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Resumo

‘ N Teb Services (WS) sdo pilares para a construcao de aplicagdes orientadas

a servicos. Uma série de linguagens para a composicao de servigos
web tém sido propostas, sendo formado um consenso em torno da linguagem de
execugao de processos de negocio (BPEL). BPEL centra-se em processos de negocio
que orquestram interacoes de WS. No entanto, em geral, processos de negocio
sao compostos por um amplo espectro de atividades que exigem muitas vezes a
participagao humana para executar tarefas, rever ou aprovar medidas e inserir
dados. Essas interagoes humanas sao abordadas em uma nova especificacao do
BPEL denominada de BPEL4People. BPEL4People introduz a atividade humana
para BPEL. Com o uso do BPEL4People, modelos formais (como as redes de Petri)
de BPEL4People tém sido propostos. Com base em modelos formais é possivel
a realizacao de andlises formais, tais como analise de desempenho de modelos
para descobrir possiveis problemas em WS orquestrados com o BPEL4People.
Ha duas dimensoes importantes para o desempenho de WS: tempo de resposta
e escalabilidade. O tempo de resposta é a capacidade de um sistema de prover
tempos aceitaveis para suas atividades e a escalabilidade é a capacidade de um
sistema de continuar a cumprir seus objetivos de tempo de resposta quando a
demanda pelo mesmo aumenta. Alguns trabalhos tém sido propostos acerca da
analise do desempenho de WS orquestrados com o BPEL. Nesta tese, ¢ proposta
uma arquitetura denominada “SOASPE” (SOA + SPE) para a transformacao de
codigos BPEL4People em redes de Petri estocéasticas generalizadas - Generalized
Stochastic Petri Nets (GSPN) e redes de Petri coloridas - Coloured Petri Net
(CPN). Através dos modelos GSPN e CPN de BPEL4People é possivel avaliar o
desempenho dos WS orquestrados com o BPEL4People através da comparacao dos

seus tempos de resposta reais quando submetidos a uma quantidade de requisicoes e



dos tempos de resposta dos modelos GSPN e CPN dos WS gerados pela arquitetura
“SOASPE” quando realizadas simulacoes com a mesma quantidade de requisigoes.
Durante a transformagao de cddigos BPEL4People, as redes de Petri sao usadas
para modelar atividades BPEL e as atividades humanas. Entao, pela simulagao dos
modelos gerados, problemas potenciais com o desempenho de WS orquestrados com
o BPEL4People podem ser detectados.

Palavras-chave: Desempenho, SOA, Web Service, BPel4People e Redes de
Petri.
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Abstract

‘ N Teb Services (WS) are pillars for the construction of service-oriented

applications. A number of languages for web service composition have been
proposed, formed a consensus on the language of business process execution (BPEL).
BPEL focuses on business processes that orchestrate WS interactions. However, in
general, business processes are composed of a broad spectrum of activities that
often require human involvement to perform tasks, review or approve steps and
enter data. These human interactions are discussed in a new specification of BPEL
called BPEL4People. BPEL4People introduces human activity to BPEL. With the
use of BPEL4People, formal models (such as Petri nets) of BPEL4People have
been proposed. Based on formal models is possible to perform formal analysis,
such as performance analysis of models to discover potential problems with the
WS orchestrated with BPEL4People. There are two dimensions important to the
performance of WS: response time and scalability. The response time is the ability
of a system to provide an acceptable time for their activities and scalability is the
ability of a system to continue to fulfill its goals of response time when demand
for it increases. Some works have been proposed about the performance analysis of
WS orchestrated with BPEL. In this thesi, it is proposed an architecture called
“SOASPE” (SOA + SPE) for the transformation of the BPEL4People code in
generalized stochastic Petri nets (GSPN) and colored Petri nets (CPN). Through
the GSPN and CPN models of BPEL4People is possible to evaluate the performance
of WS orchestrated with BPEL4People by comparing their real response times when
subjected to a number of requests and response times of the GSPN and CPN
models generated by the architecture “SOASPE” when simulations with the same
amount of requests. During the transformation of BPEL4People code, Petri nets

are used to model BPEL activities and human activities. Then, by simulation of



generated models, potential problems with the performance of WS orchestrated with
BPEL4People can be detected.

Keywords: Performance, SOA, Web Service, BPel4People and Petri Nets.

v



Dedico esta tese a meu pai Pedro Jorge Holanda (em memoria), a minha mae
Francisca Amorim, a minha esposa Carla Monteiro, aos meus filhos Pedro Henrique
e Juliana e a todos meus familiares e amigos que de forma imprescindivel e amorosa

contribuiram para a realizacao desta.

"Nao basta que seja pura e justa a nossa causa. E necessario que a pureza e a

justica existam dentro de nos." Augustino Neto



Agradecimentos

Gostarfamos de agradecer aos colegas do Centro Politécnico Superior (CPS) da
Universidade de Zaragoza (UNIZAR) - Espanha e do Laboratério de Computagao do
Departamento de Fisica da Universidade Federal do Ceara, na ajuda e colaboracao
no desenvolvimento do arquitetura “SOASPE”. Gostariamos também de agradecer
ao Professor Giovanni Cordeiro Barroso por nossas interessantes discussoes sobre
varios aspectos deste trabalho. Um obrigado especial ao Professor José Merseguer
Hernaiz por acreditar na minha capacidade e por estar presente no desenvolvimento
deste trabalho e por suas freqiientes revisoes nas varias etapas da concepcao,
implementacao e publicagoes acerca desta tese. Finalmente, agradeco a todos
aqueles que direta e indiretamente estiveram envolvidos na execucgao deste trabalho.
Também agradego o apoio e o estimulo oferecidos por minha esposa Carla Monteiro

Marques que me acompanhou em todos os momentos dificeis por que passei.



"As veredas dos justos sao como a luz da aurora, que vai brilhando mais e mais até

ser dia perfeito", Pv. 4:18



Publicacoes do Autor

0.1 Publicagoes Nacionais

|
>

Henrique J. Holanda, G. Barroso, Antonio de B. Serra and José Merseguer
Hernéiz, “Performance Evaluation of BPEL4People Specifications Integrate

Human Interactions Into Business Process”, SBSI, Maraba-Pa, Junho, 2010.

Henrique J. Holanda, G. Barroso and Antonio de B. Serra, “SOASPE: a
Framework for the Performance Analysis of Service Oriented Software”, SBSI,
pp-204-215, May 2009, Brasilia.

Holanda, Henrique Jorge A., Barroso, Giovanni Cordeiro, Serra, Antonio de
Barros (2009) “Performance Analysis of Service Oriented Software”, In: iSys
- Revista Brasileira de Sistemas de Informacao, Volume II, ISSN eletronico
1984-2902, 2009.

0.2 Publicacoes Internacionais

|
>

Henrique J. Amorim Holanda, Giovanni Cordeiro Barroso, Carla K. Monteiro
Marques, Antonio de Barros Serra, Vando A. S. Alves, “Human Interactions
Formalization in Web Services Orchestrated with BPEL4People in the
Perspective of Performance Evaluation”, Journal of Information Sciences -

Elsevier, 2012. (Obs.: artigo aceito a ser publicado com alterac¢oes a menor).

Henrique J. Holanda, G. Barroso, Antonio de B. Serra and José
Merseguer Herndiz, “Performance Analysis of Web Services Orchestrated
with WS-BPEL4People”, International journal of Computer Networks &
Communications - IJCNC, volume 2, number 5, ISSN 0974 - 9322 (Ounline),
2010.

Henrique Jorge A. Holanda, Giovanni Cordeiro Barroso, A.B. Serra,
“Model Method for the Transformation of BPEL4People into Generalized



Stochastic Petri Nets,” iccgi, pp.146-151, Fifth International Multi-conference
on Computing in the Global Information Technology, Valencia, Spain,
September 20-September 25, ISBN: 978-0-7695-4181-5, 2010. doi =
http://doi.ieeecomputersociety.org/10.1109/ICCGIL.2010.41, 2010.

Henrique Jorge A. Holanda, Giovanni Cordeiro Barroso, Antonio
de Barros Serra, “SPEWS: A Framework for the Performance
Analysis of Web Services Orchestrated with BPEL4WS”, ICIW,
pp-363-369, Fourth  International  Conference on Internet and
Web  Applications and Services, ISBN: 978-0-7695-3613-2, doi =—
http://doi.ieeecomputersociety.org/10.1109/ICIW.2009.60.  Venice/Mestre,
Italy, May 24 -May 28, 2009.

X



Sumario

Publicagoes do Autor

0.1
0.2

Publicagoes Nacionais . . . . . . .. .. .. . ... ... .......
Publicagoes Internacionais . . . . . . . ... ... .. .. .......

Lista de Figuras

Lista de Tabelas

Lista de Siglas

1

Introducao

1.1
1.2

1.3
14

Justificativas e Motivagoes . . . . . . . . .. ..o
Hipotese e Objetivos do Trabalho . . . . . . . .. .. ... ... ...
1.2.1  Objetivos . . . . . . .
Trabalhos Relacionados . . . . . . . ... ... ... ... .. .....
Organizacao do Trabalho . . . . . . . . ... ... ... ... .. ...

Conhecimentos Preliminares

2.1

2.2

2.3
2.4

Engenharia de Performance de Software - SPE . . . . . .. ... ...
2.1.1 Definicaode SPE . . . . . ... oo oo
2.1.2 Visao Geralda SPE . . . . ... ... 0oL
2.1.3 O Processo de Modelagem da SPE . . . . ... .. ... ...
Arquitetura Orientada a Servicos (SOA) . . .. ... ... ... ...
2.2.1 Definicao de SOA . . . . . . . ...
2.2.2  Beneficios e Desafios de uma Arquitetura SOA . . . . . . . ..
2.2.3 Principais Termos e Definicoes de SOA . . . . .. . ... ...
2.2.4  Principios de SOA . . . . . ... oL
2.2.5 As Camadas de uma Arquitetura SOA . . .. ... ... ...
2.2.6  SOA e a Tecnologia Web Services . . . . . .. ... ... ...
2.2.7 Estratégias de Desenvolvimento e Implementagao SOA .

Web Services (WS) . . . . . ..o o
Modelos Formais . . . . . . . . ... o oo
24.1 RedesdePetri. . . . ... ... ... ... .

viii
viil
viil
XV

XVvi

xXvii



2.4.1.1 Redes de Petri Coloridas . . . . . . . . . . . .. ... 29

2.4.1.2 Redes de Petri Temporizadas Deterministicas . . . . 33
2.4.1.3 Redes de Petri Estocasticas Generalizadas . . . . . . 34
2.4.2  Algebras de Processos . . . . . . .. ..., 36
24.3 Linguagem Z . . . . .. ..o 37
2.5 Conclusoes do Capitulo . . . . . .. ... ... ... ... ... . ... 38
BPEL e BPEL4People 40
3.1 Conceitos Fundamentais de BPEL . . . . .. ... .. ... ... ... 40
3.1.1 Sintese do Funcionamento do BPEL . . . . .. ... ... ... 44
3.2 Conceitos Fundamentais de BPEL4People . . . . .. ... ... ... 44
A arquitetura “SOASPE” 47
4.1 A Camada SOA . . . . . . . . . e 49
4.2 A Camada BPEL . . .. .. ... ... . ... ... ... ... ... 50
4.3 A Camada de Transformacao . . . . .. .. ... ... ... ..... 50
4.3.1 Regras de Transformacao de BPEL em GSPN . . .. ... .. 52
4.3.1.1 Transformagao de Atividades Bésicas . . . . . . . .. 53
4.3.1.2 Transformacao de Atividades Estruturadas . . . . . . 53
4.3.1.3 Atribui¢oes Temporais & GSPN . . . .. .. ... .. 5%
4.3.2 Regras de Transformagao de BPEL em CPN . . . . . ... .. 58
4.3.2.1 'Transformacao de Atividades Bésicas . . . . . . . .. 59
4.3.2.2 Transformagao de Atividades Estruturadas . . . . . . 61
4.3.2.3 Atribuigoes Temporaisa CPN . . . . . . . ... ... 62
4.4 A Camada Rede de Petri . . . . . . .. ... ... ... ... ..., 64
4.5 A Camada de Desempenho . . . . . . . . .. ... ... .. 65
4.5.1 Analise de Desempenho de Codigos BPEL Modelados em
GSPNeem CPN . . . ... ... .. .. ... 65
4.5.1.1 Desempenho do “WS SodaSys” . . ... .. .. ... 67
4.5.1.2 Desempenho do Modelo GSPN Gerado pela
Arquitetura “SOASPE” . . ... ... L. 68
4.5.1.3 Desempenho do Modelo CPN Gerado pela
Arquitetura “SOASPE” . . ... ... ... .. ... 73
4.6  Conclusoes do Capitulo. . . . .. .. ... ... ... ... ...... 75
SOASPE: Modelagem das Interagoes Humanas em GSPN e em
CPN 78
5.1 Restrigoes de Autorizagao . . . . . . . . ... 79
5.1.1 Separacao de Direito - Separation of Duty . . . . . . . . ... 79
5.1.2  Vinculagao de Direito - Binding of Duty . . . . . . . . . ... 80
5.2 Modelagem de BPEL4People em GSPN . . . . .. .. ... ... ... 80
5.2.1 Transformacao da Extensao Humana “WS-HumanTask” do
BPEL4People em GSPN . . . . ... ... ... ... ... 81
5.2.2  Atribuic¢oes Temporais ao modelo GSPN da extensao humana
“WS-HumanTask” de Codigos BPEL4People . . . . . . . . .. 83

x1



5.2.2.1 Estudo de caso de Transformacao de BPEL4People

em GSPN . .. .. ... ... 84
5.2.2.2  Modelo GSPN para o Web Service “WS PurchSys” . 85
5.2.2.3 Anadlise de Desempenho do Modelo GSPN para o

