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Resumo
W

eb Servi
es (WS) são pilares para a 
onstrução de apli
ações orientadasa serviços. Uma série de linguagens para a 
omposição de serviçosweb têm sido propostas, sendo formado um 
onsenso em torno da linguagem deexe
ução de pro
essos de negó
io (BPEL). BPEL 
entra-se em pro
essos de negó
ioque orquestram interações de WS. No entanto, em geral, pro
essos de negó
iosão 
ompostos por um amplo espe
tro de atividades que exigem muitas vezes aparti
ipação humana para exe
utar tarefas, rever ou aprovar medidas e inserirdados. Essas interações humanas são abordadas em uma nova espe
i�
ação doBPEL denominada de BPEL4People. BPEL4People introduz a atividade humanapara BPEL. Com o uso do BPEL4People, modelos formais (
omo as redes de Petri)de BPEL4People têm sido propostos. Com base em modelos formais é possívela realização de análises formais, tais 
omo análise de desempenho de modelospara des
obrir possíveis problemas em WS orquestrados 
om o BPEL4People.Há duas dimensões importantes para o desempenho de WS: tempo de respostae es
alabilidade. O tempo de resposta é a 
apa
idade de um sistema de provertempos a
eitáveis para suas atividades e a es
alabilidade é a 
apa
idade de umsistema de 
ontinuar a 
umprir seus objetivos de tempo de resposta quando ademanda pelo mesmo aumenta. Alguns trabalhos têm sido propostos a
er
a daanálise do desempenho de WS orquestrados 
om o BPEL. Nesta tese, é propostauma arquitetura denominada �SOASPE� (SOA + SPE) para a transformação de
ódigos BPEL4People em redes de Petri esto
ásti
as generalizadas - GeneralizedSto
hasti
 Petri Nets (GSPN) e redes de Petri 
oloridas - Coloured Petri Net(CPN). Através dos modelos GSPN e CPN de BPEL4People é possível avaliar odesempenho dos WS orquestrados 
om o BPEL4People através da 
omparação dosseus tempos de resposta reais quando submetidos a uma quantidade de requisições e



dos tempos de resposta dos modelos GSPN e CPN dos WS gerados pela arquitetura�SOASPE� quando realizadas simulações 
om a mesma quantidade de requisições.Durante a transformação de 
ódigos BPEL4People, as redes de Petri são usadaspara modelar atividades BPEL e as atividades humanas. Então, pela simulação dosmodelos gerados, problemas poten
iais 
om o desempenho de WS orquestrados 
omo BPEL4People podem ser dete
tados.

Palavras-
have: Desempenho, SOA, Web Servi
e, BPel4People e Redes dePetri. ii



Abstra
t
W

eb Servi
es (WS) are pillars for the 
onstru
tion of servi
e-orientedappli
ations. A number of languages for web servi
e 
omposition have beenproposed, formed a 
onsensus on the language of business pro
ess exe
ution (BPEL).BPEL fo
uses on business pro
esses that or
hestrate WS intera
tions. However, ingeneral, business pro
esses are 
omposed of a broad spe
trum of a
tivities thatoften require human involvement to perform tasks, review or approve steps andenter data. These human intera
tions are dis
ussed in a new spe
i�
ation of BPEL
alled BPEL4People. BPEL4People introdu
es human a
tivity to BPEL. With theuse of BPEL4People, formal models (su
h as Petri nets) of BPEL4People havebeen proposed. Based on formal models is possible to perform formal analysis,su
h as performan
e analysis of models to dis
over potential problems with theWS or
hestrated with BPEL4People. There are two dimensions important to theperforman
e of WS: response time and s
alability. The response time is the abilityof a system to provide an a

eptable time for their a
tivities and s
alability is theability of a system to 
ontinue to ful�ll its goals of response time when demandfor it in
reases. Some works have been proposed about the performan
e analysis ofWS or
hestrated with BPEL. In this thesi, it is proposed an ar
hite
ture 
alled�SOASPE� (SOA + SPE) for the transformation of the BPEL4People 
ode ingeneralized sto
hasti
 Petri nets (GSPN) and 
olored Petri nets (CPN). Throughthe GSPN and CPN models of BPEL4People is possible to evaluate the performan
eof WS or
hestrated with BPEL4People by 
omparing their real response times whensubje
ted to a number of requests and response times of the GSPN and CPNmodels generated by the ar
hite
ture �SOASPE� when simulations with the sameamount of requests. During the transformation of BPEL4People 
ode, Petri netsare used to model BPEL a
tivities and human a
tivities. Then, by simulation of



generated models, potential problems with the performan
e of WS or
hestrated withBPEL4People 
an be dete
ted.

Keywords: Performan
e, SOA, Web Servi
e, BPel4People and Petri Nets.iv
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Capítulo 1
Introdução

Em um mundo 
ompetitivo, as empresas estão naturalmente interessadasem te
nologia da informação para ganhar vantagem 
ompetitiva. Dado que a
ooperação se torna 
ada vez mais importante para as empresas, surgem novosdesa�os para o apoio às empresas em 
enários de negó
ios 
om te
nologia dainformação. Embora as empresas já utilizem sistemas tradi
ionais de geren
iamentode work�ow, a linguagem padrão de exe
ução de pro
esso BPEL (Business Pro
essExe
ution Language) permite a espe
i�
ação de pro
essos e permite que as empresas
olaborem umas 
om as outras através da interação de pro
essos de negó
ios. BPELpode ser usada em pro
essos automatizados entre empresas que utilizam serviçosrespe
tivos (SELVAGE D. WOLFSON, 2005). No entanto, o 
enário óbvio de umpro
esso de negó
io que depende de uma pessoa para 
umprir uma determinadatarefa humana 
omo um tipo de atividade do pro
esso não é abrangido pelo BPEL.O BPEL vem se tornando o padrão para a espe
i�
ação e a exe
ução de
omposição de Web Servi
es (WS). A maior desvantagem do BPEL é a falta do
hamado ��uxo de trabalho humano�. A espe
i�
ação BPEL4People (BusinessPro
ess Exe
ution Language for people) tenta minimizar a presente desvantagem,adi
ionando suporte à tarefa humana para BPEL (ADOBE et al., 2007).Como já men
ionado, o BPEL não trata do �uxo de trabalho humano. Nospro
essos de negó
io de longa duração, as tarefas que requerem o envolvimentohumano são muito frequentes. Um pro
esso pode esperar para a entrada departi
ipantes humanos ou WS, e a entrada deve ser 
oletada dentro de umdeterminado intervalo de tempo. Quando se ex
ede o tempo limite, o usuário



2deve ser noti�
ado para de
idir 
omo o pro
esso deve pro
eder. Como 
itadoem (HOLANDA G.C. BARROSO, 2010a): �a interação do usuário humano não estáatualmente abrangida pelo BPEL, que é prin
ipalmente destinado a apoiar pro
essosde negó
ios automatizados baseados em WS�. Na práti
a, porém, 
enários de váriospro
essos de negó
io requerem interação do usuário. A introdução da interaçãohumana também leva a outros 
on
eitos, tais 
omo papéis e permissões, que fazemo projeto e a veri�
ação de �uxos de trabalho humano ainda mais difí
eis (HOLANDAG.C. BARROSO, 2010b).Para apoiar e padronizar as atividades humanas em BPEL, BPEL4People éproposto pela IBM-SAP, que des
reve os re
ursos para apoiar as atividades humanasdentro de padrões existentes no BPEL, e introduz o prin
ípio de tarefas manuaisexe
utadas por parti
ipantes humanos. Alguns problemas 
omo autorizações detarefas, também são des
ritos na espe
i�
ação BPEL4People.O BPEL4People in
lui duas espe
i�
ações: WS-BPEL extensão para as pessoase WS-HumanTask (ADOBE et al., 2007). A primeira estende a linguagem BPEL 
omatividade humana e a torna uma invo
ação de serviço da Web normal. A últimade�ne 
on
eitos, tais 
omo papéis humanos, tarefas e permissões usadas no âmbitodas atividades de pessoas. Uma vez que ambas devem ser usadas em 
onjuntopara 
ompor um �uxo de trabalho humano, elas são referidas 
omo um todo nestetrabalho.Com o uso do BPEL4People, modelos formais (
omo redes de Petri) de
ódigos-fonte BPEL4People têm sido propostos. Estes modelos não só ajudam a
ompreender melhor a espe
i�
ação, mas também ofere
em subsídios para análisesmais importantes no BPEL4People. Além disso, 
om base no modelo formalpode-se simular o desempenho de modelos e assim des
obrir possíveis problemasde gargalos em 
ódigos-fonte BPEL4People (HOLANDA G.C. BARROSO, 2010a;HOLANDA; BARROSO; SERRA, 2010; HOLANDA G.C. BARROSO, 2009a).Redes de Petri esto
ásti
as generalizadas - Generalized Sto
hasti
 Petri Nets(GSPN) e redes de Petri 
oloridas - Coloured Petri Net (CPN) são extensões deredes de Petri 
lássi
as. Existem várias razões para a es
olha das GSPN e dasCPN 
omo linguagens de modelagem de distribuição de trabalho no 
ontexto daBPEL4People. Primeiro, elas têm semânti
a formal e permitem diferentes tipos deanálises, por exemplo, análise de espaço de estado e invariantes. Em segundo lugar,elas são exe
utáveis e permitem a prototipagem rápida e simulações. Em ter
eiro



1.1. Justi�
ativas e Motivações 3lugar, elas são grá�
as e suas notações são semelhante às linguagens de �uxo detrabalho existentes. Finalmente, a linguagem GSPN é apoiada pela ferramentaGREATSPN1 e a linguagem CPN é apoiada pela ferramenta CPN tools2, que sãoambientes grá�
os para modelar e analisar GSPN e CPN, respe
tivamente.Esta tese motiva-se por questões rela
ionadas 
om a de�nição de uma arquiteturadenominada �SOASPE� (SOA + SPE) para a transformação da BPEL4People emGSPN e em CPN e desta forma avaliar o seu desempenho.1.1 Justi�
ativas e MotivaçõesO desenho e implementação de sistemas de 
omputadores é uma tarefa difí
il.Por esta razão, nos últimos anos as tarefas de modelagem, validação, avaliação dedesempenho e implementação destes sistemas têm sido abordadas juntamente 
ompropostas de modelos formais.Rede de Petri (RP) é um modelo formal que pode auxiliar no desenvolvimentode todo o 
i
lo de vida dos sistemas (DYER; ZULAUF, 2005). As RP têm sidousadas para modelar e avaliar sistemas de manufatura (LAW; KELTON, 2000),arquiteturas multi-pro
essadas (KELTON; SADOWSKI; SADOWSKI, 2002), sistemasde 
omuni
ação (BILLINGTON; DIAZ; ROZENBERG, 1999) e também para avaliar ae�
iên
ia de sistemas de 
omputador (AALST, 1998).Desde que a análise de desempenho de software não é uma práti
a que vem sendoapli
ada usualmente no desenvolvimento de software, torna-se ne
essária a existên
iade uma integração de modelos de análise de desempenho 
om metodologias dedesenvolvimento de sistemas e ferramentas que as implementam. Cadeias deMarkov, álgebra esto
ásti
a e Redes de Petri Esto
ásti
a - Sto
hasti
 Petri Nets(SPN) são bons paradigmas de modelos de desempenho. As redes de Petriesto
ásti
as se desta
am pela sua adequação 
om a modelagem de sistemas paralelose distribuídos, simpli
idade matemáti
a, seu poder de generalização, sua adequaçãode expressar todas as semânti
as bási
as de 
on
orrên
ia, sua fá
il representaçãográ�
a, sua fá
il dete
ção de estados e ações, sua boa quantidade de té
ni
as deanálise quantitativa e qualitativa e mais a existên
ia de ferramentas de análise aoseu dispor (MARSAN et al., 1998).1http://www.di.unito.it/~greatspn2http://www.daimi.au.dk/CPNtools/



1.2. Hipótese e Objetivos do Trabalho 4Esta tese se justi�
a no desenvolvimento de sistemas de software que preen
hamos objetivos de desempenho.Desempenho é o grau em que um sistema de software ou 
omponente destesatisfaz a seus objetivos temporais de forma a
eitável. Para atingir estes objetivosmuitos autores defendem o prin
ípio de que a análise de desempenho deve serin
luída no prin
ípio do projeto de desenvolvimento do software. Como o desenhoe implementação de sistemas de 
omputadores é uma tarefa difí
il, nos últimosanos as tarefas de modelagem, validação, avaliação de desempenho (performan
e)e implementação destes sistemas têm sido abordadas juntamente 
om propostas demodelos formais. Neste 
ontexto, redes de Petri (RP) é um modelo formal quepode auxiliar no desenvolvimento de todo o 
i
lo de vida dos sistemas (BRINKSMA;HERMANNS; KATOEN, 2002).Há duas dimensões importantes para o desempenho de softwares: tempo deresposta e es
alabilidade.O tempo de resposta é a 
apa
idade de um sistema de prover tempos a
eitáveispara suas atividades. Em sistemas de tempo real, o tempo de resposta é uma medidade quão rápido o sistema responde a um evento, ou o número de eventos que podemser pro
essados em um determinado instante.A es
alabilidade é a 
apa
idade de um sistema de 
ontinuar a 
umprirseus objetivos de tempo de resposta quando a demanda pelo mesmo aumenta.Es
alabilidade é uma propriedade muito importante para os sistemas desoftwares (BRINKSMA; HERMANNS; KATOEN, 2002).É baseada na satisfação destas duas dimensões que este trabalho de tese propõea arquitetura �SOASPE�.1.2 Hipótese e Objetivos do TrabalhoPara a 
on
retização desta tese parte-se da seguinte hipótese: possibilidadede formalização das interações humanas (WS-HumanTask) nos Web Servi
esorquestrados 
om o Bpel4Peple na perspe
tiva de avaliação de desempenho.1.2.1 Objetivos
◮ averiguação do estado da arte;



1.3. Trabalhos Rela
ionados 5
◮ desenvolvimento e espe
i�
ação de uma arquitetura �SOASPE� para avaliaçãode desempenho de web servi
es orquestrados através de 
ódigos BPEL(extensão para pessoas - BPEL4People);
◮ espe
i�
ar regras e estruturas para 
onversão de 
ódigos:

• BPEL4People (Bpel e WS-HumanTask) em GSPN; e
• BPEL4People (Bpel e WS-HumanTask) em CPN.

◮ desenvolver algoritmos para atribuição de tempo de atraso das transiçõesatravés de té
ni
as de análise de funções de distribuição de probabilidade;
◮ desenvolver um módulo de 
aptura de tempo de resposta de serviçosautomatizados e serviços 
om a parti
ipação humana;
◮ avaliação de desempenho de WS orquestrados 
om o BPEL4People atravésda simulação em modelos (GSPN e CPN) obtidos a partir da arquitetura�SOASPE�;
◮ análise 
omparativa dos resultados de avaliação de desempenho dos modelosem GSPN e dos modelos em CPN de WS orquestrados 
om o BPEL4People;e
◮ desenvolver uma ferramenta e uma interfa
e para 
onversão de BPEL4Peopleem GSPN.
◮ estudos de 
asos.1.3 Trabalhos Rela
ionadosEngenharia de performan
e de software - Software Performan
e Engineering(SPE) e qualidade de servivos (QoS) no 
ontexto de web servi
e é o tema de muitosestudos.Em (MENASCé; ALMEIDA, 2001) foi desenvolvida uma metodologia de avaliaçãode desempenho de web servi
es. Sua metodologia é fo
ada no planejamento de
apa
idade usando teoria das listas - Queuing netwoks (QN). A metodologia de(MENASCé; ALMEIDA, 2001) difere da metodologia desta tese que se utiliza de redesde Petri para a avaliação de desempenho de 
ódigos BPEL4People.



1.3. Trabalhos Rela
ionados 6O Web Servi
e Trust Center (WSTC) é uma plataforma para desenvolvimento eavaliação de ferramentas de medição e té
ni
as na área de arquitetura orientadaa serviço - Servi
e Oriented Ar
hite
tures (SOA) e serviços web. Uma desuas publi
ações, intitulada �Performan
e modeling of WS-BPEL based webservi
e 
ompositions� (RUD; SCHMIETENDORF; DUMKE, 2006), aborda aspe
tosda qualidade de serviço de orquestrações de serviços da Web 
riados usando oWS-BPEL do ponto de vista de um integrador de serviços web. Um modelomatemáti
o baseado em té
ni
as de pesquisa opera
ional e semânti
a formal deWS-BPEL é proposto para estimar e prever a in�uên
ia da exe
ução de pro
essosorquestrados sobre a utilização e rendimento de 
ada um dos nós envolvidos e dosistema 
omo um todo. Este modelo é apli
ado para a otimização de pro
essos, dea
ordo 
om os níveis de serviço entre as partes envolvidas.O trabalho aqui proposto se diferen
ia daquele apresentado em (RUD;SCHMIETENDORF; DUMKE, 2006), pelo fato de usar RP para avaliar o desempenho daorquestração de WS orquestrados 
om BPEL4People e não um modelo matemáti
opuro 
omo os autores dessa proposta. A diferença de usar RP é que elas também sãomodelos matemáti
os, 
om a vantagem de propor
ionar uma boa visão do modelodo sistema.Em (SILVA; LINS, 2006), serviços web têm desempenhado um papel importanteno desenvolvimento de sistemas distribuídos. Em parti
ular, a possibilidadede 
omposição de web servi
es já implementados, a �m de propor
ionar umanova fun
ionalidade é uma abordagem interessante para a 
onstrução de sistemasdistribuídos. No entanto, a es
olha da melhor 
omposição ainda é um desa�o,
omo qualidades diferentes a serem observadas na 
omposição, tais 
omo segurança,desempenho e tolerân
ia a falhas. Neste 
ontexto, o referido artigo propõe umametodologia baseada em redes de Petri esto
ásti
as para modelar, avaliar e ajudara es
olher 
omposições web servi
es, 
onsiderando os aspe
tos de desempenho.O trabalho aqui proposto se diferen
ia daquele apresentado em (SILVA; LINS,2006), por estar interessado em avaliar o desempenho dos WS orquestrado peloBPEL4People e não apenas na 
omposição dos serviços web orquestrados peloBPEL. O maior interesse do trabalho aqui proposto é de�nir uma arquiteturaque possa ser usada para análise de desempenho de WS orquestrados 
om oBPEL4People.Outros trabalhos rela
ionados 
om obras de interesse são 
itadas a seguir.



1.3. Trabalhos Rela
ionados 7Em (CHANDRASEKARAN et al., 2003), os autores propõem uma té
ni
a desimulação para analisar o desempenho de serviços web 
ompostos, a �m de obterpro
essos web e�
ientes. O referido artigo des
reve a 
omposição e exe
ução daferramenta (SCET) e diferentes metodologias que poderiam ser adotadas para avaliaro desempenho de um pro
esso de web. A ferramenta (SCET) permite 
omporserviços estati
amente usando seus modelos (desenhos) e armazenando-os 
omoWebServi
e Flow Language (WSFL). A exe
ução de um pro
esso permite per
eber a suafun
ionalidade e também analisar o seu desempenho.Em (NARAYANAN; MCILRAITH, 2003), Narayanan e seu grupo utilizam-se daontologia (DAML-S) para des
rever os re
ursos de WS e de�nir a semânti
a deum sub
onjunto relevante de (DAML-S) em termos de uma linguagem de lógi
ade primeira ordem. Com o uso da referida semânti
a, eles 
odi�
am des
rições deserviços em redes de Petri e ofere
em pro
edimentos de de
isão para simulação,veri�
ação e 
omposição de WS.Em (GÓMEZ-MARTÍNEZ; MERSEGUER, 2006), os autores fazem, a partir daliteratura, um estudo do desempenho de WS. Este estudo, baseado na teoria daslistas - Queuing Networks (QN), é abordado na sequên
ia da abordagem (PUMA)para obter um novo modelo de desempenho, neste 
aso em termos de redes de Petri.Menas
e, em seu trabalho (MENASCE, 2004), pressupõe que a arquitetutaorientada a serviços (SOA) permite uma in�nidade de prestadores de serviços naprestação de serviços de baixo a
oplamento. Seu trabalho 
onsidera pro
essos denegó
io 
ompostos por atividades que são suportados por provedores de serviços. Aestrutura de um pro
esso de negó
io pode ser expressa por linguagens 
omo BPELe permite 
onstruções 
omo: sequên
ia, enquanto, �uxo, e es
olha. Assim, seuartigo aborda o problema de en
ontrar o 
onjunto de prestadores de serviço queminimizam o tempo total de exe
ução do pro
esso de negó
ios sujeitos a restriçõesde tempo e 
usto de exe
ução. Este problema é 
laramente NP-difí
il. No entanto,o trabalho apresenta um algoritmo otimizado que en
ontra a solução ideal sem terde explorar o espaço amostral de toda a solução. Este algoritmo pode ser utilizadopara en
ontrar a solução ótima em problemas de tamanho moderado. Uma soluçãoheurísti
a também é apresentada e os estudos experimentais que 
omparam a melhorsolução e a heurísti
a mostram que o tempo de exe
ução médio obtido 
om umadotação heurísti
a dos prestadores de serviços não ultrapa 6% do tempo da soluçãoótima.



1.4. Organização do Trabalho 8Em (DUN; XU; WANG, 2008), a 
omposição de WS envolve a 
ombinaçãode um 
onjunto de serviços existentes para 
riar um serviço de valor agregado.BPEL é uma linguagem promissora que des
reve a 
omposição de web servi
e emforma de pro
essos de negó
ios. O BPEL é uma linguagem baseada em XML efaz-se ne
essário analisar os pro
essos de negó
ios espe
i�
ados em BPEL em umaferramenta formal. Em seu artigo (DUN; XU; WANG, 2008), os autores apresentamuma abordagem para o modelo e o veri�ção 
om base em BPEL Servi
eNet, uma
lasse espe
ial de redes de Petri. Eles apresentam algumas regras de transformaçãodos pro
essos de negó
io em BPEL Servi
eNet. Em seguida, a análise de umpro
esso de negó
io BPEL pode ser veri�
ada através da redução da Servi
eNet
orrespondente 
om base em algumas regras de redução.1.4 Organização do TrabalhoEsta tese en
ontra-se organizada, além deste 
apítulo introdutório, da seguinteforma. No Capítulo 2 são introduzidos 
onhe
imentos preliminares em Engenhariade Performan
e de Software (SPE), Arquitetura Orientada a Serviços (SOA), WebServi
es e Modelos Formais, que são ne
essários para a 
ompreensão da te
nologiada arquitetura �SOASPE�. No Capítulo 3 são abordos BPEL e BPEL4People quesão as linguagens de orquestração de WS utilizadas pela arquitetura �SOASPE�.No Capítulo 4 é apresentada a arquitetura �SOASPE�. O Capítulo 5 apresentaa modelagem das interações humanas em GSPN e em CPN. Uma ferramentaautomáti
a de 
onversão de BPEL4People em GSPN, denominada de �TPeople4PN�,é apresentada no Capítulo 6. São apresentadas no Capítulo 7 as 
on
lusões e assugestões de trabalhos futuros para a 
ontinuação dos estudos na linha de trabalhoaqui proposta.



