
<wsi-analyzerConfig:reportFile replace="true" location="relatorio_de_conformidade.xml"/>
<wsi-analyzerConfig:testAssertionsFile>BasicProfileTestAssertions.xml
</wsi-analyzerConfig:testAssertionsFile>
<wsi-analyzerConfig:logFile correlationType="endpoint">arquivo_de_log.xml
</wsi-analyzerConfig:logFile>

</wsi-analyzerConfig:configuration>

Figura 20: Arquivo de configuragdo do analisador

Na figura acima o analisador esta configurado para validar o arquivo
arquivo_de_log.xml, gerado previamente pelo monitor, utilizando o arquivo de descricdo
de conformidade BasicProfileTestAssertions.xml. Apds a analise, sera gerado um relatorio

final de conformidade com o nome relatério_de_conformidade.xml.

3.4.3 Recomendacgdes do Basic Profile da WS-I

O Basic Profile da WS-1 prové recomendacGes no sentido de se desenvolver
servicos Web mais interoperaveis. A grande maioria dessas recomendacGes é voltada para
os fabricantes de ambientes e plataformas para servicos Web, para que possam fornecer
ferramentas — como os motores SOAP, geradores e analisadores de WSDL, entre outros —

mais interoperaveis e em conformidade com o Basic Profile.

Porém, a simples adocdo do Basic Profile por diferentes fabricantes ndo significa
que os servicos desenvolvidos em suas plataformas serdo interoperaveis com outras
plataformas e tecnologias. Muitos fabricantes oferecem suporte a funcionalidades de
servigos Web que ndo estdo em conformidade com o Basic Profile, incluindo detalhes
proprietarios que podem causar problemas de interoperabilidade com outras plataformas
(ANDRADE ALMEIDA et al., 2003).

Portanto, algumas secGes do Basic Profile sdo relevantes também para um
desenvolvedor de servicos Web, especificamente as que tratam da implementacdo de
servicos Web interoperaveis. A seguir sdo apresentadas algumas secdes mais importantes

relacionadas ao desenvolvimento de servicos Web interoperaveis:
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e Secdo 4: Relacionada com o SOAP e seu uso em conjunto com o HTTP.
Recomendacdes como a do tipo de codificacdo SOAP utilizada e do cabegalho

SOAP, devem ser levadas em conta pelo desenvolvedor.

e Secdo 5: Diz respeito a forma como o documento WSDL deve ser criado,
incluindo detalhes de cada um dos elementos do WSDL.. Esta secéo € altamente
recomendada, principalmente para desenvolvedores que utilizam a abordagem

top-down, descrita na sec¢éo 2.2.7.

e Secdo 6: Descreve a forma como publicar e descobrir servicos Web em um
registro UDDI de maneira interoperavel.

e Secdo 7: Relacionado com questdes de seguranga nos servigos Web.
Atualmente a WS-l tem um Profile especifico para questdes de

interoperabilidade em servigcos Web seguros.

Muitas das recomendacBes do Basic Profile sdo acompanhadas de exemplos de
mensagens SOAP ou descrigbes WSDL que demonstram tanto a forma correta (em
conformidade) quanto a forma incorreta de implementagéo.

O Basic Profile €, no entanto, apenas um dos deliverables que s&o disponibilizados
pela WS-1. Atualmente existem em andamento diferentes profiles sendo desenvolvidos,
como o AttachmentsProfile, que inclui especificacBes sobre como enviar anexos em uma
mensagem SOAP de maneira interoperavel, e o Basic Security Profile, que especifica a
forma de envio de mensagens SOAP seguras e interoperaveis. A organizacao WS-I tende a
evoluir juntamente com as especificacbes dos servicos Web, criando novos Profiles que
tratam de novas funcionalidades, como, por exemplo, as extensbes dos servicos Web,

apresentadas na secao 2.2.6.

3.5 Sumario do capitulo

Este capitulo apresentou de forma mais detalhada a interoperabilidade, suas
principais definicdes, diferentes niveis, solu¢bes que tém sido propostas para atingir uma
maior interoperabilidade e detalhes sobre a principal organizacdo responsavel por
recomendag0es acerca da interoperabilidade entre servigos Web.

A secdo 3.3 apresenta algumas solucbes que ja foram propostas para tratar do

problema da interoperabilidade, com énfase nos servicos Web. Estas solucgdes tratam de
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todos os niveis da interoperabilidade, i.e., técnica, semantica e pragmatica, que incluem
mediacdes, wrappers, notacdes e traducdes semanticas entre servigos. Estas solucdes,
principalmente solucBes voltadas para a semantica, podem ser aplicadas em conjunto com
a abordagem proposta por esse trabalho, englobando diferentes niveis de
interoperabilidade.

A secdo 3.4 apresenta detalhes sobre a organizacdo WS-I, que é a principal
organizacdo voltada para a interoperabilidade entre servicos Web. A WS-1 prové
recomendac0es, cenarios de uso, ferramentas de teste e aplicacdes de exemplo, voltadas
para uma implementacdo mais interoperavel das especificacdes dos servigos Web.

As ferramentas de teste da WS-1 — monitor e analisador — foram utilizadas no
capitulo 5, para auxiliar na validacdo dos diferentes servicos Web que foram
desenvolvidos, garantindo sua interoperabilidade, independentemente da plataforma e da

linguagem na qual este tenha sido desenvolvido.



CAPITULO 4

Modelo Conceitual

4.1 Introducao

Um modelo conceitual tem o objetivo de expor os relacionamentos significantes
entre as entidades de algum ambiente, habilitando o desenvolvimento de arquiteturas
concretas, utilizando padrbes ou especificacdes que suportam esse ambiente. Um modelo
conceitual consiste de um conjunto de relacBes e conceitos dentro de um dominio de
problemas em particular, e é independente de padr@es, tecnologias, implementacdes ou
outros detalhes mais concretos (MACKENZIE et al., 2006).

Este trabalho propde uma andlise da interoperabilidade entre servicos Web
disponibilizados em diferentes plataformas, e uma ferramenta de suporte a localizacéo e
invocacdo dinamica e interoperavel destes servicos. Esta ferramenta, mais especificamente,
permite que em um ambiente heterogéneo, como as RCOs, o0s servicos Web
disponibilizados por diferentes plataformas — como Websphere, Weblogic, .NET, Axis,
etc. — possam ser localizados em tempo de execucdo e invocados de maneira flexivel e

interoperavel, utilizando apenas a descricdo WSDL do servico.

Esta ferramenta é independente de tecnologias e da aplicagdo em RCOs, podendo
ser aplicado em diferentes dominios, como o de servicos em Grade. Esse capitulo tem o
objetivo de detalhar o modelo conceitual, onde a arquitetura é descrita ndo se atendo a
nenhuma tecnologia especifica. Na secdo 4.6 essa arquitetura é aplicada dentro do cenério
de servigos Web e RCOs.

O comportamento geral do cenério é apresentado no diagrama UML de caso de uso
na Figura 21. O diagrama ilustra dois tipos basicos de atores interagindo com as

funcionalidades providas, que sao:
e Provedor de servicos

e Consumidor de servigos
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ud Use_Case
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Prowedor de Servigos
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e |
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Servigos

Execugio de
Servigos

Figura 21: Caso de uso do cenario geral

4.2 ConsideracgoOes iniciais

Antes de detalhar o modelo conceitual da abordagem proposta, € importante

ressaltar alguns passos metodoldgicos que levaram a concepcao deste modelo.

O objetivo inicial deste trabalho era o de avaliar a efetiva interoperabilidade entre
as diferentes plataformas de servicos Web disponiveis no mercado, que fazem uso de
diferentes linguagens e metodologias para a criagdo e disponibilizacdo de servicos Web.
Isso é feito atraveés do monitoramento e analise do comportamento dos servigos Web e dos
consumidores destes servigos em cada uma das plataformas, que sdo descritas no capitulo
5. Apos esta analise, foi possivel concluir que os grandes fabricantes de plataformas de
servigos Web estdo engajados em prover uma maior interoperabilidade entre as diferentes

plataformas existentes no mercado, através da adocao do Basic Profile da WS-1.

Porém, a forma inicial de avaliacdo dos servicos e de sua invocagdo foi feita de
maneira estatica, onde a localizacdo do servigo é conhecida a priori, € 0s stubs e proxies
necessarios para a efetiva invocacdo do servico sdo criados manualmente pelo

consumidor/aplicacdo cliente de servicos. Portanto, torna-se necessaria a criacdo de um
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modelo que oculte a complexidade tecnologica do cliente, i.e. invoque servigos Web de
forma dinamica e interoperavel, sem a necessidade de interfaceamentos manuais. Isto €
essencial principalmente no &mbito de redes colaborativas, que por definicdo sdo altamente
dindmicas e volateis. Esse capitulo ird detalhar cada uma das entidades envolvidas,
incluindo uma descri¢do dos médulos que compdem a proposta.

A Figura 22 apresenta a forma de invocacgéo stubless e independente de tecnologia/
protocolos que é proposta pelo modelo da abordagem, e para fins de comparacdo, ilustra

abaixo a forma tradicional de invocagéo de servigos Web:

ABORDAGEM PROPOSTA
Localizagdo dinamica Criagdo dindmica Invocagdo stubless
da interface — dos procedimentos [==ide servigos independentg
do servico de invocagido de tecnologia/protocolo

; Resposta
Consumidor de =P
. *da invocagio
servigos Web ;
do Servigo

ABORDAGEM COMUMENTE UTILIZADA

Localizagdo manual Criagdo manual Criagdo dos Invocagdo estatica
5|  da interface »| dos stubs e proxies » procedimentos > de servigos =
do Servico de invocacdo de invocagido SOAP

Figura 22: Comparacgéo entre o modelo proposto e a forma comumente utilizada

4.3 Visao geral

Esta secdo apresenta a arquitetura genérica e suas entidades, onde o modelo
proposto sera aplicado. Nas se¢des seguintes, serdo apresentados detalhes de cada uma das
entidades apresentados, bem como os componentes que fazem parte do modelo proposto.

A arquitetura é baseada no conceito de orientacdo a servicos, onde seu propdsito é
0 de manter todas as entidades envolvidas, i.e., consumidores, provedores e registros,
desacopladas e independentes umas das outras. E importante ressaltar que dentro dessa
arquitetura, uma entidade pode ser tanto um provedor, quanto um consumidor de servicos,
dependendo da perspectiva que é assumida. Do ponto de vista do cliente, 0 modelo da
abordagem proposta pode ser vista como um middleware de suporte a invocacdo de
servigos, onde consumidores/aplicagdes o utilizam para executar invoca¢Oes de maneira

flexivel e dindmica. A Figura 23 apresenta esse cenario geral.
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Nas secOes a seguir, cada uma dessas entidades macro serdo descritas, e
expandidas, apresentando cada um de seus componentes e suas fungdes dentro da

abordagem proposta.

F’\*—R-——“

epositério
__de Servigos _
. ARQUITETURA
localiza registra b ORIENTADA A
SERVICOS
Consumidor| ___________5 | Provedor
de Servicos T aza de Servigos
ABORDAGEM
PROPOSTA

RCO

SISTEMA ERP JCA SISTEMA SCM JMS SISTEMA CRM EJB SERVICOS WEB (SOAP)
Organizagéo “A” Organizagdo “B” Organizagio “C” Organizagdo “D”

Figura 23: Visao geral do Modelo Conceitual

A abordagem proposta é apresentada na Figura 23 acima como uma camada
intermediaria, onde os atores de uma organizacao virtual podem fazer uso dos médulos ali
dispostos, para publicar, localizar e invocar servicos de maneira interoperavel,
independente da tecnologia e protocolos envolvidos. Dos modulos que foram
implementados, apenas o publicador de servicos é usado pela entidade Provedor de
servigos. Todos os outros mddulos, como a localizacdo de servicos e a invocacdo stubless
de servicos (que inclui o processamento da interface, extracdo de dados, selecédo do tipo de
servigo, criacdo dos procedimentos de invocacédo) sdo utilizados pela entidade Consumidor

de servigos.
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4.4 Entidades principais

4.4.1 Repositorio de servigos

O Repositdrio é responsavel pelo armazenamento das informagdes sobre negécios,
e 0s servicos que sdo oferecidos por esses negdcios, inclusive detalhes da forma como os
clientes podem utilizar esses servigos. Pode ser interno a uma organizacao, ou acessivel
apenas por determinadas organizacdes pré-estabelecidas, ou puablico, onde qualquer

organizacao pode utiliza-lo sem restri¢des.

Nesse Repositorio, as organizagdes publicam suas operacdes e servigos, tornando-
os disponiveis para que outras organizacdes possam localizar e executar essas operagoes,
de acordo com suas necessidades e critérios de escolha. A seguranca de acesso também é
gerenciada por essa entidade, que define fungdes e niveis de acesso, como por exemplo,

usuarios com permissao apenas de consulta, inclusao, excluséo, etc.

O Repositorio € responsavel também pelo gerenciamento, autenticacdo e
autorizacdo de acesso. Gerencia as fungdes e 0s usuarios, determinando se um usuario tem
acesso ao Repositdrio, e quais sdo suas funcdes e permissdes, i.e., se sua funcdo é apenas

publicador ou apenas localizador.

4.4.2 Provedor de servigos

O provedor de servi¢os pode ser uma organizacdo ou empresa que deseja tornar
disponivel publicamente alguma funcionalidade ou processo de negocios (servigo) de
forma que outras organizagfes possam executar essas operacOes. Essa entidade utiliza um
repositorio para disponibilizar e tornar puablico seus servigos, para que outras organizacfes

o localizem.

Os servicos sdo desenvolvidos por uma organizagdo, possuindo sua ldogica e
seqliéncia interna referente a forma na qual a organizacdo executa seus processos de
negocios. O Provedor torna disponivel publicamente no Repositorio a interface de seu
servigo, que contém apenas dados relevantes a forma como outras organizacGes podem
utilizar seu servico, ocultando assim detalhes internos de seus processos e a forma como

foram implementados.
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4.4.3 Consumidor de servigos

O Consumidor de servi¢os consiste em uma organizacdo ou empresa, gque, ao
contrério do provedor, deseja utilizar os servi¢os que estdo disponiveis no Repositorio.
Para tal, o consumidor faz a consulta por servicos e interfaces no Repositorio, que, ao ser
localizado, retorna a interface deste servico, i.e., instrucdes detalhadas de como utilizar

esse Servico.