“WS PurchSys” . . . . ... ... o 86
5.3 Modelagem de BPEL4People em CPN . . . . .. .. ... ... ... 87

5.3.1 Transformacao da Extensao Humana “WS-HumanTask” de
Codigos BPEL4People em CPN . . . . . . ... ... ... .. 88

5.3.2  Atribui¢oes Temporais ao modelo CPN da extensao humana
“WS-HumanTask” de Codigos BPEL4People . . . . . . . . .. 89
5.3.3 Estudo de caso de Transformacao de BPEL4People para CPN 90
5.3.3.1 Modelo CPN para o “WS-PurchSys” . . .. ... .. 90

5.3.3.2  Analise de Desempenho do Modelo CPN para o “WS
PurchSys” . . . . . . ..o 91
5.4 Conclusoes do Capitulo . . . . . . . . .. ... ... ... ... . ... 92

6 SOASPE: Projeto e Implementacao de uma Ferramenta

“TPeople4dPN” 94
6.1 O Projeto e a Implementacao da Ferramenta “TPeople4dPN” . . . . . 94
6.1.1 A Interface da Ferramenta “TPeople4dPN”. . . . . . ... ... 95
6.1.2 A Classe “DomParse” . . . . . .. .. ... ... ........ 96
6.1.3 As Classes “CreatePetriNet” e “GreatSPNFileWriter” . . . . . 99
6.1.3.1 A Classe “CreatePetriNet” . . . . .. ... ... ... 99
6.1.3.2 A Classe “GreatSPNFileWriter” . . . . . . ... ... 104
7 Conclusoes e Trabalhos Futuros 106
7.1 Contribuigoes do Estudo . . . . . . ... ..o 106
7.2 Limitacoes e proposicoes . . . . . . . . .. ..o 107
7.3 Consideracoes finais . . . . . . . . ..o L 107
7.4 Trabalhos Futuros. . . . . . . . . .. ... ... ... ... 107
Referéncias Bibliograficas 114

xii



Lista de Figuras

2.1
2.2

2.3

2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10

3.1

4.1
4.2

4.3

4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16

O processo de modelagem SPE (SMITH, 1989). . . ... .. ... .. 14
Operacoes pertencentes a diferentes servigos representam véarias

partes de um processo de negdcios logico. . . . . . . ... 19
Camada de servigos posicionada entre as camadas de processos de

negocio e de aplicagdo (SCHULTE; NATIS, 2006). . . . . . . . .. ... 22
Paradigma procura-consolida-ezecuta, adaptado de (ARSANJANI, 2004). 24
Arquitetura adotada pelos WS (LUDWIG, 2003) . . . .. .. ... .. 26
Hierarquia em RPC de um sistema de manufatura. . . . ... .. .. 30
Descricao em RPC da pagina Principal de um sistema de manufatura. 31
Descricao em RPC da pagina t2 de um sistema de manufatura. . . . . 33
Exemplo de Rede de Petri Temporizada. . . . . . ... ... ... .. 34
Exemplo de Rede de Petri Estocastica Generalizada. . . . . . .. .. 35
Funcionamento do BPEL (VERBEEK, 2005). . . . . . . ... ... .. 44
Arquitetura “SOASPE” (HOLANDA G.C. BARROSO, 2009b). . . . . . . 48
Composigao dos processos de negocios (HOLANDA G.C. BARROSO,

2000b). . ..o 49
A funcionalidade da camada de transformacgdo ~ (HOLANDA

G.C. BARROSO, 2009b). . . . . . . . . 51
Representacao dos servicos basicos e atividades basicas em GSPN. . . 52
Representacao da estrutura de sequéncia em GSPN. . . . .. ... .. 23
Representacao da estrutura de condicao em GSPN. . . . .. ... .. 54
Representacao da estrutura de repeticao em GSPN. . . . .. .. . .. 55
Representacao da estrutura <Pick>em GSPN. . ... ... ... .. 55
Representacao da estrutura <Flow>em GSPN. . . . ... ... ... 56
Calculo do o, CV e A (SILVA; LINS, 2006). . . . . . . . .. ... ... 57
Codigo BPEL. . . . . . . . .. 58
Rede GSPN do Codigo BPEL da Figura 4.11. . . .. ... ... ... 59
Sequéncia de transformagao e analise de BPEL em CPN. . . . . . .. 59
Atividade <Receive> modelada em CPN. . . . .. .. ... ... ... 60
Atividade <Reply> modelada em CPN. . . . . .. .. ... ... ... 60
Atividade <Invoke> modelada em CPN. . . . .. ... ... ... .. 60

xiil



4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
4.22
4.23
4.24
4.25
4.26

4.27

4.28

4.29

5.1
5.2

9.3
5.4
2.9
2.6
5.7
5.8
2.9
5.10
5.11

5.12
5.13

5.14
5.15

5.16

6.1

6.2

Atividade <FEmpty> modelada em CPN. . . . ... ... ... ....
Tipos coloridos das redes CPN dos codigos BPEL4People. . . . . ..
Estrutura <Sequence> modelada em CPN. . . . . ... ... ... ..
Estrutura <Switch> modelada em CPN. . . . .. ... ... .. ...
Estrutura < While> modelada em CPN. . . . .. ... ... .. ...
Estrutura <Pick> modelada em CPN. . . . ... ... ... .....
Estrutura <Flow> modelada em CPN. . . . ... ... ... .....
Rede CPN do Codigo BPEL da Figura 4.11.. . ... ... ... ...
Codigo BPEL de orquetracao do web service - “W§S SodaSys”.
Tempos de resposta do “WS SodaSys” e do modelo GSPN gerado a
partir da arquitetura “SOASPE” para o “WS SodaSys”. . . ... ...
Eficiéncia da arquitetura “SOASPE” na analise de desempenho de WS
orquestrados pelo BPEL4 em GSPN. . . . .. ... ... .......
Tempos de resposta do “W§S SodaSys” e do modelo CPN gerado a
partir da arquitetura “SOASPE” para o “WS SodaSys”. . . ... ...
Eficiéncia da arquitetura “SOASPE” na analise de desempenho de WS
orquestrados pelo BPEL4 em CPN. . . . . .. ... ... .......

Exemplo de tarefa humana - WS-HumanTask. . . . . . . .. .. ...
Representacao das atividades béasicas e dos usuarios potenciais de um
servicoem GSPN. . . . . .. ..o o o
Fluxo de transformacgao da extensao humana “WS-HumanTask” em

Algoritmo de criacao da arvore de interacoes humanas. . . . . . . ..
Arvore representativa da extensio humana “WS-HumanTask”. .
Codigo BPEL4Peole. . . . . . . . . .. ... oo
BPEL4People para a orquestragao do “WS PurchSys”. . . . . . . . ..
Modelo GSPN para Codigo BPEL4People do “WS PurchSys”.
Tempos de resposta do “WS PurchSys” e do modelo GSPN gerado a
partir da arquitetura “SOASPE” para o “WS PurchSys”.. . . . . . ..
Eficiéncia do framework “SOASPE” para analise de desempenho de
WS orquestrados pelo BPEL4People em GSPN. . . . . ... ... ..
Tipos coloridos das redes CPN dos codigos BPEL4People. . . . . ..
Representacao das atividades béasicas e dos usuarios potenciais de um
servicoem CPN. . . .. .. .. oo oo
Modelo CPN para Codigo BPEL4People do “WS-PurchSys”. . . . . .
Tempos de resposta do “WS PurchSys” e do modelo CPN gerado a
partir da arquitetura “SOASPE” para o “WS PurchSys”.. . . . . . ..
Eficiéncia do framework “SOASPE” para analise de desempenho de
WS orquestrados pelo BPEL4People em CPN. . . . . . ... .. ...

Interface da ferramenta “TPeople4dPN” com arquivo XML do
BPEL4People. . . . . . . . .
Interface da ferramenta “T'People4dPN” com arquivo XML da GSPN. .

X1v

79

96



6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11
6.12

6.13
6.14

A classe “DomParser”. . . . . . . ., 97

O processo de parsear um XML com a APIDOM. . . . .. ... ... 98
O mapa DOM. . .. .. . . . .. . 98
Interfaces da APIDOM. . . . .. . ... ... ... ... ....... 99
Funcao de leitura da arvore gerada pela classe “DomParser”. . . . . . 100
Funcao “OperacaoBasica”. . . . . . ... .. ... ... ........ 101
Funcao de criagao de transigoes. . . . . . . . . ... ... 101
Funcao de criagao de lugares. . . . . . ... ... ... ... .. ... 102
Funcao de criagao de arcos. . . . . . .. .. ... 102
Funcao de leitura de arquivos de tempos: dos provedores de servigos

e dos usudrios (potenciais executores dos servigos). . . . . . ... .. 103
Func¢ao de aproximacao dos tempos de resposta dos SP. . . . . . . .. 104
Funcao de criagao dos arquivos de definicao das GSPN. . . . . . . .. 105

XV



Lista de Tabelas

2.1
3.1

4.1
4.2
4.3

4.4
4.5
4.6
4.7

Principais defini¢oes de SOA (SCHULTE; NATIS, 2006). . . . . . . . .
Primitivas béasicas usadas em uma composicao de servico BPEL. . . .

Tempos de resposta dos provedores de servigos do “WS SodaSys”.
Tempos de resposta do codigo BPEL do PNI do “WS SodaSys”.
Média e desvio padrao dos provedores de servigos: Serv-1, Serv-2, ...

L 0erv-0. L e
CV e tipo da aproximacao. . . . . . . . . . o v v v v
Tempo de atraso dos SP “s: Serv-1, Serv-2, ... , Serv-9. . . . .. ...

Tempos de resposta da simulagao no modelo GSPN do “WS SodaSys”.

Tempos de resposta da simulacao no modelo CPN do “WS SodaSys”.

Xvi

71
71
72
73
76



Lista de Abreviaturas e Acronimos

BPEL

BPEL4People
BP
BPM

CPN
GSPN

LQN
OASIS

PASA

QN
RP
SOA
SPE

SOASPE
SOA
SOAP
SPE

SPN
RP
TI

Business Process Execution Language - Linguagem de Execucgao
de Processos de Negocio

Linguagem de Execucao de Processos de Negocio para pessoas
Business Process - Processos de Negocios

Business Process Management - Gerenciamento de Processos de
Negocios

Colored Petri Net - Redes de Petri coloridas

Generalized Stochastic Petri Nets - Rede de Petri Estocéastica
Generalizada

Teoria das listas

Organization for the Advancement of Structured Information

Standard

Performance Assessment of Software Architectures - Método de
avaliacao de desempenho de arquiteturas de software

Queuing netwoks
Redes de Petri
Service Oriented Architectures - Arquitetura Orientada a Servigo

Software Performance Egineering - Engenharia de Performance
de Software

Jungao das siglas SOA e SPE (SOA + SPE)
Service-Oriented Architecture - Arquitetura Orientada a Servigo
Simple Object Access Protocol

Software Performance Engineering - Engenharia de performance
de software

Stochastic Petri Nets - Redes de Petri Estocasticas
Redes de Petri

Tecnologia da informacao

xvii



Lista de Tabelas xviii

UDDI Universal Description, Discovery, and Integration

UML Unifield Moleling Language

XML Extensible Markup Language - Linguagem Extensivel de
Formatacao

WSDL Web Services Description Language - Linguagem de Descri¢ao de
Servicos Web

WS Web Service

WSTC Web Service Trust Center



Capitulo

Introducao

Em um mundo competitivo, as empresas estao naturalmente interessadas
em tecnologia da informacao para ganhar vantagem competitiva. Dado que a
cooperacao se torna cada vez mais importante para as empresas, surgem novos
desafios para o apoio as empresas em cendarios de negocios com tecnologia da
informacgao. Embora as empresas ja utilizem sistemas tradicionais de gerenciamento
de workflow, a linguagem padrao de execugao de processo BPEL (Business Process
FEzecution Language) permite a especificacdo de processos e permite que as empresas
colaborem umas com as outras através da interagao de processos de negocios. BPEL
pode ser usada em processos automatizados entre empresas que utilizam servigos
respectivos  (SELVAGE D. WOLFSON, 2005). No entanto, o cenario 6bvio de um
processo de negdcio que depende de uma pessoa para cumprir uma determinada

tarefa humana como um tipo de atividade do processo nao é abrangido pelo BPEL.

O BPEL vem se tornando o padrao para a especificacao e a execucao de
composicao de Web Services (WS). A maior desvantagem do BPEL é a falta do
chamado “fluxo de trabalho humano”. A especificacido BPEL4People (Business
Process Execution Language for people) tenta minimizar a presente desvantagem,

adicionando suporte a tarefa humana para BPEL (ADOBE et al., 2007).

Como ja mencionado, o BPEL nao trata do fluxo de trabalho humano. Nos
processos de negocio de longa duragao, as tarefas que requerem o envolvimento
humano sao muito frequentes. Um processo pode esperar para a entrada de
participantes humanos ou WS, e a entrada deve ser coletada dentro de um

determinado intervalo de tempo. Quando se excede o tempo limite, o usuario



deve ser notificado para decidir como o processo deve proceder. Como citado
em (HOLANDA G.C. BARROSO, 2010a): “a interagdo do usudrio humano nao esta
atualmente abrangida pelo BPEL, que é principalmente destinado a apoiar processos
de negocios automatizados baseados em WS”. Na prética, porém, cenédrios de varios
processos de negocio requerem interacao do usuario. A introducao da interagao
humana também leva a outros conceitos, tais como papéis e permissoes, que fazem
o projeto e a verificagao de fluxos de trabalho humano ainda mais dificeis (HOLANDA

G.C. BARROSO, 2010b).