Capítulo 2
Conhe
imentos Preliminares

Neste 
apítulo são apresentados os assuntos que formam a base dodesenvolvimento deste trabalho. Ini
ialmente, na Seção 2.1 é introduzida aEngenharia de Performan
e de Software - Software Performan
e Egineering (SPE).Na Seção 2.2 é 
on
eituada Arquitetura Orientada a Serviços - Servi
e OrientedAr
hite
ture (SOA) referente a negó
ios e requisitos te
nológi
os. A te
nologia deWeb Wervi
es (WS) é des
rita na Seção 2.3 
omo uma implementação de SOA. NaSeção 2.4 é apresentada uma visão geral sobre modelos formais 
om enfoque emredes de Petri - Petri Nets (PN) e suas extensões GSPN e CPN.2.1 Engenharia de Performan
e de Software - SPEDesempenho (performan
e) é fundamental para o su
esso de um projeto desoftware. No entanto, muitos softwares não satisfazem os objetivos de desempenhoquando da sua 
on
epção ini
ial. A solução destas insatisfações é 
ara e 
ausaatrasos de 
ronograma, perda de produtividade, e uma série de outras di�
uldades(WESTERGAARD; LASSEN, 2006). Nesta seção é apresentada a Engenharia dePerforman
e de Software (SPE), uma abordagem sistemáti
a quantitativa para
onstruir sistemas de software que preen
ham os objetivos de desempenho. A SPEdeve 
omeçar a ser utilizada no iní
io do pro
esso de desenvolvimento de softwarepara uma proposta de arquitetura de desenho de alto nível. Nesta tarefa os modelosajudam a identi�
ar poten
iais problemas de desempenho quando eles podem ser
orrigidos rapidamente e e
onomi
amente.



2.1. Engenharia de Performan
e de Software - SPE 102.1.1 De�nição de SPEEmbora a fun
ionalidade de uma apli
ação de software seja obviamenteimportante, esta não deve ser a úni
a preo
upação. Durante a vida útil deum software, seu 
usto deve ser determinado mais pela maneira 
omo ele deveatingir os seus objetivos em matéria de qualidade 
omo desempenho, 
on�abilidade,disponibilidade e manutenibilidade, do que por sua fun
ionalidade (CHEN; CHEN;SHAO, 2003).Esta seção 
entra-se na 
on
eituação de desenvolvimento de sistemas de softwareque preen
ham os objetivos de desempenho. Desempenho é o grau em que umsistema de software ou 
omponente deste satisfaz a seus objetivos temporais deforma a
eitável. Assim, o desempenho é qualquer 
ara
terísti
a de um produto desoftware que vo
ê poderia, em prin
ípio, medir 
om um 
ron�metro na mão (SMITH,1989).Há duas dimensões importantes para o desempenho de software: �tempo deresposta� e �es
alabilidade�. Tempo de resposta é a 
apa
idade de um sistema deprover tempos a
eitáveis para suas atividades. Em sistemas de tempo real, o tempode resposta é uma medida de quão rápido o sistema responde a um evento, ou onúmero de eventos que podem ser pro
essados em um determinado instante. Aes
alabilidade é a 
apa
idade de um sistema de 
ontinuar a 
umprir seus objetivosde tempo de resposta quando a demanda pelo mesmo aumenta. Es
alabilidade éuma propriedade muito importante para os sistemas de software (SMITH, 1989).Desempenho é fundamental para o su
esso dos sistemas de software. No entanto,a maioria dos projetos de software não tem a preo
upação de avaliar o desempenhodo seu produto na fase ini
ial. A avaliação de desempenho somente é feita quandoo software já está implementado e em produção. Neste 
aso a 
orreção destesproblemas é onerosa e provo
a atrasos de 
ronograma, perda de produtividade, euma série de outras di�
uldades. Em 
asos extremos, pode não ser possível 
orrigirproblemas de desempenho sem uma extensa reforma do projeto lógi
o e 
onsequentere-implementação. Nesses 
asos, o projeto ou se torna um 
onsumidor in�nito detempo e dinheiro, ou é in
ondi
ionalmente 
an
elado (SMITH, 1989).O desempenho deve ser objeto de análise desde o iní
io do projeto do software. O�fazer exe
utar, fazê-lo fun
ionar direito e após torná-lo rápido� é uma abordagemperigosa que deve ser substituída por uma abordagem baseada nos prin
ípios da



2.1. Engenharia de Performan
e de Software - SPE 11SPE.A SPE é uma abordagem sistemáti
a quantitativa para 
onstruir sistemas desoftware que preen
ham objetivos de desempenho. Ela de�ne prin
ípios para a
riação de software 
om bom desempenho, de�ne também parâmetros ne
essáriospara a avaliação de desempenho de software e orientações para os tipos de avaliaçãode desempenho que devem ser realizadas em 
ada fase do desenvolvimento do sistemade software. A SPE in
orpora a modelos de representação, seus prin
ípios deavaliação de desempenho, bem 
omo um 
onjunto de métodos de análise (SMITH,1989).Devido à importân
ia da arquitetura do software na determinação de seudesempenho, a SPE toma uma perspe
tiva arquitet�ni
a. Os prin
ípios e té
ni
asde SPE formam a base para o método de avaliação de desempenho de arquiteturasde software - Performan
e Assessment of Software Ar
hite
tures (PASA) (SMITH,1989).A PASA foi desenvolvida segundo a experiên
ia na 
ondução de avaliação dedesempenho em múltiplas arquiteturas de software em vários domínios, in
luindoapli
ativo baseado em sistemas Web e sistemas em tempo real. Ela usa os prin
ípiose as té
ni
as 
itadas adiante nesta seção para determinar se uma arquitetura é 
apazde suportar seus objetivos de desempenho. Quando um problema é en
ontrado,PASA também identi�
a estratégias para reduzir ou eliminar esses ris
os.O método PASA pode ser apli
ado no desenvolvimento de um projeto novo parades
obrir possíveis problemas quando são mais fá
eis e menos dispendiosos para
orrigir. Também pode ser utilizado quando da atualização de sistemas legados,para se de
idir se quer 
ontinuar a empenhar re
ursos na atual arquitetura ou migrarpara uma nova, ou em sistemas existentes que possuam um fra
o desempenho e queexigem rápida 
orreção.2.1.2 Visão Geral da SPEA SPE é uma metodologia 
uja abordagem é a utilização de métodos detransformação de software em modelos formais, 
om o objetivo de se utilizar estesmodelos para que se possa identi�
ar problemas 
om a arquitetura do sistema,desenho ou implementação deste. Esses modelos são 
onstruídos e analisados paraforne
er feedba
k sobre se a proposta de software é sus
eptível de permitir al
ançarsuas metas de desempenho. Conforme o pro
esso de desenvolvimento do software
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e de Software - SPE 12avança, os modelos são re�nados para melhor representar o desempenho destes novosestágios do software.A pre
isão dos resultados da análise do modelo depende da qualidade dos valoresdos parâmetros de estimativas estabele
idos. Estes valores são difí
eis de estimarpara as arquiteturas de software. A SPE utiliza estratégias adaptativas, tais 
omoa de�nição de fronteiras superior e inferior, que representam o melhor e pior 
aso.Usando estas estimativas, os analistas produzem previsões do melhor e do pior 
asode desempenho. Se os resultados forem insatisfatórios então tenta-se identi�
ar
omponentes 
ríti
os 
ujas estimativas têm o maior efeito sobre o desempenho e
entra-se na obtenção de valores mais pre
isos para eles. Uma variedade de té
ni
aspode forne
er mais pre
isão, in
luindo: re�nar ainda mais a arquitetura do sistemae 
onstrução mais detalhada de modelos formais destes ou ainda a 
onstrução deprotótipos para medição de desempenho dos 
omponentes 
ríti
os (SMITH, 1989).Dois tipos de modelos forne
em informações a
er
a da avaliação de desempenhoda arquitetura de software: o modelo de exe
ução do software e o modelo de exe
uçãodo sistema. O modelo de exe
ução do software é obtido a partir de modelos UMLdo software e representa aspe
tos de 
omportamento da exe
ução deste software.Ele é 
onstruído utilizando grafos exe
utáveis para representar a atividade dosdiversos 
enários. Nestes grafos, �nós� representam 
omponentes fun
ionais dosoftware e �ar
os� representam 
ontrole de �uxo. Os grá�
os são hierárqui
os edevem 
onter informações 
ompletas a
er
a da estimativa temporal dos re
ursosne
essários (SMITH, 1989).A 
onstrução do modelo de exe
ução do software propor
iona uma análiseestáti
a da arquitetura do software. Esse modelo analisa o desempenho dosre
ursos da proposta de software isoladamente, na ausên
ia de outros. Se estaanálise é satisfatória, então não há ne
essidade de 
onstruir modelos de análisemais so�sti
ados. O modelo de exe
ução do software é geralmente su�
iente paraidenti�
ar problemas devido ao mau desempenho da arquitetura do software.Se o modelo de exe
ução do software indi
a que não há problemas, então osanalistas podem 
ontinuar a análise de desempenho 
om a de�nição do modelo deexe
ução do sistema. Este modelo dinâmi
o 
ara
teriza o desempenho do softwarena presença de fatores, tais 
omo: existên
ia de vários 
enários e usuários, o quepoderia afetar o desempenho do mesmo.Os resultados obtidos através do modelo de exe
ução do software forne
em
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e de Software - SPE 13parâmetros de entrada para o modelo de exe
ução do sistema. O modelo de exe
uçãodo sistema prevê a análise de desempenho levando em 
onsideração as seguintesinformações adi
ionais (SMITH, 1989):
◮ re�namento dos requisitos de desempenho;
◮ métri
as mais pre
isas dos re
ursos que representam 
ontensão;
◮ métri
as de desempenho mais sensíveis às variações de 
omposição de 
arga;
◮ identi�
ação dos re
ursos gargalo;
◮ dados 
omparativos para melhorar o desempenho através de mudançasde workload, alterações de software, atualizações de hardware e várias
ombinações de 
ada um destes;
◮ es
alabilidade da arquitetura: o efeito do 
res
imento futuro no desempenho;
◮ identi�
ação dos elementos 
ru
iais da 
on
epção; e
◮ 
on
epção de testes de desempenho.2.1.3 O Pro
esso de Modelagem da SPEO pro
esso de modelagem da SPE, 
entrado em diagramas de 
aso de uso domodelo UML do sistema e em seus 
enários, é des
rito por Smith (SMITH, 1989).O Desenvolvimento a partir de uma perspe
tiva de utilização de diagramas de 
asode uso e seus 
enários forne
e um meio de 
ompreensão dos requisitos do sistema ede sua arquitetura, possibilitando assim a 
onstrução de modelos formais para 
ada
enário e sua efetiva avaliação de desempenho.O pro
esso SPE in
lui os seguintes passos que estão esquematizados no diagramade atividades mostrado na Figura 2.1 (SMITH, 1989).i. identi�
ar os 
asos 
ríti
os;ii. veri�
ar e validar os modelos;iii. sele
ionar os 
enários 
haves de desempenho;iv. estabele
er objetivos de desempenho;
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Figura 2.1: O pro
esso de modelagem SPE (SMITH, 1989).v. 
onstruir modelos de desempenho;vi. a
res
entar re
ursos de softwares ne
essários;vii. a
res
entar re
ursos de hardware ne
essários;viii. avaliar os modelos;ix. revisar objetivos de desempenho; ex. modi�
ar a 
on
epção dos 
enários.2.2 Arquitetura Orientada a Serviços (SOA)Servi
e-Oriented Ar
hite
ture (SOA) - em português, Arquitetura Orientada aServiços - é um termo que des
reve duas 
oisas muito diferentes. As duas primeiraspalavras expressam uma metodologia para desenvolvimento de software. A ter
eirapalavra é um panorama de todos os ativos de software de uma empresa, assim 
omo
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a é uma representação de todas as peças que, juntas, formamuma 
onstrução. Portanto, �servi
e-oriented ar
hite
ture� é uma estratégia quepro
lama a 
riação de todos os ativos de software de uma empresa via metodologiade programação orientada a serviços (ERL, 2005)A arquitetura SOA torna possível transformar apli
ações monolíti
as rígidas em
omponentes de software �exíveis, permitindo a interoperabilidade entre diferenteste
nologias. O alavan
ar das apli
ações legadas e enfoque na reutilização, a reduçãodos 
ustos de desenvolvimento e manutenção tornam as soluções de negó
io maiságeis e fá
eis de implementar, viabilizando as oportunidades de negó
io em temposantes 
onsiderados impossíveis de realizar (ARSANJANI, 2004).O motivo para se migrar para o SOA é a reutilização de serviços de negó
io(ARSANJANI, 2004). Os programadores dentro e fora da organização podemalavan
ar o 
ódigo desenvolvido pelas apli
ações existentes, expondo-o 
omo umweb servi
e, e podem reutilizá-lo para satisfazer novos requisitos de negó
io. Areutilização de fun
ionalidades que já existem na própria organização ou no exteriorpode resultar na redução signi�
ativa do esforço de desenvolvimento do apli
ativoe, portanto, dos 
ustos. Os benefí
ios de reutilização 
res
em dramati
amente àmedida que mais serviços de negó
io são 
onstruídos e in
orporados nas diferentesapli
ações.A abordagem SOA das interações entre os pedidos de 
lientes e os serviçosfra
amente a
oplados (loosely-
oupled) traduz-se tão somente num 
on
eito:interoperabilidade vasta e abrangente. Por outras palavras, pretende-se queos 
lientes e os serviços possam 
omuni
ar-se e �
ompreender-se� mutuamente,independentemente da plataforma que os suporta. Este objetivo somente serátangível se tanto os 
lientes 
omo os serviços �zerem uso de uma forma padrão e bemde�nida de 
omuni
ação entre si - uma forma 
onsistente, de�nida e transparenteque seja re
onhe
ida através das plataformas, sistemas e linguagens atuais. De fato,os web servi
es são os �suportes� que permitem exatamente isto. Os web servi
esproviden
iam um 
onjunto robusto e 
onsistente de proto
olos, regras e te
nologiasque são 
ompletamente independentes das plataformas, sistemas ou linguagens deprogramação (FARREL, 2003).Os serviços loosely-
oupled são tipi
amente muito mais �exíveis que as apli
açõesbaseadas nas arquiteturas distribuídas. Os 
omponentes deste tipo de apli
açõesestão intrinse
amente ligados entre si, 
ombinando semânti
as, utilizando bibliote
as
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omuns e partilhando até estados de exe
ução. Este fato torna difí
il e pesado todoo trabalho de evolução e adaptação destas apli
ações às 
onstantes mutações donegó
io, das suas regras e das suas ne
essidades e requisitos. Em 
ontraponto, tem-sea arquitetura SOA, que utilizando serviços de natureza � loosely-
oupled� possibilitaàs apli
ações grande �exibilidade e fa
ilidade de evolução e rápida adaptação às
onstantes mutações do negó
io, das suas regras e requisitos (ERL, 2005).2.2.1 De�nição de SOAO termo Servi
e-Oriented Ar
hite
ture foi ini
ialmente proposto por SCHULTE& NATIS, então analistas do Gartner Group. Eles de�niram SOA 
omo �uma
on�guração de 
omputação multi
amadas que ajuda as organizações 
ompartilharlógi
a e dados através de múltiplas apli
ações e modelos de uso� (SCHULTE; NATIS,2006).Estar preparado para atender às demandas das áreas de negó
ios 
om maisagilidade e �exibilidade. Ter 
omo 
enário um ambiente baseado em uma arquiteturade softwaremodular, onde todos os apli
ativos são a
essados por uma úni
a interfa
eweb e os sistemas utilizam dados uns dos outros e �
onversam� indis
riminadamente.Isto é o pano de fundo de uma arquitetura orientada a serviços (SOA).Neste novo modelo arquitetural, não há mais uma interfa
e, um ban
o de dados eum sistema de integração para 
ada software. Na web, em uma úni
a tela, os usuáriosa
essam todos os programas de forma transparente. Além de mais �exível e maisamigável, a interfa
e úni
a dá muito mais agilidade e transparên
ia ao usuário. Osapli
ativos, por sua vez, utilizam qualquer informação, independentemente de ondeela tenha sido gerada, graças ao mapeamento lógi
o dos dados. É 
omo se todosestivessem em uma úni
a base, ajudando a reduzir a in
onsistên
ia.A Organization for the Advan
ement of Stru
tured Information Standards de�neSOA da seguinte forma: Arquitetura Orientada a Serviços (SOA) é um paradigmapara organização e utilização de 
ompetên
ias distribuídas, as quais estão sob o
ontrole de diferentes domínios proprietários. Ela forne
e um meio uniforme deofere
er, des
obrir, interagir e usar 
apa
idades para produzir efeitos desejáveis
onsistentes 
om pré-
ondições e expe
tativas mensuráveis (SCHULTE; NATIS, 2006).
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ios e Desa�os de uma Arquitetura SOAOs benefí
ios para os interessados em implementar uma SOA para geren
iamentoda informação são signi�
antes. Os seguintes benefí
ios são al
ançados (SCHULTE;NATIS, 2006):
◮ permite a reutilização dos ativos de TI: este é o primeiro e o maisimportante benefí
io de implementar SOA. Pode-se 
onstruir um serviço denegó
io 
omo uma agregação de 
omponentes existentes. Para utilizar estenovo serviço é exigido somente saber seu nome e interfa
e. A implementaçãode um serviço espe
í�
o, bem 
omo sua arquitetura e as 
omplexidades do �uxode dados que 
ompõem este serviço, são transparentes para quem o 
hama.Isto permite às organizações aproveitar investimentos atuais, 
onstruir serviçosde um 
onglomerado de 
omponentes 
onstruídos em diferentes plataformas,que rodam em diferentes sistemas opera
ionais e desenvolvidos em diferenteslinguagens de programação. Sistemas legados podem ser en
apsulados ea
essados utilizando as interfa
es web servi
es;
◮ diminui o tempo de desenvolvimento e reduz os 
ustos dedesenvolvimento e manutenção: 
omo as demandas do negó
io 
res
em enovos requisitos são introduzidos a todo o momento, o 
usto de desenvolvere 
riar novos serviços através da arquitetura SOA e bibliote
a de serviçosé bastante reduzido. A 
urva de aprendizagem de uma equipe dedesenvolvimento é também reduzida, pois a mesma pode estar familiarizada
om os 
omponentes existentes;
◮ diminui o ris
o: reusar 
omponentes existentes reduz o ris
o de se introduzirnovas fun
ionalidades dentro de pro
essos de melhoria ou 
riar novos serviçosdo negó
io. O ris
o de manutenção e geren
iamento da infra-estrutura dosserviços de suporte também será reduzido; e
◮ protege investimento: protege o investimento do 
liente no geren
iamentoda informação que é altamente volátil num mer
ado onde as fusões e aquisiçõessão frequentes.Atualmente a Te
nologia da Informação (TI) tem sofrido várias modi�
ações,impulsionada pela ne
essidade de melhoria no rela
ionamento que existe entre as



2.2. Arquitetura Orientada a Serviços (SOA) 18áreas que suportam te
nologi
amente os negó
ios e os negó
ios propriamente ditos.Seus gestores estão se dando 
onta da ne
essidade e da 
onveniên
ia do enfoque nosserviços, 
omo um �m, sendo vitais para os negó
ios em um futuro que já se tornavaatualidade. A SOA trouxe à tona a ne
essidade de fortale
er o enfoque no 
lientee tornar a gestão de serviços 
omo uma atividade produtiva, que agregue valor àempresa (BOTTO, 2004).2.2.3 Prin
ipais Termos e De�nições de SOAA visibilidade, interação e efeitos são os 
on
eitos 
haves para des
rever oparadigma SOA (SCHULTE; NATIS, 2006). A visibilidade refere-se à 
apa
idadepara aqueles 
om ne
essidades e aqueles 
om 
ompetên
ias estarem aptos a severem mutuamente. Isto é possível pelo ofere
imento de des
rições a
er
a destesaspe
tos 
omo as funções e requisitos té
ni
os, restrições e políti
as rela
ionadas, eme
anismos para a
esso e resposta. Enquanto a visibilidade introduz a possibilidadede 
ompatibilizar as ne
essidades 
om as 
ompetên
ias (e vi
e-versa), a interação éa atividade que usa a 
ompetên
ia mediada por tro
a de mensagens. Uma interaçãoprossegue através de uma série de ações de tro
a de informações e invo
ações. Opropósito de usar as 
ompetên
ias é realizar um ou mais efeitos no mundo real. Umainteração é �um ato� em oposição a �um objeto� e o resultado de uma interação éum efeito (ou um 
onjunto/série de efeitos). Este efeito pode ser o retorno de umainformação ou a mudança no estado de entidades (
onhe
idas ou des
onhe
idas) queestão envolvidas na interação (SCHULTE; NATIS, 2006).A des
rição de SOA tem ainda que men
ionar o que é usualmente 
onsideradoo 
on
eito 
entral de SOA: o serviço. O termo �serviço� pode ser de�nido 
omo�a realização de trabalho (uma função) por alguém para outro.� Contudo, serviço,
omo o termo é geralmente entendido, também 
ombina as idéias rela
ionadas 
om:
◮ a 
ompetên
ia de exe
utar o trabalho para outro;
◮ a espe
i�
ação do trabalho ofere
ido para outro; e
◮ a oferta para exe
utar trabalho para outro.Serviço é uma função independente, sem estado, que a
eita uma ou maisrequisições e retorna uma ou mais respostas através de uma interfa
e padronizada ebem de�nida. Serviços podem também realizar partes dis
retas de um pro
esso tal
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omo editar ou pro
essar uma transação. Serviços não devem depender do estadode outras funções ou pro
essos. A te
nologia utilizada para prover o serviço, tal
omo uma linguagem de programação, não pode fazer parte da de�nição do serviço(SCHULTE; NATIS, 2006).A ERL-2005 estabele
e uma relação entre serviço e operações, 
omo ilustradona Figura 2.2, onde pode-se observar que um serviço representa um 
onjuntologi
amente agrupado de operações 
apaz de exe
utar unidades de trabalhorela
ionades (ERL, 2005).