Apos o recebimento da interface do servico, cabe ao consumidor processar essa
interface e criar sua logica para acesso as funcionalidades oferecidas pelo provedor deste
servigo, de maneira interoperavel e dindmica. A interoperabilidade neste caso implica que
o consumidor de servigcos deve executar as operacdes necessarias, independente da forma
como e onde o servico foi desenvolvido e disponibilizado pelo Provedor de servigos. E
importante que o Consumidor de servigos se mantenha o mais desacoplado possivel do
Provedor, tornando-o independente em relacdo a alteragdes ou indisponibilizacGes que

possam existir por parte do Provedor de servicos.

4.5 Médulos do modelo proposto

Na Figura 23 foi apresentada uma visdo geral do Modelo Conceitual, onde a
camada 3 é a abordagem proposta por este trabalho. A Figura 24 apresenta uma Visdo

detalhada dos modulos pertencentes a este modelo.

) INVOCACAO DE
REPOSITORIO SERVICOS DE
DE SERVICOS DIFERENTES TECNOLOGIAS
Localizador de q Processador
Servigos da Interface de Servigos
Publicador de i
Servigos Seletor do Tipo de Provedor de Suporte
Servigo > a Invocagdes
Removedor de ]
Servigos ¢
Construtor de Invocador de
Procedlment~0s de [ Servicos
Invocacio

Figura 24: Modulos do modelo proposto
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Nas secOes seguintes, os modulos sdo discutidos com mais detalhes, porém sem

aplicar uma tecnologia especifica ou incluir detalhes de implementacéo.

4.5.1 Publicador de servigos

E através desse componente que o Provedor de servicos interage com o
Repositorio, a fim de publicar a descri¢ao do servi¢o que deseja tornar visivel globalmente.
Sdo também tratadas questBes de seguranca — ocultadas do modelo — como o envio de

pedido de autenticacdo ao repositorio.

4.5.2 Removedor de servi¢cos

Este componente € responsavel pela exclusdo de servicos do Repositdrio. 1sso €
normalmente utilizado pelo Provedor de servi¢os quando este ndo deseja mais manter seu

servico disponivel publicamente.

4.5.3 Localizador de servigos

O Consumidor de servicos utiliza esse componente para a localizacdo de negécios,
de servigos e interfaces em um Repositorio, que retorna um ou mais itens, de acordo com
os critérios de busca. Esse componente também trata questfes de seguranca, como pedido

de autorizagéo ao repositorio para que possa executar suas buscas.

4.5.4 Processador dainterface de servigos

Esse componente tem a funcdo de acessar a descricdo/interface do servico, cuja
localizagdo foi previamente obtida pelo componente Localizador de servicos, e baseando-
se na leitura dessa descri¢do, extrair os dados relevantes para a invocacdo do servico,
como, por exemplo, as operagdes, o tipo de servigo, os parametros e tipos dos dados

utilizados.

4.5.5 Provedor de Suporte ainvocagoes

O Provedor de Suporte a Invocagdo de servicos é o responsavel por permitir que o
invocador tenha a flexibilidade de executar operacdes de diferentes servigos, oferecidos em
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diferentes tecnologias e protocolos. Possui um conjunto definido de sub-modulos de
suporte que sdo encarregados de lidar com os procedimentos de invocacdo de um

determinado tipo servico.

4.5.6 Seletor do tipo de servico

Esse componente € o responsavel pela selecdo do tipo de servigo que sera utilizado,
em um cenario com diferentes tipos de servicos e tecnologias. Através do Seletor, é
possivel definir qual o Provedor de Suporte sera utilizado, para um determinado tipo de
servigo que foi previamente extraido pelo Processador da interface.

4.5.7 Construtor de procedimentos de invocacao

Apos a extracdo do tipo de servigo pelo Processador da interface, e pela selecdo do
tipo de servigo e consequentemente do Suporte a servigo que sera utilizado, o Construtor
de procedimentos de invocacdo ird executar 0s passos necessarios para que o Invocador de

Servicos seja capaz de executar as operacdes necessarias.

4.5.8 Invocador de servigcos

Através desse componente sdo processadas e gerenciadas as invocagdes dos
servigos que foram previamente identificados pelos componentes acima. Esse componente
é responsavel pela invocacao propriamente dita do servi¢o e do tratamento do retorno da

invocacéo.

4.6 Aplicacdo no cenario de servicos Web

Essa secdo ira apresentar as entidades e os mddulos genéricos apresentados nas
secOes anteriores, aplicando-os aos conceitos e nomenclaturas de servigos Web, conforme
ilustrado na Figura 25. O objetivo desta secdo € o de contextualizar o modelo conceitual
dentro da abordagem proposta, incluindo alguns diagramas de sequiéncia que ilustram
como as principais entidades descritas na secdo 4.4 fazem uso dos modulos do modelo da
abordagem. Os detalhes de implementacdo de cada um dos mddulos descritos abaixo séo
apresentados no Capitulo 5.



Capitulo 4 — Modelo Conceitual 89

REPOSITORIO INVOCACAO DE SERVICOS WEB
UDDI EM DIFERENTES TECNOLOGIAS
Localizador de Servigos, Processador
Negocios ¢ tModels em UDD > WSDL
Publicador de Servigos, ‘L
[Negocios e tModels em UDDI Seletor do Tipo de .
binding do WSDL <> Providers do WSIF
Removedor de Servigos,
[Negocios ¢ tModels em UDDI ¢
Construgdo dos Invocador stubless
Procedimentos de ! baseado no
Invocagdo via WSIF tipo de binding

Figura 25: Modulos do modelo, aplicado ao cenario de servicos Web

4.6.1 Interagcdes do Provedor de servicos Web

O provedor de servicos Web é o responsavel pelo provimento de uma
funcionalidade, e do desenvolvimento de toda a ldgica que ira expor essa funcionalidade
como um servico Web. Isso inclui a criacdo da aplicacdo, ou da utilizacdo de uma
aplicacdo existente, e a sua exposi¢cdo como um servico Web, ou seja, a criagdo de uma
interface WSDL, que ird descrever o servico, e a forma como esse servico pode ser

invocado.

Cabe também ao provedor do servi¢co — uma organizacdo — a publicacdo, em um
repositério UDDI, de detalhes sobre o seu negdcio, sobre os servigos que sdo providos por
seu negdcio, e também publicacdo da interface WSDL que serd utilizada pelos

consumidores de servi¢os para criar seus procedimentos de invocacgao.

O diagrama de sequéncia UML da Figura 26 detalha as possiveis formas de

interacdo do Provedor de servicos.
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Figura 26: Diagrama de sequéncia do Provedor de servigcos

4.6.2 InteragOes do Consumidor de servigos Web

O consumidor de servicos Web pode ser qualquer organizagdo — um usuario, uma
aplicacdo ou outro servico Web — que deseja invocar um servigo oferecido por outra
organizacdo. O consumidor é responsavel por localizar as descri¢des dos servigos, i.e., sua
interface WSDL, processar esta interface e extrair os dados relevantes, para entdo criar 0s
procedimentos de invocacdo do servico Web. Os procedimentos de invocagdo podem ser
criados tanto estaticamente, onde sdo gerados os stubs para o servico em tempo de

desenvolvimento, quanto dinamicamente, em tempo de execugéo.

Em um cenéario de RCO, € importante que se tenha o maior nivel possivel de
desacoplamento entre o consumidor e o provedor de servigcos, e que 0 consumidor seja
capaz de invocar em tempo de execucdo, qualquer servico Web, de acordo com sua
necessidade, independentemente da plataforma na qual o servigo foi desenvolvido e

disponibilizado.

O diagrama de sequéncia UML da Figura 27 detalha as possiveis formas de

interacdo do consumidor de servigos.
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Figura 27: Diagrama de seqiiéncia do Consumidor de servicos

4.7 Comparacao entre trabalhos académicos e proposta

Os trabalhos apresentados acima propdem diferentes formas de tratar o problema

da interoperabilidade no desenvolvimento de software, focando principalmente nos

servicos Web. A Tabela 2 apresenta de forma sumarizada as contribuigdes de cada um

destes trabalhos, e também o enquadramento da proposta desta dissertagéo.

CARACTERISTICAS 1 ]2 |3 |4 |5 |6 |7

Foca interoperabilidade Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim
Foca servigcos Web Sim | Sim | N&o | Sim | Sim | Sim | Sim
Solucéo via Prot6tipo de Software N&o | Ndo | N&o | Sim | Sim | N&o | Sim
Invocacdo sem geracao prévia de stubs - - - Sim |Néo | - Sim
Localizacéo e Invocacéo Dinamica - - - Né&o | Sim | - Sim
Suporte a invocacdo document/literal - - - N&o | Sim | - Sim
Foco na integracao inter-organizacional | N&o | N&o | Sim | Ndo | Ndo | Sim | Sim
Foco na composicao de servicos N&o | Ndo | Sim | Nao | Ndo | Sim | Ndo

Legenda:

1 - SIDDHARTHA et al. (2003)
2 - KUMAR et al. (2004)

3 - ELVESATER et al. (2005)
4 — BUHLER et al. (2004)
5-ZHAO et al. (2006)

6 — SANTOS et al. (2006)

7 — Proposta do Trabalho

Tabela 2: Comparacéo entre trabalhos relacionados
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4.8 Consideracdes sobre o modelo conceitual

O modelo da abordagem proposta tem a principal finalidade de ocultar do
consumidor de servi¢os a complexidade tecnoldgica envolvida na invocacdo de servicos
Web distribuidos em diferentes plataformas e desenvolvidos em diferentes linguagens.
Conforme dito na secéo 3.1, a interoperabilidade, neste trabalho, pode ser definida como a
habilidade de duas organizacdes colaborarem de maneira transparente e sem costuras entre
si, isto é, de localizar e invocar servicos independentemente de qual plataforma tenha sido
desenvolvido. Portanto, € possivel concluir que ao se ocultar a complexidade tecnoldgica e
agilizar o processo de localizacao e invocagédo de servigos, conseqiientemente aumenta-se a

interoperabilidade.

Foi possivel atingir uma maior transparéncia e independéncia de tecnologia através
do desenvolvimento de um prototipo de software que utiliza APIs especificas (como, por
exemplo, o Apache WSIF descrito no proximo capitulo), voltadas para a invocacdo de
servigos Web de maneira dindmica e mais flexivel, pois permite que se localize e invoque
servicos desenvolvidos em diferentes tecnologias e protocolos, com base apenas na
descricdo WSDL deste servigo. Desta forma, os problemas de interoperabilidade na
invocacdo de servicos sob-demanda sdo abstraidos, permitindo uma maior colaboragdo

entre diferentes organizacgdes na utilizacdo de servicos.

O invocador stubless atua principalmente na entidade do Consumidor de servigos,
onde servird de suporte para a aplicacdo cliente utilizar diferentes servigos providos por
plataformas heterogéneas, de maneira dindmica e interoperavel. Através deste, € possivel a
localizagdo de servicos, o processamento da interface, a extracdo dos dados relevantes a
invocacdo, e por fim a criacdo dos procedimentos de invocacdo do servi¢o de acordo com o
tipo de servico descrito no WSDL. Maiores detalhes da implementacdo deste prototipo séo
apresentados no Capitulo 5.

4.9 Sumaério do capitulo

Este capitulo apresentou o modelo conceitual proposto pela abordagem. A sec¢édo
4.2 apresenta algumas consideracdes sobre a proposta conceitual inicial do trabalho,
enquadrando e justificando o caminho de pesquisa que foi escolhido. Na secdo 4.3 é

apresentada uma visdo geral do cenario em que a abordagem trabalha, e nas secdes
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seguintes sdo apresentados detalhes das entidades envolvidas no cenario, alem de detalhes
sobre os mddulos que compdem a abordagem proposta. Na secdo 4.6 as entidades e 0s
modulos genéricos do modelo sdo apresentados, aplicando os conceitos e nomenclaturas

dos servigos Web, porém ocultando detalhes de implementacéo.

Entdo, a principal contribuicdo deste capitulo foi a apresentacdo da visdo geral do
cenario trabalhado e de detalhes de todas as entidades envolvidas, além de expor detalhes
dos modulos da abordagem proposta e de como estes podem ser utilizados, possibilitando

um melhor enquadramento do trabalho.



CAPITULO 5

Implementacao e Avaliacao

Esse capitulo apresenta detalnes de toda implementacdo envolvida no

desenvolvimento da abordagem proposta.

Conforme dito anteriormente, a concepcdo desta abordagem envolveu alguns
passos preliminares como a avaliagdo da interoperabilidade entre servicos Web
implementados e disponibilizados em diferentes plataformas. Essas plataformas e seus
servigos sdo descritas na secdo 5.1. Ap6s a modelagem e implementacdo de servicos em
cada uma das plataformas, uma discussdo sobre a interoperabilidade das plataformas é
apresentada na secdo 5.2, seguido da motivacdo e necessidade da concepgéo da abordagem

proposta pelo trabalho.

Tendo como base as plataformas e servicos implementados e validados em relacao
a sua interoperabilidade nas se¢Oes 5.1 e 5.2, a abordagem de interoperabilidade proposta
pelo trabalho e os detalhes da implementacdo de todos os modulos do protdtipo sdo

detalhados nas secdes seguintes deste capitulo.

5.1 Plataformas utilizadas

Esta secé@o apresenta uma visdo geral das plataformas de servicos Web utilizadas,
bem como alguns detalhes da instalacdo e configuracdo destas. Serdo apresentados e
detalhados os servigos que foram implementados para os testes de interoperabilidade, a

metodologia utilizada e as conclusdes e resultados que foram atingidos.