Para apoiar e padronizar as atividades humanas em BPEL, BPEL4People é
proposto pela IBM-SAP, que descreve os recursos para apoiar as atividades humanas
dentro de padroes existentes no BPEL, e introduz o principio de tarefas manuais
executadas por participantes humanos. Alguns problemas como autorizagoes de

tarefas, também sao descritos na especificacao BPEL4People.

O BPEL4People inclui duas especificagoes: WS-BPEL extensao para as pessoas
e WS-HumanTask (ADOBE et al., 2007). A primeira estende a linguagem BPEL com
atividade humana e a torna uma invocacao de servico da Web normal. A ultima
define conceitos, tais como papéis humanos, tarefas e permissoes usadas no ambito
das atividades de pessoas. Uma vez que ambas devem ser usadas em conjunto
para compor um fluxo de trabalho humano, elas sao referidas como um todo neste
trabalho.

Com o uso do BPEL4People, modelos formais (como redes de Petri) de
codigos-fonte BPEL4People tém sido propostos. Estes modelos nao s6 ajudam a
compreender melhor a especificacao, mas também oferecem subsidios para analises
mais importantes no BPEL4People. Além disso, com base no modelo formal
pode-se simular o desempenho de modelos e assim descobrir possiveis problemas
de gargalos em codigos-fonte BPEL4People (HOLANDA G.C. BARROSO, 2010a;
HOLANDA; BARROSO; SERRA, 2010; HOLANDA G.C. BARROSO, 2009a).

Redes de Petri estocéasticas generalizadas - Generalized Stochastic Petri Nets
(GSPN) e redes de Petri coloridas - Coloured Petri Net (CPN) sdo extensoes de
redes de Petri cléssicas. Existem varias razoes para a escolha das GSPN e das
CPN como linguagens de modelagem de distribuicao de trabalho no contexto da
BPEL4People. Primeiro, elas tém semantica formal e permitem diferentes tipos de
analises, por exemplo, andlise de espaco de estado e invariantes. Em segundo lugar,

elas sao executaveis e permitem a prototipagem rapida e simulagoes. Em terceiro
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lugar, elas sao graficas e suas notacoes sao semelhante as linguagens de fluxo de
trabalho existentes. Finalmente, a linguagem GSPN ¢ apoiada pela ferramenta
GREATSPN! e a linguagem CPN é apoiada pela ferramenta CPN tools?, que sao

ambientes graficos para modelar e analisar GSPN e CPN, respectivamente.

Esta tese motiva-se por questoes relacionadas com a definicao de uma arquitetura
denominada “SOASPE” (SOA + SPE) para a transformacao da BPEL4People em

GSPN e em CPN e desta forma avaliar o seu desempenho.

1.1 Justificativas e Motivacoes
|

O desenho e implementacao de sistemas de computadores é uma tarefa dificil.
Por esta razao, nos tultimos anos as tarefas de modelagem, validagao, avaliagao de
desempenho e implementacao destes sistemas tém sido abordadas juntamente com

propostas de modelos formais.

Rede de Petri (RP) ¢ um modelo formal que pode auxiliar no desenvolvimento
de todo o ciclo de vida dos sistemas (DYER; ZULAUF, 2005). As RP tém sido
usadas para modelar e avaliar sistemas de manufatura (LAW; KELTON, 2000),
arquiteturas multi-processadas (KELTON; SADOWSKI; SADOWSKI, 2002), sistemas
de comunicacao (BILLINGTON; DIAZ; ROZENBERG, 1999) e também para avaliar a
eficiéncia de sistemas de computador (AALST, 1998).

Desde que a anélise de desempenho de software nao é uma pratica que vem sendo
aplicada usualmente no desenvolvimento de software, torna-se necesséaria a existéncia
de uma integracao de modelos de andlise de desempenho com metodologias de
desenvolvimento de sistemas e ferramentas que as implementam. Cadeias de
Markov, algebra estocastica e Redes de Petri Estocastica - Stochastic Petri Nets
(SPN) sao bons paradigmas de modelos de desempenho. As redes de Petri
estocésticas se destacam pela sua adequacao com a modelagem de sistemas paralelos
e distribuidos, simplicidade matematica, seu poder de generalizagao, sua adequacao
de expressar todas as semanticas basicas de concorréncia, sua facil representacao
grafica, sua facil deteccao de estados e agoes, sua boa quantidade de técnicas de
analise quantitativa e qualitativa e mais a existéncia de ferramentas de analise ao

seu dispor (MARSAN et al., 1998).

"http://www.di.unito.it/~greatspn
2http://www.daimi.au.dk/CPNtools/
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Esta tese se justifica no desenvolvimento de sistemas de software que preencham

os objetivos de desempenho.

Desempenho é o grau em que um sistema de software ou componente deste
satisfaz a seus objetivos temporais de forma aceitavel. Para atingir estes objetivos
muitos autores defendem o principio de que a anélise de desempenho deve ser
incluida no principio do projeto de desenvolvimento do software. Como o desenho
e implementacao de sistemas de computadores é uma tarefa dificil, nos dltimos
anos as tarefas de modelagem, validagao, avaliagdo de desempenho (performance)
e implementacao destes sistemas tém sido abordadas juntamente com propostas de
modelos formais. Neste contexto, redes de Petri (RP) é um modelo formal que
pode auxiliar no desenvolvimento de todo o ciclo de vida dos sistemas (BRINKSMA;

HERMANNS; KATOEN, 2002).

Ha duas dimensoes importantes para o desempenho de softwares: tempo de

resposta e escalabilidade.

O tempo de resposta é a capacidade de um sistema de prover tempos aceitaveis
para suas atividades. Em sistemas de tempo real, o tempo de resposta é uma medida
de quao rapido o sistema responde a um evento, ou o nimero de eventos que podem

ser processados em um determinado instante.

A escalabilidade é a capacidade de um sistema de continuar a cumprir
seus objetivos de tempo de resposta quando a demanda pelo mesmo aumenta.
Escalabilidade é uma propriedade muito importante para os sistemas de

softwares (BRINKSMA; HERMANNS; KATOEN, 2002).

E baseada na satisfacio destas duas dimensdes que este trabalho de tese propoe
a arquitetura “SOASPE”.

1.2 Hipoétese e Objetivos do Trabalho

Para a concretizacao desta tese parte-se da seguinte hipotese: possibilidade
de formalizacao das interagoes humanas (WS-HumanTask) nos Web Services

orquestrados com o Bpel4Peple na perspectiva de avaliacao de desempenho.
1.2.1 Objetivos

» averiguacao do estado da arte;
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» desenvolvimento e especificacao de uma arquitetura “SOASPE” para avaliacao
de desempenho de web services orquestrados através de codigos BPEL

(extensao para pessoas - BPEL4People);

» especificar regras e estruturas para conversao de c6digos:

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

» desenvolver algoritmos para atribuicao de tempo de atraso das transicoes

através de técnicas de analise de funcoes de distribuicao de probabilidade;

» desenvolver um modulo de captura de tempo de resposta de servicos

automatizados e servicos com a participacao humana;

» avaliacao de desempenho de WS orquestrados com o BPEL4People através
da simulagao em modelos (GSPN e CPN) obtidos a partir da arquitetura
“SOASPE”;

» analise comparativa dos resultados de avaliacao de desempenho dos modelos
em GSPN e dos modelos em CPN de WS orquestrados com o BPEL4People;

€

» desenvolver uma ferramenta e uma interface para conversao de BPEL4People
em GSPN.

» estudos de casos.

1.3 Trabalhos Relacionados

Engenharia de performance de software - Software Performance Engineering
(SPE) e qualidade de servivos (QoS) no contexto de web service é o tema de muitos

estudos.

Em (MENASCé¢; ALMEIDA, 2001) foi desenvolvida uma metodologia de avaliacao
de desempenho de web services. Sua metodologia é focada no planejamento de
capacidade usando teoria das listas - Queuing netwoks (QN). A metodologia de
(MENASCé; ALMEIDA, 2001) difere da metodologia desta tese que se utiliza de redes
de Petri para a avaliacao de desempenho de codigos BPEL4People.
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O Web Service Trust Center (WSTC) é uma plataforma para desenvolvimento e
avaliacao de ferramentas de medicao e técnicas na area de arquitetura orientada
a servico - Service Oriented Architectures (SOA) e servicos web. Uma de
suas publicacoes, intitulada “Performance modeling of WS-BPEL based web
service compositions’ (RUD; SCHMIETENDORF; DUMKE, 2006), aborda aspectos
da qualidade de servico de orquestracoes de servicos da Web criados usando o
WS-BPEL do ponto de vista de um integrador de servicos web. Um modelo
mateméatico baseado em técnicas de pesquisa operacional e semantica formal de
WS-BPEL é proposto para estimar e prever a influéncia da execucao de processos
orquestrados sobre a utilizacao e rendimento de cada um dos nés envolvidos e do
sistema como um todo. Este modelo é aplicado para a otimizagao de processos, de

acordo com os niveis de servico entre as partes envolvidas.

O trabalho aqui proposto se diferencia daquele apresentado em  (RUD;
SCHMIETENDORF; DUMKE, 2006), pelo fato de usar RP para avaliar o desempenho da
orquestragao de WS orquestrados com BPEL4People e nao um modelo matematico
puro como os autores dessa proposta. A diferenca de usar RP é que elas também sao
modelos matematicos, com a vantagem de proporcionar uma boa visao do modelo

do sistema.

Em (SILVA; LINS, 2006), servigos web tém desempenhado um papel importante
no desenvolvimento de sistemas distribuidos. Em particular, a possibilidade
de composicao de web services ja implementados, a fim de proporcionar uma
nova funcionalidade é uma abordagem interessante para a construcao de sistemas
distribuidos. No entanto, a escolha da melhor composicao ainda ¢ um desafio,
como qualidades diferentes a serem observadas na composicao, tais como seguranca,
desempenho e tolerancia a falhas. Neste contexto, o referido artigo propdoe uma
metodologia baseada em redes de Petri estocasticas para modelar, avaliar e ajudar

a escolher composicoes web services, considerando os aspectos de desempenho.

O trabalho aqui proposto se diferencia daquele apresentado em (SILVA; LINS,
2006), por estar interessado em avaliar o desempenho dos WS orquestrado pelo
BPEL4People e nao apenas na composi¢ao dos servigos web orquestrados pelo
BPEL. O maior interesse do trabalho aqui proposto é definir uma arquitetura
que possa ser usada para andlise de desempenho de WS orquestrados com o
BPEL4People.

Outros trabalhos relacionados com obras de interesse sao citadas a seguir.
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Em (CHANDRASEKARAN et al., 2003), os autores propdem uma técnica de
simulagao para analisar o desempenho de servigos web compostos, a fim de obter
processos web eficientes. O referido artigo descreve a composicao e execucao da
ferramenta (SCET) e diferentes metodologias que poderiam ser adotadas para avaliar
o desempenho de um processo de web. A ferramenta (SCET) permite compor
servigos estaticamente usando seus modelos (desenhos) e armazenando-os como Web
Service Flow Language (WSFL). A execu¢ao de um processo permite perceber a sua

funcionalidade e também analisar o seu desempenho.

Em (NARAYANAN; MCILRAITH, 2003), Narayanan e seu grupo utilizam-se da
ontologia (DAML-S) para descrever os recursos de WS e definir a semantica de
um subconjunto relevante de (DAML-S) em termos de uma linguagem de logica
de primeira ordem. Com o uso da referida semantica, eles codificam descri¢coes de
servicos em redes de Petri e oferecem procedimentos de decisao para simulacao,

verificacao e composicao de WS.

Em (GOMEZ-MARTINEZ; MERSEGUER, 2006), os autores fazem, a partir da
literatura, um estudo do desempenho de WS. Este estudo, baseado na teoria das
listas - Queuing Networks (QN), é abordado na sequéncia da abordagem (PUMA)

para obter um novo modelo de desempenho, neste caso em termos de redes de Petri.

Menasce, em seu trabalho (MENASCE, 2004), pressupOe que a arquitetuta
orientada a servicos (SOA) permite uma infinidade de prestadores de servigos na
prestacao de servicos de baixo acoplamento. Seu trabalho considera processos de
negocio compostos por atividades que sao suportados por provedores de servigos. A
estrutura de um processo de negocio pode ser expressa por linguagens como BPEL
e permite construcoes como: sequéncia, enquanto, fluxo, e escolha. Assim, seu
artigo aborda o problema de encontrar o conjunto de prestadores de servico que
minimizam o tempo total de execucao do processo de negocios sujeitos a restrigoes
de tempo e custo de execucao. Este problema é claramente NP-dificil. No entanto,
o trabalho apresenta um algoritmo otimizado que encontra a solucao ideal sem ter
de explorar o espago amostral de toda a solucao. Este algoritmo pode ser utilizado
para encontrar a solucao 6tima em problemas de tamanho moderado. Uma solugao
heuristica também é apresentada e os estudos experimentais que comparam a melhor
solucao e a heuristica mostram que o tempo de execucao médio obtido com uma
dotagao heuristica dos prestadores de servicos nao ultrapa 6% do tempo da solu¢ao

Otima.



1.4. Organizagdo do Trabalho 8

Em (DUN; XU; WANG, 2008), a composicdo de WS envolve a combinagio
de um conjunto de servigos existentes para criar um servico de valor agregado.
BPEL é uma linguagem promissora que descreve a composicao de web service em
forma de processos de negocios. O BPEL é uma linguagem baseada em XML e
faz-se necessario analisar os processos de negocios especificados em BPEL em uma
ferramenta formal. Em seu artigo (DUN; XU; WANG, 2008), os autores apresentam
uma abordagem para o modelo e o verificao com base em BPEL ServiceNet, uma
classe especial de redes de Petri. Eles apresentam algumas regras de transformacao
dos processos de negécio em BPEL ServiceNet. Em seguida, a analise de um
processo de negbécio BPEL pode ser verificada através da reducao da ServiceNet

correspondente com base em algumas regras de reducao.