Figura 2.2: Operações perten
entes a diferentes serviços representam várias partes de umpro
esso de negó
ios lógi
o.Na Tabela 2.1 são mostrados alguns dos prin
ipais termos utilizados por SOA esuas respe
tivas de�nições.2.2.4 Prin
ípios de SOAA ERL-2005 de�ne os seguintes prin
ípios de uma arquitetura orientada aserviços (ERL, 2005):
◮ reusabilidade do serviço: é a divisão em serviços 
om a intenção depromover o seu reuso;
◮ fra
o a
oplamento: serviços mantêm um rela
ionamento que minimizadependên
ias e somente requer que eles mantenham o 
onhe
imento daexistên
ia um do outro;
◮ 
ontrato de serviço: os serviços aderem a um a
ordo da 
omuni
ação, 
omode�nidos 
oletivamente por um ou mais do
umentos de des
rição do serviço;
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Tabela 2.1: Prin
ipais de�nições de SOA (SCHULTE; NATIS, 2006).Termo De�nição / ComentárioServiço É uma função independente, sem estado (stateless)que a
eita uma ou mais requisições e retorna uma oumais respostas através de uma interfa
e padronizada ebem de�nida. Serviços podem também realizar partesdis
retas de um pro
esso tal 
omo editar ou pro
essaruma transação. Serviços não devem depender do estadode outras funções ou pro
essos. A te
nologia utilizadapara prover o serviço, tal 
omo uma linguagem deprogramação, não pode fazer parte da de�nição doserviço.Orquestração Pro
esso de sequen
iar serviços e prover uma lógi
aadi
ional para pro
essar dados. Não in
lui umarepresentação de dados.Stateless Não depende de nenhuma 
ondição pré-existente. Osserviços não devem depender de 
ondições de outrosserviços. Eles re
ebem todas as informações ne
essáriaspara prover uma resposta 
onsistente. O objetivode bus
ar a 
ara
terísti
a de stateless dos serviçosé possibilitar que o 
onsumidor do serviço possasequen
iá-los, ou seja, orquestrá-los em vários �uxos(algumas vezes 
hamados de pipelines) para exe
utar alógi
a de uma apli
ação.Provedor O re
urso que exe
uta o serviço em resposta a umarequisição de um 
onsumidorConsumidor É quem 
onsome ou pede o resultado de um serviçoforne
ido por um provedor.Des
oberta SOA se baseia na 
apa
idade de identi�
ar serviçose suas 
ara
terísti
as. Consequentemente, estaarquitetura depende de um diretório que des
reva quaisos serviços disponíveis dentro de um domínio.
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◮ abstração: além do que está des
rito no 
ontrato de serviços, serviçoses
ondem a lógi
a para quem está olhando de fora;
◮ 
omposabilidade: 
oleções de serviços podem ser 
oordenadas e montadaspara formar o menu de serviços;
◮ autonomia: serviços têm o 
ontrole sobre a lógi
a que eles en
apsulam;
◮ sem estado: serviços minimizam a retenção da informação espe
í�
a parauma atividade; e
◮ des
obertabilidade: os serviços são projetados para serem des
ritivos,de modo que possam ser a
hados e possam ser avaliados via me
anismosdisponíveis de des
oberta.Todos os prin
ípios são bastante importantes, mas o da reusabilidade passa aser o prin
ipal. Quando um serviço en
apsula a lógi
a que é utilizada por mais deuma requisição de serviço, este pode ser 
onsiderado reusável. O 
on
eito de reuso ébaseado em um número de prin
ípios 
omplementares, tais 
omo (MARTENS, 2003):
◮ autonomia do serviço estabele
e um ambiente de exe
ução que fa
ilita o reusoporque o serviço tem independên
ia e auto-governança;
◮ sem-estado do serviço suporta o reuso porque ele maximiza a disponibilidadede um serviço e em geral promove uma espe
i�
ação genéri
a do serviço quedifere do pro
essamento de atividades espe
í�
as fora das fronteiras lógi
as doserviço;
◮ abstração do serviço permite o reuso porque estabele
e o 
on
eito de 
aixapreta, onde os detalhes do pro
essamento são 
ompletamente es
ondidos dorequisitante. Isto permite que um serviço expresse de uma forma simples umainterfa
e públi
a genéri
a;
◮ des
obertabilidade do serviço promove o reuso, e isto permite a requisitantespro
urar e des
obrir serviços reusáveis; e
◮ baixo a
oplamento dos serviços estabele
e uma independên
ia intrínse
a queliberta um serviço das amarras imediatas de outros. Isto tem uma grandein�uên
ia em deixar um serviço reusável.



2.2. Arquitetura Orientada a Serviços (SOA) 222.2.5 As Camadas de uma Arquitetura SOAERL-2005 apresenta um alto nível de abstração da 
amada de serviçosposi
ionada entre as 
amadas dos pro
essos de negó
io e de apli
ação, quedemonstra a 
one
tividade aberta entre as 
amadas de serviço. No nível físi
o,serviços são desenvolvidos em ambientes proprietários, onde eles são individualmenteresponsáveis pelo en
apsulamento de uma apli
ação lógi
a espe
í�
a (ERL, 2005).Na Figura 2.3 é mostrado 
omo serviços individuais, dentro da 
amada lógi
a deserviços, representam apli
ações lógi
as originadas em diferentes plataformas (ERL,2005).

Figura 2.3: Camada de serviços posi
ionada entre as 
amadas de pro
essos de negó
io ede apli
ação (SCHULTE; NATIS, 2006).
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nologia Web Servi
esSOA expressa um 
on
eito em que apli
ativos ou rotinas são disponibilizados
omo serviços em uma rede de 
omputadores (Internet ou Intranets) de formaindependente e se 
omuni
ando através de padrões abertos. A maior partedas implementações de SOA se utilizam de web servi
es. Entretanto, umaimplementação de SOA pode se utilizar de qualquer te
nologia padronizada baseadaem web (CURBERA et al., 2002).A base do padrão web servi
es relevantes ao SOA in
luem:
◮ XML (eXtensible Markup Language): é uma linguagem de mar
ação parades
rever dados em 
argas de mensagens em um formato de do
umento;
◮ SOAP (Simple Obje
t A

ess Proto
ol): é um proto
olo baseado em XMLutilizado para tro
as de informações num ambiente distribuído. A utilizaçãode XML é uma forma e�
iente para tro
as de informações, mas não é su�
ientepara tro
as de dados via Web. Ainda pre
isamos de um proto
olo em 
omumpara envio de do
umentos XML pela Web de tal forma que o re
eptor entendao que está re
ebendo e o que deve ser respondido. É neste ponto que entra oSOAP;
◮ WSDL (Web Servi
es Des
ription Language): é um do
umento XMLque des
reve um 
onjunto de mensagens SOAP e a forma 
omo essasmensagens são tro
adas. Como o WSDL é XML, ele é legível e editável, masna maioria dos 
asos, ele é gerado e 
onsumido pelo software; e
◮ UDDI (Universal Des
ription, Dis
overy, and Integration): é umadas formas de lo
alizar um Web Servi
e num registro, 
omo se fosse um
atálogo de páginas amarelas, de tal forma que um programa em bus
a deum determinado serviço possa fa
ilmente lo
alizar e entender o que ele faz.Segundo ARSANJANI (ARSANJANI, 2004), a arquitetura orientada a serviços(SOA) pode ser bem representada a partir do seguinte modelo envolvendo trêspartes prin
ipais: o forne
edor do serviço, o usuário e o registro do serviço,também 
hamado de ��nd-bind-exe
ute paradigm� o que signi�
a paradigma de�pro
urar-
onsolidar-exe
utar� 
onforme melhor demonstrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Paradigma pro
ura-
onsolida-exe
uta, adaptado de (ARSANJANI, 2004).Te
ni
amente falando, o pro
esso pre
oniza que os provedores de serviçosregistrem informações em um registro 
entral, 
om suas 
ara
terísti
as, indi
adores,e aspe
tos relevantes às tomadas de de
isões. O registro é utilizado pelo 
lientepara determinar as 
ara
terísti
as dos serviços ne
essários, e se o mesmo estiverdisponível no registro 
entral, 
omo por exemplo, por um 
atálogo de serviços, o
liente poderá utilizá-lo, sendo este o�
ializado através de um 
ontrato de serviçoque endere
e este serviço.2.2.7 Estratégias de Desenvolvimento e Implementação SOAERL-2005 de�ne as seguintes estratégias para desenvolvimento e implementaçãoSOA (ERL, 2005):
◮ a estratégia em top-down: esta estratégia de 
ima para baixo requernão somente que os pro
essos de negó
io se tornem orientados a serviço, mastambém promove a 
riação (ou realinhamento) de todo o modelo de negó
iosda organização. Os seguintes passos estão previstos nesta abordagem:

• de�nição de pro
essos de negó
io;
• 
omposição SOA;
• de�nição do modelo de serviço;
• análise orientada a serviço;
• espe
i�
ação orientada a serviço;
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• desenvolvimento dos serviços;
• testes; e
• implementação.

◮ a estratégia bottom-up: esta abordagem de baixo para 
ima en
orajaprimeiramente a 
riação das apli
ações de serviços servindo 
omo base para asdemais fases, e a integração passa a ser o motivador prin
ipal desta estratégia.Os seguintes passos estão previstos nesta abordagem:
• modelar as apli
ações de serviços;
• espe
i�
ar as apli
ações;
• desenvolver as apli
ações;
• testar; e
• implementar.A es
olha de uma ou outra estratégia vai depender de 
ada organização
onsiderando as variáveis tempo e re
ursos �nan
eiros que dispõem. A abordagemde 
ima para baixo 
laramente exige mais tempo e tem um 
usto bem mais altoque a abordagem de baixo para 
ima, pois esta última se utiliza das 
on�guraçõese pro
essos que se en
ontram na organização, não sendo ne
essário rever todosos pro
essos e pode-se também es
olher determinadas apli
ações para torná-lasorientadas-a-serviço.

◮ a estratégia mista: pode-se também apli
ar uma estratégia mista, ou seja,uma 
ombinação entre as abordagens top-down e bottom-up, onde as fasesde modelagem dos pro
essos e do negó
io se dão 
on
omitantemente 
om asfases de espe
i�
ação e implementação, ne
essitando um re-alinhamento 
omos pro
essos em 
ada uma das fases.2.3 Web Servi
es (WS)Web servi
es podem ser de�nidos 
omo 
omponentes, ou unidades lógi
as deapli
ação, a
essível através de proto
olos padrões da Internet, possuindo umafun
ionalidade que pode ser reutilizada sem a preo
upação de 
omo é implementada.A W3C de�ne web servi
es 
omo uma apli
ação identi�
ada por uma URI (Uniform



2.3. Web Servi
es (WS) 26Resour
e Identi�er), 
ujas interfa
es e ligações são de�nidas, des
ritas e des
obertasutilizando-se 
omo padrão a linguagem XML (GARCIA; TOLEDO, 2006).Segundo (LUDWIG, 2003), a te
nologia web servi
es poderá ser tão importantepara as interações entre apli
ação-apli
ação (B2B), quanto a web foi para asinterações entre apli
ação-usuário (B2C). Web servi
es possibilitam empresasreduzirem 
ustos de e-bussiness, forne
em soluções mais rápidas e 
riam novasoportunidades de negó
ios.Além disso, web servi
es permitem que empresas desenvolvam funções quepodem ser utilizadas sob demanda ou utilizadas em 
onjunto para prover umserviço de negó
io (LUDWIG, 2003). Web servi
es estão emergindo para forne
eruma infraestrutura sistemáti
a e extensível para interações apli
ação-apli
ação,
onstruída sobre proto
olos web já existentes e baseada em padrões XML abertos(LUDWIG, 2003). A arquitetura adotada pelos web servi
es é mostrada na Figura2.5.

Figura 2.5: Arquitetura adotada pelos WS (LUDWIG, 2003)A arquitetura, mostrada na Figura 2.5, é formada por três entidadesparti
ipantes: provedor de serviço, 
onsumidor de serviço e registro de serviços.O provedor de serviço é o repositório do serviços. É função do provedor de serviçodes
rever de forma padronizada 
ada serviço 
riado e publi
á-lo em registros deserviços. O 
onsumidor de serviço ou 
liente é a entidade que vai utilizar um serviço
riado por um provedor de serviço. O 
liente é 
apaz de utilizar o serviço pormeio das informações en
ontradas na des
rição realizada pelo provedor. A bus
a
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onsulta a um registro de serviços. Oregistro de serviços é a entidade 
om a qual ambos, o provedor e o 
liente, interagem.Os provedores publi
am seus serviços no registro para que os 
lientes 
onsigamen
ontrá-los e utilizá-los. O registro de serviços é essen
ialmente um repositório dedados baseado em XML.Vale ressaltar que os web servi
es são baseados em três padrões webfundamentais: SOAP, WSDL e UDDI. O Simple Obje
t A

ess Proto
ol (SOAP)(SCHULTE; NATIS, 2006) é um proto
olo de 
omuni
ação baseado em XML paraa interação de apli
ações. Nos web servi
es, o SOAP é utilizado para de�nir aestrutura das mensagens tro
adas entre as entidades parti
ipantes. A linguagemWebServi
es Des
ription Language (WSDL) (SCHULTE; NATIS, 2006) é um padrão daW3C utilizado para des
rever as interfa
es dos web servi
es. O (UDDI) - Universal,Dis
overy, Des
ription and Integration (SCHULTE; NATIS, 2006) é um padrão daOASIS1 que forne
e aos usuários uma forma uni�
ada e sistemáti
a para des
obrirserviços por meio de um registro 
entralizado. Em resumo, um web servi
e podeser de�nido 
omo um serviço de software publi
ado na web, que tro
a mensagensutilizando o proto
olo SOAP, é des
rito por um arquivo na WSDL e registrado emum repositório 
onhe
ido 
omo UDDI.Ainda que a interfa
e WSDL permita a des
rição de atributos fun
ionais dosweb servi
es (LUDWIG, 2003), há uma 
arên
ia em permitir que outros atributosnão-fun
ionais e transa
ionais também sejam anexados. Permitir que atributos nãofun
ionais (tempo de resposta, vazão, segurança, et
) sejam anexados à WSDL seriauma possibilidade para melhorar a provisão de QoS em web servi
es. Como umquesito essen
ial para a 
omputação orientada a serviço, QoS tem-se demonstradoum fator difí
il de se geren
iar devido às diferenças entre as organizações elo
alização dos web servi
es (LUDWIG, 2003). Nesse sentido, QoS e avaliação dedesempenho para web servi
es são assuntos pesquisados na atualidade, atraindotanto pesquisadores da a
ademia quanto da indústria.2.4 Modelos FormaisVárias té
ni
as formais de modelagem de 
omportamento de software têm sidoobjeto de pesquisa e desenvolvimento. Esta seção apresenta uma introdução sobre1Organization for the Advan
ement of Stru
tured Information Standards - http://www.oasis-open.org
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ni
as formais que vêm sendo referen
iadas nas pesquisas rela
ionadas àveri�
ação de sistemas ou programas de um modo geral.2.4.1 Redes de PetriAs redes de Petri (RP) (MURATA, 1989) são uma ferramenta matemáti
a egrá�
a de uso geral que permite: modelar o 
omportamento de sistemas dinâmi
osa eventos dis
retos; des
rever as relações existentes entre 
ondições e eventos; evisualizar propriedades tais 
omo paralelismo, sin
ronização, 
ompartilhamento dere
ursos e desempenho. Elas foram 
riadas em 1962 por Carl Adam Petri (PETRI,1962).As redes de Petri são utilizadas para representar modelos 
on
eituais de umsistema real. Conforme (HEUSER, 1990), um modelo 
on
eitual é um modelode uma área de uma organização, o qual não envolve detalhes de implementaçãoe des
reve tanto as propriedades estáti
as quanto as propriedades dinâmi
as dosistema modelado.Conforme (CARDOSO; VALETTE, 1997), redes de Petri são apli
adas paraavaliação de desempenho, análise e veri�
ação formal de sistemas dis
retos, tais
omo: proto
olos de 
omuni
ação, 
ontrole de o�
inas de fabri
ação, 
on
epçãode software em tempo real e/ou distribuído, sistemas de informação (organizaçãode empresas), sistemas de transporte, logísti
a, geren
iamento de base de dados,interfa
e homem-máquina e multimídia.Na etapa de modelagem e análise da presente tese, foram utilizadas:
◮ As redes de Petri Coloridas, usando a ferramenta CPNTools 2;
◮ As redes de Petri Esto
ásti
as Generalizadas, usando a ferramentaGreatSPN 3.A seguir, serão detalhados os 
on
eitos e extensões das redes de Petri.O modelo original das redes de Petri é limitado quando se deseja representar duasimportantes 
ara
terísti
as: aspe
tos fun
ionais 
omplexos, tais 
omo 
ondições quedeterminam o �uxo de 
ontrole e informação; e os aspe
tos de temporização. Paraenfrentar estas duas limitações, duas 
lasses de extensões às RP foram desenvolvidas:2(http://wiki.daimi.au.dk/
pntools/
pntools.wiki)3(http://www.di.unito.it/~greatspn)
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◮ As RPs de alto-nível (aqui são enfatizadas as Redes de Petri Coloridas, queformam a 
ategoria mais representativa e mais usada das Redes de Petri dealto-nível);
◮ As RPs 
om restrições de tempo (dentre elas, as redes de Petri temporizadas:determinísti
as e esto
ásti
as generalizadas) (PENHA; FREITAS; MARTINS,2004).2.4.1.1 Redes de Petri ColoridasAs redes de Petri são uma ex
elente ferramenta para modelagem de sistemas.Entretanto em sistemas 
omplexos, onde existem vários produtos distintos 
ompro
essos semelhantes, elas apresentam algumas limitações. Nestes 
asos, ao seutilizar redes de Petri, o projetista tem duas es
olhas, 
omo apresentado em(CARDOSO; VALETTE, 1997):
◮ Modelar o 
omportamento geral, sem indi
ar a identidade de 
ada pro
esso,mas somente seu número; e
◮ Modelar, individualmente, 
ada um dos pro
essos que 
onstituem o sistemae modelar a interação existente entre eles, o que 
onsiste, muitas vezes, emdesdobrar o modelo que representa o 
omportamento geral.No primeiro 
aso, é evidente a falta de pre
isão do modelo 
riado, pois muito do
omportamento do sistema é perdido. Já no segundo, o modelo obtido tende a serdemasiadamente grande e 
omplexo para ser entendido. Para resolver tal problema,foram propostas várias extensões às Redes de Petri. Estas abordagens re
ebem onome de Redes de Petri de Alto Nível. Tais redes têm sua notação grá�
a e de�niçõespadronizadas na norma ISO 159094.Uma destas extensões são as Redes de Petri Coloridas (RPC), des
ritas em(JENSEN; KRISTENSEN; WELLS, 2007). O prin
ipal objetivo das RPC é a redução dotamanho do modelo, permitindo que �
has individualizadas (
oloridas) representemdiferentes pro
essos ou re
ursos numa mesma subrede. Elas re
ebem este nomeporque as �
has 
ontêm dados 
apazes de distingui-las umas das outras em
ontraponto 
om às redes de Petri padrão, onde as �
has são indistinguíveis.4[ISO/IEC 15909 2002℄
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has são representadas por estruturas de dados 
omplexas. Dessemodo, as �
has podem 
onter informações. Além disso, 
ada lugar armazena �
hasde um 
erto tipo de�nido e ar
os realizam operações sobre elas. As transiçõesdeterminam a dinâmi
a da RPC e podem apresentar �expressões de guarda�. Estas,por sua vez, indi
am os tipos de �
has que possibilitam habilitar uma transição. Paraque uma transição esteja habilitada em uma RPC, devem existir �
has su�
ientesnos lugares de entrada da transição. Além disso, estas �
has devem possuir valoresque sejam 
orrespondentes às expressões asso
iadas aos ar
os que ligam estes lugaresà transição.Uma RPC é 
omposta por três partes: estrutura, ins
rições e de
larações.
◮ A estrutura é um grafo dire
ionado, 
om dois tipos de nós (lugares etransições), 
om ar
os inter
one
tando nós de tipos diferentes. Gra�
amente,os lugares são representados por 
ír
ulos ou elipses, e transições, simbolizadaspor retângulos.
◮ As ins
rições são asso
iadas aos lugares, transições e ar
os.
◮ As de
larações envolvem tipos, funções, operações e variáveis. Quando aexpressão do ar
o é avaliada, ela gera um multi-
onjunto (
onjunto 
om várias
ópias de um mesmo elemento) de �
has 
oloridas.As RPC suportam hierarquia. Dessa forma, pode-se 
onstruir um modelo maisabstrato e, através da hierarquia, re�nar o modelo. As RPC usam transiçõesespe
iais, denominadas transições de substituição, para implementar hierarquias.

Principal

t2Figura 2.6: Hierarquia em RPC de um sistema de manufatura.Na Figura 2.6, é apresentada a hierarquia do modelo RPC de um sistema demanufatura apresentado na Figura 2.7. Nessa hierarquia, são apresentadas redes
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ompõem o modelo, as quais são: a rede Prin
ipal e a sub-rede t2.Na Figura 2.7, é apresentada a página Prin
ipal do modelo e, na Figura 2.8, éapresentada a sub-rede asso
iada à transição de substituição t2.
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Figura 2.7: Des
rição em RPC da página Prin
ipal de um sistema de manufatura.A seguir, são des
ritos os elementos de uma RPC (Figura 2.7):
◮ Lugares, representados gra�
amente por um 
ír
ulo ou uma elipse. Os mesmos
ontêm as seguintes ins
rições:

• Nome: para identi�
ação (por exemplo, o lugar s0 na RPC apresentadana Figura 2.7);
• Tipo (
onjunto de 
ores): espe
i�
ando os tipos de �
has que podemresidir no lugar (por exemplo, o tipo L asso
iado ao lugar s0);
• Número de �
has: quantidade de �
has 
oloridas em um determinadolugar em um dado instante (por exemplo, o lugar re
urso (Figura 2.7)
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has do tipo Re
);
• Conjunto de �
has: exemplo de 
onjunto de 
ores: 2'r++1's são �
hasdo tipo Re
, duas �
has de valor r e uma de valor s;
• Portas de Entrada (In): lugares de entrada das transições de substituição;e
• Portas de Saída (Out): lugares de saída das transições de substituição.