A escolha das plataformas para estudo e desenvolvimento foi feita com base nos

seguintes itens:
e Suporte a servicos Web;

e Utilizacdo comercial, através do levantamento feito pela empresa especializada
Port 80 (PORT80SOFTWARE, 2006), onde foram avaliados quais servidores

de aplicacéo para servicos Web sdo mais utilizados atualmente no mercado;
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e Disponibilidade de download para periodo de avaliacéo;

e Utilizacdo de diferentes implementacbes e motores SOAP para a

disponibilizagéo de servigos Web.

A forma como as plataformas foram distribuidas e disponibilizadas é apresentada
na Figura 28. Neste trabalho, toda a comunicacéo entre as entidades é feita via SOAP sobre
HTTP. Para cada uma das plataformas foram implementados 3 servicgos diferentes, que sdo
detalhados na secdo 5.1.7. Para cada um destes servicos, foram também implementados os
clientes que acessam/invocam operagdes destes servicos, porém de maneira estatica e em
tempo de projeto. As secOes 5.3 e 5.4 detalham a forma como invocar estes servicos de

maneira dindmica, sem a necessidade da criacdo prévia dos stubs.
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Figura 28: Cenario geral de disponibilizacdo das plataformas avaliadas

As entidades e componentes descritos no Capitulo 4 estdo todas instanciadas e
apresentadas na figura acima, onde para cada plataforma existem diferentes servicos Web
(Provedores de Servicos), os clientes para estes servigos (Consumidores de Servigos) e um
registro UDDI onde de cada um dos servicos esta publicado (Repositério de Servicos).
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Ainda na Figura 28 é possivel verificar que foram utilizadas duas estacdes, em
redes separadas, e sistemas operacionais distintos, para a disponibilizacdo das plataformas
para a avaliacdo. No entanto, é importante considerar que, apesar das diferentes
plataformas estarem disponibilizadas em apenas duas estagdes e sistemas operacionais
distintos, isso ndo impede ou limita a proposta da abordagem e também sua avaliacdo. Isto
significa que esta pode ser expandida para quantas estagdes forem necessarias, e ainda
assim contemplar a proposta de interoperabilidade entre diferentes plataformas de servicos
Web distribuidos.

5.1.1 Apache Axis

O Axis € um motor SOAP de cddigo aberto provido pela Fundacdo Apache. Pode
ser definido como um framework para construcdo de processadores SOAP, sejam eles
clientes ou servidores (APACHEWEBSERVICES, 2007).

O Axis é um servlet* especifico para SOAP, que pode ser executado dentro de
qualquer container que suporte servlets. Um container que é amplamente utilizado, por ser
gratuito e de cddigo aberto, é o Apache Tomcat (APACHEFOUNDATION, 2007). Para
esse trabalho, o Apache Tomcat versdo 5.5.12 para sistema operacional Linux foi escolhido

para a publicacdo do servlet do Axis.

O Axis possui versdes desenvolvidas em duas linguagens, uma escrita em Java, e a
outra escrita em C++, esta Gltima ainda em versdo beta. A versdo Java foi a escolhida para
o desenvolvimento dos servicos Web, por ser considerada mais estavel. O Axis Java possui

também duas versdes, o Axisl e 0 Axis2:

e Axisl: O Axisl é a uma evolucdo do Apache SOAP, provendo algumas
atualizacdes, como por exemplo o suporte a servicos document/literal para

atender as recomendaces do Basic Profile da WS-I.

e Axis2: O Axis2 é uma re-implementacdo completa do Axisl, provendo uma
nova arquitetura, mais modular e eficiente, de suporte a servicos Web. Alguns
conceitos do Axisl foram mantidos, como os handlers, porém novas

funcionalidades foram incluidas, como, por exemplo, o suporte ao estilo

2 Um programa que roda em um servidor, normalmente um servidor Web.
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arquitetural REST, e também as novas especificaces dos servi¢cos Web, como
0 WS-Security e WS-Addressing.

5.1.2 IBM Websphere Application Server

O IBM Websphere Application Server (WAS) é um servidor de aplicacdo da IBM,
que implementa as funcionalidades do Java Enterprise Edition. O WAS é voltado para
negocios eletrdnicos dinamicos, provendo integracdo de dados e de transacdes, de maneira
segura e escalavel (SADTLER et al., 2004).

Neste trabalho, a versdo do WAS instalada e utilizada para implementacéo e testes
dos servigos Web foi a verséo 5.1, que é disponibilizada gratuitamente no site da IBM para
avaliacdo. O WAS possui suporte a servicos Web, onde o motor SOAP pode ser definido
na sua configuracdo. O motor SOAP utilizado foi o Apache SOAP, porém é possivel
substitui-lo por outro motor SOAP, como por exemplo, 0 AXis.

Porém, o motivo da utilizacdo do Apache SOAP é a de se criar um cenario
extremamente heterogéneo, onde diferentes implementacdes de servicos Web — e seus

motores SOAP — interoperem de maneira transparente e sem costuras.

A IBM também possui um produto chamado Websphere Application Developer,
que é um ambiente integrado que auxilia os desenvolvedores no projeto, desenvolvimento,
teste e disponibilizacdo de aplicacdes voltadas tanto para o lado do servidor, como servicos

Web, quanto para o lado do cliente, como a disponibilizacdo de paginas Web.

5.1.3 BEA Weblogic Server

O BEA Weblogic Server € o servidor de aplicacdo baseado no Java Enterprise
Edition, para a disponibilizacdo de aplicacdes baseadas em Java, como 0s servicos Web,
EJBs, etc, provendo o suporte adicional para seguranca, disponibilidade e escalabilidade
(BEA, 2006).

Neste trabalho, a versdo 8.1 foi instalada e utilizada para a implementacdo dos
servigos Web, e testes de interoperabilidade nos servicos Web. O BEA Weblogic Server
utiliza uma implementacdo proprietaria do motor SOAP, chamada e BEA SOAP, porém
permite a utilizacdo de outro motor SOAP, como 0 AXis.
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A BEA também prové um ambiente para desenvolvimento, chamado de
BEA Workshop, que auxilia o desenvolvedor na implementacdo de diferentes aplicacfes

através de interfaces de suporte — chamados de wizards.

5.1.4 Microsoft .NET Framework

O .NET Framework é uma colecdo de tecnologias, ferramentas e linguagens que
trabalham em conjunto para prover solugdes para o desenvolvimento e disponibilizacdo de
aplicacdes empresariais robustas (EVJEN, 2002). Os servicos Web, bem como o motor
SOAP, séo providos por uma camada do .NET Framework chamada de ASP.NET, que sé&o
disponibilizadas dentro do servidor Web da Microsoft, o Internet Information Services
(11S).

Neste trabalho a versdo 2.0 do .NET Framework foi instalada, e disponibilizada
dentro do Microsoft 11S versdo 5.0. Os servicos Web no ASP.NET foram implementados
na linguagem C#, utilizando como ambiente de desenvolvimento o Microsoft Visual Studio

Professional 2005, que é disponibilizado gratuitamente pela Microsoft para avaliacéo.

5.1.5 PHP NuSOAP

O PHP é uma linguagem de script de codigo aberto voltada para o desenvolvimento
de aplicacdes Web dinamicas. E executado dentro de um servidor Web, que esteja

previamente configurado para interpretar comandos escritos na linguagem PHP.

O PHP NuSOAP é um conjunto de ferramentas voltadas para servicos Web,
composto de uma colegéo de classes totalmente escritas em PHP. Essas classes permitem o
envio e recebimento mensagens SOAP sobre HTTP, geracdo de WSDL automaticamente,
entre outras funcionalidades (SARANG et al., 2002).

Neste trabalho, o NuUSOAP 0.7.2 foi utilizado para a implementagdo dos servigos
Web e testes de interoperabilidade. O servidor Web utilizado para a disponibilizacdo do
NuSOAP e dos servicos Web foi o Apache HTTP Server (APACHEFOUNDATION,
2007).
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5.1.6 jUDDI

O juDDI (APACHEWEBSERVICES, 2007) é uma implementacdo de cddigo
aberto da especificacdo 2.0 do UDDI, e foi desenvolvido na linguagem Java pela Fundacgéo
Apache. O jUDDI pode ser instalado em qualquer servidor de aplicacdo que suporte a
versdo 2.1 da API de Servlets — Websphere, Weblogic, Tomcat — e pode ser utilizado com
qualquer banco de dados relacional que suporte o padrdao SQL — MySQL, DB2, Sybase,

etc.

Para a publicacdo e localizacdo dos servigos Web que foram desenvolvidos nesse
trabalho, foi utilizado o jUDDI versdo 0.9rc4, que foi disponibilizado dentro do container
Apache Tomcat versdo 5.5.12, utilizando o motor SOAP Axis, e banco de dados MySQL

versdo 4.0.24. A Figura 29 ilustra esse cenario:

CLIENTE REGISTRO UDDI

(" Servidor Y. Motor
Operagies em UDDI: HT'TP Tomcat/~ | SOAP AXIS

- publicagio ¢ loca-
lizagdo de negdcios

€ Servigos e Implementagio
UDDI (jUDDI)

Y
Banco de
:fSQ

Figura 29: Implementacdo completa de um Registro UDDI

5.1.7 Servigos nas plataformas

A idéia principal na criacdo dos servicos é o de disponibilizar diferentes servigos
com diferentes tipos de dados de entrada, de saida, quantidade de parametros, e tipos dos
pardmetros (simples ou complexos). Os servigos foram implementados em diferentes

linguagens, de acordo com a plataforma na qual este é disponibilizado.

O primeiro servi¢co que foi desenvolvido e disponibilizado é uma simples consulta

de precos de produtos, onde o usuéario informa o nome do produto e o servigco retorna o
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valor do produto. Esse servico foi alterado, incluindo mais um parametro, que é a operacéo
que o usudrio deseja efetuar no item — consulta ou exclusdo. A assinatura do método €

apresentada na Figura 30.

public String getPrice (String operacao, String item)

Figura 30: Assinatura do método do servigo 1

O segundo servico desenvolvido é uma calculadora, que executa operacdes
aritméticas basicas — soma, subtracdo, multiplicacdo e divisdo — onde o usuério pode
especificar até 3 parametros diferentes para a operacdo escolhida. A assinatura do método €

apresentada na Figura 31.

| public double Calcula (String operacao, double valorl, double valor2, double valor3) I

Figura 31: Assinatura do método do servigo 2

O ultimo servigo que foi desenvolvido é uma consulta a funcionarios, baseando-se
em seu numero de CPF, que retorna um tipo complexo Funcionario, que contém o nome,

funcdo e departamento. A assinatura do método é apresentada na Figura 32.

| public Funcionario detalhaFunc (String CPF) I

Figura 32: Assinatura do método do servigo 3

Todos os servicos foram disponibilizados e executados com sucesso em suas
plataformas. Detalhes sobre a avaliacdo de interoperabilidade entre cada um desses

servigos nas diferentes plataformas sdo apresentados na se¢éo seguinte.

Consideracdes sobre servigos nas plataformas

Através da modelagem e implementacdo pratica de diferentes servicos nas
diferentes plataformas, e a invocacgao destes servigos entre si, contribuiu para a avaliagéo
de questdes ligadas com a interoperabilidade entre diferentes plataformas e linguagens para

o0 desenvolvimento de servicos Web.

Dentre os resultados e conclusbes obtidas através da analise da literatura sobre o

assunto, e também por testes feitos entre servicos, € possivel enumerar alguns problemas
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relacionados com os tipos de dados que sd@o restritos a uma linguagem, e que ao serem
mapeados para tipos de dados em XML, podem se tornar interoperaveis com outras
linguagens (SWITHINBANK et al., 2005):

¢ No Java: Hashtable, Vectors, Hashmap, Set, ArrayList
e No .NET (C#): Hashtable, SortedList, Queue, Stack, ArrayList

Apesar de alguns tipos acima serem similares como, por exemplo, o ArrayList, isso
ndo os torna interoperaveis, pois os elementos contidos sdo referéncias genéricas, fazendo
com que a deserializacdo de uma representagdo XML de um Collection se torne suscetivel
ao conhecimento prévio, por parte do consumidor do servico, do tipo de dado contido

dentro de um tipo Collection.

Portanto, para se manter os servigcos Web o mais interoperaveis possivel, é preciso

adotar, sempre que possivel, 0s tipos simples na exposi¢cdo de métodos como servicos.

5.2 Interoperabilidade dos servicos Web nas plataformas

5.2.1 Introducéo

Devido ao fato do prot6tipo ser voltado para a arquitetura de servigcos Web, a parte
de desenvolvimento e implementacdo dos servigos em cada uma das plataformas descritas
acima se torna uma parte importante de todo o trabalho. A avalia¢do do prot6tipo, na se¢édo
5.5, é baseada na invocagdo de todos os servicos que foram desenvolvidos em cada uma
destas plataformas, incluindo a avaliagdo da interoperabilidade em cada um destes

Servigos.

A metodologia adotada foi a de desenvolver o mesmo servico em diferentes
plataformas, e consequentemente em diferentes linguagens, onde para cada servi¢o é
criado um cliente para invocacdo — incluindo stubs e proxies — em cada uma das outras
plataformas, que devera ser capaz de invocar de maneira interoperavel este servico. O

cenario é apresentado na Figura 33:
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Figura 33: Cenério de avaliacdo de interoperabilidade das plataformas

Todas as interagdes sdo descritas no diagrama UML de sequéncia da Figura 34.

Neste caso, o cliente interage com 0 servico via 0s proxies e stubs que foram gerados em
tempo de projeto da aplicacao.
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Figura 34: Diagrama de sequéncia do cenario de avaliacdo
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Uma das motivagdes dessa etapa € a de avaliar, utilizando as ferramentas providas
pela WS-I descritas na secdo 3.4.2, a real interoperabilidade entre diferentes plataformas
para servicos Web, devido ao fato de que muitos dos problemas de interoperabilidade entre
servigos séo causados por divergéncias na interpretacdo das especificacdes do SOAP entre
os diferentes fabricantes.