1.4 Organizacao do Trabalho

Esta tese encontra-se organizada, além deste capitulo introdutorio, da seguinte
forma. No Capitulo 2 sao introduzidos conhecimentos preliminares em Engenharia
de Performance de Software (SPE), Arquitetura Orientada a Servi¢os (SOA), Web
Services e Modelos Formais, que sao necessarios para a compreensao da tecnologia
da arquitetura “SOASPE”. No Capitulo 3 sao abordos BPEL e BPEL4People que
sao as linguagens de orquestracao de WS utilizadas pela arquitetura “SOASPE”.
No Capitulo 4 é apresentada a arquitetura “SOASPE”. O Capitulo 5 apresenta
a modelagem das interacoes humanas em GSPN e em CPN. Uma ferramenta
automatica de conversao de BPEL4People em GSPN, denominada de “TPeople4dPN”,
é apresentada no Capitulo 6. Sao apresentadas no Capitulo 7 as conclusoes e as
sugestoes de trabalhos futuros para a continuagao dos estudos na linha de trabalho

aqui proposta.



Capitulo

Conhecimentos Preliminares

Neste capitulo sao apresentados os assuntos que formam a base do
desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente, na Secao 2.1 é introduzida a
Engenharia de Performance de Software - Software Performance Egineering (SPE).
Na Secao 2.2 é conceituada Arquitetura Orientada a Servicos - Service Oriented
Architecture (SOA) referente a negocios e requisitos tecnologicos. A tecnologia de
Web Wervices (WS) é descrita na Se¢ao 2.3 como uma implementagao de SOA. Na
Secao 2.4 é apresentada uma visao geral sobre modelos formais com enfoque em
redes de Petri - Petri Nets (PN) e suas extensdes GSPN e CPN.

2.1 Engenharia de Performance de Software - SPE

Desempenho (performance) é fundamental para o sucesso de um projeto de
software. No entanto, muitos softwares nao satisfazem os objetivos de desempenho
quando da sua concepcao inicial. A solucao destas insatisfacoes é cara e causa
atrasos de cronograma, perda de produtividade, e uma série de outras dificuldades
(WESTERGAARD; LASSEN, 2006). Nesta secdo é apresentada a Engenharia de
Performance de Software (SPE), uma abordagem sistemdtica quantitativa para
construir sistemas de software que preencham os objetivos de desempenho. A SPE
deve comegar a ser utilizada no inicio do processo de desenvolvimento de software
para uma proposta de arquitetura de desenho de alto nivel. Nesta tarefa os modelos
ajudam a identificar potenciais problemas de desempenho quando eles podem ser

corrigidos rapidamente e economicamente.
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2.1.1 Definicao de SPE

Embora a funcionalidade de uma aplicagao de software seja obviamente
importante, esta nao deve ser a unica preocupagao. Durante a vida util de
um software, seu custo deve ser determinado mais pela maneira como ele deve
atingir os seus objetivos em matéria de qualidade como desempenho, confiabilidade,
disponibilidade e manutenibilidade, do que por sua funcionalidade (CHEN; CHEN;
SHAO, 2003).

Esta secao centra-se na conceituacao de desenvolvimento de sistemas de software
que preencham os objetivos de desempenho. Desempenho é o grau em que um
sistema de software ou componente deste satisfaz a seus objetivos temporais de
forma aceitavel. Assim, o desempenho é qualquer caracteristica de um produto de
software que vocé poderia, em principio, medir com um cronémetro na mao (SMITH,
1989).

Ha duas dimensoes importantes para o desempenho de software: “tempo de
resposta”’ e “escalabilidade”. Tempo de resposta é a capacidade de um sistema de
prover tempos aceitaveis para suas atividades. Em sistemas de tempo real, o tempo
de resposta ¢ uma medida de quao rapido o sistema responde a um evento, ou o
numero de eventos que podem ser processados em um determinado instante. A
escalabilidade ¢ a capacidade de um sistema de continuar a cumprir seus objetivos
de tempo de resposta quando a demanda pelo mesmo aumenta. Escalabilidade é

uma propriedade muito importante para os sistemas de software (SMITH, 1989).

Desempenho é fundamental para o sucesso dos sistemas de software. No entanto,
a maioria dos projetos de software nao tem a preocupacao de avaliar o desempenho
do seu produto na fase inicial. A avaliacao de desempenho somente é feita quando
o software ja estd implementado e em producao. Neste caso a correcao destes
problemas é onerosa e provoca atrasos de cronograma, perda de produtividade, e
uma série de outras dificuldades. Em casos extremos, pode nao ser possivel corrigir
problemas de desempenho sem uma extensa reforma do projeto logico e consequente
re-implementagao. Nesses casos, o projeto ou se torna um consumidor infinito de

tempo e dinheiro, ou é incondicionalmente cancelado (SMITH, 1989).

O desempenho deve ser objeto de analise desde o inicio do projeto do software. O
“fazer executar, fazé-lo funcionar direito e ap6s torna-lo rapido” é uma abordagem

perigosa que deve ser substituida por uma abordagem baseada nos principios da
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SPE.

A SPE é uma abordagem sistematica quantitativa para construir sistemas de
software que preencham objetivos de desempenho. Ela define principios para a
criacao de software com bom desempenho, define também parametros necessarios
para a avaliacao de desempenho de software e orientagoes para os tipos de avaliagao
de desempenho que devem ser realizadas em cada fase do desenvolvimento do sistema
de software. A SPE incorpora a modelos de representacao, seus principios de
avaliagao de desempenho, bem como um conjunto de métodos de anélise (SMITH,
1989).

Devido a importancia da arquitetura do software na determinacao de seu
desempenho, a SPE toma uma perspectiva arquitetonica. Os principios e técnicas
de SPE formam a base para o método de avaliacao de desempenho de arquiteturas
de software - Performance Assessment of Software Architectures (PASA) (SMITH,
1989).

A PASA foi desenvolvida segundo a experiéncia na conducao de avaliagao de
desempenho em miltiplas arquiteturas de software em varios dominios, incluindo
aplicativo baseado em sistemas Web e sistemas em tempo real. Ela usa os principios
e as técnicas citadas adiante nesta secao para determinar se uma arquitetura é capaz
de suportar seus objetivos de desempenho. Quando um problema é encontrado,

PASA também identifica estratégias para reduzir ou eliminar esses riscos.

O método PASA pode ser aplicado no desenvolvimento de um projeto novo para
descobrir possiveis problemas quando sao mais faceis e menos dispendiosos para
corrigir. Também pode ser utilizado quando da atualizacao de sistemas legados,
para se decidir se quer continuar a empenhar recursos na atual arquitetura ou migrar
para uma nova, ou em sistemas existentes que possuam um fraco desempenho e que

exigem rapida correcao.
2.1.2 Visao Geral da SPE

A SPE ¢é uma metodologia cuja abordagem é a utilizacao de métodos de
transformacao de software em modelos formais, com o objetivo de se utilizar estes
modelos para que se possa identificar problemas com a arquitetura do sistema,
desenho ou implementacao deste. Esses modelos sao construidos e analisados para
fornecer feedback sobre se a proposta de software é susceptivel de permitir alcancar

suas metas de desempenho. Conforme o processo de desenvolvimento do software
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avanca, os modelos sao refinados para melhor representar o desempenho destes novos

estagios do software.

A precisao dos resultados da analise do modelo depende da qualidade dos valores
dos parametros de estimativas estabelecidos. Estes valores sao dificeis de estimar
para as arquiteturas de software. A SPE utiliza estratégias adaptativas, tais como
a definicao de fronteiras superior e inferior, que representam o melhor e pior caso.
Usando estas estimativas, os analistas produzem previsoes do melhor e do pior caso
de desempenho. Se os resultados forem insatisfatorios entao tenta-se identificar
componentes criticos cujas estimativas tém o maior efeito sobre o desempenho e
centra-se na obtencao de valores mais precisos para eles. Uma variedade de técnicas
pode fornecer mais precisao, incluindo: refinar ainda mais a arquitetura do sistema
e construcao mais detalhada de modelos formais destes ou ainda a construgao de

prototipos para medi¢ao de desempenho dos componentes criticos (SMITH, 1989).

Dois tipos de modelos fornecem informacoes acerca da avaliagao de desempenho
da arquitetura de software: o modelo de execucgao do software e o modelo de execucao
do sistema. O modelo de execucao do software é obtido a partir de modelos UML
do software e representa aspectos de comportamento da execucao deste software.
Ele é construido utilizando grafos executaveis para representar a atividade dos
diversos cenarios. Nestes grafos, “nos” representam componentes funcionais do
software e “arcos” representam controle de fluxo. Os graficos sao hierarquicos e
devem conter informagoes completas acerca da estimativa temporal dos recursos

necessarios (SMITH, 1989).

A construcao do modelo de execucao do software proporciona uma andlise
estatica da arquitetura do software. Esse modelo analisa o desempenho dos
recursos da proposta de software isoladamente, na auséncia de outros. Se esta
analise é satisfatoria, entao nao ha necessidade de construir modelos de analise
mais sofisticados. O modelo de execucao do software é geralmente suficiente para

identificar problemas devido ao mau desempenho da arquitetura do software.

Se o modelo de execucao do software indica que nao h& problemas, entao os
analistas podem continuar a analise de desempenho com a definicao do modelo de
execucao do sistema. Este modelo dinamico caracteriza o desempenho do software
na presenca de fatores, tais como: existéncia de varios cenarios e usuérios, o que

poderia afetar o desempenho do mesmo.

Os resultados obtidos através do modelo de execugao do software fornecem
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parametros de entrada para o modelo de execucao do sistema. O modelo de execucao
do sistema prevé a analise de desempenho levando em consideracao as seguintes

informagoes adicionais (SMITH, 1989):

» refinamento dos requisitos de desempenho;

» métricas mais precisas dos recursos que representam contensao;

» métricas de desempenho mais sensiveis as variagoes de composicao de carga;
» identificacao dos recursos gargalo;

» dados comparativos para melhorar o desempenho através de mudancas
de workload, alteragoes de software, atualizacoes de hardware e varias

combinagoes de cada um destes;
» escalabilidade da arquitetura: o efeito do crescimento futuro no desempenho;
» identificacao dos elementos cruciais da concepgao; e

» concepcao de testes de desempenho.

2.1.3 O Processo de Modelagem da SPE

O processo de modelagem da SPE, centrado em diagramas de caso de uso do
modelo UML do sistema e em seus cendrios, ¢ descrito por Smith (SMITH, 1989).
O Desenvolvimento a partir de uma perspectiva de utilizagao de diagramas de caso
de uso e seus cenarios fornece um meio de compreensao dos requisitos do sistema e
de sua arquitetura, possibilitando assim a construcao de modelos formais para cada

cendrio e sua efetiva avaliacao de desempenho.

O processo SPE inclui os seguintes passos que estao esquematizados no diagrama

de atividades mostrado na Figura 2.1 (SMITH, 1989).

i. identificar os casos criticos;
ii. verificar e validar os modelos;
iii. selecionar os cenérios chaves de desempenho;

iv. estabelecer objetivos de desempenho;
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Figura 2.1: O processo de modelagem SPE (SMITH, 1989).
v. construir modelos de desempenho;
vi. acrescentar recursos de softwares necessarios;
vii. acrescentar recursos de hardware necessarios;
viii. avaliar os modelos;
ix. revisar objetivos de desempenho; e

x. modificar a concepcao dos cenarios.

2.2 Arquitetura Orientada a Servigos (SOA)

Service-Oriented Architecture (SOA) - em portugués, Arquitetura Orientada a

Servicos - é um termo que descreve duas coisas muito diferentes. As duas primeiras

palavras expressam uma metodologia para desenvolvimento de software. A terceira

palavra é um panorama de todos os ativos de software de uma empresa, assim como
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uma planta arquitetonica é uma representacao de todas as pecas que, juntas, formam
uma construcao. Portanto, “service-oriented architecture” é uma estratégia que
proclama a criagao de todos os ativos de software de uma empresa via metodologia

de programacao orientada a servi¢os (ERL, 2005)

A arquitetura SOA torna possivel transformar aplicacdes monoliticas rigidas em
componentes de software flexiveis, permitindo a interoperabilidade entre diferentes
tecnologias. O alavancar das aplicagoes legadas e enfoque na reutilizacao, a reducao
dos custos de desenvolvimento e manutencao tornam as solucoes de negocio mais
ageis e faceis de implementar, viabilizando as oportunidades de negocio em tempos

antes considerados impossiveis de realizar (ARSANJANI, 2004).

O motivo para se migrar para o SOA ¢é a reutilizagdo de servigos de negocio
(ARSANJANI, 2004). Os programadores dentro e fora da organizagdo podem
alavancar o coédigo desenvolvido pelas aplicagoes existentes, expondo-o como um
web service, e podem reutilizd-lo para satisfazer novos requisitos de negocio. A
reutilizacao de funcionalidades que ja existem na propria organizagao ou no exterior
pode resultar na reducao significativa do esfor¢o de desenvolvimento do aplicativo
e, portanto, dos custos. Os beneficios de reutilizacao crescem dramaticamente a
medida que mais servigos de negbcio sao construidos e incorporados nas diferentes

aplicagoes.

A abordagem SOA das interacoes entre os pedidos de clientes e os servicos
fracamente acoplados (loosely-coupled) traduz-se tao somente num conceito:
interoperabilidade vasta e abrangente. Por outras palavras, pretende-se que
os clientes e os servigos possam comunicar-se e “compreender-se” mutuamente,
independentemente da plataforma que os suporta. Este objetivo somente serd
tangivel se tanto os clientes como os servicos fizerem uso de uma forma padrao e bem
definida de comunicacao entre si - uma forma consistente, definida e transparente
que seja reconhecida através das plataformas, sistemas e linguagens atuais. De fato,
os web services sao os “suportes” que permitem exatamente isto. Os web services
providenciam um conjunto robusto e consistente de protocolos, regras e tecnologias
que sao completamente independentes das plataformas, sistemas ou linguagens de

programagao (FARREL, 2003).