◮ Transições, representadas gra�
amente por retângulos ou seguimentos de retas,
ontêm as seguintes ins
rições:
• Nome: para identi�
ação (por exemplo, a transição t0 na RPCapresentada na Figura 2.7); e
• Expressões de Guarda: por exemplo, a 
ondição [x = p] asso
iada âtransição t0.

◮ Ar
os, ligando transições a lugares e lugares a transições. Os ar
os 
ontêmIns
rições do ar
o que de�nem a habilitação de uma transição e as �
has queserão removidas e adi
ionadas após o disparo dessa transição (por exemplo, ains
rição 
ase x of p=>1�r | q=>2�r asso
iada ao ar
o que liga o lugar re
ursoà transição t1);
◮ Transição de substituição, representada gra�
amente por um duplo retângulo.Esta transição representa um modelo que deve ser expandido via uma sub-redeasso
iada à essa transição (por exemplo, a transição t2 da RPC apresentadana Figura 2.7); e
◮ Mar
ação Ini
ial, representando a distribuição ini
ial de �
has nos lugares darede.No modelo apresentado na Figura 2.7, os estágios de produção são representadospelos lugares de s0 a s5. As �
has de 
ores (tipos) distintas diferen
iam os pro
essos.Os re
ursos 
ompartilhados são representados por �
has de 
ores distintas no lugarre
urso.A mar
ação ini
ial da rede é:
◮ M(s0) = 1'(p,0);
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(x, i)

(x, i)

case x of
  p=>1`r
| q=>1`r

t2

S2
In

L

S3
Out

L

recurso
Out

2`r++1`s

Rec
Out

In

Out

3
2`r++
1`s

Porta de

Entrada

Porta de

saídaFigura 2.8: Des
rição em RPC da página t2 de um sistema de manufatura.
◮ M(s1) = 1'(q,0); e
◮ M(re
urso) = 2'r + 1's.Desse modo, o lugar s0 possui uma �
ha do tipo Pro
*I, ou seja, 1'(p,0), ondeo tipo do pro
esso é p e o zero 
orresponde ao número de iterações realizadas. Nolugar re
urso, existem ini
ialmente duas �
has de valor r e uma de valor s.Ini
ialmente, as transições t0 e t1 estão habilitadas. Para que a transição t1 sejadisparada, a variável x do ar
o que liga o lugar re
urso à transição t1 deve re
eberuma �
ha de valor q. O disparo da transição t1 remove uma �
ha de valor (q,0) dolugar s1 e duas �
has de valor r do lugar re
urso e 
olo
a uma �
ha de valor (q,0)em s2.2.4.1.2 Redes de Petri Temporizadas Determinísti
asO 
on
eito de tempo não foi 
ontemplado na de�nição original das redes de Petri.Contudo, para avaliação de desempenho, é ne
essária a introdução de retardos detempo (RAMCHANDANI, 1974). Conforme a proposta de Ram
handani, as formaspelas quais o tempo pode ser espe
i�
ado são:
◮ Asso
iado aos lugares: onde as �
has armazenadas nos lugares de saída,após o disparo de uma transição, só estarão disponíveis para disparar umanova transição após um determinado tempo;
◮ Asso
iado às �
has: as �
has possuem uma informação que indi
a quandoesta estará disponível para disparar a transição; e
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◮ Asso
iado à transição: que impõe a 
ada transição um retardo (ou duração)�xo entre o tempo em que ela está habilitada e o tempo de disparo.Um exemplo de rede de Petri temporizada determinísti
a é apresentado naFigura 2.9.

P0

P1 P2

t1,d1
t2,d2

Figura 2.9: Exemplo de Rede de Petri Temporizada.Nela, as transições t1 e t2 possuem tempos asso
iados diferentes(respe
tivamente, d1 e d2). Supondo que d1 < d2, então dada a mar
açãoapresentada na Figura 2.9 (2 �
has em P0), t1 irá disparar primeiro e uma �
ha
hegará primeiro ao lugar P1. Assim, de maneira determinísti
a, pode-se estabele
era ordem em que os eventos devem o
orrer.2.4.1.3 Redes de Petri Esto
ásti
as GeneralizadasAs Redes de Petri Esto
ásti
as Generalizadas (GSPN) (CHIOLA et al., 1993)in
luem transições temporizadas e não-temporizadas, parti
ionando as transiçõesem dois 
onjuntos:
◮ Transições Imediatas: uma vez habilitadas, disparam em tempo zero; e
◮ Transições Temporizadas: disparam 
om tempos aleatórios, des
ritos pordistribuições exponen
iais. Nas GSPN, as taxas de disparo estão asso
iadassomente às transições temporizadas.
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ásti
as(BERNARDI; DONATELLI, 2004), diferen
iando somente no 
onjunto das taxas dedisparo ou atrasos (λ). Nessa extensão, as expressões de eventos são a
res
idas deum intervalo [1, λ℄, que determina as fronteiras temporais mínima e máxima dodisparo da transição. Os parâmetros temporais asso
iados à transição determinamo tempo durante o qual o sistema permane
erá no 
onjunto de estados de origem,bem 
omo o atraso permitido para que a transição dispare após a fronteira mínimater sido al
ançada. Nas GSPN, esses atrasos são asso
iados somente às transiçõestemporizadas, e não mais a todas as transições, 
omo na redes de Petri Esto
ásti
as.Segundo Chiola e outros, a diferença fundamental entre as redes de Petriesto
ásti
as e as redes de Petri esto
ásti
as generalizadas está em admitir que astransições também podem ser não-esto
ásti
as, isto é, uma transição também podeser imediata, 
omo nas redes de Petri. Chiola et al (1993) de�niram que as transiçõesimediatas deveriam ter atraso de disparo igual a zero, e que somente as transiçõesesto
ásti
as tinham atrasos asso
iados diferentes de zero.
P0

P1 P2

t2,  t1

Figura 2.10: Exemplo de Rede de Petri Esto
ásti
a Generalizada.Um exemplo de rede de Petri esto
ásti
a generalizada é apresentado naFigura 2.10. Nela, a transição t1 é imediata e a transição t2 é temporizada, 
omatraso de λ.



2.4. Modelos Formais 362.4.2 Álgebras de Pro
essosÁlgebras de pro
essos são linguagens formais usadas para espe
i�
ar sistemas desoftware (BERA; GHOSH, 2009), prin
ipalmente aqueles 
onstituídos de 
omponentes
on
orrentes que se 
omuni
am. Essas linguagens provêem um meio para des
reverinterações em alto nível, 
omuni
ações e sin
ronizações entre uma 
oleção de agentesou pro
essos independentes. São de�nidas leis que permitem manipular e analisardes
rições algébri
as dos pro
essos 
omo, por exemplo, veri�
ar equivalên
iasusando bissimulação. Exemplos dessas álgebras in
luem CSP (Communi
ationSequential Pro
esses), CCS (Cal
ulus of Communi
ating Systems), ACP (Algebraof Communi
ating Pro
ess), Lotos, Promela, Pi-Cal
ulus e Ambient Cal
ulus.Além de existir uma variedade de álgebras de pro
esso, essas também têmvariantes que in
orporam 
omportamentos esto
ásti
os, informações de tempo, et
.Porém, as prin
ipais fun
ionalidades 
omuns a todas elas são (BERA; GHOSH, 2009):
◮ representar interações entre pro
essos independentes através de 
omuni
ação(mensagens), ao invés de variáveis 
ompartilhadas;
◮ des
rever pro
essos e sistemas usando um 
onjunto pequeno de primitivas eoperadores que 
ombinam essas primitivas; e
◮ de�nir leis algébri
as para os operadores de pro
essos permitindo queexpressões de pro
essos sejam manipuladas algebri
amente.Existem algumas áreas em que as pesquisas em álgebra de pro
essos sãoapli
adas: aquelas rela
ionadas ao estudo de 
omportamento dos pro
essos e té
ni
asde modelagem. A primeira trata de, a partir de uma des
rição do pro
esso, efetuara análise e veri�
ação do seu 
omportamento. A segunda é empregada para modelarpro
essos a partir de suas espe
i�
ações.A álgebra de pro
essos ini
ia-se 
om um 
onjunto de nomes (
anais) que servem
omo meio de 
omuni
ação. Em algumas propostas, 
anais têm estruturas mais
omplexas, mas isso é abstraído nos modelos teóri
os. Adi
ionalmente, há ane
essidade de se formar novos pro
essos. As prin
ipais operações 
omuns presentesna maioria das álgebras são (BERA; GHOSH, 2009):
◮ 
omposição de pro
essos paralelos;
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◮ envio e re
epção de mensagens através de 
anais;
◮ 
omposição sequen
ial;
◮ pontos de interações lo
ais (sem interferên
ia de outros pro
essos); e
◮ re
ursão e repli
ação de pro
essos.O uso de 
anais de 
omuni
ação é uma das 
ara
terísti
as que distingue álgebrade pro
essos de outros modelos formais 
omo rede de Petri, tratada na seção 2.4.1.Pi-Cal
ulus é a álgebra de pro
esso usada para a veri�
ação de pro
essos.Cara
teriza-se prin
ipalmente por permitir a mobilidade dos pro
essos de umsistema.2.4.3 Linguagem ZA linguagem Z é uma notação de espe
i�
ação formal usada para des
revere modelar sistemas 
omputa
ionais, baseada em teoria dos 
onjuntos e lógi
apredi
ada de primeira ordem. A linguagem foi desenvolvida pelo ProgrammingResear
h Group da Universidade de Oxford na dé
ada de 1970. A linguagem foipadronizada pela ISO (International Standard Organization), sob o 
ódigo ISO/IEC13568 (primeira edição em 2002) (YUAN et al., 2007).Uma 
ara
terísti
a da linguagem Z é o uso de tipos de dados matemáti
os paramodelar dados em um sistema. Esses tipos não são orientados às representações em
omputadores; eles obede
em a uma ri
a 
oleção de leis matemáti
as que tornampossível des
rever efetivamente o 
omportamento de um sistema.A linguagem Z é de�nida de maneira a permitir a de
omposição de umaespe
i�
ação em partes menores 
hamadas esquemas. Os esquemas des
revem osaspe
tos estáti
os e dinâmi
os de um sistema. Os aspe
tos estáti
os in
luem estadose relações invariantes que são mantidas quando um sistema muda de um estado paraoutro. As propriedades dinâmi
as são: operações possíveis, relações entre entradase saídas e mudanças de estado.A linguagem Z permite que diferentes aspe
tos de um sistema sejam des
ritosseparadamente e posteriormente rela
ionados e 
ombinados. Por exemplo,o fun
ionamento de um sistema, ao re
eber uma entrada válida, pode serprimeiramente des
rito e depois ser estendido para mostrar o tratamento de erros.Os esquemas para de�nição das extensões não alteram os já 
onstruídos.
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lusões do Capítulo 38Esquemas podem ser usados para des
rever uma transformação de umaperspe
tiva para outra, permitindo expli
ar porque uma espe
i�
ação abstrata está
orretamente implementada por uma outra que 
ontém mais detalhes de um projetomais 
on
reto. Ao se 
onstruir uma sequên
ia de espe
i�
ações em que 
adauma 
ontém mais detalhes que a anterior, obtém-se uma maior 
on�abilidade noprograma �nal no que se refere à sua espe
i�
ação (FARREL, 2003).Por exemplo, pode-se 
onsiderar a espe
i�
ação do fun
ionamento de uma basede dados que tem operações de leitura de uma página, es
rita de uma página, ba
kupe restore. Em um primeiro nível, pode-se des
rever essas operações 
onsiderando-seque a base de dados tem duas estruturas iguais: uma para trabalho e outra paraba
kup; num segundo nível, rees
revem-se todas as operações de�nindo um esquemaem que se tem uma 
ópia mestre e um registro das mudanças. O segundo nível éuma espe
ialização do primeiro que adi
iona uma propriedade de fun
ionamento emdireção à implementação. A linguagem Z permite provar que o fun
ionamento dasoperações do segundo nível é matemati
amente equivalente ao primeiro.O uso de tipos de dados matemáti
os para modelar dados em um sistemade éuma das 
ara
terísti
as que distingue a linguagem Z de outros modelos formais 
omorede de Petri, tratada na seção 2.4.1.2.5 Con
lusões do CapítuloNeste 
apítulo foram apresentados os prin
ipais 
on
eitos utilizados nodesenvolvimento da arquitetura �SOASPE� (objetivo deste trabalho): SPE, SOA,web servi
es e modelos formais. A SPE é uma metodologia 
uja abordagem é autilização de métodos de transformação de softwares em modelos formais, 
omo objetivo de utilizar estes modelos para testar a arquitetura do sistema, design,desempenho ou implementação deste. Esses modelos são 
onstruídos e analisados,dentre outros objetivos, para forne
er um feedba
k sobre se as propostas de softwaresão sus
eptíveis de permitir al
ançar suas metas de desempenho. SOA é umaarquitetura que tem 
omo objetivo alinhar o mundo dos negó
ios às soluçõesem te
nologia da informação. Foram des
ritos os diversos requisitos para seimplantar uma arquitetura SOA utilizando web servi
es. A pilha de espe
i�
ações daarquitetura SOA in
lui a 
amada de 
omposição de web servi
es. É nessa 
amada quea linguagem BPEL é apli
ada. Foram apresentados também os prin
ipais modelosde des
rição de 
omportamento de software, 
omo a base teóri
a para a modelagem
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lusões do Capítulo 39formal de pro
essos, ou seja, redes de Petri, álgebra de pro
essos e linguagem Z.O Capítulo 3 
ontém uma des
rição sobre BPEL e BPEL4People,
omplementando os 
on
eitos ne
essários para o desenvolvimento da arquitetura�SOASPE�.



Capítulo 3
BPEL e BPEL4People

Pro
essos de negó
ios foram 
on
ebidos para tornar a 
oordenação de atividademais fá
il e mais rentável. BPEL, apresentado na Seção 3.1, e sua extensãoBPEL4People, apresentada na Seção 3.2, juntos 
oordenam os WS e atividadeshumanas dos pro
esso de negó
io. Com a globalização, as organizações tornam-semais dinâmi
as e os pro
essos de negó
ios subja
entes são frequentemente maisotimizados no mundo empresarial de hoje. Adaptar os pro
essos de negó
io àsmudanças do mer
ado e serviços prestados às empresas e automatizar sob demandasão as ne
essidades prin
ipais para fa
ilitar a 
olaboração entre par
eiros de negó
iosexistentes e poten
iais (AALST; HEE, 2004).No ambiente de negó
ios orientado por pro
essos, uma linguagem de espe
i�
açãouni�
ada de pro
esso é signi�
ativamente importante em termos de 
olaboração.BPEL é uma linguagem que forne
e a sintaxe e notações para a espe
i�
ação depro
essos de negó
ios baseados em WS. Além de WS automáti
os, a maioria dospro
essos de negó
ios requerem interações humanas. BPEL4People aborda esteaspe
to importante de prover suporte a ações humanas nos WS (HOLMES; VASKO;DUSTDAR, 2008; ADOBE et al., 2007; BERTINO, 2006).3.1 Con
eitos Fundamentais de BPELA linguagem de exe
ução de pro
essos de negó
io - Business Pro
ess Exe
utionLanguage (BPEL) é um padrão 
riado pela Organization for the Advan
ementof Stru
tured Information Standards (OASIS) para a exe
ução de pro
essos denegó
ios, des
revendo 
omo o
orre o rela
ionamento entre os diversos serviços Web
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eitos Fundamentais de BPEL 41parti
ipantes de uma 
omposição. Ela permite a 
omposição de serviços web 
om oobjetivo de realizar fun
ionalidades mais 
omplexas (BERTINO, 2006).A primeira versão de BPEL foi desenvolvida em agosto de 2002 pela IBM, BEA eMi
rosoft, após a SAP e a Siebel se juntarem ao 
onsor
io que estava desenvolvendoo BPEL e foi lançado em março de 2003 a versão 1.1. Em abril de 2003, a OASISre
ebeu uma versão para padronização e em abril de 2007 foi lançada o�
ialmentea versão 2.0 
om o nome de WS-BPEL 2.0 (FU; BULTAN; SU, 2004; BIANCULLI;GHEZZI; SPOLETINI, 2007).A programação 
om BPEL é pare
ida 
om a programação das linguagensde programação já existentes, na medida que ela ofere
e determinados tipos de
onstruções 
omo estruturas de repetição, estruturas 
ondi
ionais, variáveis eatribuições. Este fato possibilita que o pro
esso de negó
io seja visto 
omo umalgoritmo. Porém, o uso desses re
ursos é bem simples e limitado, objetivando afa
ilidade de uso e aprendizagem da mesma (ZHAO; KRISHNAN, 2006).Uma 
omposição de serviços espe
i�
ada em BPEL é vista 
omo serviço, ouseja, quem usou um pro
esso de negó
io de�nido em BPEL não tem a 
iên
ia quena verdade está usando vários serviços para realizar uma determinada operação.Por ser um serviço web, a 
omposição ne
essita ter sua interfa
e baseada no padrãoWSDL, tro
a de mensagens 
om outros serviços web através do padrão SOAP epode ser 
adastrado em um repositório UDDI para �ns de 
onsulta. O padrãoBPEL assume que os serviços parti
ipantes da 
omposição estejam des
ritos usandoWSDL (MOLLOY, 1981).Um pro
esso BPEL pode ser sín
rono ou assín
rono (ZHAO; KRISHNAN, 2006).Um pro
esso BPEL sín
rono bloqueia o 
liente (aquele que está usando o pro
esso)até que o pro
esso termine e retorne um resultado para o 
liente. Um pro
essoassín
rono não bloqueia o 
liente. Em vez disso, ele usa um retorno de 
hamadapara retornar o resultado (se houver). Geralmente, os pro
essos assín
ronos sãousados para pro
essos de longa duração, e os sín
ronos são usados para pro
essos queretornam um resultado em um tempo relativamente 
urto. Se um pro
esso BPELusa serviços web assín
ronos, o próprio pro
esso geralmente também é assín
rono(ZHAO; KRISHNAN, 2006).A propriedade mais importante do BPEL está rela
ionada à invo
ação deserviços web. BPEL permite que as operações de um serviço web sejam invo
adassin
ronamente ou assin
ronamente de maneira mais fá
il. Estas operações podem ser
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adas sequen
ialmente ou paralelamente. As fun
ionalidades mais importantesdo BPEL são listadas a seguir (KOSHKINA et al., 2003):
◮ des
rever a lógi
a dos pro
essos de negó
io através da 
omposição de serviços;
◮ tratar as invo
ações de operações de modo sín
rono ou assín
rono;
◮ invo
ar serviços de maneira sequen
ial ou paralela;
◮ prover me
anismos para tratar erros durante a invo
ação de serviços;
◮ manter atividades de longa duração (transa
ionais), assim 
omointerrompê-las;
◮ reini
iar uma 
omposição que foi interrompida ou apresentou erros; e
◮ agendar a exe
ução de atividades e de�nir a ordem em que elas irão exe
utar.A estrutura geral de um pro
esso de negó
io espe
i�
ado em BPEL é formadapor quatro seções: partnerLinks, variáveis, faultHandlers e atividades, 
onformedes
ritas a seguir (ARIAS-FISTEUS; FERNÁNDEZ; KLOOS, 2004):
◮ partnerLinks: seção que de�ne os diferentes par
eiros (partes envolvidas)que interagem 
om o pro
esso de negó
io durante toda sua exe
ução. Eles sãousados para identi�
ar a fun
ionalidade que deve ser ofere
ida por 
ada serviçopar
eiro. As ligações de par
eiros (partnerLink) devem estar asso
iadas a umtipo de ligação entre par
eiros (parterLink type) de�nidos na espe
i�
ação deserviços web em WSDL;
◮ variáveis: seção que de�ne as variáveis de dados usadas pelo pro
esso denegó
io. As de�nições são feitas em termos de tipos de mensagem WSDL,elementos ou tipos simples de esquemas XML. Elas são usadas para manter osdados de estado e o históri
o do pro
esso 
om base nas mensagens tro
adas.As variáveis devem estar asso
iadas a tipos de mensagens (messages) de�nidosna espe
i�
ação WSDL;
◮ faultHandlers: seção que 
ontém os tratadores de falhas que de�nem asatividades a serem exe
utadas em resposta às falhas resultantes da invo
açãode serviços de avaliação e de aprovação;
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eitos Fundamentais de BPEL 43Tabela 3.1: Primitivas bási
as usadas em uma 
omposição de serviço BPEL.PRIMITIVA SIGNIFICADO<Invoke> Invo
a um Serviço Web.<Re
eive> Aguarda a resposta de um 
liente.<Reply> Gera resposta sín
rona.<Assign> Manipula dados<Wait> Espera por 
erto tempo.<Terminate> Finaliza um pro
esso.<Sequen
e> Sequên
ia de atividades a serem invo
adas.<Flow> Usada para de�nir um 
onjunto de atividades quepodem ser invo
adas em paralelo.<while> Repetição.<Pi
k> Aguarda por um evento.
◮ atividades: seção que 
ontém a des
rição do 
omportamento normal paraa exe
ução do pro
esso de negó
io. Existem basi
amente dois tipos deatividades:

• atividade bási
a: tipo de atividade usado para exe
utar alguma operação.Algumas dessas atividades bási
as envolvem a interação 
om algumpar
eiro, as quais são: <Invoke>, <Re
eive> e <Reply>. Outras dessasatividades bási
as são exe
utas sem a interação 
om qualquer par
eiro,as quais são: <Terminate>, <Assign>, <Empty>, <Compensate>;
• atividade estruturada: tipo de atividade usado para agrupar atividadesbási
as dentro de algumas estruturas de �uxo. Tais atividades são:
<While>, <Pi
k>, <Flow>, <Sequen
e> e <Swit
h>.As atividades (primitivas XML) que formam a gramáti
a da linguagem BPELsão interpretadas e exe
utadas por um me
anismo de orquestração (KOSHKINA etal., 2003).Na Tabela 3.1 estão des
ritas de maneira su
inta as atividades mais usadas numa
omposição de serviço BPEL.



3.2. Con
eitos Fundamentais de BPEL4People 443.1.1 Síntese do Fun
ionamento do BPELConforme (VERBEEK, 2005), pode-se resumir o fun
ionamento do BPEL daseguinte maneira, Figura 3.1:
◮ partnerlinks são partes que interagem 
om o pro
esso BPEL; e
◮ portTypes são usados para a
esso a serviços do próprio pro
esso BPEL.