Esse problema ndo se torna tdo critico quando se esta operando dentro das
fronteiras da organizacdo, pois as plataformas de servigcos Web tendem a ser do mesmo
fabricante. Porém, devido a natureza heterogénea do cenadrio de RCOs em que esse
protétipo é aplicado, diferentes plataformas de suporte a servicos Web, providos por
fabricantes e localizados fisicamente em diferentes pontos, a questdo da interoperabilidade

se torna cada vez mais importante.

5.2.2 Metodologia de desenvolvimento nas plataformas

Para cada plataforma, a forma de se desenvolver os servicos é diferente, cada um

seguindo uma das metodologias de desenvolvimento previamente descritas na se¢éo 2.2.7.

Para cada uma das plataformas, foi escolhida uma metodologia de
desenvolvimento, com o intuito de simular um ambiente realmente heterogéneo, onde
diferentes desenvolvedores possuem sua logica especifica de desenvolvimento de servicos
Web. A maioria dos servigos foi desenvolvida utilizando a abordagem de green-field e
bottom-up para a criacdo inicial das aplicagfes, seguida da sua exposi¢do como Servicos
Web, com excecdo das plataformas IBM Websphere e BEA Weblogic, onde a abordagem

escolhida foi a top-down.

Para cada servi¢o criado e disponibilizado em uma plataforma, foram criados
também os clientes para consumir esse servi¢o. Os clientes foram criados em todas as
plataformas, inclusive no qual o servigo foi desenvolvido. Com isso é possivel tirar
conclusoes a respeito da interoperabilidade de cada uma das plataformas, tanto no lado do

provedor quanto do lado do consumidor dos servicos.

A criacdo dos clientes nas plataformas e a invocacdo dos servigos sdo feitas de
maneira estatica, onde a localizacdo da URI do documento WSDL é feita manualmente,
em alguns casos conhecida a priori, e a geracdo de todos os stubs para cada um dos clientes
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também é necessaria. Apenas ap0s esses passos, a invocacdo do servico Web pode ser

efetuada.

5.2.3 Consideragdes sobre o desenvolvimento e interoperabilidade

Os resultados dos testes mostraram que algumas questdes de interoperabilidade em
servigos Web apresentadas na literatura (SIDDHARTHA et al., 2003), foram resolvidas
com a criacdo do Basic Profile (BALLINGER et al., 2004) da WS-I. O desenvolvimento
dos servicos Web foi todo feito em conformidade com os requisitos do Basic Profile, e
também seguindo algumas recomendacdes, como as apresentadas em SWITHINBANK et

al., (2005) e YE, (2004), dessa forma tornando 0s servi¢cos mais interoperaveis.

Os servicos Web e seus principais padrdes foram concebidos em meados de 2001
(OASIS-UDDI, 2001) e passaram por diversas evolucfes nestes padrfes, porém somente
apos o desenvolvimento do Basic Profile, em 2004, quando os diferentes fabricantes de
solugdes passaram a trabalhar em conjunto na definicdo de diretivas para as especificagdes
e desenvolvimento de servicos Web, é que a interoperabilidade entre diferentes
plataformas de servigcos Web passou a ser algo mais consolidado (SWITHINBANK et al.,
2005).

Apesar dos servicos desenvolvidos nas plataformas serem interoperaveis entre si,
na forma mais comum de invocacdo de servicos Web, na qual a localizacdo do servico
deve ser conhecida a priori e os stubs e proxies devem ser criados previamente a
invocagdo, impede uma efetiva descoberta e invocacdo dindmica e automatica de servicos
em tempo de execucdo. A geracdo e manutencdo de stubs em um cendrio heterogéneo,
como uma RCO, contendo diversas organizacdes que utilizam diferentes plataformas para

a disponibilizacéo de seus servicos Web, tende a se tornar muito complexa e trabalhosa.

Portanto, é necessario que se crie formas de suportar a localizagdo e invocacdo de
servigos sob-demanda e de maneira stubless, i.e., sem a necessidade prévia de
conhecimento da localizacdo da interface do servico e da geracdo de stubs e proxies,
provendo uma maior dinamicidade e automacdo, e consequentemente facilitando a
colaboracéo entre diferentes parceiros de negdcios. A secdo seguinte apresenta detalhes da
abordagem proposta por este trabalho, onde a localizagdo e invocacdo de servigos séo
feitas de maneira dinamica e, principalmente, interoperavel, independentemente da

plataforma na qual o servico esta disponibilizado.
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5.3 Desenvolvimento do Invocador Stubless

5.3.1 Introducéo

Existem diferentes formas de invocagéo de servicos Web utilizando o Java. O JAX-

RPC, provido pela Sun, pode ser utilizado por um cliente para a invocagdo de servigos

(SUN, 2006). Existem trés formas de invocacéo:

Cliente com stub estatico: O cliente faz todas as invocagdes ao servigo via um
stub previamente gerado, baseando-se na WSDL do servico. Esse stub é gerado
em tempo de projeto da aplicacdo, funcionando como um proxy, sendo usado
para fazer a comunicagao efetiva com o servigo remoto. Qualquer mudanga no
provedor do servigo (parametros, tipos, etc) cria a necessidade de uma nova

geracao dos stubs para o servico.

Cliente com proxy dinamico: O cliente ndo precisa ter os stubs para o cliente
gerados previamente. O proxy é gerado em tempo de execucdo, através da
analise do diretério do provedor de servigos, para localizar qual é a classe
correspondente. Porém, o cliente precisa saber qual o nome da classe no lado do
provedor, fazendo com que haja a necessidade de um acordo prévio entre o
consumidor e o provedor de servicos, ficando restrito a linguagem Java,

limitando a flexibilidade do cliente.

Cliente com DIl (Dynamic Invocation Interface): Com a DII, um cliente ndo
precisa saber as classes do lado do provedor de servico, como no proxy
dindmico. Os procedimentos de invocagdo sdo criados em tempo de execucao,
através da analise do documento WSDL do servi¢o, independentemente da
linguagem na qual o servico foi implementado. Porém, a DIl invoca apenas
servicos baseados no estilo rpc/encoded, o que também limita a flexibilidade do
cliente, pois os servigos atuais tendem a ser desenvolvidos baseando-se no
estilo document/literal, que é um estilo recomendado pela WS-, por ser mais

interoperavel.

Cliente utilizando SAAJ: Através da biblioteca SAAJ é possivel que o cliente
construa uma mensagem SOAP manualmente, baseando-se na leitura de uma

descricdo WSDL. Porém, esse método se torna muito complexo e exige um
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conhecimento avangado das estruturas de mensagens SOAP e do documento
WSDL por parte do cliente, dificultando o desenvolvimento e a manutengédo do
codigo.

Portanto, apds analises e testes com os clientes acima, constatou-se que para o
cenario de RCOs, nenhuma destas formas de invocacdo se torna viadvel, devido as
caracteristicas ja apresentadas. Logo, é preciso que seja provida uma forma de se invocar
servigos Web de maneira simples, independente do tipo de servico e plataforma em que

este foi desenvolvido.

5.3.2 Abordagem de desenvolvimento

Baseando-se nos requisitos de suporte ao cenario almejado, onde diferentes
sistemas interoperam efetivamente de maneira independente e aberta, este trabalho faz uso
de APIs que possibilitam atingir uma invocacgdo transparente, dindmica e stubless de
servigos Web, independentemente de detalhes técnicos, tecnologias envolvidas (SOAP,

EJB, JMS, etc) e plataforma na qual o servigo foi disponibilizado.

Apos pesquisas e avaliaces, a APl do Apache WSIF (Web Services Invocation
Framework) (APACHEWEBSERVICES, 2007) foi escolhida como suporte ao
desenvolvimento do invocador dindmico e stubless, que ira prover essa transparéncia a
aplicacdo cliente na invocacdo de servicos descritos em WSDL, independentemente dos
mecanismos de acesso envolvidos. Na sec¢do a seguir, sdo apresentados maiores detalhes a
respeito do WSIF.

5.3.3 WSIF

O WSIF é uma API escrita em Java, para a invocacdo de servicos Web,
independente de como ou onde o servico é disponibilizado, possibilitando que a aplicacéo
cliente interaja apenas com representacdes abstratas dos servicos através de sua interface
WSDL. Isso significa que o WSIF atua como um tipo de mediador entre provedores e
consumidores de servicos, evitando que clientes necessitem saber detalhes da comunicagédo
e protocolos utilizados, se atendo apenas a descricdo do servico, i.e., sua interface. Em

resumo, permite a invocagao de servigcos de maneira transparente e stubless.
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A principal motivagdo para a utilizacdo do WSIF é que, através deste, é possivel
visualizar a Arquitetura Orientada a Servigcos como algo mais extensivel que apenas
servicos e ligacbes SOAP. Existe atualmente uma grande quantidade de tecnologias para
sistemas distribuidos e de diferentes protocolos que sdo encontrados nas mais diversas
organizagbes, o que torna essa flexibilidade de uso de diferentes protocolos uma
caracteristica obrigatdria, quando a questao € a interoperabilidade sem costuras de sistemas

heterogéneos.

Entdo, é possivel enumerar algumas das principais vantagens oferecidas pelo

invocador stubless, baseado nas APIs do WSIF:
e Invocacdo de servigos Web sem a necessidade prévia de criacdo de stubs.

e Possibilidade de se ter um mecanismo independente de ligagdes (bindings) na
invocacao de servigos Web.

e Permite a escolha de diferentes ligagGes para um servigo Web.

e Possibilita uma maior interoperabilidade, independentemente do tipo de servigo

oferecido por uma organizagéo.

Arquitetura

A API do WSIF permite que clientes invoquem servicos focando na descri¢do
abstrata do servico, i.e., na parte do WSDL que cobre os port types, operacOes e troca de
mensagens, sem se referir aos protocolos reais. Essa invocagédo abstrata € possivel gracas a
modulos que sdo providos pelo WSIF, que sdo especificos para cada protocolo, chamados
de Provedores (Providers). Um Provedor é o responsavel por lidar com as mensagens que
serdo trocadas, de acordo com as especificagfes de cada protocolo em particular. Por
exemplo, o Provedor SOAP que acompanha o WSIF utiliza um motor SOAP especifico

para executar efetivamente as fungdes de invocacao.

De acordo com APACHEWEBSERVICES (2007) é possivel ainda estender o

WSIF com Provedores adicionais, que podem lidar com as funcbes e invocagdes de
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servigos implementados em outras tecnologias e protocolos alem dos ja suportados pela

distribuicdo da Apache®.

Funcionamento do WSIF

A idéia por tras do uso do WSIF € a sua simplicidade. Além da possibilidade de se
utilizar maltiplas ligacdes (bindings), o fato de depender apenas da descricdo WSDL do
servigo para a criacdo dos procedimentos de invocagdo se torna muito atrativo em um
cenario de RCOs. Isso se deve ao fato de ndo existir a necessidade de se criar stubs que sdo
tradicionalmente utilizados para invocar um servico, pois a APl 1€ todo o documento
WSDL de um servico, extraindo informacdes relevantes, para a entdo criacdo automatica
dos procedimentos e por fim invocar a operacédo solicitada de maneira stubless. Com isso, €
possivel que um mesmo codigo de aplicagdo cliente seja utilizado para invocar qualquer

ligacdo disponivel. A Figura 35 ilustra a utilizacdo do WSIF no cenario de servicos Web:

Registro
9 UDDI
1
Localiza servigo Publica servigo
¢ interface WSDL e interface WSDL
3
@ Interface Processa Proced. Invocagdo Servigo
Q‘ WSDL I wspL |~ Invocacaol"' Stubless [ Web
Consumidor de Proveor de
) 4
servigos Web servigos Web

Figura 35: Diagrama de utilizacdo do WSIF

Nesta figura, um provedor de servicos torna seus servigos disponiveis através de
sua publicacdo em um repositorio, por exemplo, um registro UDDI (1). Quando uma
aplicacdo cliente precisa consumir um servigo, é necessario que se localize previamente o
servigo (2), baseando-se em critérios de escolha, para entdo obter sua descricdo WSDL do

servico (3), que foi previamente publicada no repositério pelo provedor.

2> Os Provedores atualmente incluidos por padréo na distribuicdo do WSIF da Apache séo: SOAP, EJB, Java,
JMS e JCA.
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Apbs isso, o documento WSDL é lido, onde as informacdes necessarias Sao
extraidas, os procedimentos de invocacdo — criacdo do servico, da operacdo e das
mensagens de entrada e saida — sdo criados dinamicamente e o servico é invocado (4), sem
a necessidade de qualquer intervencdo manual, i.e., nenhuma geracgao de stubs é necessaria.
Essa invocacdo é baseada em um tipo particular de protocolo de ligacdo (como o SOAP,
EJB, JMS, JCA, etc.) que ¢é descrita no documento WSDL, e é tratada pelo Provedor do

WSIF, que sera descrito na secdo seguinte.

Classes do WSIF

O WSIF é composto por diferentes classes, que sdo utilizadas pelo invocador
stubless para a invocacgdo dindmica de servicos Web. Estas classes, bem como os métodos
que foram utilizados pelo invocador stubless sdo ilustradas na Figura 36 e descritas abaixo:

Servigo
WSDL Web

(wsiFServiceFactory —{  WsIFService J—f  WSIFPort  }—f WSIFOperation J—{ WSIFMessage |

getService(WSDL) getPort(...) getOperation(...) createInputMessage(...)
createOutputMessagel(...)
createFaultMessage(...)

Figura 36: Classes do WSIF e métodos utilizados

e WSIFServiceFactory: E uma classe fabrica abstrata que é utilizada para a
criacdo de instancias de servigos.

e WSIFService: E uma classe que representa um servico em tempo de execucio,
utilizado para adquirir o Port WSDL.

e WSIFPort: E uma classe que representa um Port WSDL em tempo de
execucao. A funcdo deste Port é o de executar a invocagdo propriamente dita,

baseando-se na ligacéo descrita no WSDL.

e WSIFOperation: E uma classe que representa, em tempo de execugdo, uma
operacdo WSDL que foi previamente definida pelo cliente. Baseando-se em
uma ligacdo especifica, ira invocar o servigco correspondente. E usado para a

criacdo das mensagens de entrada, saida e de possiveis faltas.
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e WSIFMessage: E a interface que representa uma mensagem WSDL. E a
representacdo em tempo de execucdo das mensagens de entrada, saida e

possiveis faltas de uma operacao.