Os servigos loosely-coupled sao tipicamente muito mais flexiveis que as aplicacoes
baseadas nas arquiteturas distribuidas. Os componentes deste tipo de aplicagoes

estao intrinsecamente ligados entre si, combinando semanticas, utilizando bibliotecas
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comuns e partilhando até estados de execucao. Este fato torna dificil e pesado todo
o trabalho de evolucao e adaptacao destas aplicacoes as constantes mutacoes do
negocio, das suas regras e das suas necessidades e requisitos. Em contraponto, tem-se
a arquitetura SOA, que utilizando servicos de natureza “loosely-coupled’ possibilita
as aplicagoes grande flexibilidade e facilidade de evolugao e rapida adaptacgao as

constantes mutacoes do negocio, das suas regras e requisitos (ERL, 2005).
2.2.1 Definicao de SOA

O termo Service-Oriented Architecture foi inicialmente proposto por SCHULTE
& NATIS, entao analistas do Gartner Group. Eles definiram SOA como “uma
configuragao de computagao multicamadas que ajuda as organizacoes compartilhar
logica e dados através de miltiplas aplica¢oes e modelos de uso” (SCHULTE; NATIS,
2006).

Estar preparado para atender as demandas das areas de negocios com mais
agilidade e flexibilidade. Ter como cenario um ambiente baseado em uma arquitetura
de software modular, onde todos os aplicativos sao acessados por uma tnica interface
web e os sistemas utilizam dados uns dos outros e “conversam” indiscriminadamente.

Isto é o pano de fundo de uma arquitetura orientada a servigos (SOA).

Neste novo modelo arquitetural, nao ha mais uma interface, um banco de dados e
um sistema de integracao para cada software. Na web, em uma tnica tela, os usuérios
acessam todos os programas de forma transparente. Além de mais flexivel e mais
amigavel, a interface tinica da muito mais agilidade e transparéncia ao usuério. Os
aplicativos, por sua vez, utilizam qualquer informacao, independentemente de onde
ela tenha sido gerada, gracas ao mapeamento logico dos dados. E como se todos

estivessem em uma tnica base, ajudando a reduzir a inconsisténcia.

A Organization for the Advancement of Structured Information Standards define
SOA da seguinte forma: Arquitetura Orientada a Servigos (SOA) é um paradigma
para organizagao e utilizacao de competéncias distribuidas, as quais estao sob o
controle de diferentes dominios proprietarios. Ela fornece um meio uniforme de
oferecer, descobrir, interagir e usar capacidades para produzir efeitos desejaveis

consistentes com pré-condigoes e expectativas mensuraveis (SCHULTE; NATIS, 2006).
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2.2.2 Beneficios e Desafios de uma Arquitetura SOA

Os beneficios para os interessados em implementar uma SOA para gerenciamento
da informagao sao significantes. Os seguintes beneficios sao alcancados (SCHULTE;
NATIS, 2006):

» permite a reutilizacao dos ativos de TI:. este é o primeiro e o mais
importante beneficio de implementar SOA. Pode-se construir um servico de
negbdcio como uma agregacao de componentes existentes. Para utilizar este
novo servico é exigido somente saber seu nome e interface. A implementacao
de um servico especifico, bem como sua arquitetura e as complexidades do fluxo
de dados que compoem este servigo, sao transparentes para quem o chama.
Isto permite as organizacoes aproveitar investimentos atuais, construir servi¢os
de um conglomerado de componentes construidos em diferentes plataformas,
que rodam em diferentes sistemas operacionais e desenvolvidos em diferentes
linguagens de programacao. Sistemas legados podem ser encapsulados e

acessados utilizando as interfaces web services;

» diminui o tempo de desenvolvimento e reduz os custos de
desenvolvimento e manutencao: como as demandas do negocio crescem e
novos requisitos sao introduzidos a todo o momento, o custo de desenvolver
e criar novos servigos através da arquitetura SOA e biblioteca de servigos
¢ bastante reduzido. A curva de aprendizagem de uma equipe de
desenvolvimento é também reduzida, pois a mesma pode estar familiarizada

com 0s componentes existentes;

» diminui o risco: reusar componentes existentes reduz o risco de se introduzir
novas funcionalidades dentro de processos de melhoria ou criar novos servicos
do negocio. O risco de manutencao e gerenciamento da infra-estrutura dos

servicos de suporte também sera reduzido; e

» protege investimento: protege o investimento do cliente no gerenciamento
da informacao que é altamente volatil num mercado onde as fusoes e aquisicoes

sao frequentes.

Atualmente a Tecnologia da Informagao (TI) tem sofrido varias modificagoes,

impulsionada pela necessidade de melhoria no relacionamento que existe entre as
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areas que suportam tecnologicamente os negdcios e os negdcios propriamente ditos.
Seus gestores estao se dando conta da necessidade e da conveniéncia do enfoque nos
servigcos, como um fim, sendo vitais para os negocios em um futuro que ja se tornava
atualidade. A SOA trouxe a tona a necessidade de fortalecer o enfoque no cliente
e tornar a gestao de servicos como uma atividade produtiva, que agregue valor a

empresa (BOTTO, 2004).
2.2.3 Principais Termos e Definigoes de SOA

A visibilidade, interacao e efeitos sao os conceitos chaves para descrever o
paradigma SOA (SCHULTE; NATIS, 2006). A visibilidade refere-se a capacidade
para aqueles com necessidades e aqueles com competéncias estarem aptos a se
verem mutuamente. Isto é possivel pelo oferecimento de descricoes acerca destes
aspectos como as funcoes e requisitos técnicos, restricoes e politicas relacionadas, e
mecanismos para acesso e resposta. Enquanto a visibilidade introduz a possibilidade
de compatibilizar as necessidades com as competéncias (e vice-versa), a intera¢ao é
a atividade que usa a competéncia mediada por troca de mensagens. Uma interacao
prossegue através de uma série de agoes de troca de informacoes e invocagoes. O
proposito de usar as competéncias é realizar um ou mais efeitos no mundo real. Uma
interacao ¢ “um ato” em oposicao a “um objeto” e o resultado de uma interacao é
um efeito (ou um conjunto/série de efeitos). Este efeito pode ser o retorno de uma
informagao ou a mudanga no estado de entidades (conhecidas ou desconhecidas) que

estao envolvidas na interacdo (SCHULTE; NATIS, 2006).

A descricao de SOA tem ainda que mencionar o que é usualmente considerado
o conceito central de SOA: o servico. O termo “servi¢co” pode ser definido como
“a realizacao de trabalho (uma fun¢ao) por alguém para outro.” Contudo, servigo,

como o termo é geralmente entendido, também combina as idéias relacionadas com:

» a competéncia de executar o trabalho para outro;

» a especificacao do trabalho oferecido para outro; e

» a oferta para executar trabalho para outro.

Servigo é uma funcao independente, sem estado, que aceita uma ou mais

requisicoes e retorna uma ou mais respostas através de uma interface padronizada e

bem definida. Servicos podem também realizar partes discretas de um processo tal
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como editar ou processar uma transacao. Servi¢os nao devem depender do estado
de outras funcoes ou processos. A tecnologia utilizada para prover o servico, tal
como uma linguagem de programacao, nao pode fazer parte da definicao do servico

(SCHULTE; NATIS, 2006).

A ERL-2005 estabelece uma relagao entre servico e operagoes, como ilustrado
na Figura 2.2, onde pode-se observar que um servigo representa um conjunto
logicamente agrupado de operagoes capaz de executar unidades de trabalho

relacionades (ERL, 2005).

Operacdo B
Servigo A
””””” Operacio A Operagdo A 5 :
Servico A Servico B .
Operacao B
Servico B

Figura 2.2: Operagoes pertencentes a diferentes servigos representam varias partes de um
processo de negocios logico.

Na Tabela 2.1 sao mostrados alguns dos principais termos utilizados por SOA e

suas respectivas definigoes.
2.2.4 Principios de SOA

A ERL-2005 define os seguintes principios de uma arquitetura orientada a

servicos (ERL, 2005):

» reusabilidade do servigo: é a divisao em servicos com a intencao de

promover o seu reuso,

» fraco acoplamento: servigos mantém um relacionamento que minimiza
dependéncias e somente requer que eles mantenham o conhecimento da

existéncia um do outro;

» contrato de servico: os servi¢os aderem a um acordo da comunicacao, como

definidos coletivamente por um ou mais documentos de descricao do servico;
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Tabela 2.1:

Principais defini¢oes de SOA (SCHULTE; NATIS, 2006).

Termo

Definicao / Comentario

Servigo

E uma funcdo independente, sem estado (stateless)
que aceita uma ou mais requisicoes e retorna uma ou
mais respostas através de uma interface padronizada e
bem definida. Servicos podem também realizar partes
discretas de um processo tal como editar ou processar
uma transagao. Servigos nao devem depender do estado
de outras funcgoes ou processos. A tecnologia utilizada
para prover o servico, tal como uma linguagem de
programacao, nao pode fazer parte da definicao do
Servico.

Orquestracao

Processo de sequenciar servicos e prover uma logica
adicional para processar dados. Nao inclui uma
representacao de dados.

Stateless

Nao depende de nenhuma condicao pré-existente. Os
servicos nao devem depender de condicoes de outros
servicos. Eles recebem todas as informagoes necessarias
para prover uma resposta consistente. O objetivo
de buscar a caracteristica de stateless dos servigos
¢ possibilitar que o consumidor do servigo possa
sequencia-los, ou seja, orquestra-los em varios fluxos
(algumas vezes chamados de pipelines) para executar a
logica de uma aplicacao.

Provedor

O recurso que executa o servigo em resposta a uma
requisicao de um consumidor

Consumidor

E quem consome ou pede o resultado de um servico
fornecido por um provedor.

Descoberta

SOA se baseia na capacidade de identificar servigos
e suas caracteristicas. Consequentemente, esta
arquitetura depende de um diretério que descreva quais
os servicos disponiveis dentro de um dominio.
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» abstracao: além do que estd descrito no contrato de servigos, servicos

escondem a logica para quem esta olhando de fora;

» composabilidade: colecoes de servicos podem ser coordenadas e montadas

para formar o menu de servigos;
» autonomia: servigos tém o controle sobre a logica que eles encapsulam;

» sem estado: servigos minimizam a retencao da informagao especifica para

uma atividade; e

» descobertabilidade: os servicos sao projetados para serem descritivos,
de modo que possam ser achados e possam ser avaliados via mecanismos

disponiveis de descoberta.

Todos os principios sao bastante importantes, mas o da reusabilidade passa a
ser o principal. Quando um servico encapsula a logica que é utilizada por mais de
uma requisicao de servico, este pode ser considerado reusavel. O conceito de reuso é

baseado em um nimero de principios complementares, tais como (MARTENS, 2003):

» autonomia do servigo estabelece um ambiente de execucao que facilita o reuso

porque o servi¢o tem independéncia e auto-governanca;

» sem-estado do servigo suporta o reuso porque ele maximiza a disponibilidade
de um servico e em geral promove uma especificagao genérica do servi¢co que
difere do processamento de atividades especificas fora das fronteiras logicas do

Servico;

» abstracao do servico permite o reuso porque estabelece o conceito de caixa
preta, onde os detalhes do processamento sao completamente escondidos do
requisitante. Isto permite que um servico expresse de uma forma simples uma

interface publica genérica;

» descobertabilidade do servigo promove o reuso, e isto permite a requisitantes

procurar e descobrir servicos reusaveis; e

» baixo acoplamento dos servigos estabelece uma independéncia intrinseca que
liberta um servigo das amarras imediatas de outros. Isto tem uma grande

influéncia em deixar um servico reusavel.
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2.2.5 As Camadas de uma Arquitetura SOA

ERL-2005 apresenta um alto nivel de abstracao da camada de servigos
posicionada entre as camadas dos processos de negocio e de aplicacao, que
demonstra a conectividade aberta entre as camadas de servico. No nivel fisico,
servicos sao desenvolvidos em ambientes proprietarios, onde eles sao individualmente
responsaveis pelo encapsulamento de uma aplicac¢ao logica especifica (ERL, 2005).
Na Figura 2.3 é mostrado como servicos individuais, dentro da camada logica de
servigos, representam aplicagoes logicas originadas em diferentes plataformas (ERL,
2005).

Camada de Processo
de Megdcio

Representagao
de Interface de
Semico

|~

Camada de Inter-
face de Servigo

Servico de
Encapsulamento
Fisico

Camada de
Aplicacao

|
1
N

Aplicacao Aplicagao Aplicagao
A =; o
{(NET) (JZ2EE) legacy)

Figura 2.3: Camada de servigos posicionada entre as camadas de processos de negdcio e
de aplicacao (SCHULTE; NATIS, 2006).



2.2. Arquitetura Orientada a Servigos (SOA) 23

2.2.6 SOA e a Tecnologia Web Services

SOA expressa um conceito em que aplicativos ou rotinas sao disponibilizados
como servi¢os em uma rede de computadores (Internet ou Intranets) de forma
independente e se comunicando através de padroes abertos. A maior parte
das implementacoes de SOA se utilizam de web services. Entretanto, uma
implementacao de SOA pode se utilizar de qualquer tecnologia padronizada baseada

em web (CURBERA et al., 2002).