Figura 3.1: Fun
ionamento do BPEL (VERBEEK, 2005).3.2 Con
eitos Fundamentais de BPEL4PeopleBPEL orquestra os pro
essos de negó
io que 
ompõem as interações web servi
e.No entanto, em geral, os pro
essos de negó
ios são 
ompostos por um amploespe
tro de atividades que exigem muitas vezes a parti
ipação de pessoas paraexe
utar tarefas, tais 
omo, revisão ou aprovação medidas e inserir dados. Essasinterações humanas são abordadas por um novo tipo de espe�
i
ação a BPEL4People(HOLMES; VASKO; DUSTDAR, 2008).Interações humanas não estão atualmente abrangidas pelo BPEL, que éprin
ipalmente destinado a apoiar pro
essos de negó
ios automatizados baseados em
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eitos Fundamentais de BPEL4People 45WS. Na práti
a, porém, muitos 
enários de pro
essos de negó
io requerem interaçãohumana.Pode-se veri�
ar que a interação humana nos pro
essos de negó
io pode se tornarbastante 
omplexa. Embora a espe
i�
ação BPEL 1.1 (e sua atualização BPEL 2.0)não abranjam espe
i�
amente a interação humana, BPEL é adequado para �uxosde trabalho humano. Serviços de �uxo de trabalho que utilizam o suporte BPELpara serviços assín
ronos são 
riados hoje em dia. Desta forma, interações humanasse tornam apenas mais um serviço assín
rono a partir da perspe
tiva do pro
essode orquestração e assim sendo tornando-os 
ompatíveis 
om os pro
essos BPEL(HOLMES; VASKO; DUSTDAR, 2008).Vemos agora a próxima geração das espe
i�
ações de �uxo de trabalhoemergentes do BPEL, 
om o objetivo de padronizar a in
lusão explí
ita dastarefas humanas em pro
essos BPEL. Esta proposta é 
hamada BPEL4People efoi originalmente apresentada pela IBM e SAP, em Julho de 2005. Outras empresas,
omo Ora
le, também manifestaram o interesse em parti
ipar e apoiar esse esforço.As extensões mais importantes introduzidas no BPEL4People foram: Peoplea
tivities e People links (DYER; ZULAUF, 2005). People a
tivities é uma novaatividade BPEL usada para de�nir as interações humanas, em outras palavras, astarefas que um usuário tem para exe
utar. Para 
ada People a
tivities, o servidorBPEL deve 
riar itens de trabalho e distribuí-los aos usuários quali�
ados paraexe
utá-los. People a
tivities podem ter variáveis de entrada e de saída e podeespe
i�
ar prazos.Para espe
i�
ar a implementação das People a
tivities, BPEL4People introduztarefas (tasks). Tarefas espe
i�
am ações que o usuário pode invo
ar. Tarefas podemter des
rição, prioridades, atrasos e outras propriedades. Para apresentar as tarefaspara os usuários, pre
isa-se de uma apli
ação 
liente que forneça uma interfa
e deusuário 
om a qual ele interaja 
om as tarefas. Com esta interfa
e o usuário podereivindi
ar 
onsulta a tarefas disponíveis, revogá-las e 
ompletá-las ou não.Para asso
iar as People a
tivities e as tarefas rela
ionadas 
om os usuáriosou grupos de usuários, BPEL4People introduz o People links. People links sãosemelhantes aos partner links. Eles asso
iam usuários 
om uma ou mais Peoplea
tivities (ADOBE et al., 2007).BPEL4People amplia os re
ursos do BPEL para suportar uma ampla gama de



3.2. Con
eitos Fundamentais de BPEL4People 46padrões de interação humana, permitindo a expansão da modelagem de pro
essosde negó
io dentro da linguagem BPEL.BPEL4People é 
omposto de duas espe
i�
ações (ADOBE et al., 2007):
◮ WS-BPEL Extension for People: que possui 
amadas em 
ima de BPEL parades
rever tarefas humanas 
omo atividades que podem ser in
orporadas 
omo
omponentes de primeira 
lasse em de�nições de pro
essos BPEL; e
◮ WS-Human Task: apresenta a de�nição de tarefas humanas aut�nomas,in
luindo as propriedades de 
omportamento, e as operações usadas paramanipulá-las. Capa
idades forne
idas por WS-Human Task podem serutilizadas por WS orquestrados pelo BPEL.Nos Capítulos 4 e 5 serão utilizadas estas te
nologias (BPEL e BPEL4People) nade�nição da arquitetura �SOASPE� para a transformação de 
ódigos BPEL4Peopleem GSPN e em CPN e assim se possa avaliar seu desempenho, que é um dos objetivosdeste trabalho de tese.



Capítulo 4
A arquitetura �SOASPE�

Os trabalhos rela
ionados 
itados na Seção 1.3 mostraram que houve uma sériede estudos e pesquisas a
er
a da avaliação de desempenho de web servi
es. Contudo,a maioria desses estudos e pesquisas promovem a avaliação do desempenho de webservi
es 
entrado na otimização de sua 
omposição.Nesse trabalho de tese pretende-se abordar a questão relativa à avaliação dedesempenho dos web servi
es baseada na exe
ução de pro
essos orquestrados ondeexista a in
lusão explí
ita das tarefas humanas em pro
essos BPEL (extensão parapessoas, 
hamada de BPEL4People) e sendo estes pro
essos transformados em duasextensões de redes de Petri as GSPN e as CPN.Uma arquitetura denominada de �SOASPE� (HOLANDA G.C. BARROSO, 2009b),a origem do termo �SOASPE� vem da junção das siglas SOA e SPE, é proposta 
omos �ns de análise de desempenho de web servi
es orquestrados 
om o BPEL4People.A estrutura desta arquitetura (ver Figura 4.1) é 
omposta por 
in
o 
amadas:
◮ 
amada SOA;
◮ 
amada BPEL;
◮ 
amada de transformação;
◮ 
amada rede de Petri; e
◮ 
amada de desempenho.



48A arquitetura �SOASPE� é baseada nos prin
ípios da SOA, onde um pro
esso denegó
io - Business Pro
ess (BP) é 
omposto de um ou mais serviços e 
ada serviço,por sua vez, pode ser 
omposto de vários subserviços. A exe
ução dos pro
essosde negó
io, que exe
utam nos provedores de serviços - Servi
es Providers (SP),são 
oordenados por um Pro
esso de Negó
io Integrador (PNI) - Business Pro
essIntegrator (BPI).

Figura 4.1: Arquitetura �SOASPE� (HOLANDA G.C. BARROSO, 2009b).Os serviços que 
ompõem os pro
essos de negó
ios dos WS podem ser de doistipos: bási
os e orquestrados (HOLANDA G.C. BARROSO, 2009b).Os serviços bási
os são os serviços que são pro
essados pelos sistemasinformáti
os perten
entes a um provedor de serviços que retornam uma mensagemXML (Extensible Markup Language) 
omo um resultado do pro
essamento.Os serviços orquestrados são serviços que são 
ódigos (BPEL ou BPEL4People)que servem para orquestrar pro
essos de negó
ios que 
ompõem o pro
esso denegó
io integrador.
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omposição dos pro
essos de negó
io é mostrada na Figura 4.2.

Figura 4.2: Composição dos pro
essos de negó
ios (HOLANDA G.C. BARROSO, 2009b).Os serviços estão disponíveis nos provedores de serviços (SP) e são des
ritospor um arquivo WSDL (Web Servi
es Des
ription Language) e registrados emum repositório 
onhe
ido 
omo UDDI (Universal Des
ription, Dis
overy, andIntegration). Na sua maioria estes serviços são orquestrados 
om o BPEL4Peoplepara 
ompor web servi
es. Por ser importante a avaliação do desempenho destes WSbaseada na exe
ução de pro
essos orquestrados 
om o BPEL4People, neste trabalhode tese foi 
on
ebida a arquitetura �SOASPE� 
om este propósito (HOLANDAG.C. BARROSO, 2010b, 2009b).4.1 A Camada SOAUm dos 
enários possíveis de implementação de SOA é um sistema 
ompostode um 
onjunto de provedores de serviços, um integrador que é um operador deum me
anismo de orquestração dos serviços e um 
onjunto de 
lientes para estesserviços, ou seja, 
onsumidores de serviços. Este 
enário é utilizado 
omo base paraa 
amada SOA da arquitetura �SOASPE�, Figura 4.1.A missão do integrador é exe
utar o 
ódigo BPEL4People do BPI dos WS. Naexe
ução de um serviço de um pro
esso de negó
io, faz-se ne
essário o forne
imento,ao pro
esso de exe
ução do serviço, de informações ne
essárias para ini
iá-lo,tais 
omo, links de par
eiros, endereços e �nalmente forne
er o serviço para os
lientes. Este 
ódigo do BPI será es
rito 
om BPEL4People e para poder avaliar odesempenho de sua orquestração, o mesmo será transformado em um modelo formal(redes de Petri).



4.2. A Camada BPEL 50A relação entre o integrador e prestadores de serviços, bem 
omo entre ointegrador e os 
lientes é baseada em Servi
e Level Agreements (SLA) que, emparti
ular, determina: preços e qualidade de serviço (QoS) 
omo por exemplodesempenho.4.2 A Camada BPELNa 
amada BPEL da arquitetura �SOASPE� mostrada na Figura 4.1, sãoen
ontrados:
◮ os modelos Business Pro
ess Management (BPM) de dados: uma vez que
ódigos BPEL4People não são muito amigáveis para os desenvolvedores, noque se refere à 
odi�
ação, isto faz 
om que a maioria deles pre�ra modelarsuas apli
ações utilizando ferramentas de BPM;
◮ os 
ódigos BPEL4People: estes 
ódigos fazem a orquestração de web servi
esonde exista interação humana. O padrão para modelagem de pro
essos denegó
io em SOA são as notações Business Pro
ess Management Notation(BPMN) para modelagem grá�
a de pro
essos de negó
io e os 
ódigos baseadosem XML, 
omo o BPEL4People, para a sua exe
ução. A abordagem assimdes
rita é denominada de orquestração de web servi
e. O prin
ipal 
omponentede infra-estrutura de uma orquestração é o motor (engine) de BPEL4Peopleque impulsiona a realização de pro
essos de negó
io através da exe
ução das
onstruções lógi
as (algoritmos) determinadas nos 
ódigos BPEL4People epossibilita também a 
omuni
ação dos serviços web 
om 
lientes. Os 
ódigosBPEL4People são também usados para serem transformados em redes de Petri,possibilitando assim se fazer análise de desempenho, baseada na exe
ução dos
ódigos BPEL4People de pro
essos de negó
ios; e
◮ arquivos PDF (Função Distribuição de Probabilidade): estes arquivos 
ontêmos valores dos tempos de resposta, de 
ada um dos provedores de serviçosdos WS e os tempos de resposta de 
ada pessoa parti
ipante das interaçõeshumanas do WS, para serem aproximados por funções PDF.4.3 A Camada de TransformaçãoNa 
amada de transformação estão 
ontidas as regras de transformação de
ódigos BPEl4People em rede de Petri (GSPN e CPN).



4.3. A Camada de Transformação 51Por ser BPEL4People uma extensão do BPEL, tratar-se-á da sua transformaçãoem redes de Petri em dois momentos. Nas Seções 4.3.1 e 4.3.2 serão apresentadas astransformações de 
ódigos BPEL em rede de Petri GSPN e em rede de Petri CPN,repe
tivamente, e no Capítulo 5 tratar-se-á espe
i�
amente da transformação daextensão humana �WS-HumanTask� de 
ódigos BPEL4People nas duas extensõesde rede de Petri (GSPN e CPN).A fun
ionalidade da 
amada de transformação é ilustrada na Figura 4.3.

Figura 4.3: A fun
ionalidade da 
amada de transformação (HOLANDA G.C. BARROSO,2009b).A fun
ionalidade da 
amada de transformação estabele
e que em todos osprovedores de serviços que possuam serviços bási
os que possam ser invo
adospelo pro
esso de negó
io integrador (PBI), exista um apli
ativo exe
utando nestesprovedores que guarde (em arquivos XML) todos os tempos de resposta dessesprovedores e os tempos de resposta dos possíveis exe
utores destes serviços, quandoestes serviços envolverem a parti
ipação humana.Os arquivos de tempos de resposta dos diversos provedores de serviços e dospossíveis exe
utores dos serviços serão enviados para 
ompor a 
amada BPEL(arquivos PDF) e serão utilizados no 
ál
ulo, através de Função Distribuição deProbabilidade (PDF), de seus respe
tivos tempos de atraso nos modelos GSPN e



4.3. A Camada de Transformação 52CPN.Quando se tratar de serviços orquestrados, os 
ódigos BPEL4People destesserviços serão enviados para 
omporem juntamente 
om o 
ódigo BPI a base de
ódigos da 
amada BPEL.Os arquivos PDF e os 
ódigos BPEL4People serão utilizados pelas regras da
amada de transformação para gerar a rede de Petri do WS orquestrado pelo BPI.O outro 
omponente da 
amada de transformação são as API Java. As API sãoadi
ionadas aos 
ódigos JAVA produzidos a partir das regras de transformação paragerar os 
ódigos fontes das redes de Petri (GSPN ou CPN).4.3.1 Regras de Transformação de BPEL em GSPNO objetivo desta seção é forne
er as regras de transformação do BPEL emGSPN. São apresentadas as representações das atividades bási
as e das atividadesestruturadas do BPEL em GSPN. Nesta transformação, o 
ódigo BPEL que estápresente no BPI e os 
ódigos BPEL dos serviços orquestrados são transformados emGSPN.Na transformação, os serviços bási
os, que são exe
utados nos provedores deserviços, são modelados em GSPN 
omo mostrado na Figura 4.4.
P1 P2t

Figura 4.4: Representação dos serviços bási
os e atividades bási
as em GSPN.A representação dos serviços bási
os em GSPN é modelado por uma transição�t�, de dois lugares �P1� e �P2�, e dois ar
os ligando 
ada um destes lugares a umatransição �t�, 
omo mostrado na Figura 4.4. A existên
ia de �
has no lugar �P1�representa que o serviço bási
o modelado pela transição �t� esta apto a exe
utar.Após a exe
ução (disparo) da transição �t�, o lugar �P2� 
onterá �
has, e istorepresenta que o serviço bási
o foi exe
utado.



4.3. A Camada de Transformação 53A transformação dos serviços orquestrados em GSPN dar-se-á a partir datransformação das atividades bási
as e atividades estruturadas que 
ompõem o seu
ódigo BPEL.4.3.1.1 Transformação de Atividades Bási
asAs atividades bási
as são aquelas que des
revem os passos de uma atividadeelementar. BPEL de�ne as seguintes atividades bási
as: <Pro
ess>, <Invoke>,
<Re
eive>, <Reply>, <Wait> e <Empty>.A representação em GSPN das atividades bási
as é o mesmo que dos serviçosbási
os mostrados na Figura 4.4.4.3.1.2 Transformação de Atividades EstruturadasAs atividades estruturadas pres
revem a ordem na qual um 
onjunto deatividades bási
as é exe
utado. Para permitir a representação de estruturas
omplexas, BPEL de�ne as seguintes atividades estruturadas: <Sequen
e>,
<Swit
h>, <While>, <Pi
k>, <Flow>, <fault handlers>, <Compensationhandlers> e <Compensate>.A seguir são apresentadas as suas transformações em GSPN.

◮ Estrutura de Sequên
ia <Sequen
e>: essa estrutura 
ontém uma ou maisatividades que são realizadas sequen
ialmente. Sua representação em GSPN émostrada na Figura 4.5;
P1 P2 P3 P4t3t2t1

Figura 4.5: Representação da estrutura de sequên
ia em GSPN.
◮ Estrutura de Condição <Swit
h>: esta estrutura suporta es
olhas
ondi
ionais. Sua representação em GSPN é mostrada na Figura 4.6. Nestaestrutura apenas uma das transições, de �t2� até �tn�, é disparada quandoda 
hegada de uma �
ha em �P1�. É importante salientar que são atribuídosvalores probabilísti
os para 
ada o
orrên
ia de disparo das transições, de �t2�



4.3. A Camada de Transformação 54até �tn�, ou seja, se houver duas transições para serem es
olhidas para disparar,pode-se atribuir a ambas a mesma probabilidade de disparo, ou seja, atribui-se50% para 
ada uma delas;
P1 P2 P3 P4t5

t4

t3

t2

t1

Figura 4.6: Representação da estrutura de 
ondição em GSPN.
◮ Estrutura de Repetição - Enquanto <While>: essa estrutura permiteque uma ou uma série de atividades sejam exe
utadas: nenhuma, uma ou maisvezes. A Figura 4.7 mostra a representação em GSPN dessa estrutura. Astransições, de �t3� até �tn�, podem disparar de maneira repetitiva, até que atransição �t2� dispare e en
erre o 
i
lo de repetições. É importante salientarque da mesma forma da estrutura de 
ondição <Swit
h>, atribuem-se valoresprobabilísti
os para 
ada o
orrên
ia de disparo das transições �t2� e �t3�. Seambas, �t2� e �t3�, possuem a mesma probabilidade de disparo, existirá amesma probabilidade de se permane
er no laço de repetições ou sair dele;
◮ Estrutura <Pi
k>: a estrutura <Pi
k> aguarda a o
orrên
ia de um oude um 
onjunto de eventos e, em seguida, ela exe
uta a atividade asso
iada
om o evento ou 
onjunto de eventos que o
orreu. A Figura 4.8 mostra arepresentação em GSPN dessa estrutura; e
◮ Estrutura <Flow>: a estrutura <Flow> em BPEL permite espe
i�
ar queuma ou mais atividades sejam exe
utadas 
on
orrentemente. A estrutura

<Flow> é en
errada quando todas as atividades que 
ompreendem a estrutura
<Flow> forem 
ompletadas. A Figura 4.9 mostra a representação em GSPNdessa estrutura.
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Figura 4.7: Representação da estrutura de repetição em GSPN.
P1

P2P3 P5

P7

P6

P4

t5

t4

t3t2

t1

Figura 4.8: Representação da estrutura <Pi
k> em GSPN.Note-se que os <fault handlers> não serão 
onsiderados para efeitos do 
ál
ulode desempenho, pois as ex
eções não fazem parte do 
omportamento normal daexe
ução dos web servi
es. <Compensation handlers> e atividades <Compensate>serão também ignoradas, porque elas só podem ser ativadas a partir de falhas ou deoutras <Compensation handlers>.Na Seção 4.3.1.3 são apresentadas as regras para 
al
ular o tempo de atraso dastransições temporizadas das GSPN.4.3.1.3 Atribuições Temporais à GSPNNa transformação de 
ódigos BPEL em GSPN, faz-se uso de transiçõesimediatas, ex
eto as transições que representam a atividade bási
a <Invoke> quesão modeladas por transições temporizadas e re
ebem 
omo tempo de atraso, o valor
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P1

P2
P3 P5

P6

P7

P8 P9

t5

t4t3t2

t1

Figura 4.9: Representação da estrutura <Flow> em GSPN.da resposta da Função Distribuição de Probabilidade (PDF) do tempo de respostade 
ada um dos provedores de serviços, onde os serviços invo
ados pela atividadebási
a <Invoke> são exe
utados.Como já foi men
ionado, para modelar o 
omportamento esto
ásti
o do tempode resposta dos provedores de serviços, faz-se-á uso da Função Distribuição deProbabilidade (PDF).Como entradas da PDF, serão utilizadas a média aritméti
a e o desvio padrãodos tempos de resposta dos provedores de serviços, enquanto 
omo saída é esperadoo valor do tempo de atraso - delay time da transição, representado pela letra grega(λ).Os tempos de resposta dos provedores de serviços ofere
em uma amostra 
omdistribuição des
onhe
ida, média (µ) e desvio padrão (σ).A média (µ) é 
al
ulada através da média aritméti
a dos tempos de resposta dosprovedores de serviços e o desvio padrão (σ) é 
al
ulado 
omo mostrado na Figura4.10(A).Dependendo do valor do 
oe�
iente de variação (CV), que é 
al
ulado 
omomostrado na Figura 4.10(B), os tempos de resposta dos provedores de serviçossão aproximados por uma das distribuições: hiperexponential ou hipoexponential(SILVA; LINS, 2006). Isto torna possível representar a questão esto
ásti
a (aleatória)envolvida na aproximação destes tempos de resposta dos provedores de serviços ao
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Figura 4.10: Cál
ulo do σ , CV e λ (SILVA; LINS, 2006).tempo de atraso (λ) das transições que os modelam.Se CV > 1, a distribuição deve ser aproximada pela distribuição hiperexpone
ial.Neste 
aso o tempo de atraso (λ) da transição que modela a exe
ução da atividadebási
a <Invoke> para o provedor de serviço será 
al
ulado 
onforme demonstradona Figura 4.10(C).Se CV < 1, a distribuição deve ser aproximada pela distribuição hipoexponentiale o tempo de atraso (λ) da transição que modela a exe
ução da atividade bási
a
<Invoke>, para o provedor de serviço, será 
al
ulado 
onforme demonstrado naFigura 4.10(D).Para ilustrar a transformação de BPEL em GSPN suponha o seguinte 
ódigoBPEL, 
omo mostrado na Figura 4.11.No 
ódigo BPEL da Figura 4.11 as atividades bási
as: <Pro
ess>, <Re
eive>,
<Swit
h>, <Sequen
e>, <While>, <Flow>, <Reply> serão modeladas 
omtransições imediatas, representadas no modelo da Figura 4.12 
omo retângulos
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Figura 4.11: Código BPEL.es
uros. Já as transições que modelam as atividades <Invoke> (no modelo daFigura 4.12 representadas por retângulos 
laros) serão modeladas 
om transiçõestemporizadas e re
eberão 
omo tempos de atrasos os valores das saídas das PDF, dotempo de resposta de 
ada um dos provedores de serviços, onde os serviços invo
adosserão exe
utados.Na Seção 4.5.1.2 será feita a análise de desempenho para o 
ódigo BPEL daFigura 4.11, através do modelo apresentado na Figura 4.12, utilizando a ferramentaGREATSPN1.4.3.2 Regras de Transformação de BPEL em CPNO objetivo desta seção é forne
er as regras de transformação do 
ódigo BPEL emrede de Petri 
olorida - Colored Petri Net (CPN). Será apresentada a representaçãodas atividades bási
as e das atividades estruturadas presentes nos 
ódigos BPEL,que estão presentes no BPI e nos 
ódigos BPEL dos serviços orquestrados, em CPN.Dois prin
ipais requisitos para o uso de modelos formais, 
omo as GSPN e as1http://www.di.unito.it/~greatspn
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P1 P2 P3 P4
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Invoke_S9Invoke_S8Invoke_S7

Invoke_S6

Invoke_S5

Invoke_S4Invoke_S3

Invoke_S2

Invoke_S1

End_Process

End_Sequence

t1

CondEnd_While

End_Switch

Reply

EndFlow

Flow

While

Switch

SequenceReceiveProcess

Figura 4.12: Rede GSPN do Código BPEL da Figura 4.11.CPN, para analisar 
ódigos BPEL são: i) a possibilidade de se poder modelar a
on
orrên
ia, 
omuni
ação e sin
ronização dos serviços; ii) a possibilidade de sefazer uma análise de desempenho dos WS orquestrados 
om o BPEL.A Figura 4.13 apresenta a sequên
ia do pro
esso de transformação e análise dedesempenho realizadas através de simulações nos modelos CPN obtidos.
Figura 4.13: Sequên
ia de transformação e análise de BPEL em CPN.A mesma sequên
ia foi apli
ada ao pro
esso de transformação e análise dedesempenho das GSPN, 
om a utilização da ferramenta GREATSPN na realizaçãode simulações.4.3.2.1 Transformação de Atividades Bási
asA transformação das atividades bási
as em CPN é relativamente simples.
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◮ A atividade <Re
eive> espe
i�
a o link de par
eiro que espera re
eber e o tipode porta e operação que espera que o par
eiro invoque. Sua representação emCPN é mostrada na Figura 4.14.