Todas essas classes descritas acima fazem parte da biblioteca do Apache WSIF.
Porém, apos andlises de interoperabilidade através de invocagdes em servigos Web SOAP,
disponibilizados em diferentes plataformas, foi possivel verificar a existéncia de alguns
problemas de interoperabilidade na invocacao de servicos na plataforma Microsoft .NET e
também PHP NUSOAP.

Porém, apos avaliacdo e pesquisas em alguns foruns sobre o assunto, foi proposto o
uso de uma outra biblioteca, que é desenvolvida e mantida por um dos colaboradores do
projeto Apache WSIF, chamada XSUL Library (INDIANA-XSUL, 2007). Esta biblioteca
implementa as funcionalidades do WSIF, porém, por ser constantemente atualizada, possui
melhor suporte para invocacdo de servicos SOAP baseados no estilo document/literal,
estilo este que tem se tornado a tendéncia atualmente, além de ser recomendado pela WS-I
(BUTEK, 2005).

Cenario geral de uso do WSIF

O WSIF foi utilizado pelo invocador stubless para suportar o cenario de RCOs ja
mencionado. A Figura 37 apresenta uma visdo geral desse cenario, ilustrando a existéncia
de diferentes aplicacdes e servicos heterogéneos, que sdo providos por diferentes

organizagdes, utilizando diferentes tecnologias de software de diferentes fabricantes.

Entdo, no invocador stubless, além da aplicacdo cliente ndo precisar se preocupar
com questdes relacionadas com os procedimentos de invocacéo e geracdo dos stubs, com o
uso do WSIF é possivel que se invoque diferentes servicos Web, desenvolvidos em
diferentes tecnologias e protocolos além do SOAP. O Unico elemento que é necessario se
conhecer ¢ a descricdo WSDL do servigco — que é previamente localizada no registro UDDI

— e a operacdo a ser invocada.
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Figura 37: Visao geral da utilizacdo do WSIF e do suporte a invocacdo multi-servigos

5.3.4 Detalhes daimplementacdo do moédulo de invocagao

A linguagem padrédo utilizada para o desenvolvimento do protétipo — tanto as
ferramentas de invocagdo quanto as ferramentas de UDDI descritas na se¢do a seguir — é a

linguagem Java.

As classes principais que compdem o invocador stubless sdo apresentadas na
Figura 38. Essas classes sdo apresentadas de maneira simplificada, apresentando apenas as
classes que estdo envolvidas diretamente com a abordagem proposta, ocultando detalhes de
classes pertencentes a outras bibliotecas.

A classe principal do invocador stubless é chamada de StublessDynamiclnvocation
que é instanciada sempre que existe a necessidade de uma invocacdo de servigos. Essa
classe faz uso das classes da APl do WSIF, como forma de suportar diferentes protocolos
para a invocacao de servicos Web. Neste protétipo, foram tratados apenas servicos SOAP.
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Figura 38: Diagrama de classes do invocador dindmico stubless

As classes do WSIF e do WSDL4J que sdo utilizadas também pelo invocador
foram  omitidas nesse diagrama, porém podem ser consultadas em
APACHEWEBSERVICES (2007) e (WSDL4J, 2007). Algumas das principais classes e
operagdes do WSIF, e que foram utilizadas na implementacdo, também sdo detalhadas na

sec¢do 5.3.3 deste trabalho.

Algoritmo de invocagéo

Os procedimentos criados para a invocacdo stubless sdo baseados apenas na
descricdo WSDL da interface do servigo, que pode ser adquirida em tempo de execucao.
Apo0s obter essa descricdo WSDL, o documento é analisado, e, baseando-se no tipo de
ligacdo do servico, os procedimentos de invocacdo sao criados, 0 servi¢o € consumido e a
resposta é trazida. O algoritmo que descreve essas operacdes é apresentado na Figura 39

em pseudo-cadigo.
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Entrada: URL da interface WSDL do servico; Operagao a ser invocada; Parametros
Inicio
Download da interface WSDL
Analise da interface WSDL e Extragao de dados
Localizagéo do PortType correspondente
Extrair Operagao
para cada Operacao do PortType faca
Extrair Mensagem
para cada Mensagem da Operacao faca
enquanto (ndo é fim da Mensagem) faca
se Mensagem é de entrada entao
extrair dados sobre parametros de entrada
fim se
se Mensagem é de saida entdo
extrair dados sobre parametros de saida
fim se
fim enquanto
fim para
fim para
Criacdo da fabrica do servico, operagdes e mensagens a serem enviadas
Envio da invocagéo, tratamento da resposta recebida
Fim.

Figura 39: Algoritmo de invocagéo dinamica de servigos

A Figura 40 apresenta um exemplo de um documento WSDL descrevendo um
servigo que possui mais de uma ligacdo disponivel, chamado de servico com mdltiplas
ligagdes. Neste exemplo, o documento WSDL do servigo apresenta uma ligacdo para
SOAP e outra para 0 REST? (FIELDING, 2000). A escolha do tipo de ligagdo para a
invocacdo do servico deve ser programada pelo desenvolvedor, de acordo com as

necessidades e critérios definidos previamente.

<wsdl:service name="GetPrice">
<wsdl:port name="GetPriceSOAP11port_http" binding="axis2:GetPriceSOAP11Binding">
<soap:address location="http://127.0.0.1:8080/webservices/axis2/services/GetPrice"/>
</wsdl:port>
<wsdl:port name="GetPriceHttpportl" binding="axis2:GetPriceHttpBinding">
<http:address location=" http://127.0.0.1:8080/webservices/axis2/rest/GetPrice"/>
</wsdl:port>
</wsdl:service>

Figura 40: Exemplo de multiplas ligacfes de um servigo.

5.3.5 Limitacdes do invocador

A principal vantagem do invocador stubless estd na invocacdo dindmica e

transparente de servicos Web, sem a necessidade de geracdo prévia de stubs, independente

% REST (REpresentational State Transfer) é uma opgdo ao SOAP no desenvolvimento de servicos Web.
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dos protocolos e tecnologias envolvidas. Porém, isso gera um problema que é o overhead
na invocacao dos servicos, pois a cada necessidade de invocagdo, o documento WSDL é
varrido, e os procedimentos de invocagdo sdo criados novamente, independentemente do

servico ja ter sido ou ndo invocado anteriormente.

Esse overhead estd diretamente ligado com a capacidade de processamento e
velocidade de conexdo do cliente. No entanto, essa limitacdo pode ser considerada
secundaria em um cenario de redes colaborativas, onde nao existe a restricdo temporal da

invocacdo ser feita em tempo-real.

5.4 Desenvolvimento dos utilitarios UDDI

A UDDI (Universal Description, Discovery and Integration) é uma especificacao
da OASIS que define uma forma padrdo de publicar e localizar negdcios e interfaces de
seus servicos Web em um registro, ou diretério (BRYAN et al., 2002). Conforme descrito
na secdo 2.2.5, os registros UDDI tém sido aplicados efetivamente dentro de um cenério
mais restrito e privado, mais voltado para a integracdo entre organizacdes, possibilitando
que os provedores e consumidores de servigos tenham um maior controle nas operagdes no

registro, i.e., na publicagéo, localizacédo alteracao e exclusédo de servicos.

Atualmente, o principal modelo de utilizacdo do UDDI € na descoberta de servigos
em tempo de desenvolvimento e ndo dinamicamente em tempo de execucio (SANCHEZ-
NIELSEN et al., 2006). Isto significa que o usuario localiza os servigos de interesse em um
registro UDDI, 1€ a descri¢do dos servicos, e entdo desenvolve um cliente que ira interagir
com esse servi¢o descoberto. Isso inviabiliza 0 uso do UDDI em um cenario altamente
dindmico — como uma RCO - onde a necessidade de localizacdo e invocagédo de servicgos
se da em tempo de execucdo. Portanto, é necessario o provimento de mecanismos que
possibilitem que essas operagfes em um registro UDDI sejam executadas de maneira
transparente e dinamica, de forma que clientes possam localizar servigos mais agilmente e

em tempo de execugao.

Esse é o proposito desse pacote, onde sdo providas ferramentas especificas para
cada operacdo em um registro UDDI, tanto do lado do provedor de servigos — publicacéo,
alteracdo e exclusdo de negdcios, servicos, etc — quanto do lado do consumidor de servigos

— localizacdo de negdcios, servicos, etc. Essas ferramentas podem ser utilizadas em tempo
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de execucdo, onde um servico é localizado dinamicamente em um registro UDDI, e em

seguida invocado, de maneira dindmica e stubless.

5.4.1 UDDI4J

A especificagdo da UDDI define uma API baseada em XML para a interagdo entre
cliente — provedor ou consumidor — e o registro UDDI. Conforme descrito anteriormente, a
linguagem padrdo utilizada para o desenvolvimento dos modulos UDDI foi a linguagem
Java. O projeto de codigo aberto UDDI4J (UDDI4J, 2007) define uma API Java que prové
0 acesso a qualquer registro UDDI a partir de uma aplicagdo Java, utilizando o protocolo

SOAP para interagir com o registro.

Esta biblioteca sera utilizada para o desenvolvimento das ferramentas de interacédo
com o registro UDDI. A escolha dessa biblioteca se deve ao fato de ser de codigo aberto e
gratuita, aléem de ser compativel com a versdo 2.0 da especificacdo UDDI, que é a versdo

utilizada pelo registro jUDDI utilizado para os testes.

Interag6es com um Registro UDDI
A forma de interacdo com um registro UDDI pode ser feita utilizando duas APIs: a
de busca — inquiry — e a de publicacéo — publish.

As mensagens de busca normalmente sdo liberadas para uso geral, onde os clientes
fazem a busca sem necessidade de autenticagdo. Os tipos de consulta a UDDI disponiveis
sdo (BELLWOOD et al., 2002):

Método Descricao

find_binding Utilizado para localizar bindings (ligacBes) entre um ou mais

businessServices registrados.

find_business Utilizado para localizar informagdes sobre um ou mais negocios.

find_relatedBusinesses

Utilizado para localizar informagdes sobre algum businessEntity que
estdo relacionados com uma entidade de negocios especifica, a qual tem
sua chave passada como parametro no momento da busca.

find_service Utilizado para localizar servigos especificos dentre as entidades de
negocio registradas.
find_tModel Utilizado para localizar uma ou mais estruturas tModels

get_bindingDetail

Utilizado para acessar a informacdo de bindingTemplate necessaria para
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fazer as requisicdes de servicos.

get_businessDetail Utilizado para acessar a informacdo de businessEntity para um ou mais
negocios/organizacoes.

get_businessDetailExt [Utilizado para acessar informac0es estendidas do businessEntity.

get_serviceDetail Utilizado para acessar detalhes completos de um determinado
businessService.

get_tModelDetail Utilizado para acessar detalhes completos de um determinado tModel.

Tabela 3: Comandos da API de busca (inquiry) em um registro UDDI

As mensagens de publicacdo sdo feitas por usuarios autenticados e liberados pelo
administrador do registro UDDI. Abaixo sdo apresentadas as mensagens de publicacdo em
um registro UDDI (BELLWOOQOD et al., 2002):

Método Descricdo

add_publisherAssertions |Cria um ou mais relacionamentos ao conjunto de
relacionamentos do divulgador (publisher).

delete_binding Exclui uma ou mais instancias de bindingTemplate do
registro.
delete_business Exclui um ou mais registros de negdcio do registro.

delete_publisherAssertions |[Exclui um relacionamento especifico do conjunto de
relacionamentos do divulgador (publisher).

delete_service Exclui um ou mais businessServices do registro

delete_tModel Exclui uma ou mais estruturas tModel.

discard_authToken Utilizado para informar a um né que a informagdo de
autenticacdo transmitida ndo é mais valida e deve ser
descartada.

get_assertionStatusReport |Relata o status dos relacionamentos atuais de
publisherAssertions que envolvem qualquer um dos registros
de neg6cio que sdo gerenciados pelo divulgador que fez a
requisicao.

get_authToken Utilizado para obter uma informacéo de autenticacao.

get_publisherAssertions  [Utilizado para obter todos os grupos de publisherAssertion
associados a um divulgador.

get_registeredinfo Utilizado para obter uma lista de todos os businessEntity e
tModel de um divulgador.

save_binding Utilizado para salvar ou atualizar um elemento
bindingTemplate.
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save_business Utilizado para salvar ou atualizar informagdes sobre um
businessEntity.

save_service Utilizado para incluir ou atualizar um ou mais elementos
businessService.

save_tModel Utilizado para incluir ou atualizar um ou mais elementos
tModel.

set_publisherAssertions  |Utilizado para salvar o todo o conjunto de relacionamentos
associados a um divulgador.

Tabela 4: Comandos da API de publicacéo (publish) em um registro UDDI

5.4.2 Detalhes da implementagdo do modulo UDDI

Os pacotes uddi.util e uddi.impl contém o codigo fonte das ferramentas de interacédo

com o registro UDDI.