A base do padrao web services relevantes ao SOA incluem:

» XML (eXtensible Markup Language): ¢ uma linguagem de marcagio para

descrever dados em cargas de mensagens em um formato de documento;

» SOAP (Simple Object Access Protocol): é um protocolo baseado em XML
utilizado para trocas de informacoes num ambiente distribuido. A utilizacao
de XML é uma forma eficiente para trocas de informacoes, mas nao é suficiente
para trocas de dados via Web. Ainda precisamos de um protocolo em comum
para envio de documentos XML pela Web de tal forma que o receptor entenda

o que esta recebendo e o que deve ser respondido. E neste ponto que entra o
SOAP;

» WSDL (Web Services Description Language): ¢ um documento XML
que descreve um conjunto de mensagens SOAP e a forma como essas
mensagens sao trocadas. Como o WSDL é XML, ele é legivel e editavel, mas

na maioria dos casos, ele é gerado e consumido pelo software; e

» UDDI (Universal Description, Discovery, and Integration): é uma
das formas de localizar um Web Service num registro, como se fosse um
catdlogo de paginas amarelas, de tal forma que um programa em busca de

um determinado servigo possa facilmente localizar e entender o que ele faz.

Segundo ARSANJANI (ARSANJANI, 2004), a arquitetura orientada a servigos
(SOA) pode ser bem representada a partir do seguinte modelo envolvendo trés
partes principais: o fornecedor do servico, o usuéario e o registro do servico,
também chamado de “find-bind-execute paradigm” o que significa paradigma de

“procurar-consolidar-executar” conforme melhor demonstrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Paradigma procura-consolida-executa, adaptado de (ARSANJANI, 2004).

Tecnicamente falando, o processo preconiza que os provedores de servicos
registrem informacgoes em um registro central, com suas caracteristicas, indicadores,
e aspectos relevantes as tomadas de decisoes. O registro é utilizado pelo cliente
para determinar as caracteristicas dos servi¢os necessarios, e se 0 mesmo estiver
disponivel no registro central, como por exemplo, por um catalogo de servicos, o
cliente podera utiliza-lo, sendo este oficializado através de um contrato de servico

que enderece este servico.
2.2.7 Estratégias de Desenvolvimento e Implementacao SOA

ERL-2005 define as seguintes estratégias para desenvolvimento e implementacao
SOA (ERL, 2005):

» a estratégia em top-down: esta estratégia de cima para baixo requer
nao somente que os processos de negocio se tornem orientados a servico, mas
também promove a cria¢do (ou realinhamento) de todo o modelo de negocios

da organizacao. Os seguintes passos estao previstos nesta abordagem:

e defini¢ao de processos de negocio;

e composicao SOA;

definicao do modelo de servico;

analise orientada a servigo;

especificagao orientada a servigo;
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e desenvolvimento dos servigos;
e testes; e

e implementagao.

» a estratégia bottom-up: esta abordagem de baixo para cima encoraja
primeiramente a criacao das aplicacoes de servicos servindo como base para as
demais fases, e a integracao passa a ser o motivador principal desta estratégia.

Os seguintes passos estao previstos nesta abordagem:

modelar as aplicacoes de servigos;

e especificar as aplicagoes;

desenvolver as aplicacoes;

testar; e

implementar.

A escolha de uma ou outra estratégia vai depender de cada organizacao
considerando as variaveis tempo e recursos financeiros que dispoem. A abordagem
de cima para baixo claramente exige mais tempo e tem um custo bem mais alto
que a abordagem de baixo para cima, pois esta ultima se utiliza das configuracgoes
e processos que se encontram na organizacao, nao sendo necessario rever todos
os processos e pode-se também escolher determinadas aplicacoes para torna-las

orientadas-a-servico.

» a estratégia mista: pode-se também aplicar uma estratégia mista, ou seja,
uma combinagao entre as abordagens top-down e bottom-up, onde as fases
de modelagem dos processos e do negocio se dao concomitantemente com as
fases de especificagao e implementacao, necessitando um re-alinhamento com

os processos em cada uma das fases.

2.3 Web Services (WS)

Web services podem ser definidos como componentes, ou unidades logicas de
aplicacao, acessivel através de protocolos padroes da Internet, possuindo uma
funcionalidade que pode ser reutilizada sem a preocupacao de como é implementada.

A W3C define web services como uma aplicagao identificada por uma URI (Uniform
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Resource Identifier), cujas interfaces e ligagoes sao definidas, descritas e descobertas

utilizando-se como padrao a linguagem XML (GARCIA; TOLEDO, 2006).

Segundo (LUDWIG, 2003), a tecnologia web services podera ser tdo importante
para as interagoes entre aplicagdo-aplicagdo (B2B), quanto a web foi para as
interagoes entre aplicagao-usuario (B2C). Web services possibilitam empresas
reduzirem custos de e-bussiness, fornecem solug¢oes mais rapidas e criam novas

oportunidades de negdcios.

Além disso, web services permitem que empresas desenvolvam func¢oes que
podem ser utilizadas sob demanda ou utilizadas em conjunto para prover um
servigo de negocio (LUDWIG, 2003). Web services estao emergindo para fornecer
uma infraestrutura sisteméatica e extensivel para interacoes aplicagao-aplicacao,
construida sobre protocolos web ja existentes e baseada em padroes XML abertos
(LUDWIG, 2003). A arquitetura adotada pelos web services é mostrada na Figura
2.5.

Servico de 5"
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Procura por servicy Fublica o servigo
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Interagio
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Figura 2.5: Arquitetura adotada pelos WS (LUDWIG, 2003)

A arquitetura, mostrada na Figura 2.5, é formada por trés entidades
participantes: provedor de servigo, consumidor de servigo e registro de servigos.
O provedor de servico é o repositorio do servicos. E funcdo do provedor de servico
descrever de forma padronizada cada servi¢o criado e publicd-lo em registros de
servicos. O consumidor de servico ou cliente é a entidade que vai utilizar um servico
criado por um provedor de servigo. O cliente é capaz de utilizar o servigo por

meio das informacoes encontradas na descricao realizada pelo provedor. A busca
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pelo servigo adequado é feita através de uma consulta a um registro de servigos. O
registro de servigos é a entidade com a qual ambos, o provedor e o cliente, interagem.
Os provedores publicam seus servigos no registro para que os clientes consigam
encontra-los e utilizd-los. O registro de servicos é essencialmente um repositorio de
dados baseado em XML.

Vale ressaltar que os web services sao baseados em trés padroes web
fundamentais: SOAP, WSDL e UDDI. O Simple Object Access Protocol (SOAP)
(SCHULTE; NATIS, 2006) é um protocolo de comunicagao baseado em XML para
a interacao de aplicacoes. Nos web services, o SOAP é utilizado para definir a
estrutura das mensagens trocadas entre as entidades participantes. A linguagem Web
Services Description Language (WSDL) (SCHULTE; NATIS, 2006) é um padrao da
W3C utilizado para descrever as interfaces dos web services. O (UDDI) - Universal,
Discovery, Description and Integration (SCHULTE; NATIS, 2006) é um padrao da
OASIS! que fornece aos usuérios uma forma unificada e sistematica para descobrir
servi¢os por meio de um registro centralizado. Em resumo, um web service pode
ser definido como um servico de software publicado na web, que troca mensagens
utilizando o protocolo SOAP, é descrito por um arquivo na WSDL e registrado em

um repositorio conhecido como UDDI.

Ainda que a interface WSDL permita a descricao de atributos funcionais dos
web services (LUDWIG, 2003), ha uma caréncia em permitir que outros atributos
nao-funcionais e transacionais também sejam anexados. Permitir que atributos nao
funcionais (tempo de resposta, vazao, seguranca, etc) sejam anexados & WSDL seria
uma possibilidade para melhorar a provisao de QoS em web services. Como um
quesito essencial para a computacao orientada a servico, QoS tem-se demonstrado
um fator dificil de se gerenciar devido as diferencas entre as organizacoes e
localizagao dos web services (LUDWIG, 2003). Nesse sentido, QoS e avalia¢ao de
desempenho para web services sao assuntos pesquisados na atualidade, atraindo

tanto pesquisadores da academia quanto da industria.

2.4 Modelos Formais

Varias técnicas formais de modelagem de comportamento de software tém sido

objeto de pesquisa e desenvolvimento. Esta secao apresenta uma introducao sobre

!Organization for the Advancement of Structured Information Standards - http://www.
oasis-open.org
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algumas técnicas formais que vém sendo referenciadas nas pesquisas relacionadas a

verificagao de sistemas ou programas de um modo geral.
2.4.1 Redes de Petri

As redes de Petri (RP) (MURATA, 1989) sdo uma ferramenta matemaética e
grafica de uso geral que permite: modelar o comportamento de sistemas dinamicos
a eventos discretos; descrever as relacoes existentes entre condicoes e eventos; e
visualizar propriedades tais como paralelismo, sincronizacao, compartilhamento de

recursos e desempenho. Elas foram criadas em 1962 por Carl Adam Petri (PETRI,
1962).

As redes de Petri sao utilizadas para representar modelos conceituais de um
sistema real. Conforme (HEUSER, 1990), um modelo conceitual é um modelo
de uma &area de uma organizagao, o qual nao envolve detalhes de implementagao
e descreve tanto as propriedades estaticas quanto as propriedades dinamicas do

sistema modelado.

Conforme (CARDOSO; VALETTE, 1997), redes de Petri sao aplicadas para
avaliacao de desempenho, andlise e verificagao formal de sistemas discretos, tais
como: protocolos de comunicacao, controle de oficinas de fabricacao, concepcao
de software em tempo real e/ou distribuido, sistemas de informagao (organizagao
de empresas), sistemas de transporte, logistica, gerenciamento de base de dados,

interface homem-maquina e multimidia.

Na etapa de modelagem e andlise da presente tese, foram utilizadas:

» As redes de Petri Coloridas, usando a ferramenta CPNTools ?;

» As redes de Petri Estocasticas Generalizadas, usando a ferramenta
GreatSPN 3.

A seguir, serao detalhados os conceitos e extensoes das redes de Petri.

O modelo original das redes de Petri é limitado quando se deseja representar duas
importantes caracteristicas: aspectos funcionais complexos, tais como condi¢oes que
determinam o fluxo de controle e informacao; e os aspectos de temporizagao. Para

enfrentar estas duas limitagoes, duas classes de extensoes as RP foram desenvolvidas:

2(http://wiki.daimi.au.dk/cpntools/cpntools.wiki)
3(http://www.di.unito.it/"greatspn)
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» As RPs de alto-nivel (aqui sdo enfatizadas as Redes de Petri Coloridas, que
formam a categoria mais representativa e mais usada das Redes de Petri de

alto-nivel);

» As RPs com restrigoes de tempo (dentre elas, as redes de Petri temporizadas:
deterministicas e estocasticas generalizadas) (PENHA; FREITAS; MARTINS,
2004).

2.4.1.1 Redes de Petri Coloridas

As redes de Petri sao uma excelente ferramenta para modelagem de sistemas.
Entretanto em sistemas complexos, onde existem varios produtos distintos com
processos semelhantes, elas apresentam algumas limitagoes. Nestes casos, ao se
utilizar redes de Petri, o projetista tem duas escolhas, como apresentado em

(CARDOSO; VALETTE, 1997):

» Modelar o comportamento geral, sem indicar a identidade de cada processo,

mas somente seu numero; e

» Modelar, individualmente, cada um dos processos que constituem o sistema
e modelar a interagao existente entre eles, o que consiste, muitas vezes, em

desdobrar o modelo que representa o comportamento geral.

No primeiro caso, é evidente a falta de precisao do modelo criado, pois muito do
comportamento do sistema é perdido. J& no segundo, o modelo obtido tende a ser
demasiadamente grande e complexo para ser entendido. Para resolver tal problema,
foram propostas varias extensoes as Redes de Petri. Estas abordagens recebem o
nome de Redes de Petri de Alto Nivel. Tais redes tém sua notagao grafica e defini¢oes

padronizadas na norma ISO 15909%.

Uma destas extensoes sao as Redes de Petri Coloridas (RPC), descritas em
(JENSEN; KRISTENSEN; WELLS, 2007). O principal objetivo das RPC é a redugao do
tamanho do modelo, permitindo que fichas individualizadas (coloridas) representem
diferentes processos ou recursos numa mesma subrede. Elas recebem este nome
porque as fichas contém dados capazes de distingui-las umas das outras em

contraponto com as redes de Petri padrao, onde as fichas sao indistinguiveis.

1[ISO/IEC 15909 2002]
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Em RPC, as fichas sao representadas por estruturas de dados complexas. Desse
modo, as fichas podem conter informacoes. Além disso, cada lugar armazena fichas
de um certo tipo definido e arcos realizam operacoes sobre elas. As transicoes
determinam a dinamica da RPC e podem apresentar “expressoes de guarda”. Estas,
por sua vez, indicam os tipos de fichas que possibilitam habilitar uma transicao. Para
que uma transi¢ao esteja habilitada em uma RPC, devem existir fichas suficientes
nos lugares de entrada da transicao. Além disso, estas fichas devem possuir valores
que sejam correspondentes as expressoes associadas aos arcos que ligam estes lugares

a transicao.

Uma RPC é composta por trés partes: estrutura, inscricoes e declaragoes.

» A estrutura ¢ um grafo direcionado, com dois tipos de nos (lugares e
transigoes), com arcos interconectando nos de tipos diferentes. Graficamente,
os lugares sao representados por circulos ou elipses, e transigoes, simbolizadas

por retangulos.
» As inscrigoes sao associadas aos lugares, transi¢oes e arcos.

» As declaragoes envolvem tipos, funcgoes, operacoes e variaveis. Quando a
expressao do arco é avaliada, ela gera um multi-conjunto (conjunto com vérias

copias de um mesmo elemento) de fichas coloridas.

As RPC suportam hierarquia. Dessa forma, pode-se construir um modelo mais
abstrato e, através da hierarquia, refinar o modelo. As RPC usam transicoes

especiais, denominadas transicoes de substituicao, para implementar hierarquias.