P1
1`(TAR,PROCTIME) Receive

Nome da
Operacao

ProcFigura 4.14: Atividade <Re
eive> modelada em CPN.
◮ A atividade <Reply> é usada para enviar uma resposta a um pedidopreviamente a
eito através de um atividade <Re
eive>. Tais respostas sósão signi�
ativas para as interações sín
ronas. A atividade <Reply> podeespe
i�
ar uma variável que 
ontém os dados da mensagem a ser enviada emuma resposta. Sua representação em CPN é mostrada na Figura 4.15.

1`(TAR,PROCTIME)Reply
Nome da 
Operacao

Proc

P1Figura 4.15: Atividade <Reply> modelada em CPN.
◮ A atividade <Invoke> pode ser uma operação �pedido/resposta� sín
rona ouuma operação assín
rona one-way. BPEL usa a mesma sintaxe bási
a paraambas 
om opções adi
ionais para o 
aso sín
rono. Sua representação em CPNé mostrada na Figura 4.16.

1`(TAR,PROCTIME) Invoke
Nome da 
Operacao

Proc

Proc

P1

P2

1`(TAR,PROCTIME)

Figura 4.16: Atividade <Invoke> modelada em CPN.
◮ A atividade <Empty> permite que se insira uma instrução em bran
o �no-op�em um 
ódigo BPEL. Sua representação em CPN é mostrada na Figura 4.17.
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Proc

P1
Atividade

Empty

1`(TAR,PROCTIME)Figura 4.17: Atividade <Empty> modelada em CPN.4.3.2.2 Transformação de Atividades EstruturadasPara permitir a apresentação de estruturas 
omplexas em BPEL, as seguintesatividades estruturadas foram de�nidas: <Sequen
e>, <Swit
h>, <While>,
<Pi
k>, <Flow>, <fault handlers>, <Compensation handlers> e <Compensate>.A seguir são apresentadas a sua transformação em CPN.Na transformação de 
ódigos BPEL4People em CPN os seguintes tipos 
oloridosforam de�nidos, 
onforme mostrado na Figura 4.18.

Figura 4.18: Tipos 
oloridos das redes CPN dos 
ódigos BPEL4People.
◮ A estrutura <Sequen
e> do BPEL 
ontém uma ou mais atividades quesão exe
utadas sequen
ialmente, na ordem em que são listadas na estrutura

<Sequen
e>. Sua representação em CPN é mostrada na Figura 4.19.
◮ A estrutura <Swit
h> do BPEL a
eita o 
omportamento 
ondi
ional.A estrutura 
onsiste em uma lista ordenada de um ou mais elementos
ondi
ionais. Os elementos 
ondi
ionais <Case> do <Swit
h> são
onsiderados na ordem em que apare
em. O primeiro elemento 
ondi
ional

<Case>, 
uja 
ondição é verdadeira é sele
ionado e 
ontém as atividade aserem realizadas pelo <Swit
h>. Se nenhum elemento 
ondi
ional <Case> ésele
ionado, então o elemento <Otherwise> é sele
ionado. Sua representaçãoem CPN é mostrada na Figura 4.20.
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1`(TAR,PROCTIME)Figura 4.19: Estrutura <Sequen
e> modelada em CPN.
◮ A estrutura <While> do BPEL suporta a repetição de uma determinadaatividade ou 
onjunto de atividades até que a 
ondição booleana dada nãoseja mais verdadeira. Sua representação em CPN é mostrada na Figura 4.21.
◮ A estrutura <Pi
k> do BPEL aguarda a o
orrên
ia de um ou de um 
onjuntode eventos e, em seguida, exe
uta a atividade asso
iada 
om o evento queo
orreu. A o
orrên
ia dos eventos é, muitas vezes, mutuamente ex
ludente.Sua representação em CPN é mostrada na Figura 4.22.
◮ A estrutura <Flow> do BPEL permite espe
i�
ar uma ou mais atividades aserem realizadas 
on
orrentemente. A estrutura <Flow> é 
on
luída quandotodas as atividades no �uxo foram 
on
luídas. Sua representação em CPN émostrada na Figura 4.23.Note-se que, 
omo já foi men
ionado anteriormente, os <fault handlers> nãoserão 
onsiderados para efeitos do 
ál
ulo de desempenho, pois as ex
eções não fazemparte do 
omportamento normal da exe
ução dos web servi
es. <Compensationhandlers> e atividades <Compensate> serão também ignoradas, porque elas sópodem ser ativadas a partir de falhas ou de outras <Compensation handlers>.4.3.2.3 Atribuições Temporais à CPNNa transformação de 
ódigos BPEL em CPN, faz-se uso de transições quepassarão 
omo valor do tipo 
olorido �pro
time� o valor 0 (zero), ex
eto as transições
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Figura 4.20: Estrutura <Swit
h> modelada em CPN.que modelam as atividades <Invoke> que serão modeladas por transições quepassarão 
omo valores do tipo 
olorido �pro
time� os valores das saídas das PDFdos tempos de resposta de 
ada um dos provedores de serviços, onde os serviçosinvo
ados serão exe
utados.Para modelar o 
omportamento esto
ásti
o dos tempos de respostas dosprovedores de serviços, faz-se uso da Função Distribuição de Probabilidade (PDF),
omo já apresentado na Seção 4.3.1.Como entradas da PDF, serão utilizados a média aritméti
a e o desvio padrãodos tempos de resposta dos provedores de serviços, enquanto 
omo saída da PDF éesperado um valor numéri
o para ser atribuído ao tipo 
olorido �pro
time�, que tema função de guardar o atraso provo
ado pela invo
ação do serviço em um provedorde serviço.Para ilustrar a transformação de BPEL em CPN suponha o 
ódigo BPEL, 
omomostrado na Figura 4.11.No 
ódigo BPEL da Figura 4.11 as atividades bási
as: <Pro
ess>, <Re
eive>,
<Swit
h>, <Sequen
e>, <While>, <Flow>, <Reply> serão modeladas portransições que passarão 
omo valor do tipo 
olorido �pro
time� o valor 0 (zero),
omo mostrado na Figura 4.24. Já as transições que modelam as atividades
<Invoke> serão modeladas por transições que passarão 
omo valores do tipo 
olorido�pro
time� os valores das saídas das PDF do tempo de resposta de 
ada um dosprovedores de serviços, onde o serviço invo
ado será exe
utado, 
omo também
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Figura 4.21: Estrutura <While> modelada em CPN.mostrado na Figura 4.24.Na Seção 4.5.1.3 será feita a análise de desempenho para o 
ódigo BPEL daFigura 4.11 através do modelo apresentado na Figura 4.24, utilizando a ferramentaCPN-tools (HUBER; JENSEN; SHAPIRO, 1991).4.4 A Camada Rede de PetriComo resultado das atividades realizadas na 
amada de transformação daarquitetura �SOASPE�, apresentada na Seção 4.3, foram gerados os arquivos XML,
ódigos fontes das redes de Petri GSPN ou CPN, ne
essários para 
arregar estasredes em ferramentas GREATSPN ou CPN-tools, respe
tivamente.Na atual versão da ferramenta de transformação, implementada a partir dasregras de transformação espe
i�
adas nesta tese e denomidana de �TPeople4PN�,somente foi implementada a transformação automáti
a de 
ódigos BPEL e de suaextensão BPEL4People em GSPN. As regras de transformação destes 
ódigos emCPN, somente estão des
ritas teori
amente nas Seções 4.3.2 e 5.3. A implementaçãoda transformação automati
a de 
ódigos BPEL e de sua extensão BPEL4People emCPN �
a 
omo sugestão de trabalho futuro.A Camada de rede de Petri é 
omposta pelos 
ódigos fontes das GSPN ou CPNobtidos por meio das regras da 
amada de transformação. Estes 
ódigos fontes
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Figura 4.22: Estrutura <Pi
k> modelada em CPN.gerados devem ser 
arregados na ferramenta GREATSPN ou CPN-tools (HUBER;JENSEN; SHAPIRO, 1991) respe
tivamente, assim sendo, os outros 
omponentes desta
amada são as ferramenta GREATSPN ou CPN-tools.4.5 A Camada de DesempenhoA 
amada de desempenho é de�nida 
omo sendo a 
amada responsável pelostestes de análise de desempenho que os modelos serão submetidos para averiguara e�
iên
ia dos WS orquestrados 
om o BPEL4People. Esta 
amada é tambémresponsável pela visualização das simulações submetidas a estas redes GSPN ouCPN e dos grá�
os obtidos destas referidas simulações.A 
amada de desempenho se fundamenta na SPE, uma vez que ela é umametodologia 
uja abordagem é a utilização de métodos de transformação de softwaresem modelos formais, 
om o objetivo de se utilizar destes modelos para que sepossa identi�
ar problemas 
om a arquitetura do sistema, design, implementaçãoou desempenho destes.4.5.1 Análise de Desempenho de Códigos BPEL Modelados em GSPN eem CPNNa veri�
ação da usabilidade e a validade da arquitetura �SOASPE� na análise dedesempenho, foi adotada a metodologia de se medir os tempos de resposta reais dos
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Figura 4.23: Estrutura <Flow> modelada em CPN.WS e em seguida 
ompará-los 
om os tempos de resposta obtidos das simulações dosmodelos gerados (GSPN e CPN) para os mesmos através da arquitetura �SOASPE�.Com a arquitetura �SOASPE� de�nida, esta seção apresenta a análise dedesempenho de um estudo de 
aso práti
o através do web servi
es - �WS SodaSys�
om o objetivo de veri�
ar a usabilidade e a validade da mesma para modelos GSPNe CPN.O web servi
e �WS SodaSys� é umWS orquestrado 
om o 
ódigo BPEL mostradona Figura 4.25 e foi implementado no 
entro polité
ni
o superior da Universidadede Saragoza (Espanha).A análise do estudo de 
aso do web servi
e - �WS SodaSys� foi exe
utada emmáquinas Intel Duo Core de 1.86 GHz, 
om pla
a mãe on-board e 
om 2 GB memóriaRAM. O sistema opera
ional instalado foi o Windows XP Professional.Na implementação do web servi
e �WS SodaSys�, vários artefatos de softwareforam utilizados. Os web servi
es (es
ritos em Java) foram disponibilizados emservidores Tom
at, versão 5.0.28. Adi
ionalmente, foram utilizados o Ant (Apa
heAntUnit - versão 1.6), o módulo SOAP para o Apa
he (Java Web Servi
es - versão2.3.1) e o Apa
he Axis (Versão 1.4). Todos estes softwares são ne
essários para
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1`(TAR,t1)1`(TAR,t)Figura 4.24: Rede CPN do Código BPEL da Figura 4.11.a exe
ução de web servi
es es
ritos em Java. Informações adi
ionais sobre ane
essidade e a forma de utilização dos mesmos podem ser en
ontradas em �JavaWeb Servi
es� (YU; LIN, 2006).Para possibilitar a orquetração do web servi
e �WS SodaSys�, um motor (engine)de BPEL foi utilizado. Pela razão de ser Open-Sour
e, o motor A
tiveBPEL (versão1.2) foi adotado.4.5.1.1 Desempenho do �WS SodaSys�O �WS SodaSys� é orquestrado por um Pro
esso de Negó
io Integrador (PNI),
ódigo BPEL apresentado na Figura 4.11, que invo
a os serviços de nove provedoresde serviços: Serv-1, Serv-2, ... , Serv-9.
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Figura 4.25: Código BPEL de orquetração do web servi
e - �WS SodaSys�.Foram medidos os tempos de resposta do Pro
esso de Negó
io Integrador (PNI)e dos provedores de serviços de forma individual. O tempo de resposta do PNI
ompreende desde o tempo no qual uma invo
ação é feita até a re
epção de suaresposta, in
luindo o tempo de exe
ução dos próprios provedores de serviços.Os tempos dos provedores de serviços foram 
olhidos de forma individual. ATabela 4.1 apresenta os tempos de resposta dos provedores de serviços do �WSSodaSys�.Na Tabela 4.2 são apresentados os tempos de resposta do 
ódigo BPEL doPro
esso de Negó
io Integrador do �WS SodaSys�, quando este en
ontra-se 
omum número de requisições variando de 130 a 290 requisições.4.5.1.2 Desempenho do Modelo GSPN Gerado pela Arquitetura�SOASPE�Nesta seção será abordada a utilização da arquitetura �SOASPE� para simulara avaliação de desempenho do �WS SodaSys� a partir do modelo GSPN gerado apartir do 
ódigo BPEL do PNI do �WS SodaSys� pela arquitetura �SOASPE�.
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Tabela 4.1: Tempos de resposta dos provedores de serviços do �WS SodaSys�.Tempo de resposta (em ms)Serv-1 5,191Serv-2 5,293Serv-3 4,891Serv-4 5,351Serv-5 5,061Serv-6 4,754Serv-7 5,097Serv-8 5,196Serv-9 5,392
Tabela 4.2: Tempos de resposta do 
ódigo BPEL do PNI do �WS SodaSys�.Qtd. Requisições Tempo de Resposta (em ms)130 5200,079150 5212,406165 5206,748170 5221,571190 5219,313200 5217,848210 5231,001230 5218,148240 5226,833255 5208,288270 5212,121290 5225,143
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ionado, a 
amada de transformação re
ebe 
omo entrada: o
ódigo BPEL do Pro
esso de Negó
io Integrador (PNI), os 
ódigos BPEL (ServiçosEstruturados) e as Funções Distribuição de Probabilidade (FDP) dos tempos derespostas dos provedores de serviços que exe
utarão os serviços bási
os. A partirde então, as regras de transformação da 
amada de transformação 
onverterão estasentradas em um modelo GSPN.No estudo de 
aso em questão, a 
amada de transformação re
eberá o 
ódigoBPEL do PNI do �WS SodaSys� e os tempos de resposta dos nove provedores deserviços. Com estes dados de entrada, as regras de transformação gerarão a GSPNpara o �WS SodaSys� de a
ordo 
om as diretrizes de�nidas na Seção 4.3.1.O 
ál
ulo do tempo de atraso das transições que modelam as atividades<Invoke> nas 
hamadas de serviços nos provedores de serviços do �WS SodaSys� émostrado a seguir.Cada provedor de serviço (SP) invo
ado envia uma mensagem SOAP 
ontendouma lista de tempos de resposta deste servidor, 
omo ilustrado na Figura 4.3, parao integrador. A partir desta lista, as regras de transformação 
al
ulam o valor do
oe�
iente de variação (CV) para que se possa fazer uma aproximação destes valorespor uma Função de Distribuição de Probabilidade (FDP) e, assim, seja obtido umvalor aproximado do tempo de atraso da transição que modelará a 
hamada desteserviço no provedor de serviço respe
tivo no modelo GSPN.No estudo de 
aso em questão, o �WS SodaSys� invo
a nove provedores de serviço:Serv-1, Serv-2, ... , Serv-9. Seus tempos de atrasos para as transições que osmodelarão em GSPN serão 
al
ulados a seguir.A Tabela 4.3 mostra a Média (µ) e o Desvio Padrão (σ) para os provedores deserviços: Serv-1, Serv-2, ... , Serv-9.Com os valores µ e σ são 
al
ulados os 
oe�
ientes de variação (CV) de 
ada umdos provedores de serviços, 
onforme a fórmula espe
i�
ada na Figura 4.10.A Tabela 4.4. mostra os valores dos 
oe�
ientes de variação para 
ada um dosprovedores de serviços e o tipo de aproximação utilizada pela FDP.Como os 
oe�
ientes de variação 
al
ulados na Tabela 4.4 foram menoresque 1 (CV<1), as distribuições deverão ser aproximadas através da distribuiçãohipoexponen
ial e os tempos de atrasos (λ) das transições que modelam estes
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Tabela 4.3: Média e desvio padrão dos provedores de serviços: Serv-1, Serv-2, ... , Serv-9.

µ σServ-1 5,351 3,37Serv-2 4,819 2,505Serv-3 5,162 3,17Serv-4 4,912 2,575Serv-5 5,372 3,229Serv-6 4,823 2,495Serv-7 5,051 3,09Serv-8 4,768 2,523Serv-9 5,359 3,35
Tabela 4.4: CV e tipo da aproximação.Coe�
iente de Variação (CV) AproximaçãoServ-1 0,63 Hipoexponen
ialServ-2 0,52 Hipoexponen
ialServ-3 0,59 Hipoexponen
ialServ-4 0,55 Hipoexponen
ialServ-5 0,61 Hipoexponen
ialServ-6 0,59 Hipoexponen
ialServ-7 0,65 Hipoexponen
ialServ-8 0,57 Hipoexponen
ialServ-9 0,61 Hipoexponen
ial
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λ em msServ-1 4,33785699Serv-2 2,998373314Serv-3 4,577812434Serv-4 3,948373314Serv-5 4,581249943Serv-6 3,788373314Serv-7 4,007812499Serv-8 3,238373314Serv-9 4,161249987serviços nos provedores de serviços deverão ser 
al
ulados 
omo mostrado na Figura4.10.A Tabela 4.5 mostra os valores 
al
ulados para os tempos de atrasos dastransições que modelam os provedores de serviços: Serv-1, Serv-2, ... , Serv-9.Finalizadas as atividades realizadas pela 
amada de transformação, obtém-seos arquivos ne
essários para a 
arga da espe�
i
ação em GSPN para a ferramentaGREATSPN.Com a rede GSPN 
arregada (aberta) na ferramenta GREATESPN, ini
iam-seas atividades da 
amada de desempenho.A análise de desempenho do modelo GSPN do �WS SodaSys� é realizada apartir de simulações 
om a mesma quantidade de requisições realizadas 
om o �WSSodaSys�.A Tabela 4.6 apresenta os tempos de resposta do modelo GSPN do �WS SodaSys�quando este en
ontra-se 
om um número de requisições variando de 130 a 290requisiçõesA Figura 4.26 mostra o grá�
o dos tempos de resposta reais do �WS SodaSys�e dos tempos de resposta do modelo GSPN do �WS SodaSys� gerado a partir daarquitetura �SOASPE�.A partir dos resultados obtidos no estudo de 
aso, observa-se que os temposde resposta do modelo GSPN gerado pela arquitetura �SOASPE� e os tempos



4.5. A Camada de Desempenho 73Tabela 4.6: Tempos de resposta da simulação no modelo GSPN do �WS SodaSys�.Qtd. Requisições Tempo de Resposta (em ms)130 5291,079150 5362,406165 5421,731170 5391,571190 5715,313200 5699,848210 5491,001230 5578,148240 5596,833255 5598,288270 5602,121290 5635,143de resposta do �WS SodaSys� não diferem em mais de 4,1%, validando assim aarquitetura �SOASPE� na análise de desempenho de WS orquestrados 
om o BPELe modelados 
om GSPN.A Figura 4.27 apresenta o per
entual 
omparativo dos tempos de resposta domodelo GSPN gerado pela arquitetura �SOASPE� para o �WS SodaSys�e dos temposde resposta do reais do �WS SodaSys�.4.5.1.3 Desempenho do Modelo CPN Gerado pela Arquitetura�SOASPE�Nesta seção será abordada a utilização da arquitetura �SOASPE� para simulara análise de desempenho do �WS SodaSys� a partir do modelo CPN gerado pelaarquitetura �SOASPE�.As regras de transformação de 
ódigos BPEL em modelos CPN estão des
ritasteori
amente na Seção 4.3.2. O pro
esso de geração automáti
a de BPEL em CPNserá 
ontemplado em um versão futura da ferramenta �TPeople4PN�. A atual versãoda ferramenta �TPeople4PN� é uma implementação de uma ferramenta automáti
ade 
onversão de BPEl4People em GSPN, seguindo as regras de transformação daarquitetura �SOASPE�.
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Figura 4.26: Tempos de resposta do �WS SodaSys� e do modelo GSPN gerado a partirda arquitetura �SOASPE� para o �WS SodaSys�.O desempenho do �WS SodaSys� já foi avaliado na Seção 4.5.1.1. Serão usadosos mesmos valores dos tempos de resposta do �WS SodaSys� para 
onfrontá-los
om os tempos de resposta do modelo CPN do �WS SodaSys� obtidos a partir daarquitetura �SOASPE�.Da mesma forma 
omo já foi men
ionado na Seção 4.5.1.2, �nalizadasas atividades realizadas pela 
amada de transformação, obtêm-se os arquivosne
essários para a 
arga da espe�
i
ação da CPN para a ferramenta CPN-tools.Com a rede CPN 
arregada (aberta) na ferramenta CPN-tools, ini
iam-se asatividades da 
amada de desempenho.A análise de desempenho do modelo CPN do �WS SodaSys� é realizada a partir desimulações 
om a mesma quantidade de requisições realizadas 
om o �WS SodaSys�.A Tabela 4.7 apresenta os tempos de resposta do modelo CPN do �WS SodaSys�quando este en
ontra-se 
om um número de requisições variando de 130 a 290requisiçõesA Figura 4.28 mostra o grá�
o dos tempos de resposta reais do �WS SodaSys�e dos tempos de resposta do modelo CPN do �WS SodaSys� gerado a partir da
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Figura 4.27: E�
iên
ia da arquitetura �SOASPE� na análise de desempenho de WSorquestrados pelo BPEL4 em GSPN.arquitetura �SOASPE�.A partir dos resultados obtidos no estudo de 
aso, observa-se que os tempos deresposta do modelo CPN gerado pela arquitetura �SOASPE� e os tempos de respostado �WS SodaSys� não diferem em mais de 5,5%, validando assim a arquitetura�SOASPE� na análise de desempenho de WS orquestrados 
om o BPEL e modelados
om CPN.A Figura 4.29 apresenta o per
entual 
omparativo dos tempos de resposta domodelo CPN gerado pela arquitetura �SOASPE� para o �WS SodaSys�e dos temposde resposta do reais do �WS SodaSys�.4.6 Con
lusões do CapítuloNeste 
apítulo foi apresentada a arquitetura �SOASPE� e um estudo de 
aso doweb servi
e �WS SodaSys�. Neste estudo de 
aso, o 
ódigo BPEL do Pro
esso deNegó
io Integrador (PNI) do web servi
e �WS SodaSys� é transformado em redede Petri (GSPN e CPN) e assim permitindo se fazer um análise de desempenho domesmo.A análise de desempenho dos modelos em rede de Petri (GSPN e CPN) doweb servi
e �WS SodaSys� mostrou-se satisfatória, pois os tempos de resposta dosmodelos (GSPN e CPN) gerados pela arquitetura �SOASPE� e os tempos de resposta
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lusões do Capítulo 76Tabela 4.7: Tempos de resposta da simulação no modelo CPN do �WS SodaSys�.Qtd. Requisições Tempo de Resposta (em ms)130 5391,319150 5382,246165 5491,631170 5406,531190 5436,343200 5378,848210 5531,213230 5438,134240 5456,753255 5504,728270 5412,119290 5535,323reais do �WS SodaSys� não diferem em mais de 5,5%, validando assim a usabilidadeda arquitetura �SOASPE� na análise de desempenho de WS orquestrados 
om oBPEL.A modelagem em GSPN mostrou-se um pou
o mais pre
isa do que a modelagemCPN, pois as redes de Petri (GSPN) modelam 
om maior pre
isão o 
omportamentoesto
ásti
o do tempo de resposta de 
ada um dos serviços nos provedores de serviços,do que as redes CPN que tem a limitação de de�nir os tempos de resposta (atrasosdas transições) 
om valores inteiros.No Capítulo 5 será apresentada a transformação da extensão humana�WS-HumanTask� do BPEL4People em GSPN e CPN.
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Figura 4.28: Tempos de resposta do �WS SodaSys� e do modelo CPN gerado a partir daarquitetura �SOASPE� para o �WS SodaSys�.