Foi escolhido pela separagéo dessas fun¢Ges em pacotes separados, pois no pacote
uddi.impl estdo localizadas as classes essenciais e mais utilizadas para a publicacdo e
localizacdo de servicos Web em UDDI, e que podem ser executadas em tempo de

execucéo pelo invocador. A Figura 41 ilustra o diagrama de classes desse pacote.

cd Diagrama_Classe=_ZUDDIIMFL /

br .ufsc.gsigma.oddi i mpl |

UDDIFublishFunc

publicaBindingTemplate(TokenAutenticacan, Servico, NomePort, Pontoficesze, Binding, PodType) : vaid
publicaPorType(TokenAutenticacan, nedIURL, Namespace, portType, Deserican): Sting

publicaSendco(T okendutenticacao, negocioRelacionado, nomeSenicolet, Namespace, HomeSenrico, Descrican) : vaid
publicaS0ARPBinding(TokenAutenticacan, wedIURL, NameSpace, Binding, Descrican, PodType): String

e

Publish wimports. _

+ config: Froperies = org.uddidj

+ publishURL: String

+ o+ + o+

+ muniportTypeRef, bindingMame, namespace, WEDL) : thodelkey: String L __

RunTirmeStublesshain __,__;-"{7 ;@ UDDI4J_Classes
wimpa
..... =
\ﬂb Inquire | e 7

+ config: Propeties [T st e

+ inquireURL: String

- WSDL_CAT_BAG: CategoryBag

+ run(SeniceMSDLURL) : String _«imparts

b

UODHngquireFunc

+ localizaBindingsS0AP(String, String) : ThiodelLisy
+ localizaPontosDefceszol ThodelBag, int) : Wector

Figura 41: Diagrama de classes do pacote uddi.impl
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Ja no pacote uddi.util estdo as classes que sdo mais voltadas para a manutencédo e
administracdo dos servicos e negécios — atualizacdo e exclusdo — e também contém
algumas funcdes individuais que sao menos utilizadas. Estas ferramentas normalmente ndo
sdo utilizadas em tempo de execucdo. A Figura 42 ilustra o diagrama de classes desse

pacote.

cd Dimgram=_Classes_2UD0IUTIL /

br af=sc.gsigma.uddi il
Delete_Business
+ config: Propedies
+ mun(BusinessMame) : void
Delete_Thodel
+ config: Properies win;[;oﬂx
+ mun(NomeThodel : void [o-. “_k EEpE
ocimpo-rbo‘u_\_\
Find_Business RN
unnDi4J_Classes
£ configs Bropestiess R o o R Ee
wimports
+ runfBusineszMame) : String =
aimports ’:?
SawveBusinessindividual i
+ config: Properties
p , «im‘port»
+ runiBusinessiame) : woid =
SaveTModel Individuzl
+ config: Froperies
+  undUEDLURL) : Key

Figura 42: Diagrama de classes do pacote uddi.util

5.5 Disponibilizacdo do protoétipo

O protdtipo de invocagdo interoperavel e stubless desenvolvido tem a finalidade de
dar suporte a invocacdo de servicos Web por parte do consumidor de servigos. Essa
ferramenta foi escolhida por ser disponibilizada em formato de uma biblioteca (um arquivo
Jar), onde desenvolvedores, aplicacdes cliente e componentes de portal podem incluir e
utilizar esta biblioteca sempre que houver a necessidade de localizar e invocar um servico

em tempo de execucao.

Para invocar um servico, basta instanciar um objeto da classe

StublessDynamiclnvocation , que é a classe responsavel pelo gerenciamento de todas as
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operagdes relacionadas com o processamento de servicos Web, incluindo a sua interface
WSDL, extracdo de operacOes e a invocacao dinamica propriamente dita. Os parametros de
entrada que sdo utilizados pelos métodos desta classe sdo a URL da descricdo WSDL do
servigo, a operacdo a ser executada, e os parametros de entrada. As operagOes de
publicacdo e consulta em UDDI sdo gerenciadas pelas classes Publish e Inquiry
respectivamente, onde os parametros sao o nome do servico que se deseja publicar ou
localizar, neste Gltimo caso retornando uma URL de uma descricdo WSDL, que é utilizada

pela classe StublessDynamiclnvocation.

5.6 Avaliacéo e testes do modelo proposto

A avaliacdo do protétipo foi feita através de testes de invocacdo em diferentes
servicos Web. A principio, os servicos ja desenvolvidos anteriormente nas plataformas
descritas na secdo 5.1 foram utilizados para se testar a invocagdo dinamica e stubless,
inclusive avaliando a real interoperabilidade, utilizando as ferramentas de teste da WS-I,
deste invocador para cada um dos tipos de servicos existentes. A Figura 43 ilustra esse

cenario.

Todas as interagOes envolvidas na avaliacdo sdo descritas no diagrama UML de
sequéncia da Figura 44. Neste caso, o cliente interage com o servico em tempo de

execucdo, sem a necessidade da geracdo prévia dos proxies e stubs.
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Relatorios de Conformidade

Repositorio UDDI de servigos

Ferramentas WS-I

- Monitor SOAP
- Analisador de Conformidade

Consumidor'de servigos Provedor de servigos

Invocagéo Stubless SERVICOS
(Codigo de cliente inico Linguagem Ambiente Motor SOAP | Sist. Operac.
para todos os servigos) Java Apache Tomeat Axis1 Ubuntu Linux
Java Apache Tomcat Axis2 Ubuntu Linux
Java Websphere Apache SOAP | Windows XP
Java Weblogic BEA SOAP | Windows XP

C# MS .NET + IS Server| ASP.NET Windows XP
PHP Apache Webserver | PHPNuSOAP | Ubuntu Linux

Figura 43: Cenario de teste de interoperabilidade do invocador stubless

=d Testes_nos_Ambientes_via_Stubless_Inwvocation //I

Conzumidor de Monitor & Analizador Registra UDDI Frovedar de
Servigos

WS-l (operagies ndo Senvigos
<io feitas em runtime)

v ¥ V cria_servigo_e_wsdl

publica_serviga

'
: : e
1 1 : 1 i
! i localiza_wedl o '
' Lagll '
' '
' retoma_wsdl U '
: R ; :
1 1 i
E analise_uwsdl_conformidade E E
1 1 H
' ' '
' ' '
: localiza_wedl_do_serdgo LA ¥
j e '
o ol o ) retoma_wsdl_do_senigo H :

criagdo_dinimica_dos_procedimentos_de_invocagdo i :
il \ | '

inwoca_sendgo

= -

oy
B

loga_SOAF_da_invocagda i '

encaminha_inwocagio_senigo oy 1
o=
reterno_invocagdo H

e - e ST A

loga_SOAP_do_retomo : H

repassa_retarno_invo cagso 1 L

'
' andlise_das_mensagens trocadas I 0

Figura 44: Diagrama de sequéncia do cenario de testes e avaliacdo da invocacao stubless
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5.6.1 Avaliacdo do documento WSDL

Para se atingir uma maior interoperabilidade entre servicos, um fator inicial que
deve ser considerado € que a descricdo WSDL deste servigo seja interoperavel. A avaliacdo
de um servico Web é feita através da analise de conformidade de seu documento WSDL.
Estas ferramentas ainda ndo sao visuais e automaticas, sendo dependentes de configuracfes
manuais de arquivos XML. Para avaliar um documento WSDL, as seguintes informacdes

sd0 necessarias:
e A URI do espago de nomes utilizado pelo WSDL.
e O nome da ligacdo SOAP que é definida no WSDL.
e Localizacdo do arquivo WSDL.
¢ A URI do ponto de acesso do servi¢o em si.

Abaixo, a Figura 45 ilustra um exemplo de parte do arquivo de configuracdo do

analisador, incluindo todas as informacdes descritas acima:

<wsi-analyzerConfig:wsdIReference>
<wsi-analyzerConfig:wsdIElement type="binding" namespace="http://websphere.gsigma.ufsc.br">
ServGetPriceSoapBinding
</wsi-analyzerConfig:wsdlElement>
<wsi-analyzerConfig:wsdlURI>
http://localhost:9080/GetPriceFINALIFC/services/ServGetPrice/wsdl/ServGetPrice.wsdl
</wsi-analyzerConfig:wsdlURI>
<wsi-analyzerConfig:serviceLocation>
http://localhost:9080/GetPriceFINALIFC/services/ServGetPrice
</wsi-analyzerConfig:serviceLocation>
</wsi-analyzerConfig:wsdIReference>

Figura 45: Exemplo do arquivo de configuracdo do analisador WS-I

O relatorio de conformidade resultante da avaliacdo acima é gerado, também em
XML, onde sdo descritos detalhes da interoperabilidade do documento WSDL. Aplicou-se
no relatério em XML um template XSLT, que € utilizado para gerar um relatério mais
visivel para o usuario final. Um exemplo de parte desse relatorio € ilustrado na figura

abaixo:



Capitulo 5 — Implementacéo e Validacao 122

|Result |passecl |

Artifact Targets Analyzed: The summary result applies to the following artifact targets which were specified in the analyzer configuration file.

Description binding=ServGetFriceSoapBinding
Message null

Entry List:
Reference ID Type
hitp:Mocalhost 8080/GetFriceFINALIF Clserices/ServGetPricefwsdif ServGetPrice wsdl definitions
httpeflocalhost S080/GetPriceFINALIF Clservices/SenvGetPricefwsdiServGetPrice wedl-Types | types
import] import
{hitp-dfwiebsphere gsigma ufsc briServGetPriceSoapBinding binding
{hitprifwebsphere gsiama.ufsc briServietPrice portType
aetPrices aperation
{hitpedfniebsphers gsigma.ufsc brigetPricesRequest message
{hitpewiebisphere gsigma ufsc brigetPricesResponse message

Figura 46: Exemplo de relatorio de conformidade de WSDL com o Basic Profile

5.6.2 Avaliacao da publicagédo em UDDI

A forma como um servico e sua interface sdo publicados em um repositério UDDI
deve seguir um padrdo, de forma que qualquer cliente/consumidor de servigos,
desenvolvido em qualquer linguagem e plataforma, seja capaz de localizar e invocar o

servico de maneira interoperavel.

Para avaliar a interoperabilidade do publicador e localizador de servigos em UDDI,
o analisador da WS-I foi utilizado. Este analisador, avalia os dois principais artefatos
UDDI responsaveis pela publicacdo de servigos e interfaces, que sdo o bindingTemplate e
0 tModel.

O relatério de conformidade resultante da avaliacdo da publicacdo em UDDI foi
efetivado com sucesso, significando que as ferramentas de UDDI desenvolvidas estdo em
conformidade com a WS-I. Um exemplo de parte desse relatorio € ilustrado na figura

abaixo:
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‘ Result

passed

Artifact: discovery

Assertion Result Summary:

Assertion ID | Passed | Failed | Prerequsite Failed | Warning | Not Applicable | Missing Input
BP3001 1 0 a a 0

BP3002 1 1] o o 1]

BP3003 1 0 a a 0

Entry List:

Reference ID Type
AC35ARZ0-0AE2-11DC-ARZ0-DOBFIAZAZDET bindingTemplate

uuid: DES595F0-B600-11DE-AB16-A507 77 D2BI5S | thodel

Figura 47: Exemplo de relatério de conformidade de UDDI com o Basic Profile

5.6.3 Avaliacdo das mensagens SOAP trocadas

As mensagens SOAP trocadas entre o provedor e consumidor do servico também
podem ser avaliadas, e validadas em relagéo a sua conformidade com o Basic Profile da
WS-I. Na avaliacdo do invocador stubless, as mensagens trocadas foram capturadas e
arquivadas pela ferramenta de monitoramento da WS-I, para a entdo execucdo do
analisador que se baseia nesses registros (logs) para determinar se as mensagens (tanto
vindas do provedor, quanto do consumidor de servigos) estdo ou ndo em conformidade

com o Basic Profile.

A configuracdo do monitor também é feita manualmente, através da edicdo de um
arquivo XML. A Figura 48 ilustra um exemplo de parte do arquivo de configuracdo do
monitor, que utiliza a abordagem de monitoramento man-in-the-middle, que funciona

como um receptor, e encaminhador de mensagens:
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<wsi-monConfig:maninTheMiddle>
<wsi-monConfig:redirect>
<wsi-monConfig:comment>Porta 4001 -> 9080 (IBM WEBSPHERE)</wsi-monConfig:comment>
<wsi-monConfig:listenPort>4001</wsi-monConfig:listenPort>
<wsi-monConfig:schemeAndHostPort>
http://localhost:9080
</wsi-monConfig:schemeAndHostPort>
<wsi-monConfig:maxConnections>1000</wsi-monConfig:maxConnections>
<wsi-monConfig:readTimeoutSeconds>15</wsi-monConfig:read TimeoutSeconds>
</wsi-monConfig:redirect>
<wsi-monConfig:redirect>
</wsi-monConfig:maninTheMiddle>

Figura 48: Exemplo de arquivo de configuragdo do monitor

No exemplo acima, 0 monitor esta escutando por requisi¢bes na porta 4001.
Portanto, para ser possivel o monitoramento das mensagens, o cliente é configurado para
enviar suas requisi¢fes de invocagdo para a porta 4001, que € a porta do monitor, que se
encarrega de encaminhar a requisicdo para a porta 9080, que é a porta do IBM Websphere.

Além do IBM Websphere, essa avaliacdo foi efetuada também com as outras
plataformas utilizadas, conforme apresentado na Figura 43. Apds a geracdo do log dos
servigos e mensagens para todas as plataformas, foi entdo executado o analisador, que
entdo gerou o relatério de conformidade, que é apresentado em maiores detalhes no
APENDICE A .

Para todos os servicos das plataformas, o relatorio de conformidade foi favoravel,
com excecdo do Apache Axis2. Isso se deve ao fato do Axis2 ser um motor SOAP novo, e
inclui novos tipos de cabecalhos nas mensagens, que o analisador identifica como “néo
interoperaveis”. Porém, a ndo-conformidade de uma mensagem gerada por um Servico
Web ndo significa necessariamente que este servigo ndo sera acessivel, ou impossibilitado
de ser invocado. O relatorio de conformidade avalia com base em todas as recomendacdes
do Basic Profile, que inclui detalhes referentes a encaminhamento de mensagens e uso de

cabecalhos especificos.

No entanto, pelos testes executados, foi verificado também que as atuais
plataformas de disponibilizacdo de servicos Web ja sdo capazes de lidar com alguns
cabecalhos SOAP especificos, que ainda ndo sdo recomendados pela WS-I, porém sdo

suportados por essas plataformas.
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Novos profiles estdio em desenvolvimento pela WS-I, incluindo novas
recomendacdes e restricbes, que incluem, entre outros, detalhes sobre extensdes para

servigos Web, que foram descritos na se¢édo 2.2.6.