Principal

\ 4

12

Figura 2.6: Hierarquia em RPC de um sistema de manufatura.

Na Figura 2.6, é apresentada a hierarquia do modelo RPC de um sistema de

manufatura apresentado na Figura 2.7. Nessa hierarquia, sao apresentadas redes
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que compoem o modelo, as quais sao: a rede Principal e a sub-rede t2.

Na Figura 2.7, é apresentada a pagina Principal do modelo e, na Figura 2.8, é

apresentada a sub-rede associada a transicao de substituicao t2.
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Figura 2.7: Descri¢ao em RPC da pagina Principal de um sistema de manufatura.

A seguir, sdo descritos os elementos de uma RPC (Figura 2.7):

» Lugares, representados graficamente por um circulo ou uma elipse. Os mesmos

contém as seguintes inscrigoes:
e Nome: para identificacdo (por exemplo, o lugar so na RPC apresentada
na Figura 2.7);

e Tipo (conjunto de cores): especificando os tipos de fichas que podem

residir no lugar (por exemplo, o tipo L associado ao lugar sg);

e Niumero de fichas: quantidade de fichas coloridas em um determinado

lugar em um dado instante (por exemplo, o lugar recurso (Figura 2.7)
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possui 3 fichas do tipo Rec);

e Conjunto de fichas: exemplo de conjunto de cores: 2'r+-+1’s sao fichas

do tipo Rec, duas fichas de valor r e uma de valor s;

e Portas de Entrada (In): lugares de entrada das transigoes de substituicao;

e

e Portas de Saida (Out): lugares de saida das transi¢oes de substituicao.

» Transicoes, representadas graficamente por retangulos ou seguimentos de retas,

contém as seguintes inscrigoes:

e Nome: para identificagdo (por exemplo, a transicdo ¢, na RPC

apresentada na Figura 2.7); e

e Erpressoes de Guarda: por exemplo, a condi¢do [xr = p| associada a

transicao to.

» Arcos, ligando transi¢oes a lugares e lugares a transi¢goes. Os arcos contém
Inscricoes do arco que definem a habilitacao de uma transicao e as fichas que
serao removidas e adicionadas apos o disparo dessa transicao (por exemplo, a
inscri¢ao case x of p=>1"r | ¢=>2 ‘rassociada ao arco que liga o lugar recurso

a transigao t;);

» Transicao de substituicao, representada graficamente por um duplo retangulo.
Esta transicao representa um modelo que deve ser expandido via uma sub-rede
associada a essa transi¢do (por exemplo, a transi¢ao to da RPC apresentada

na Figura 2.7); e

» Marcagao Inicial, representando a distribuicao inicial de fichas nos lugares da

rede.

No modelo apresentado na Figura 2.7, os estagios de produgao sao representados
pelos lugares de sg a s5. As fichas de cores (tipos) distintas diferenciam os processos.
Os recursos compartilhados sao representados por fichas de cores distintas no lugar

recurso.

A marcacao inicial da rede é:

> M(so) — 1'(p,0);
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Figura 2.8: Descricao em RPC da péagina t2 de um sistema de manufatura.

» M(sy) = 1'(q,0); e

» M(recurso) = 2’r + 1’s.

Desse modo, o lugar s possui uma ficha do tipo Proc*I, ou seja, 1’(p,0), onde
o tipo do processo é p e o zero corresponde ao nimero de iteragoes realizadas. No

lugar recurso, existem inicialmente duas fichas de valor r e uma de valor s.

Inicialmente, as transicoes ¢y e t; estao habilitadas. Para que a transicao t; seja
disparada, a variavel z do arco que liga o lugar recurso a transicao t; deve receber
uma ficha de valor ¢. O disparo da transigao ¢; remove uma ficha de valor (¢,0) do
lugar s; e duas fichas de valor r do lugar recurso e coloca uma ficha de valor (g¢,0)

em So.
2.4.1.2 Redes de Petri Temporizadas Deterministicas

O conceito de tempo nao foi contemplado na defini¢ao original das redes de Petri.
Contudo, para avaliagao de desempenho, é necessaria a introducao de retardos de
tempo (RAMCHANDANI, 1974). Conforme a proposta de Ramchandani, as formas

pelas quais o tempo pode ser especificado sao:

» Associado aos lugares: onde as fichas armazenadas nos lugares de saida,
ap6s o disparo de uma transicao, s6 estarao disponiveis para disparar uma

nova transicao apoés um determinado tempo;

» Associado as fichas: as fichas possuem uma informacao que indica quando

esta estard disponivel para disparar a transicao; e
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» Associado a transicao: que impoe a cada transicao um retardo (ou duragao)

fixo entre o tempo em que ela esta habilitada e o tempo de disparo.

Um exemplo de rede de Petri temporizada deterministica ¢ apresentado na

Figura 2.9.

Figura 2.9: Exemplo de Rede de Petri Temporizada.

Nela, as transicoes ¢; e ¢y possuem tempos associados diferentes
(respectivamente, d; e dp). Supondo que dl < d2, entdao dada a marcagao
apresentada na Figura 2.9 (2 fichas em F), t; ird disparar primeiro e uma ficha
chegard primeiro ao lugar P;. Assim, de maneira deterministica, pode-se estabelecer

a ordem em que os eventos devem ocorrer.
2.4.1.3 Redes de Petri Estocasticas Generalizadas

As Redes de Petri Estocasticas Generalizadas (GSPN) (CHIOLA et al., 1993)
incluem transicoes temporizadas e nao-temporizadas, particionando as transicoes

em dois conjuntos:

» Transicoes Imediatas: uma vez habilitadas, disparam em tempo zero; e

» Transicoes Temporizadas: disparam com tempos aleatorios, descritos por
distribuicoes exponenciais. Nas GSPN, as taxas de disparo estao associadas

somente as transicoes temporizadas.
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A definicao formal das GSPN é semelhante & das Redes de Petri Estocasticas
(BERNARDI; DONATELLI, 2004), diferenciando somente no conjunto das taxas de
disparo ou atrasos (\). Nessa extensao, as expressoes de eventos sao acrescidas de
um intervalo |1, A|], que determina as fronteiras temporais minima e maxima do
disparo da transicao. Os parametros temporais associados a transicao determinam
o tempo durante o qual o sistema permanecera no conjunto de estados de origem,
bem como o atraso permitido para que a transicao dispare apos a fronteira minima
ter sido alcancada. Nas GSPN, esses atrasos sao associados somente as transicoes

temporizadas, e nao mais a todas as transicoes, como na redes de Petri Estocasticas.

Segundo Chiola e outros, a diferenca fundamental entre as redes de Petri
estocéasticas e as redes de Petri estocasticas generalizadas estd em admitir que as
transicoes também podem ser nao-estocésticas, isto é, uma transicao também pode
ser imediata, como nas redes de Petri. Chiola et al (1993) definiram que as transigoes
imediatas deveriam ter atraso de disparo igual a zero, e que somente as transi¢oes

estocasticas tinham atrasos associados diferentes de zero.

t,, A

Figura 2.10: Exemplo de Rede de Petri Estocéstica Generalizada.

Um exemplo de rede de Petri estocastica generalizada é apresentado na
Figura 2.10. Nela, a transicao t; é imediata e a transicao ty é temporizada, com

atraso de \.
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2.4.2 Algebras de Processos

Algebras de processos sio linguagens formais usadas para especificar sistemas de
software (BERA; GHOSH, 2009), principalmente aqueles constituidos de componentes
concorrentes que se comunicam. Essas linguagens provéem um meio para descrever
interacoes em alto nivel, comunicagoes e sincronizagoes entre uma colecao de agentes
ou processos independentes. Sao definidas leis que permitem manipular e analisar
descricoes algébricas dos processos como, por exemplo, verificar equivaléncias
usando bissimulagdo. Exemplos dessas algebras incluem CSP (Communication
Sequential Processes), CCS (Calculus of Communicating Systems), ACP (Algebra

of Communicating Process), Lotos, Promela, Pi-Calculus e Ambient Calculus.

Além de existir uma variedade de algebras de processo, essas também tém
variantes que incorporam comportamentos estocasticos, informagoes de tempo, etc.

Porém, as principais funcionalidades comuns a todas elas sio (BERA; GHOSH, 2009):

» representar interacoes entre processos independentes através de comunicacao

(mensagens), ao invés de variaveis compartilhadas;

» descrever processos e sistemas usando um conjunto pequeno de primitivas e

operadores que combinam essas primitivas; e

» definir leis algébricas para os operadores de processos permitindo que

expressoes de processos sejam manipuladas algebricamente.

Existem algumas areas em que as pesquisas em algebra de processos sao
aplicadas: aquelas relacionadas ao estudo de comportamento dos processos e técnicas
de modelagem. A primeira trata de, a partir de uma descricao do processo, efetuar
a analise e verificacao do seu comportamento. A segunda é empregada para modelar

processos a partir de suas especificacoes.

A algebra de processos inicia-se com um conjunto de nomes (canais) que servem
como meio de comunicacao. Em algumas propostas, canais tém estruturas mais
complexas, mas isso é abstraido nos modelos teoéricos. Adicionalmente, ha a
necessidade de se formar novos processos. As principais operagoes comuns presentes

na maioria das algebras sao (BERA; GHOSH, 2009):

» composicao de processos paralelos;
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> envio e recepcao de mensagens através de canais;
» composicao sequencial;
» pontos de interagoes locais (sem interferéncia de outros processos); e

» recursao e replicagao de processos.

O uso de canais de comunicagao é uma das caracteristicas que distingue algebra

de processos de outros modelos formais como rede de Petri, tratada na secao 2.4.1.

Pi-Calculus é a algebra de processo usada para a verificacao de processos.
Caracteriza-se principalmente por permitir a mobilidade dos processos de um

sistema.
2.4.3 Linguagem Z

A linguagem 7Z ¢ uma notacao de especificagao formal usada para descrever
e modelar sistemas computacionais, baseada em teoria dos conjuntos e logica
predicada de primeira ordem. A linguagem foi desenvolvida pelo Programming
Research Group da Universidade de Oxford na década de 1970. A linguagem foi
padronizada pela ISO (International Standard Organization), sob o codigo ISO/IEC
13568 (primeira edi¢ao em 2002) (YUAN et al., 2007).

Uma caracteristica da linguagem 7 é o uso de tipos de dados matematicos para
modelar dados em um sistema. Esses tipos nao sao orientados as representagoes em
computadores; eles obedecem a uma rica colecao de leis matematicas que tornam

possivel descrever efetivamente o comportamento de um sistema.

A linguagem Z é definida de maneira a permitir a decomposicao de uma
especificagdo em partes menores chamadas esquemas. Os esquemas descrevem o0s
aspectos estaticos e dinamicos de um sistema. Os aspectos estaticos incluem estados
e relacoes invariantes que sao mantidas quando um sistema muda de um estado para
outro. As propriedades dinamicas sao: operacgoes possiveis, relacoes entre entradas

e saidas e mudancas de estado.

A linguagem 7Z permite que diferentes aspectos de um sistema sejam descritos
separadamente e posteriormente relacionados e combinados. Por exemplo,
o funcionamento de um sistema, ao receber uma entrada valida, pode ser
primeiramente descrito e depois ser estendido para mostrar o tratamento de erros.

Os esquemas para definicao das extensoes nao alteram os ja construidos.
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Esquemas podem ser usados para descrever uma transformacao de uma
perspectiva para outra, permitindo explicar porque uma especificacao abstrata esta
corretamente implementada por uma outra que contém mais detalhes de um projeto
mais concreto. Ao se construir uma sequéncia de especificacoes em que cada
uma contém mais detalhes que a anterior, obtém-se uma maior confiabilidade no

programa final no que se refere a sua especificacado (FARREL, 2003).

Por exemplo, pode-se considerar a especificagao do funcionamento de uma base
de dados que tem operagoes de leitura de uma pégina, escrita de uma pagina, backup
e restore. Em um primeiro nivel, pode-se descrever essas operagoes considerando-se
que a base de dados tem duas estruturas iguais: uma para trabalho e outra para
backup; num segundo nivel, reescrevem-se todas as operagoes definindo um esquema
em que se tem uma copia mestre e um registro das mudancas. O segundo nivel é
uma especializacao do primeiro que adiciona uma propriedade de funcionamento em
dire¢ao a implementagao. A linguagem Z permite provar que o funcionamento das

operagoes do segundo nivel é matematicamente equivalente ao primeiro.

O uso de tipos de dados mateméticos para modelar dados em um sistemade é
uma das caracteristicas que distingue a linguagem Z de outros modelos formais como

rede de Petri, tratada na secao 2.4.1.

2.5 Conclusoes do Capitulo
]

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos utilizados no
desenvolvimento da arquitetura “SOASPE” (objetivo deste trabalho): SPE, SOA,
web services e modelos formais. A SPE é uma metodologia cuja abordagem ¢é a
utilizacao de métodos de transformacao de softwares em modelos formais, com
o objetivo de utilizar estes modelos para testar a arquitetura do sistema, design,
desempenho ou implementacao deste. Esses modelos sao construidos e analisados,
dentre outros objetivos, para fornecer um feedback sobre se as propostas de software
sao susceptiveis de permitir alcancar suas metas de desempenho. SOA é uma
arquitetura que tem como objetivo alinhar o mundo dos negbcios as solugoes
em tecnologia da informacao. Foram descritos os diversos requisitos para se
implantar uma arquitetura SOA utilizando web services. A pilha de especificacoes da
arquitetura SOA inclui a camada de composicio de web services. E nessa camada que
a linguagem BPEL é aplicada. Foram apresentados também os principais modelos

de descricao de comportamento de software, como a base tedrica para a modelagem
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formal de processos, ou seja, redes de Petri, dlgebra de processos e linguagem Z.