Figura 4.29: E�
iên
ia da arquitetura �SOASPE� na análise de desempenho de WSorquestrados pelo BPEL4 em CPN.



Capítulo 5
SOASPE: Modelagem das InteraçõesHumanas em GSPN e em CPN

Como 
omplemento do BPEL, BPEL4People introduz novos 
on
eitos parasuportar a tarefa humana. No BPEL4People PeopleLinks são usados para ligargrupos de pessoas a pro
essos de negó
io semelhante ao modo que os PartnerLinkssão usados para ligar serviços web dos WS. Quando o motor (engine) de pro
essosde negó
ios en
ontra uma atividade de pessoas, ele (motor) suspende o pro
esso denegó
io até que uma pessoa do grupo 
on
lua a tarefa asso
iada. Os detalhes dasinterações humanas, ou seja, quem pode exe
utar que atividade, são de�nidos naespe
i�
ação de WS-HumanTask.Para de�nir um pro
esso de negó
io 
om parti
ipação humana 
ompleto, ambasas espe
i�
ações devem ser usadas (BPEL e WS-HumanTask), onde BPEL4Peoplepode ser visto 
omo uma ponte entre BPEL e WS-HumanTask. Termos 
omoHumanTask e People A
tivity são sin�nimos utilizados por estas duas espe
i�
ações.Nesta tese usa-se o termo tarefa humana - HumanTask de modo uniforme.WS-HumanTask introduz também a idéia de grupos lógi
os de pessoas. Cada grupoin
lui um 
onjunto de pessoas, e 
ada tarefa humana só pode ser exe
utada poralguns grupos espe
í�
os.Conforme mostrado na Figura 5.1, uma tarefa humana envolve uma atividadeque é semelhante a uma invo
ação de serviço normal em BPEL. A WS-HumanTaskde�ne a permissão da tarefa 
om o elemento �PotentialOwner�, que remete paraum �PeopleLink� previamente de�nido. Para �nalizar o pro
esso de negó
io
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uta a tarefa (em terminologiaBPEL4People, o atual dono da tarefa - GetA
tualOwner) deve noti�
ar o me
anismode pro
essos de negó
ios quando a tarefa é �nalizada 
om su
esso ou sem su
esso.

Figura 5.1: Exemplo de tarefa humana - WS-HumanTask.Na seção 5.1 a seguir, serão abordadas as restrições de autorização.5.1 Restrições de AutorizaçãoBPEL4People possui suporte para ex
luir alguns usuários de exe
utar uma tarefapor 
ausa de algumas tarefas que tenham exe
utado antes, ou então força um usuárioa exe
utar uma sequên
ia de tarefas. Nesta tese, essas exigên
ias são 
hamadas�restrições de autorização�, assim também é usado este termo na literatura. NasSeções 5.2 e 5.3 são usadas GSPN e CPN, respe
tivamente, para expressar asrestrições de autorização através de modelos formais.�4-eyes prin
iple� é um tipo de restrição de autorização proposto na espe
i�
açãoBPEL4People. O �4-eyes prin
iple�, também 
onhe
ido 
omo separação de direito -separation of duty (SoD), é um 
enário 
omum em muitas áreas de apli
ação, quandouma de
isão deve ser tomada por duas ou mais pessoas independentemente uma daoutra, às vezes por razões de segurança estabele
idas pelas regras do negó
io.5.1.1 Separação de Direito - Separation of DutyA separação de direito - Separation of Duty (SoD) é um prin
ípio bem 
onhe
idona autorização para impedir fraudes ou erros, exigindo que pelo menos duas pessoas
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í�
o. A �SoD� também é útil quandoduas pessoas têm de 
ooperar em um trabalho, mas nenhuma delas deve saber todosos detalhes relativos à exe
ução do mesmo.A forma bási
a da �SoD� atesta que dados dois tipos distintos de tarefas �T1�e �T2�, estas devem ser realizadas por diferentes pessoas. Isto pode ser veri�
adopela a�rmação que uma pessoa �P0� não pode realizar ambas as tarefas �T1� e �T2�.Pode-se de�nir variações desta mesma forma, por exemplo, as tarefas �T1� e �T2�devem ser realizadas por diferentes pessoas. Pode-se ainda de�nir restrição �SoD�para uma pessoa espe
í�
a, por exemplo, a mesma pessoa não pode exe
utar a tarefa�T1� e a tarefa �T2�.5.1.2 Vin
ulação de Direito - Binding of DutyVin
ulação do direito - Binding of Duty (BoD) é uma forma dupla de �SoD�, quea�rma que algumas tarefas distintas devem ser realizadas por uma pessoa. A �BoD�é usada para de�nir a responsabilidade de uma pessoa, por exemplo: a�rma-se quese a pessoa �P0� realiza a tarefa �T1�, então �P0� também deve exe
utar �T2�, evi
e-versa.A �Separation of Duty� (SoD) e a �Binding of Duty� (BoD) podem ser 
ombinadaspara de�nir restrições mais 
omplexas.5.2 Modelagem de BPEL4People em GSPNComo já men
ionado, por ser BPEL4People uma extensão do BPEL, a suatransformação em redes de Petri será tratada em dois momentos. No Capítulo4, as Seções 4.3.1 e 4.3.2 trataram da transformação do BPEL em GSPN eem CPN, repe
tivamente. Neste quinto 
apítulo será tratada a transformação daextensão BEL4People e, mais espe
i�
amente, da transformação da espe
i�
ação�WS-HumanTask� nas duas extensões de redes de Petri: GSPN e CPN.As atividades bási
as dos 
ódigos BPEL4People são aquelas que des
revemos passos de uma atividade elementar. Códigos BPEL4People de�nem alémdas atividades bási
as do BPEL (mostradas na Seção 4.3.1.1) as seguintesatividades bási
as: <PeopleA
tivity>, <TaskName>, <PeopleAssignmets>,
<Poten
ialOwners>, <humanIntera
tions>, <Tasks> e <User>.



5.2. Modelagem de BPEL4People em GSPN 815.2.1 Transformação da Extensão Humana �WS-HumanTask� doBPEL4People em GSPNA representação da transformação de 
ada uma das atividades bási
as e de 
adaum dos usuários <User> da 
láusula <PotentialOwner> em GSPN é modelada poruma transição �t�, por dois lugares �P1� e �P2�, e dois ar
os ligando estes lugares àtransição, 
omo mostrado na Figura 5.2. Um �
ha (token) no lugar �P1� representaque a atividade bási
a ou o usuário modelado pela transição �t� esta apto a exe
utaro serviço. O lugar �P2� 
onterá �
ha após o disparo da transição �t� e este disparorepresenta que a atividade bási
a foi exe
utada ou o usuário exe
utou o serviço.
P1 P2t

Figura 5.2: Representação das atividades bási
as e dos usuários poten
iais de um serviçoem GSPN.A transformação da extensão humana �WS-HumanTask� em GSPN segueos passos estabele
idos pelo �uxo de transformação da extensão humana�WS-HumanTask� em GSPN, mostrado na Figura 5.3.
Figura 5.3: Fluxo de transformação da extensão humana �WS-HumanTask� em GSPN.No �uxo da Figura 5.3, a transformação da extensão humana �WS-HumanTask�em GSPN é realizada pelo algoritmo mostrado na Figura 5.4.O algoritmo de transformação da extensão humana �WS-HumanTask� em GSPN
onverte ini
ialmente a parte do 
ódigo da extensão humana �WS-HumanTask� emuma estrutura de dados do tipo árvore. Esta árvore é 
onstruida obede
endo os
ritérios de que 
ada um dos usuários <User> da 
láusula <PotentialOwner> de umserviço seja representado por um �nó� da árvore e que em 
ada nível de profundidade
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Figura 5.4: Algoritmo de transformação da extensão humana �WS-HumanTask� emGSPN.desta árvore estejam representadas as possibilidades de exe
ução de um serviço daorquestração do 
ódigo BPEL4People por seus <PotentialOwner>.Na existên
ia da 
láusula <Ex
ludedOwners> para um serviço, deve-se ex
luir osusuários presentes na 
láusula <User> para o referido serviço e para os serviços nosquais existam a 
láusula de ex
lusão do atual dono de um serviço anteriormenteexe
utado 
om a 
láusula <GetA
tualOwner> deve-se 
onsultar todos os �nós�an
estrais na profundidade da árvore que 
orrespondam àquele serviço e ex
luí-loda exe
ução do serviço em questão.O algoritmo de 
riação da árvore de interações humanas é mostrado na Figura5.5 De�nida a árvore, esta será utilizada para a 
onstrução da GSPN. Esta
onstrução é feita através da leitura da árvore anteriormente de�nida empré-ordem e da transformação de 
ada um dos �nós�, usuários <User> da 
láusula
<PotentialOwner>, em GSPN 
omo men
ionado no iní
io desta se
ção. Aestrutura de �liação da árvore se mantém na GSPN através de ar
os ligandoas diversas estruturas GSPN modeladoras dos usuários, <User> da 
láusula
<PotentialOwner>, dos serviços na orquestração do 
ódigo BPEL4People.A Figura 5.6 apresenta a estrutura de dados do tipo árvore para a extensãohumana �WS-HumanTask� do 
ódigo BPEL4Peole da Figura 5.7.
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Figura 5.5: Algoritmo de 
riação da árvore de interações humanas.

Figura 5.6: Árvore representativa da extensão humana �WS-HumanTask�.5.2.2 Atribuições Temporais ao modelo GSPN da extensão humana�WS-HumanTask� de Códigos BPEL4PeopleNa transformação da extensão humana �WS-HumanTask� de 
ódigosBPEL4People em GSPN, faz-se uso de transições imediatas, ex
eto as transiçõesque representam a atividade bási
a <User> que são modeladas por transiçõestemporizadas e estas re
ebem 
omo tempo de atraso, os valores das respostas daFunção Distribuição de Probabilidade (PDF) do tempo de resposta de 
ada um dosusuários nos provedores de serviços, onde o serviço invo
ado será exe
utado.Para modelar o 
omportamento esto
ásti
o do tempo de resposta de 
ada umdos usuários nos provedores de serviços, esta tese faz uso da Função Distribuição deProbabilidade (PDF), 
omo já apresentado na Seção 4.3.1.3.
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Figura 5.7: Código BPEL4Peole.Como entradas da PDF, serão utilizados a média aritméti
a e o desvio padrãodos tempos de resposta de 
ada um dos usuários nos provedores de serviços (SP),enquanto 
omo saída é esperado o valor do tempo de atraso (delay time) da transição,representado pela letra grega (λ). O 
ál
ulo do tempo de atraso (delay time) datransição segue as mesmas regras mostradas na Seção 4.3.1.3.5.2.2.1 Estudo de 
aso de Transformação de BPEL4People em GSPNEsta seção aborda um estudo de 
aso de transformação de um 
ódigoBPEL4People, mostrado na Figura 5.8, para GSPN e em seguida será apresentadasua análise de desempenho.O estudo de 
aso trata de um 
ódigo fonte BPEL4People para a orquestraçãode um WS denominado de �WS Pur
hSys�. O �WS Pur
hSys� é um pro
essode 
ompra 
ujo 
ódigo fonte BPEL4People que é mostrado na Figura 5.8. No�WS Pur
hSys�, quatro serviços são de�nidos: manager approve, �nan
e approve,pur
hase e notify sta�. Os poten
iais proprietários de 
ada um destes serviçossão: manager approve (Alan); �nan
e approve (Ben,Cindy); pur
hase (Ben, Cindy,Diana); notify sta� (Diana, Edward). O proprietário ex
luído do serviço pur
haseé o usuário <GetAtualOwner> do serviço �nan
e approve e o proprietário ex
luídodo serviço notify sta� é o usuário <GetAtualOwner> do serviço pur
hase.



5.2. Modelagem de BPEL4People em GSPN 85

Figura 5.8: BPEL4People para a orquestração do �WS Pur
hSys�.Na implementação do �WS Pur
hSys�, vários artefatos de software foramutilizados. Os web servi
es (es
ritos em Java) foram disponibilizados em servidoresTom
at, versão 5.0.28. Adi
ionalmente, foram utilizados o Ant (Apa
he AntUnit -versão 1.6), o módulo SOAP para o Apa
he (Java Web Servi
es - versão 2.3.1) e oApa
he Axis (Versão 1.4). Todos estes softwares são ne
essários para a exe
ução deweb servi
es es
ritos em Java. Informações adi
ionais sobre a ne
essidade e a formade utilização dos mesmos podem ser en
ontradas em �Java Web Servi
es� (YU; LIN,2006).Para possibilitar a orquestração do �WS Pur
hSys�, um motor (engine) deBPEL4People foi utilizado. Pela razão de ser Open-Sour
e, a engine A
tiveBPEL(versão 2.0) foi adotada.5.2.2.2 Modelo GSPN para o Web Servi
e �WS Pur
hSys�No estudo de 
aso do �WS Pur
hSys� em questão, a 
amada de transformação daarquitetura �SOASPE� re
eberá o 
ódigo BPEL4People do �WS Pur
hSys� mostradona Figura 5.8 e os tempos de resposta de 
ada um dos usuários nos provedoresde serviços. Com estes dados de entrada, as regras de transformação gerarão aGSPN para o �WS Pur
hSys� de a
ordo 
om as diretrizes de�nidas na Seção 4.3.1(transformação BPEL para GSPN) e na Seção 5.2 (transformação BPEL4Peoplepara GSPN).
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ódigo BPEL4People para o �WSPur
hSys�, apresentado na Figura 5.8.
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Figura 5.9: Modelo GSPN para Código BPEL4People do �WS Pur
hSys�.5.2.2.3 Análise de Desempenho do Modelo GSPN para o �WSPur
hSys�Nesta seção será abordada a utilização da arquitetura �SOASPE� para simulara avaliação de desempenho do �WS Pur
hSys� a partir do modelo GSPN gerado apartir do 
ódigo BPEL4People mostrado na Figura 5.8.Com o modelo GSPN para 
ódigo BPEL4People para o �WS Pur
hSys� 
arregadona ferramenta GREATSPN 
omeçam as atividades de avaliação de desempenho.A análise do desempenho do modelo é feita a partir de simulações 
om a mesmaquantidade de requisições feitas no �WS Pur
hSys�. O número de requisições para aanálise do desempenho do estudo de 
aso em questão variou de 10 a 30 requisições.A Figura 5.10 mostra o grá�
o dos tempos de resposta reais do �WS Pur
hSys�e dos tempos de resposta do modelo GSPN do �WS Pur
hSys� gerados a partir daarquitetura �SOASPE�.Os resultados mostram que os tempos de resposta do modelo GSPN gerado pelaarquitetura �SOASPE� e os tempos de resposta do �WS Pur
hSys� não diferem
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Figura 5.10: Tempos de resposta do �WS Pur
hSys� e do modelo GSPN gerado a partirda arquitetura �SOASPE� para o �WS Pur
hSys�.em mais de 8,0%, 
omprovando-se assim a validade da arquitetura �SOASPE� naanálise de desempenho de web servi
es orquestrados pelo BPEL4People, ou seja, deweb servi
es onde existem interações humanas.A Figura 5.11 apresenta o per
entual 
omparativo dos tempos de resposta domodelo GSPN gerado pela arquitetura �SOASPE� para o �WS Pur
hSys� e dostempos de resposta reais do �WS Pur
hSys�.5.3 Modelagem de BPEL4People em CPNComo já foi men
ionado anteriormente, as atividades bási
as dos 
ódigosBPEL4People são aquelas que des
revem os passos de uma atividade elementar.Códigos BPEL4People de�nem além das atividades bási
as do BPEL (mostradas naSeção 4.3.2.1) as seguintes atividades bási
as: <PeopleA
tivity>, <TaskName>,
<PeopleAssignmets>, <Poten
ialOwners>, <humanIntera
tions>, <Tasks> e
<User>.Na transformação de 
ódigos BPEL4People em CPN os seguintes tipos 
oloridosforam de�nidos, 
onforme mostrado na Figura 5.12.
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Figura 5.11: E�
iên
ia do framework �SOASPE� para análise de desempenho de WSorquestrados pelo BPEL4People em GSPN.

Figura 5.12: Tipos 
oloridos das redes CPN dos 
ódigos BPEL4People.5.3.1 Transformação da Extensão Humana �WS-HumanTask� de CódigosBPEL4People em CPNA representação da transformação de 
ada uma das atividades bási
as e de 
adaum dos usuários <User> da 
láusula <PotentialOwner> em CPN é modelada poruma transição �t�, por dois lugares �P1� e �P2�, e dois ar
os ligando estes lugaresà transição, 
omo mostrado na Figura 5.13. Uma �
ha (token) no lugar �P1�representa que a atividade bási
a ou o usuário modelado pela transição �t� esta aptoa exe
utar. O lugar �P2� 
onterá �
ha após o disparo da transição �t� e este disparorepresenta que a atividade bási
a foi exe
utada ou o usuário exe
utou o serviço.A transformação da extensão humana �WS-HumanTask� em CPN, da mesma
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P1 P2Figura 5.13: Representação das atividades bási
as e dos usuários poten
iais de um serviçoem CPN.forma que o algoritmo de transformação da extensão humana �WS-HumanTask�em GSPN, 
onverte ini
ialmente a parte do 
ódigo da extensão Humana�WS-HumanTask� em uma estrutura de dados do tipo árvore. Esta árvore é
ontruida obde
endo os 
ritérios de que 
ada um dos usuários <User> da 
láusula