5.6.4 Consideragcbes sobre a avaliacdo dos servicos e

interoperabilidade

A invocagdo em todos os servicos foi efetuada com sucesso, ndo havendo a
necessidade de nenhuma adequacgdo no servico para que fosse possivel sua invocagdo. E
importante lembrar que os servicos desenvolvidos nas plataformas estdo em conformidade
com o Basic Profile 1.0 da WS-1.

Porém, para fins de avaliacdo do invocador stubless, um servico foi desenvolvido
em ndo-conformidade com o Basic Profile, utilizando o estilo rpc/encoded. Apesar do
servigo nao estar em conformidade, a invocacdo de servigos utilizando o estilo rpc/encoded
também foi efetuada com sucesso. O suporte ao estilo rpc/encoded é um fator muito
importante, pois, por ser o estilo padrdo do Axis, ainda é muito utilizado por diversos
servigos Web legados.

Através da avaliacdo efetuada foi possivel verificar um aumento da agilidade na
invocacdo de servicos de diferentes tecnologias. E possivel verificar também a diminuicéo
do tempo de geracdo de codigo, pois para invocar diversos servigos é utilizado apenas um

codigo cliente, diminuindo a complexidade de n clientes para 1 cliente.

Né&o foi possivel comparar e avaliar o presente trabalho com os outros trabalhos
relacionados e semelhantes, pois os protétipos ndo sdo disponibilizados publicamente.
Desta forma, a métrica de avaliacdo passou a ser simplesmente a garantia de invocagao
(dindmica e stubless) e interoperabilidade (seguir as recomendacdes da WS-1), provendo
assim uma solucdo que fosse capaz de satisfazer os problemas e objetivos que foram

descritos nas se¢des 1.2 e 1.3.

5.7 Principais dificuldades

O invocador stubless € voltado para o reuso de diferentes servicos individuais que
sdo desacoplados e disponibilizados em diversas plataformas, suportando diferentes

processos de negdcios nas organizagoes.
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Portanto, com a intencdo de criar um cenario realmente heterogéneo, que possa
validar a abordagem proposta, foi necessario o desenvolvimento de diversos servicos Web
em cada uma das plataformas. O problema estd na metodologia de desenvolvimento e
disponibilizagdo dos servicos Web nas plataformas, que varia muito entre os diferentes
fabricantes. Mesmo em plataformas que utilizam a mesma linguagem, como o Websphere,
Weblogic, Axisl e Axis2, que usam Java, cada um tem sua particularidade na

implementacao e exposicao dos servicos.

No entanto, cada uma das implementacdes nas plataformas contribuiu de alguma
maneira para a avaliacdo da interoperabilidade entre diferentes servicos Web, pois através
destas implementacdes foi possivel examinar e avaliar problemas comuns de

interoperabilidade nos protocolos de servigos Web, que sdo encontrados na literatura.

Um outro problema esta na validagdo dos dados de entrada do invocador, quando
um usuério deseja invocar um servico Web que expde um tipo complexo. Neste caso
especifico, o usuario/aplicacdo cliente deve passar como parametro um documento XML
que contenha a descricdo do tipo complexo, descrito no esquema do servico Web a ser

invocado.

5.8 Sumario do capitulo

A secdo 5.1 apresentou detalhes de todas as plataformas de servicos Web que foram
instaladas e configuradas para a disponibilizac&o e execucdo dos servigos avaliados. Nesta
etapa, foi concebido também um cendrio onde todos os servigos Web que foram
implementados se invocavam entre si, utilizando a abordagem tradicional de invocacao,
que consiste na utilizacdo da descricdo WSDL do servico - que é conhecida previamente -

para a entdo geracdo dos stubs que irdo suportar a invocacgdo deste servico.

A secdo 5.2 apresenta detalhes de como os servigcos foram desenvolvidos nestas
plataformas, também apresentando detalhes relacionados com a interoperabilidade destas
plataformas, incluindo uma lista de alguns tipos de dados que devem ser evitados ao se
expor uma aplicacdo como servico Web. Apds o desenvolvimento do Basic Profile, que
prove direcionamentos, recomendagfes para os fabricantes de plataformas e também
melhores praticas para o desenvolvimento de servigos Web, muitos dos problemas de

interoperabilidade foram solucionados.
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Porém, apesar desses problemas terem sido solucionados, muitas das invocacdes de
servigos sdo feitas em tempo de desenvolvimento, o que resultou na concepcdo de uma
abordagem que propde a localizacdo e invocacdo dinamica de servigos Web. A abordagem
propde o uso das APIs do Apache WSIF, para dessa forma invocar diferentes servicos Web
que sejam desenvolvidos em outras tecnologias além do SOAP, como, por exemplo, EJBs,
REST e JCA.

A secdo 5.3 apresentou detalhes do desenvolvimento do invocador stubless, além
de detalhes do funcionamento da API do WSIF que foi utilizada, além do cenario o qual
esta pode ser aplicada, enquadrando principalmente dentro da area de redes colaborativas.
A secdo 5.4 descreve em detalhes 0 modulo que é responsavel pelas interacbes com o
registro UDDI, fazendo a publicacdo e localizacdo de servicos Web em tempo de

execucao.

Apos todas as implementagdes, uma fase importante foi a avaliacdo da abordagem,
que consiste nos testes de interoperabilidade do invocador stubless, ou seja, a real
capacidade de se invocar os diversos servicos que foram desenvolvidos e disponibilizados
nas diferentes plataformas que foram instaladas. A se¢é@o 5.5 apresentou detalhes da forma
como essa avaliacdo foi feita, utilizando as ferramentas providas pela organizagdo WS-1. O
Apéndice A apresenta parte dos relatdrios gerados por essas ferramentas, indicando a

interoperabilidade e conformidade dos servigos com os requisitos da WS-I.



CAPITULO 6

Conclusdes

Este capitulo apresenta a conclusdo da dissertacdo atraves da revisdao das
motivacdes e objetivos ja apresentados no capitulo 1, seguido da visdo geral do trabalho e
das principais contribuicbes desta dissertacdo. Na ultima se¢do sdo apresentadas algumas
possibilidades de trabalhos futuros a serem pesquisados e desenvolvidos.

6.1 Revisao das motivagcbes e objetivos

Este trabalho apresentou um estudo detalhado sobre interoperabilidade em servicos
Web e de suas diferentes plataformas de disponibilizacdo e suporte, propondo também uma
abordagem para a interoperabilidade sem costuras entre estas plataformas heterogéneas de

servigos Web, aplicados no cenario de Redes Colaborativas de Organizacdes.

A adocdo de Arquiteturas Orientadas a Servicos e das tecnologias de servicos Web
tem se tornado cada vez mais comum dentro das organizagdes. De acordo com um estudo
do instituto americano de analise de mercado e consultoria Gartner Group, até 2010
acredita-se que 70% de todas as aplicacbes em uma empresa serdo desenvolvidas na
filosofia SOA/servicos (CEARLEY et al., 2005).

No entanto, apesar dos servicos Web serem amparados por padrdes abertos,
diversos problemas de interoperabilidade surgem na pratica. Por exemplo, quando
organizacOes desejam fazer seus servicos, que normalmente sdo desenvolvidos em

diferentes plataformas e linguagens se comunicarem plenamente e sem costuras entre si.

Portanto, a possibilidade de uma maior interoperabilidade entre servigcos Web
pertencentes a diferentes organizacgdes e seus sistemas de TIC, contribui efetivamente para
0 aumento da colaboracéo e consequientemente da produtividade, qualidade e dinamicidade
dos processos de negocio das organizacdes. Ao tornar acessiveis publicamente servicos
gue antes eram isolados, sdo abertas novas possibilidades de negdcio, além de uma maior
agilidade e facilidade no acesso a informagbes por parte de membros de uma rede

colaborativa.
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6.2 Viséao geral do trabalho

Neste trabalho, foram pesquisadas diferentes plataformas de suporte a servicos
Web, avaliando a interoperabilidade de cada uma destas, tendo com base o cenario
heterogéneo descrito na se¢do 5.2.1. Essa avaliacdo foi feita com base na invocagdo
tradicional de servigcos Web, onde os stubs e proxies séo gerados previamente com base na
descricdo do servico, para a sua posterior invocacdo. Este trabalho ainda propfe uma
abordagem para aumentar a interoperabilidade entre diferentes servicos Web, onde a
invocacao dos servicos é feita de maneira dindmica, transparente e stubless, dessa forma

ocultando a complexidade e detalhes de implementacdo destes servigos.

Os tipos de interoperabilidade que foram cobertos pela abordagem proposta séo a
técnica e pragmatica, que tratam da habilidade de dois sistemas heterogéneos trocarem
informagdes e também da capacidade de uma aplica¢do invocar um servico. Isso significa
que a abordagem proposta garante que um cliente sera capaz efetivamente de invocar de
maneira interoperavel um servico Web, de acordo com suas necessidades de negdcio,
independentemente da plataforma computacional, do sistema operacional, das tecnologias
e linguagens de implementacdo, e da localizagdo geografica do servigo. Para a concepgédo
desta abordagem, a API do WSIF foi utilizada, onde, na se¢édo 5.3.3, 0 seu funcionamento
e arquitetura foram descritos em maiores detalhes, como forma de prover uma
documentacao e suporte para trabalhos futuros, onde a interoperabilidade pode ser avaliada

em todos os Provedores do WSIF.

Conforme dito anteriormente, a interoperabilidade é uma area de intensa pesquisa,
em diferentes ambitos e niveis (ATHENA-IP, 2004). Consequentemente, 0 objetivo desse
trabalho ndo € o de prover um estudo exaustivo sobre a interoperabilidade de forma
definitiva e holistica, e sim, prover um estudo sobre questes da interoperabilidade dentro
do escopo de servigcos Web, mais especificamente na forma de invocagdo desses servigos
em uma rede colaborativa de organizacGes, no intuito de prover uma maior dinamicidade e

reusabilidade destes servicos.

6.3 Contribuicdes e conclusdes

Dentro dos objetivos especificos propostos na secdo 1.3.2, e das atividades

executadas para atingi-los, essa dissertacdo contribui nos seguintes aspectos:
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e A principal contribuigdo deste trabalho foi a concepgdo de um modelo de
suporte a invocacao de servigos Web sob-demanda, isto &, a partir do momento
que uma aplicacdo cliente precisa invocar um servigo, este servico sera
localizado e invocado, independentemente da plataforma, linguagem e
tecnologia utilizada. Do ponto de vista do cliente, o invocador stubless pode ser
visto como um middleware de suporte a invocacdo, onde clientes o utilizam

para executar invocacdes de maneira flexivel e dinamica.

e Desenvolvimento de um prototipo de software que implementa a abordagem de
interoperabilidade proposta, que € disponibilizada em forma de uma biblioteca
que pode ser incluida e utilizada por diferentes consumidores de servicos

pertencentes a uma rede colaborativa.

e Sugestdo de uma maior adocdo e aplicacdo dos mecanismos “multi-Provedores”
proposto pelas APIs do WSIF, principalmente no &mbito de redes colaborativas,
devido a sua capacidade de lidar com diferentes protocolos, bastando que estes
sejam definidos como servicos Web, isto €, tenham sua descricdo definida
utilizando a WSDL.

Pelos experimentos executados, foi possivel verificar que através da abordagem
proposta é possivel aumentar a interoperabilidade e flexibilidade na invocagéo de servicos,
e também aumentar a reusabilidade de servicos, principalmente em um cenério dindmico e
volatil, como as redes colaborativas, onde diferentes servicos “entram” e “saem” do

cenario com muita frequéncia.

Além disso, isso cria um nivel mais elevado de potencial de colaboracdo entre as
empresas, uma vez que elas podem se utilizar de servigos umas das outras,
independentemente de quais plataformas e tecnologias foram utilizadas nas suas
implementagdes. Em uma escala maior, este trabalho cria uma importante base para uma
integracdo e interoperabilidade plena entre sistemas e empresas, dentro de um cenério onde
se prevé a criacdo e existéncia de federacOes de servicos (RABELO et al., 2007). Nesta,
servicos de varios provedores/empresas serdo logicamente agrupados de forma a que
parceiros possam (re)utilizar servicos uns dos outros sem problemas maiores de
interoperabilidade, dando aos consumidores/aplicacfes clientes melhores condi¢bes de

agilidade, flexibilidade para suportar mudancas nos processos e, por fim, economia.
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Porém, a interoperabilidade plena entre os sistemas de TIC das organizacdes esta
ainda muito nova. Outras abordagens e estudos mais aprofundados dos aspectos
mencionados neste trabalho devem ser desenvolvidos. Alguns destes aspectos sao

apresentados na se¢éo 6.4.

6.3.1 Limitacdes

Conforme descrito anteriormente, o protétipo de invocacdo stubless, uma das
bibliotecas utilizadas é o Apache WSIF, que suporta a invocacdo de servicos Web
disponibilizados em diferentes tecnologias e protocolos, como o EJB, JCA, etc. Essa se¢édo

apresenta algumas limitac6es relacionadas com esse prototipo:

e A implementacdo e avaliacdo em relacédo a interoperabilidade do invocador foi

feita apenas para servicos Web SOAP.

e O prototipo de software foi implementado na linguagem Java, pois a biblioteca
WSIF de suporte a multi-protocolos é desenvolvida e suportada apenas em
Java. Consequentemente, o cddigo do cliente também se torna dependente do

Java.

e Conforme dito anteriormente, no caso de maltiplas ligages em um documento

WSDL, a escolha da ligacgdo a ser utilizada fica a cargo do programador.

e A localizacdo de servigos foi efetuada com sucesso, porém servicos publicados
em UDDI utilizando outras formas e abordagens de terceiros ndo foram

testados.

e Reducdo da complexidade para o consumidor de servigos, porém aumento de

processamento, devido a constante varredura do documento WSDL.

6.3.2 Producéao bibliogréfica

Como forma de validar a abordagem proposta no presente trabalho junto a
comunidade cientifica, foi escrito um artigo, com o titulo “Uma abordagem para a
integracao plena de sistemas empresariais através de servigos Web”, que foi submetido ao

congresso nacional SBAI (Simposio Brasileiro de Automacéo Inteligente). No momento da
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escrita deste documento, o artigo ndo havia sido publicado, com previséo de notificacdo de

aceitacdo por parte da comisséo para Julho/2007.

A abordagem proposta por este trabalho também serd utilizada pelo projeto
ECOLEAD (ECOLEAD, 2007), onde dois relatorios técnicos ja foram produzidos (RATTI
et al., 2007, RODRIGO et al., 2007), e a previsdo de inclusdo e utilizacdo da abordagem
proposta por este trabalho, que sera disponibilizada em forma de uma biblioteca, é prevista
para Outubro/2007.

6.4 Trabalhos futuros

Este trabalho pode ser complementado, com o estudo e pesquisa em diferentes
campos. Algumas sugestdes de trabalhos futuros e topicos em aberto sdo apresentados a

sequir.

E importante ressaltar que os topicos descritos abaixo apenas destacam algumas
alternativas que podem futuramente ser pesquisadas e desenvolvidas, porém, derivagdes do

atual trabalho podem surgir como conseqiiéncia de interesses especificos.

6.4.1 Avaliacao de interoperabilidade com outros Provedores

Apesar de o WSIF, através de seus diversos Provedores, permitir a invocacao de
servigos Web disponibilizados por diferentes tecnologias e protocolos, como o EJB e 0
JCA, neste trabalho a avaliacdo de interoperabilidade nas diferentes plataformas foi feita

somente para servicos Web SOAP.

Portanto, € necessario que se avalie a real interoperabilidade das outras tecnologias
e protocolos suportados, para, dessa forma, atingir uma interoperabilidade plena entre os
varios sistemas heterogéneos providos por diferentes organizacbes em uma rede

colaborativa de organizagdes.

6.4.2 Buscas de servi¢cos baseados em semanticas e QoS

O desenvolvimento do médulo de buscas de servicos em UDDI em tempo de
execucdo tem como finalidade tornar a invocacdo de servigos Web algo realmente

transparente e dindmico para 0s usuarios e aplicacdes cliente.
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Porém, a busca ¢ feita se baseando apenas no quesito sintatico, i.e., a localizacao
do servico é feita apenas baseando-se em palavras chave, escolhidas previamente pelo
usudrio. Portanto, é preciso que novas formas de se localizar servicos sejam providas,
baseando-se em semanticas, tanto na descricdo do servico, como na forma como este
servico é publicado, de forma que a busca por servicos seja mais inteligente, eficiente e

precisa.

A busca em UDDI também pode se basear em quesitos de qualidade de servico
(QoS), como, por exemplo, a escolha por servigos baseando-se na sua disponibilidade,
velocidade e preco — em um cenario futurista, onde servicos Web serdo disponibilizados

por um determinado preco de utilizag&o.

Um trabalho futuro em relacdo a UDDI pode ser também a extensdo do modelo de

publicagdo e localiza¢do proposto, para outros protocolos, além do SOAP.

6.4.3 Interoperabilidade entre servicos Web e redes P2P

Apesar da tecnologia P2P ter tido sucesso até agora, com suas redes de
compartilhamento e troca de arquivos, ainda falta um consenso em como as aplicacOes de
servicos Web devem ser construidas e disponibilizadas, e qual a semantica que deve ser
suportada, de forma que os servicos Web nessas redes possam ser totalmente

interoperaveis.

6.4.4 Avaliacdo do REST como forma de aumentar a

interoperabilidade em servicos Web

O REST (REpresentational State Transfer) é um estilo de arquitetura de software
para sistemas distribuidos que utiliza o conceito inicialmente proposto para a Internet: uma
rede de paginas Web, onde o0 usuério avanca na aplicagdo através da selecdo de ligagdes,
resultando na proxima pagina (FIELDING, 2000).

Esse conceito tem sido também aplicado dentro do &mbito de servi¢cos Web, como
uma alternativa ao uso do SOAP. Por ser baseado apenas em XML, e nas operagdes do
HTTP (POST, GET, etc.) esse estilo é considerado mais interoperavel quando utilizado
com servicos Web (VOGELS, 2003).
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6.4.5 Interoperabilidade entre servicos Web e servigcos em Grade

A Arquitetura Aberta de Servicos em Grade (OSGA - Open Grid Services
Architecture) € uma arquitetura baseada na integracdo dos conceitos e tecnologias de
servicos Web e computacdo em Grade. Através do uso da WSDL, a arquitetura OSGA
define extensdes para servicos Web que especificam as propriedades de aplicacdes em
Grade.

Estas extensdes, e suas definicbes na especificacdo da OSGA, devem ser
efetivamente avaliadas, de forma que se garanta uma maior interoperabilidade e
dinamicidade entre servicos Web e servicos em Grade sendo executados. Com uma maior
interoperabilidade entre estes servicos, é possivel garantir a composi¢do hibrida e mais

flexivel de servicos.



APENDICE A

Relatério de conformidade

Abaixo, é apresentado um dos relatérios de conformidade com o Basic Profile que
foram gerados com base em um dos servigcos Web disponibilizados no IBM Websphere. E
importante ressaltar que este relatorio foi gerado para todos os servigcos de todas as

plataformas, no entanto, por serem muito extensos, ndo sdo incluidos neste documento.

A sessdo A.1 apresenta o relatorio em formato XML, e a sessdo A.2 apresenta o
mesmo relatorio aplicado a uma folha de estilo XSL. As opcdes de conformidade podem

Ser:

e Passed: O item/artefato analisado estd em conformidade com o Basic

Profile

e Not Applicable: O item/artefato analisado ndo é aplicavel a nenhuma

restricdo/regra do Basic Profile.

e Warning: O item/artefato analisado esta em conformidade, porém uma
alteracdo € recomendada (por exemplo, utilizar HTTP versdo 1.1 ao

invés de 1.0).

e Failed: O item/artefato ndo estd em conformidade com o Basic Profile,

podendo causar problemas de interoperabilidade.

A.1 Relatorio XML de conformidade referente ao servico na

plataforma Websphere

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

<?xml-stylesheet href="../common/xsl/report.xsl" type="text/xsl" ?>

<report name="WS-| Basic Profile Conformance Report." timestamp="2007-03-23T15:02:47.296"
xmlns="http://www.ws-i.org/testing/2004/07/report/* xmins:wsi-report="http://www.ws-

i.org/testing/2004/07/report/* xmins:wsi-log="http://www.ws-i.org/testing/2003/03/log/"
xmins:wsi-analyzerConfig="http://www.ws-i.org/testing/2004/07/analyzerConfig/"
xmlns:wsi-monConfig="http://www.ws-i.org/testing/2003/03/monitorConfig/"
xmins:wsi-assertions="http://www.ws-i.org/testing/2004/07/assertions/"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance">

<analyzer version="1.0.0" releaseDate="2005-07-04">

<implementer name="WS-I Organization" location="http://www.ws-i.org"/>
<environment> <runtime name="Java(TM) SE Runtime Environment" version="1.6.0_01-b06"/>
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<operatingSystem name="Windows XP" version="5.1"/>
<xmlParser name="Apache Xerces" version="Xerces-J 2.6.2"/>
</environment>
<wsi-analyzerConfig:configuration>
<wsi-analyzerConfig:verbose>false</wsi-analyzerConfig:verbose>
<wsi-analyzerConfig:assertionResults type="all" messageEntry="true"
assertionDescription="false" failureMessage="true" failureDetail="true"/>
<wsi-analyzerConfig:reportFile replace="true" location="report.xml">
<wsi-analyzerConfig:addStyleSheet href="../common/xsl/report.xsl" type="text/xsl" />
</wsi-analyzerConfig:reportFile>
<wsi-analyzerConfig:testAssertionsFile>../../common/profiles/BasicProfile_1.1_TAD.xml</wsi-
analyzerConfig:testAssertionsFile>
<wsi-analyzerConfig:logFile correlationType="endpoint">../bin/log_monitor.xml</wsi-
analyzerConfig:logFile>
</wsi-analyzerConfig:configuration>
</analyzer>
<artifact type="message">
<artifactReference timestamp="2007-03-23T714:59:53.718">
</artifactReference>
<entry type="requestMessage" referencelD="1">
<wsi-log:messageEntry xsi:type="httpMessageEntry" ID="1" conversation|D="1" type="request"
timestamp="2007-03-23T14:59:57.000">
<assertionResult id="BP1004" result="passed">
</assertionResult>
<assertionResult id="BP1006" result="passed">
</assertionResult>
<assertionResult id="BP1116" result="notApplicable">
</assertionResult>
<assertionResult id="BP1002" result="passed">
</assertionResult>
<assertionResult id="BP1001" result="warning">
<failureMessage xml:lang="en">The message is not sent using HTTP/1.1.</failureMessage>
<failureDetail xml:lang="en" >POST /GetPriceFINALIFC/services/ServGetPrice HTTP/1.0
Host: localhost:4002
User-Agent: XSUL/2.10.2
Content-Type: text/xml; charset=utf-8
Content-Length: 612
Keep-Alive: 300
SOAPAction: &quot;&quot;
Connection: keep-alive
Element Location:
lineNumber=42
</failureDetail>
</assertionResult>
</entry>
<entry type="responseMessage" referencelD="2">
<wsi-log:messageEntry xsi:type="httpMessageEntry" ID="2" conversation|D="1" type="response"
timestamp="2007-03-23T14:59:57.062">
<assertionResult id="BP1002" result="passed">
</assertionResult>
<assertionResult id="BP1001" result="passed">
</assertionResult>
<assertionResult id="BP1010" result="notApplicable">
</assertionResult>
<assertionResult id="BP1101" result="notApplicable">
</assertionResult>
<assertionResult id="BP1103" result="notApplicable">
</assertionResult>
<assertionResult id="BP4103" result="notApplicable">
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</assertionResult>
</entry>
</artifact>

<artifact type="envelope">

<artifactReference timestamp="2007-03-23T714:59:53.718">
<assertionResult id="BP1601" result="passed">
</assertionResult>
<assertionResult id="BP1201" result="passed">
</assertionResult>
<assertionResult id="BP1701" result="passed">
</assertionResult>
<assertionResult id="BP1308" result="passed">
</assertionResult>
<assertionResult id="BP1011" result="notApplicable">
</assertionResult>

<assertionResult id="BP1204" result="notApplicable">
</assertionResult>

..... <l—continua com 0s outros testes --> ...

</entry>
</artifact>
<summary result="passed">
</summary>
</report>
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A.2 Relatorio HTML de conformidade referente ao servigco na

plataforma Websphere

Artifact: message Artifact: envelope

Artifact Reference:

Artifact Reference:

Timestamp Timestamp
2007-03-23T14:52:53.718 2007-03-23T14:59:53.718
fAssertion Result Summary: ssertion Result Summary:
Assertion ID | Passed | Failed | Prerequsite Failed | Warning | Not Applicable |Assertion ID | Passed | Failed | Prerequsite Failed | Warning | Not Applicable | Missing Input
1 0 1] a BP1005 0 0 il 0 1
BP1002 2 ] i 0 a BP1007 2 0 il 0 il
BP1004 1 0 0 0 a BP1008 ] 0 il 1] 2
BP1006 1 ] 1] 0 a BP1009 a 0 i i 2
BP1010 a 1] il 0 1 BP1011 0 0 il 1] 1
BP1101 a 0 il 0 1 BP1012 a il il 0 1
BP1103 1] 0 1] 0 1 BP1013 ] 0 il 0 1
BP1116 a i i 0 1 BP1031 0 0 0 0 1
BP4103 a 0 1] 0 2 BP1032 2 0 ] 0 i
BP4104 2 i i 0 i] BP1033 2 0 0 0 0
BP4105 a i il 0 2 BP1100 1 0 il ] i
BP4106 a i il 0 1 BP1107 0 0 0 0 1
BP4107 a i ] 0 1 BP1201 2 0 il 0 0
BP1202 i 0 il 0 0
bty st BP1203 |0 [0 |0 0 1
Reference ID | Type BP1204 d u o 0 2
s requesthiessage BP1208 - u o d 0
2 responseMessage BP1211 d u o d 2
BP1212 ] 0 i 0 2

Figura 49: Exemplo de relatério de conformidade das mensagens SOAP




Glossario

O dominio da Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo é fortemente marcado
pela utilizacdo de siglas ja relativamente estabelecidas no mercado e no meio académico.
Com o intuito de facilitar a compreensao do leitor, foi criado um glossario das abreviaturas

e siglas utilizadas nesta dissertacgéo.

A

API - Application Programming Interface
B

B2B - Business-to-Business

BPM - Business Process Management

C

CRM - Customer Relationship Management
D

DIl - Dynamic Invocation Interface

DTD - Document Type Definitions

E

EAI - Enterprise Application Integration
EbXML - Electronic Business using Extensible Markup Language
EDI - Electronic Data Interchange

EJB - Enterprise Java Beans

ERP - Enterprise Resource Planning

H

HTML - HyperText Markup Language

HTTP - Hypertext Transfer Protocol
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IDL

JCA
JMS

OASIS

ov

P2P
PMEs

RCO
REST
RPC

SCM
SGML
SOA
SOAP

TIC

Interface description language

Java Conector Architecture
Java Message Service

Organization for the Advancement of Structured Information
Standards

Organizacao Virtual

Peer-to-Peer
Peguenas e Médias Empresas

Redes Colaborativas de Organizagdes
Representational State Transfer
Remote Procedure Call

Supply-Chain Management

Standard Generalized Markup Language
Service Oriented Architecture

Simple Object Access Protocol

Tecnologia da Informagéo e Comunicagéo
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UDDI
UML
URI

W

wW3C
WAS
WS-BPEL
WSDL
WSIF
WSIT

XML
XSLT

Universal Description, Discovery and Integration
Unified Modeling Language
Uniform Resource Identifier

World Wide Web Consortium

Websphere Application Server

Business Process Execution Language for Web Services
Web Services Description Language

Web Services Invocation Framework

Web Services Interoperability Technology

Extensible Markup Language
Extensible Stylesheet Language Transformations
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