<PotentialOwner> de um serviço seja representado por um �nó� da árvore e que em
ada nível de profundidade desta árvore, estejam representados as possibilidadesde exe
ução de um serviço da orquestração do 
ódigo BPEL4People por seus<PotentialOwner>.Na existên
ia da 
láusula <Ex
ludedOwners> para um serviço, devem-se ex
luiros usuários presentes na 
láusula <User> para o referido serviço e para os serviçosnos quais existam a 
láusula de ex
lusão do atual dono de um serviço anteriormenteexe
utado 
om a 
láusula <GetA
tualOwner>, deve-se 
onsultar todos os �nós�an
estrais na profundidade da árvore que 
orrespondam à aquele serviço e ex
luí-loda exe
ução do serviço em questão.De�nida a árvore, esta será utilizada para a 
onstrução da CPN. Esta
onstrução é feita através da leitura da árvore anteriormente de�nida empré-ordem e da transformação de 
ada um dos �nós�, usuários <User> da 
láusula
<PotentialOwner>, em CPN 
omo men
ionado no iní
io desta seção. A estruturade �liação da árvore se mantém na CPN através de ar
os ligando as diversasestruturas CPN modeladoras dos usuários, <User> da 
láusula <PotentialOwner>,dos serviços na orquestração do 
ódigo BPEL4People.5.3.2 Atribuições Temporais ao modelo CPN da extensão humana�WS-HumanTask� de Códigos BPEL4PeopleNa transformação da extensão humana �WS-HumanTask� de 
ódigosBPEL4People em CPN, faz-se uso de transições que passarão 
omo valor do tipo
olorido 'pro
time' o valor 0 (zero), ex
eto as transições que modelam as atividades
<User>. Estas serão modeladas por transições que passarão 
omo valores do tipo
olorido 'pro
time' os valores das PDF do tempo de resposta de 
ada um dos usuários
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ado será exe
utado.Para modelar o 
omportamento esto
ásti
o do tempo de resposta de 
ada umdos usuários nos provedores de serviços, faz-se uso da Função Distribuição deProbabilidade (PDF), 
omo já apresentado na Seção 4.3.1.3.Como entradas da PDF, serão utilizados a média aritméti
a e o desvio padrãodos tempos de resposta de 
ada um dos usuários nos provedores de serviços (SP),enquanto 
omo saída da PDF é esperado um valor numéri
o para ser atribuído aotipo 
olorido �pro
time�, que tem a função de guardar o atraso provo
ado por estesusuários quando da resposta pela invo
ação do serviço em um provedor de serviço.O 
ál
ulo do tipo 
olorido �pro
time� segue as mesmas regras mostradas na Seção4.3.2.3.5.3.3 Estudo de 
aso de Transformação de BPEL4People para CPNNesta seção será abordado um estudo de 
aso de transformação de um 
ódigoBPEL4People, mostrado na Figura 5.8, para CPN e, em seguida, será apresentadosua análise de desempenho.Este estudo de 
aso também utiliza o 
ódigo fonte BPEL4People para aorquestração do �WS Pur
hSys�. O WS �WS Pur
hSys�, 
omo já foi men
ionado,é um WS de um pro
esso de 
ompra que é mostrado na Figura 5.8. Quatroserviços são de�nidos: manager approve, �nan
e approve, pur
hase e notify sta�.Os poten
iais proprietários de 
ada tarefa são: manager approve (Alan); �nan
eapprove (Ben,Cindy); pur
hase (Ben, Cindy, Diana); notify sta� (Diana, Edward).O proprietário ex
luído do serviço pur
hase é o usuário <GetAtualOwner> doserviço �nan
e approve e o proprietário ex
luído do serviço notify sta� é o usuário<GetAtualOwner> do serviço pur
hase.5.3.3.1 Modelo CPN para o �WS-Pur
hSys�No estudo de 
aso em questão, a 
amada de transformação do framework�SOASPE� re
eberá o 
ódigo BPEL4People do web servi
es - �WS Pur
hSys�mostrado na Figura 5.8 e os tempos de resposta de 
ada um dos usuários nosprovedores de serviços. Com estes dados de entrada, as regras de transformaçãogerarão a CPN para o �WS Pur
hSys� de a
ordo 
om as diretrizes de�nidas na Seção5.2 (transformação BPEL para CPN) e na Seção 5.3 (transformação BPEL4Peoplepara CPN).
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ódigo BPEL4People para o �WSPur
hSys�, apresentado na Figura 5.8.
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Figura 5.14: Modelo CPN para Código BPEL4People do �WS-Pur
hSys�.5.3.3.2 Análise de Desempenho do Modelo CPN para o �WS Pur
hSys�Nesta seção será abordada a utilização da arquitetura �SOASPE� para a avaliaçãode desempenho do �WS Pur
hSys� no modelo CPN gerado a partir do 
ódigoBPEL4People mostrado na Figura 5.8.Com o modelo CPN para 
ódigo BPEL4People para o �WS Pur
hSys� 
arregadona ferramenta CPN-tools, 
omeçam as atividades de avaliação de desempenho. Aanálise do desempenho do modelo é feita a partir de simulações 
om a mesmaquantidade de requisições feitas no �WS Pur
hSys�. O número de requisições para aanálise do desempenho do estudo de 
aso em questão variou de 10 a 30 requisições.A Figura 5.15 mostra o grá�
o dos tempos de resposta reais do �WS Pur
hSys�e dos tempos de resposta do modelo CPN do �WS Pur
hSys� gerado a partir daarquitetura �SOASPE�.Os resultados mostram que os tempos de resposta do modelo CPN gerado pelaarquitetura �SOASPE� e os tempos de resposta do �WS Pur
hSys� não diferem emmais de 9,0%, validando assim a arquitetura �SOASPE� na análise de desempenho deweb servi
es orquetrados pelo BPEL4People, ou seja, de web servi
es onde existeminterações humanas.
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Figura 5.15: Tempos de resposta do �WS Pur
hSys� e do modelo CPN gerado a partirda arquitetura �SOASPE� para o �WS Pur
hSys�.A Figura 5.16 apresenta o per
entual 
omparativo dos tempos de resposta domodelo CPN gerado pela arquitetura �SOASPE� para o �WS Pur
hSys� e dos temposde resposta do reais do �WS Pur
hSys�.5.4 Con
lusões do CapítuloNeste 
apítulo foi tratada a transformação da extensão BPEL4People e maisespe
i�
amente da transformação da espe
i�
ação �WS-HumanTask�, nas duasextensões de redes de Petri: GSPN e CPN. Foi apresentada também a questãorelativa à avaliação de desempenho dos WS baseada na exe
ução de pro
essosorquestrados onde exista a in
lusão explí
ita das tarefas humanas (WS-HumanTask)em pro
essos BPEL (extensão para pessoas, 
hamada de BPEL4People) e sendoestes pro
essos transformados em duas extensões de redes de Petri, as GSPN e asCPN.As análises de desempenho dos modelos GSPN e CPN do web servi
e -�WS-Pur
hSys� mostraram-se satisfatórias, pois os tempos de resposta dos modelos(GSPN e CPN) gerados pela arquitetura �SOASPE� e os tempos de resposta do �WSPur
hSys� não diferem em mais de 9,7%, validando assim a arquitetura �SOASPE�
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Figura 5.16: E�
iên
ia do framework �SOASPE� para análise de desempenho de WSorquestrados pelo BPEL4People em CPN.na avaliação de desempenho de WS orquestrados 
om o BPEL4People, existindonestes a in
lusão explí
ita das tarefas humanas (WS-HumanTask).A modelagem em GSPN mostrou-se um pou
o mais pre
isa do que a modelagemCPN, pois as redes de Petri (GSPN) modelam 
om maior pre
isão o 
omportamentoesto
ásti
o do tempo de resposta de 
ada um dos serviços nos provedores de serviçose também o tempo de resposta de 
ada um dos usuários nos provedores de serviços,onde o serviço invo
ado será exe
utado, do que as redes CPN que tem a limitaçãode de�nir os tempos de resposta (atrasos das transições) 
om valores inteiros.No Capítulo 6 serão apresentados o projeto e a implementação de umaferramenta automáti
a de 
onversão de BPEl4People em GSPN, a ferramenta�TPeople4PN� .



Capítulo 6
SOASPE: Projeto e Implementaçãode uma Ferramenta �TPeople4PN�

No Capítulo 4, nas Seções 4.3.1 e 4.3.2, foram apresentadas as regras detransformação de estruturas BPEL em GSPN e em CPN. No Capitulo 5 foramapresentadas as regras da transformação da extensão humana �WS-HumanTask� doBPEL4People em GSPN e CPN. Neste 
apítulo serão apresentados o projeto e aimplementação de uma ferramenta automáti
a de 
onversão de BPEl4People emGSPN, a ferramenta �TPeople4PN� .Na atual versão da ferramenta de transformação �TPeople4PN� somente foiimplementada a transformação automáti
a de 
ódigos BPEL e de sua extensãoBPEl4People em GSPN. As regras de transformação destes 
ódigos em CPN,somente estão des
ritas teori
amente nas Seções 4.3.2 e 5.3.6.1 O Projeto e a Implementação da Ferramenta�TPeople4PN�A ferramenta de transformação de BPEL4People para GSPN foi desenvolvidautilizando a plataforma Java. O pro
esso de geração automáti
a de BPEL4Peopleem CPN será 
ontemplado em um versão futura da ferramenta �TPeople4PN�.O projeto da ferramenta �TPeople4PN� é 
omposta pelas 
lasses:
◮ JMenuDemo;
◮ DomParse;
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◮ CreatePetriNet;
◮ GreatSPNFileWriter
◮ Temporização; e
◮ Estatísti
a.6.1.1 A Interfa
e da Ferramenta �TPeople4PN�A 
lasse JMenuDemo de�ne a interfa
e da ferramenta �TPeople4PN� para ainteração 
om os usuários. Esta interfa
e é apresentada na Figura 6.1 
om o arquivoXML do 
ódigo BPEL4People a ser transformado em GSPN.

Figura 6.1: Interfa
e da ferramenta �TPeople4PN� 
om arquivo XML do BPEL4People.A Figura 6.2 mostra a interfa
e da ferramenta �TPeople4PN� após a axe
ução daopção �Converter� de seu Menu. A opção �Converter� utiliza as regras de�nidas pelaarquitetura �SOASPE� para transformar 
ódigos BPEL4People em 
ódigos fonte deGSPN.A interfa
e da ferramenta �TPeople4PN� apresenta também um Menu 
ompostopelas opções: �Abrir� e �Converter�. A opção �Abrir� soli
ita a lo
alização e nomedo arquivo XML do 
ódigo BPEL4People a ser transformado em GSPN. A partirdo momento que este arquivo é lo
alizado e identi�
ado, o mesmo é mostrado nainterfa
e, Figura 6.1.
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Figura 6.2: Interfa
e da ferramenta �TPeople4PN� 
om arquivo XML da GSPN.A opção �Converter� do Menu 
hama as demais 
lasses do projeto da ferramenta�TPeople4PN� que seguirão as regras estabele
idas pela arquitetura �SOASPE� paratransformação de 
ódigo BPEL4People em GSPN. A �nalização das tarefas da opção�Converter� são a geração do arquivo XML do 
ódigo fonte da rede GSPN e aapresentação deste referido arquivo na interfa
e da ferramenta �TPeople4PN�, Figura6.2.6.1.2 A Classe �DomParse�Na transformação do 
ódigo BPEL4People (XML) em GSPN ini
ialmentedeve-se 
onverter o arquivo XML do 
ódigo BPEL4People em uma árvore 
om a
lasse �DomParser�.O Parsing é o pro
esso de leitura e divisão do do
umento em elementos, atributos,entidades, 
omentários e outros tipos de dados, por meio do qual poderão seranalisados e validados. O Parsers XML é uma bibliote
a de software (uma 
lasseem Java) que lê o do
umento XML e veri�
a se ele é bem formado e válido. O DOM(Do
ument Obje
t Model) é um 
onjunto de interfa
es que de
ompõe um do
umentoXML em uma árvore transversal hierárqui
a de nós/objetos. A Figura 6.3 mostraa 
lasse "DomParser".Para trabalhar 
om a informação de um arquivo XML, é a
onselhável primeiro
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Figura 6.3: A 
lasse �DomParser�.fazer o parse para 
riar um objeto (Do
ument).A Figura 6.4 exempli�
a o pro
esso de parsear um do
umento XML 
om a APIDOM.A API DOM é uma interfa
e de programação, baseada no modelo de objetos,que permite a manipulação e transformação de do
umentos em XML. A interfa
eDOM manipula do
umentos XML na forma de uma estrutura em árvore. Quandoum do
umento é 
arregado na memória do 
omputador, suas estruturas podem serlidas e manipuladas através do objeto DOM (YU; LIN, 2006).A interfa
e DOM faz a representação do do
umento XML na forma de umaárvore de objetos, onde 
ada nó da árvore representa um 
omponente do do
umento.
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Figura 6.4: O pro
esso de parsear um XML 
om a API DOM.Após o pro
essamento 
ompleto do do
umento XML, a memória deverá 
onter aárvore de objetos DOM, a qual disponibiliza para as apli
ações qualquer informaçãorela
ionada à estrutura e ao 
onteúdo do do
umento.O modelo implementado pela interfa
e DOM é a forma mais �exível paramanipulação do 
onteúdo de um do
umento XML. Este modelo não é limitado pelaordem em que as estruturas do do
umento são pro
essadas, logo é possível navegarpelo do
umento em qualquer ordem. Contudo, 
omo a utilização do objeto DOMrequer a leitura de toda estrutura XML em uma árvore na memória, pode a
onte
erum alto 
onsumo de re
ursos da máquina (YU; LIN, 2006).A Figura 6.5 representa o mapa DOM (YU; LIN, 2006).

Figura 6.5: O mapa DOM.
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es importantes da API DOM (YU; LIN,2006).

Figura 6.6: Interfa
es da API DOM.6.1.3 As Classes �CreatePetriNet� e �GreatSPNFileWriter�As 
lasses �CreatePetriNet� e �GreatSPNFileWriter� são as prin
ipais 
lassesdo projeto da ferramenta de transformação de 
ódigos BPEL4People em GSPN,�TPeople4PN�. Suas importân
ias se devem ao fato de que nelas é que é feitotodo o pro
esso de leitura dos 
ódigos (XML) BPEL4People, de�nidas as regrasde 
onversão e a geração dos arquivos 
ontendo os 
ódigos (XML) das redes GSPN.6.1.3.1 A Classe �CreatePetriNet�A função prin
ipal da 
lasse �CreatePetriNet� é a leitura da árvore gerada pela
lasse �DomParser� mostrada na Figura 6.7, em seguida a 
omparação de 
ada�tag� de 
ada nó da árvore 
om os elementos da sintaxe do BPEL4People e dandosequên
ia 
om a transformação em seus respe
tivos modelos em GSPN, seguindoas regras da 
amada de transformação da arquitetura �SOASPE�, apresentadas naSeção 4.3.1 e na Seção 5.2.
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Figura 6.7: Função de leitura da árvore gerada pela 
lasse �DomParser�.A função �OperaçãoBasi
a�, mostrada na Figura 6.8, utiliza um tipo estruturadoque auxilia na 
omparação de 
ada �tag� de 
ada nodo da árvore 
om os elementosda sintaxe do BPEL4People.Identi�
ado o tipo de �tag� de 
ada nodo da árvore 
om os elementos da sintaxedo BPEL4People, a sua transformação em seus respe
tivos modelos em GSPNsegue utilizando as funções de 
riação de transições, lugares e ar
os da 
lasse�CreatePetriNet�. As funções de 
riação de transições, lugares e ar
os são mostradasnas Figuras 6.9, 6.10 e 6.11, respe
tivamente.Como já de�nido pelo framework �SOASPE� na Seção 4.3.1.3 e na Seção 5.2.2,na transformação de 
ódigos BPEL4People em GSPN, faz-se uso de transiçõesimediatas, ex
eto:
◮ as transições que representam a atividade bási
a <Invoke> que são modeladaspor transições temporizadas e re
ebem 
omo tempo de atraso, os valoresdas respostas da Função Distribuição de Probabilidade (PDF) do tempo deresposta de 
ada um dos provedores de serviços, onde os serviços invo
adospela atividade bási
a <Invoke> são exe
utados; e
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Figura 6.8: Função �OperaçãoBasi
a�.

Figura 6.9: Função de 
riação de transições.
◮ as transições que representam a atividade bási
a <User> que são modeladaspor transições temporizadas e estas re
ebem 
omo tempo de atraso, os valoresdas respostas da Função Distribuição de Probabilidade (PDF) do tempo deresposta de 
ada um dos usuários nos provedores de serviços, onde o serviçoinvo
ado será exe
utado.As 
lasses �Temporização� e �Estatisti
a� são as responsáveis pela temporizaçãodas GSPN.
◮ A Classe �Temporização�Na Seção 4.3 (A Camada de Transformação) a fun
ionalidade da 
amada detransformação estabele
e que, em todos os provedores de serviços que possuam
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Figura 6.10: Função de 
riação de lugares.
Figura 6.11: Função de 
riação de ar
os.serviços bási
os que possam ser invo
ados pelo pro
esso de negó
io, exista umapli
ativo exe
utando neste provedor que guarde (em arquivos XML) todos ostempos de resposta desse provedor e dos usuários (poten
iais exe
utores dosserviços) nos provedores de serviços.Estes arquivos de tempos de resposta dos diversos servidores e dos usuários(poten
iais exe
utores dos serviços) são utilizados no 
ál
ulo, através defunções Distribuição de Probabilidade, dos tempos de atraso das transições quemodelaram a invo
ação de 
ada um destes seviços e dos usuários (poten
iaisexe
utores dos serviços) nos provedores de serviços, no modelo GSPN.A 
lasse �Temporização� lê os arquivos XML 
ontendo tempos de respostados diversos servidores e dos usuários (poten
iais exe
utores dos serviços),através da função �ReaderFile�, mostrada na Figura 6.12, em seguida 
al
ulao tempo de atraso para a transição que modela a invo
ação do referido serviçono provedor de serviço. As diretrizes para o 
ál
ulo do tempo de atraso,en
ontram-se detalhadas na Seção 4.3.1.3 e na Seção 5.2.2.

◮ A Classe �Estatisti
a�Para modelar o 
omportamento esto
ásti
o do tempo de resposta dosprovedores de serviços e do tempo de resposta dos usuários (poten
iaisexe
utores dos serviços), faz-se uso da Função Distribuição de Probabilidade(PDF). Como entradas da PDF, serão utilizados a média aritméti
a e o desvio
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Figura 6.12: Função de leitura de arquivos de tempos: dos provedores de serviços e dosusuários (poten
iais exe
utores dos serviços).padrão dos tempos de resposta, obtidos através da função �ReadFile� da 
lasse�Temporização�, enquanto 
omo saída é esperado o valor do tempo de atraso- delay time da transição que modela a invo
ação de 
ada um destes seviçosnos provedores de servidores no modelo em rede de Peri (GSPN), representadopela letra grega (λ).Dependendo do valor do 
oe�
iente de variação (CV), que é 
al
ulado, 
omomostrado na Figura 4.10, esses tempos de resposta são aproximados por umadas distribuições: Hiperexponential ou Hipoexponential (SILVA; LINS, 2006).Isto torna possível representar a questão esto
ásti
a (aleatória) envolvida naaproximação dos tempos de resposta ao tempo de atraso (λ) da transição queo modela. A Figura 6.13 mostra a função estatísti
a que faz a aproximaçãodos tempos de resposta por uma das distribuições: hiperexponential ouhipoexponential.
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Figura 6.13: Função de aproximação dos tempos de resposta dos SP.6.1.3.2 A Classe �GreatSPNFileWriter�Realizadas as taferas das 
lasses: CreatePetriNet, Temporização e Estatisti
a.A 
lasse �GreatSPNFileWriter� está apta a 
riar os arquivos XML de espe
i�
açãodas redes GSPN para um 
ódigo BPEL4People.A Figura 6.14 mostra a função �CreateGreatSPNFiles� que 
ria os arquivosde extenções (.net, .def e .eti) que espe
i�
am as redes GSPN na formatação daferramenta GreatSPN.No próximo 
apítulo serão apresentadas as Con
lusões obtidas neste trabalho detese e sugestões de trabalhos futuros.
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Figura 6.14: Função de 
riação dos arquivos de de�nição das GSPN.



Capítulo 7
Con
lusões e Trabalhos Futuros

O modelo SOA traz vários novos benefí
ios para a arquitetura e design desoftware, permitindo a reutilização e 
ompartilhamento de 
omponentes através dades
oberta dinâmi
a. Orquestração de serviço permite que serviços sejam 
olo
adosjuntos de várias maneiras na formação de apli
ações 
omplexas. Cada seleção deserviço possível traz diferentes níveis de QoS. Assim, há a ne
essidade de 
riarme
anismos rápidos e e�
ientes que possam ser usados para análise de desempenhode WS entre um 
onjunto de prestadores de serviços. Esta tese apresentou umme
anismo e�
iente que, em todos os testes realizados, possui tempos de resposta
omparáveis aos tempos de resposta reais de WS (menos de 10% o pior 
aso) depoisde ser 
omparada 
om o tempo do modelo gerado pela arquitetura �SOASPE�.7.1 Contribuições do EstudoNeste trabalho de tese abordou-se a questão relativa à avaliação de desempenhode WS baseada na exe
ução de pro
essos orquestrados onde exista a in
lusãoexplí
ita das tarefas humanas em pro
essos BPEL (extensão para pessoas, 
hamadade BPEL4People) e sendo estes pro
essos transformados, seguindo as regras daarquitetura �SOASPE�, em duas extensões de redes de Petri as GSPN e as CPN.Para a 
on
retização deste trabalho de tese foi espe
i�
ada uma arquitetura�SOASPE� para transformação de 
ódigos BPEL4People de orquestração de WSem redes GSPN e CPN. Com as redes GSPN e CPN de 
ódigos BPEL4People épossível fazer a avaliação de desempenho de WS orquestrados através de 
ódigosBPEL (extensão para pessoas - BPEL4People). Dentro da arquitetura �SOASPE�foram espe
i�
adas regras e estruturas para 
onversão de 
ódigos: BPEL4People



7.2. Limitações e proposições 107(Bpel e WS-HumanTask) em GSPN e BPEL4People (Bpel e WS-HumanTask) emCPN. Foi desenvolvido um módulo de 
aptura de tempo de resposta de serviçosautomatizados e serviços 
om a parti
ipação humana e também foram desenvolvidosalgoritmos para atribuição de tempo de atraso das transições, através de té
ni
asde análise de funções de distribuição de probabilidade. Para a automatização dopro
esso de transformação de 
ódigos BPEL4People em redes GSPN, seguindo asregras de transformação da arquitetura �SOASPE�, foi desenvolvida uma ferramentadenominada de �TPeople4PN�.7.2 Limitações e proposiçõesNote-se que os <fault handlers> não são 
onsiderados para efeitos do 
ál
ulode desempenho, pois as ex
eções não fazem parte do 
omportamento normal daexe
ução dos web servi
es. <Compensation handlers> e atividades <Compensate>são também ignoradas, porque elas só podem ser ativadas a partir de falhas ou deoutras <Compensation handlers>.Na atual versão da ferramenta de transformação �TPeople4PN� somente foiimplementada a transformação automáti
a de 
ódigos BPEL e de sua extensãoBPEl4People em GSPN. As regras de transformação destes 
ódigos em CPN somenteestão des
ritas teori
amente nas Seções 4.3.2 e 5.3.7.3 Considerações �naisA modelagem em rede de Petri (GSPN) mostrou-se um pou
o mais pre
isa doque a modelagem em rede de Petri (CPN), pois as redes de Petri (GSPN) modelammelhor o 
omportamento esto
ásti
o do tempo de resposta de 
ada um dos serviçose dos tempos de resposta de 
ada um dos usuários nos provedores de serviços, ondeexista a parti
ipação humana.7.4 Trabalhos FuturosComo trabalho futuro, sugere-se a 
ontinução das pesquisas relativas a estetrabalho de tese, parti
ularmente re�namentos mais profundos 
om vista àmodelagem de outros aspe
tos que não foram in
luídos nesta tese, tais 
omo aextensão deste trabalho para suportar serviços em Grid, te
nologia re
ente queadi
iona novos re
ursos para o projeto de web servi
es.



7.4. Trabalhos Futuros 108Como já men
ionado nesta tese, os <fault handlers> não foram 
onsideradospara efeitos do 
ál
ulo de desempenho, pois as ex
eções não fazem parte do
omportamento normal da exe
ução dos web servi
es. <Compensation handlers>e atividades <Compensate> foram também ignoradas, porque elas só podem serativadas a partir de falhas ou de outras <Compensation handlers>. Fi
a 
omosugestão de trabalho futuro a modelagem destas 
laúsulas para análise de qualidadedos WS.Pretende-se também expandir a ferramenta �TPeople4PN� para 
ontemplar opro
esso de geração automáti
a de BPEL4People em CPN.
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