O Capitulo 3 contém uma descricao sobre BPEL e BPEL4People,
complementando os conceitos necessarios para o desenvolvimento da arquitetura

“SOASPE".



Capitulo

BPEL e BPEL4People

Processos de negdcios foram concebidos para tornar a coordenacao de atividade
mais facil e mais rentavel. BPEL, apresentado na Secao 3.1, e sua extensao
BPEL4People, apresentada na Secao 3.2, juntos coordenam os WS e atividades
humanas dos processo de negdcio. Com a globalizacao, as organizagoes tornam-se
mais dinamicas e os processos de negocios subjacentes sao frequentemente mais
otimizados no mundo empresarial de hoje. Adaptar os processos de negbcio as
mudancas do mercado e servi¢os prestados as empresas e automatizar sob demanda
sao as necessidades principais para facilitar a colaboragao entre parceiros de negdcios

existentes e potenciais (AALST; HEE, 2004).

No ambiente de negocios orientado por processos, uma linguagem de especificacao
unificada de processo é significativamente importante em termos de colaboracao.
BPEL ¢ uma linguagem que fornece a sintaxe e notagoes para a especificagao de
processos de negocios baseados em WS. Além de WS automaéticos, a maioria dos
processos de negocios requerem interacoes humanas. BPEL4People aborda este
aspecto importante de prover suporte a a¢oes humanas nos WS (HOLMES; VASKO;
DUSTDAR, 2008; ADOBE et al., 2007; BERTINO, 2006).

3.1 Conceitos Fundamentais de BPEL

A linguagem de execucao de processos de negocio - Business Process Erecution
Language (BPEL) é um padrao criado pela Organization for the Advancement
of Structured Information Standards (OASIS) para a execucdo de processos de

negocios, descrevendo como ocorre o relacionamento entre os diversos servi¢os Web
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participantes de uma composicao. Ela permite a composicao de servicos web com o

objetivo de realizar funcionalidades mais complexas (BERTINO, 2006).

A primeira versao de BPEL foi desenvolvida em agosto de 2002 pela IBM, BEA e
Microsoft, apos a SAP e a Siebel se juntarem ao consorcio que estava desenvolvendo
o BPEL e foi lancado em marco de 2003 a versao 1.1. Em abril de 2003, a OASIS
recebeu uma versao para padronizacao e em abril de 2007 foi lancada oficialmente
a versao 2.0 com o nome de WS-BPEL 2.0 (FU; BULTAN; SU, 2004; BIANCULLI;
GHEZZI; SPOLETINI, 2007).

A programacao com BPEL ¢ parecida com a programacao das linguagens
de programacao ja existentes, na medida que ela oferece determinados tipos de
construgoes como estruturas de repeticao, estruturas condicionais, variaveis e
atribuicoes. Este fato possibilita que o processo de nego6cio seja visto como um
algoritmo. Porém, o uso desses recursos é bem simples e limitado, objetivando a

facilidade de uso e aprendizagem da mesma (ZHAO; KRISHNAN, 2006).

Uma composicao de servicos especificada em BPEL é vista como servico, ou
seja, quem usou um processo de negocio definido em BPEL nao tem a ciéncia que
na verdade estd usando vérios servigos para realizar uma determinada operagao.
Por ser um servigo web, a composicao necessita ter sua interface baseada no padrao
WSDL, troca de mensagens com outros servicos web através do padrao SOAP e
pode ser cadastrado em um repositorio UDDI para fins de consulta. O padrao

BPEL assume que os servicos participantes da composicao estejam descritos usando
WSDL (MOLLOY, 1981).

Um processo BPEL pode ser sincrono ou assincrono (ZHAO; KRISHNAN, 2006).
Um processo BPEL sincrono bloqueia o cliente (aquele que esta usando o processo)
até que o processo termine e retorne um resultado para o cliente. Um processo
assincrono nao bloqueia o cliente. Em vez disso, ele usa um retorno de chamada
para retornar o resultado (se houver). Geralmente, os processos assincronos sao
usados para processos de longa duracao, e os sincronos sao usados para processos que
retornam um resultado em um tempo relativamente curto. Se um processo BPEL
usa servicos web assincronos, o proprio processo geralmente também é assincrono

(ZHAO; KRISHNAN, 2006).

A propriedade mais importante do BPEL estd relacionada a invocacao de
servicos web. BPEL permite que as operagoes de um servico web sejam invocadas

sincronamente ou assincronamente de maneira mais facil. Estas operacoes podem ser
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invocadas sequencialmente ou paralelamente. As funcionalidades mais importantes

do BPEL sao listadas a seguir (KOSHKINA et al., 2003):

>

| 2

descrever a logica dos processos de negdcio através da composicao de servigos;
tratar as invocagoes de operacoes de modo sincrono ou assincrono;

invocar servicos de maneira sequencial ou paralela;

prover mecanismos para tratar erros durante a invocacao de servigos;

manter atividades de longa duragdo (transacionais), assim como

interrompé-las;
reiniciar uma composicao que foi interrompida ou apresentou erros; e

agendar a execucao de atividades e definir a ordem em que elas irao executar.

A estrutura geral de um processo de negbcio especificado em BPEL é formada

por quatro secoes: partnerLinks, varidveis, faultHandlers e atividades, conforme

descritas a seguir (ARIAS-FISTEUS; FERNANDEZ; KLOOS, 2004):

>

partnerLinks: secao que define os diferentes parceiros (partes envolvidas)
que interagem com o processo de negocio durante toda sua execucao. Eles sao
usados para identificar a funcionalidade que deve ser oferecida por cada servico
parceiro. As ligagoes de parceiros (partnerLink) devem estar associadas a um
tipo de ligagao entre parceiros (parterLink type) definidos na especificagao de

servicos web em WSDL;

variaveis: secao que define as varidveis de dados usadas pelo processo de
negocio. As definigoes sao feitas em termos de tipos de mensagem WSDL,
elementos ou tipos simples de esquemas XML. Elas sao usadas para manter os
dados de estado e o historico do processo com base nas mensagens trocadas.
As variaveis devem estar associadas a tipos de mensagens (messages) definidos

na especificacao WSDL;

» faultHandlers: secao que contém os tratadores de falhas que definem as

atividades a serem executadas em resposta as falhas resultantes da invocacao

de servicos de avaliacao e de aprovacao;
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Tabela 3.1: Primitivas bésicas usadas em uma composi¢ao de servico BPEL.

PRIMITIVA | SIGNIFICADO

<Invoke> Invoca um Servico Web.

<Receive> Aguarda a resposta de um cliente.

<Reply> Gera resposta sincrona.

< Assign> Manipula dados

<Wait > Espera por certo tempo.

<Terminate> | Finaliza um processo.

<Sequence > Sequéncia de atividades a serem invocadas.

<Flow> Usada para definir um conjunto de atividades que
podem ser invocadas em paralelo.

<while> Repeticao.

<Pick> Aguarda por um evento.

» atividades: secao que contém a descricao do comportamento normal para

a execucao do processo de negocio.

atividades:

Existem basicamente dois tipos de

e atividade bésica: tipo de atividade usado para executar alguma operagao.

Algumas dessas atividades basicas envolvem a interagao com algum

parceiro, as quais sao: <Invoke>, <Receive> e <Reply>. Outras dessas

atividades béasicas sao executas sem a interacao com qualquer parceiro,

as quais sao: < Terminate>, <Assign>, <Empty>, <Compensate>;

e atividade estruturada: tipo de atividade usado para agrupar atividades

basicas dentro de algumas estruturas de fluxo.

< While>, <Pick>, <Flow>, <Sequence> e <Switch>.

Tais atividades sao:

As atividades (primitivas XML) que formam a graméatica da linguagem BPEL

sdo interpretadas e executadas por um mecanismo de orquestracdo (KOSHKINA et

al., 2003).

Na Tabela 3.1 estao descritas de maneira sucinta as atividades mais usadas numa

composicao de servico BPEL.
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3.1.1 Sintese do Funcionamento do BPEL

Conforme (VERBEEK, 2005), pode-se resumir o funcionamento do BPEL da

seguinte maneira, Figura 3.1:

» partnerlinks sao partes que interagem com o processo BPEL; e

» portTypes sao usados para acesso a servi¢os do proprio processo BPEL.

5 N ([ <receive= ) »
. artner Part
Cliente | Link / Lol web

* Service 1
portType ( <invoke= J; portType
A . _

( <invokes ),,\\‘f 0

<inyoke= )

Partner |

Link Web
“ Service 1

Processo BPEL como Web Service

Figura 3.1: Funcionamento do BPEL (VERBEEK, 2005).

3.2 Conceitos Fundamentais de BPEL4People

BPEL orquestra os processos de negbcio que compoem as interagoes web service.
No entanto, em geral, os processos de negbdcios sao compostos por um amplo
espectro de atividades que exigem muitas vezes a participacao de pessoas para
executar tarefas, tais como, revisao ou aprovacao medidas e inserir dados. Essas
interacoes humanas sao abordadas por um novo tipo de espeficicacao a BPEL4People

(HOLMES; VASKO; DUSTDAR, 2008).

Interacoes humanas nao estao atualmente abrangidas pelo BPEL, que é

principalmente destinado a apoiar processos de negdcios automatizados baseados em
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WS. Na pratica, porém, muitos cenarios de processos de negocio requerem interagao

humana.

Pode-se verificar que a interagao humana nos processos de negocio pode se tornar
bastante complexa. Embora a especificagao BPEL 1.1 (e sua atualizagao BPEL 2.0)
nao abranjam especificamente a interacao humana, BPEL é adequado para fluxos
de trabalho humano. Servicos de fluxo de trabalho que utilizam o suporte BPEL
para servicos assincronos sao criados hoje em dia. Desta forma, interacoes humanas
se tornam apenas mais um servico assincrono a partir da perspectiva do processo
de orquestracao e assim sendo tornando-os compativeis com os processos BPEL

(HOLMES; VASKO; DUSTDAR, 2008).

Vemos agora a proxima geragao das especificagoes de fluxo de trabalho
emergentes do BPEL, com o objetivo de padronizar a inclusao explicita das
tarefas humanas em processos BPEL. Esta proposta ¢ chamada BPEL4People e
foi originalmente apresentada pela IBM e SAP, em Julho de 2005. Outras empresas,

como Oracle, também manifestaram o interesse em participar e apoiar esse esforco.

As extensoes mais importantes introduzidas no BPEL4People foram: People
activities e People links (DYER; ZULAUF, 2005). People activities é uma nova
atividade BPEL usada para definir as interacoes humanas, em outras palavras, as
tarefas que um usuério tem para executar. Para cada People activities, o servidor
BPEL deve criar itens de trabalho e distribui-los aos usuarios qualificados para
executa-los. People activities podem ter varidaveis de entrada e de saida e pode

especificar prazos.

Para especificar a implementacao das People activities, BPEL4People introduz
tarefas (tasks). Tarefas especificam agoes que o usuério pode invocar. Tarefas podem
ter descricao, prioridades, atrasos e outras propriedades. Para apresentar as tarefas
para os usuarios, precisa-se de uma aplicacao cliente que forneca uma interface de
usuario com a qual ele interaja com as tarefas. Com esta interface o usuario pode

reivindicar consulta a tarefas disponiveis, revoga-las e completa-las ou nao.

Para associar as People activities e as tarefas relacionadas com os usuérios
ou grupos de usuarios, BPEL4People introduz o People links. People links sao
semelhantes aos partner links. Eles associam usuarios com uma ou mais People

activities (ADOBE et al., 2007).

BPEL4People amplia os recursos do BPEL para suportar uma ampla gama de
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padroes de interacao humana, permitindo a expansao da modelagem de processos

de negocio dentro da linguagem BPEL.

BPEL4People é composto de duas especificagbes (ADOBE et al., 2007):

» WS-BPEL Extension for People: que possui camadas em cima de BPEL para
descrever tarefas humanas como atividades que podem ser incorporadas como

componentes de primeira classe em definicoes de processos BPEL; e

» WS-Human Task: apresenta a definicao de tarefas humanas autonomas,
incluindo as propriedades de comportamento, e as operagoes usadas para
manipula-las.  Capacidades fornecidas por WS-Human Task podem ser

utilizadas por WS orquestrados pelo BPEL.

Nos Capitulos 4 e 5 serao utilizadas estas tecnologias (BPEL e BPEL4People) na
defini¢ao da arquitetura “SOASPE” para a transformacao de codigos BPEL4People
em GSPN e em CPN e assim se possa avaliar seu desempenho, que é um dos objetivos
deste trabalho de tese.



Capitulo

A arquitetura “SOASPE”

Os trabalhos relacionados citados na Secao 1.3 mostraram que houve uma série
de estudos e pesquisas acerca da avaliacao de desempenho de web services. Contudo,
a maioria desses estudos e pesquisas promovem a avaliacao do desempenho de web

services centrado na otimizagao de sua composigao.

Nesse trabalho de tese pretende-se abordar a questao relativa a avaliacao de
desempenho dos web services baseada na execucao de processos orquestrados onde
exista a inclusao explicita das tarefas humanas em processos BPEL (extensao para
pessoas, chamada de BPEL4People) e sendo estes processos transformados em duas
extensoes 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 juncao das siglas SOA e SPE, é proposta com
os fins de analise de desempenho de web services orquestrados com o BPEL4People.

A estrutura desta arquitetura (ver Figura 4.1) é composta por cinco camadas:

» camada SOA;

» camada BPEL;

» camada de transformagao;
» camada rede de Petri; e

» camada de desempenho.
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A arquitetura “SOASPE” é baseada nos principios da SOA, onde um processo de
negocio - Business Process (BP) é composto de um ou mais servigos e cada servigo,
por sua vez, pode ser composto de varios subservicos. A execucao dos processos
de negocio, que executam nos provedores de servicos - Services Providers (SP),
sao coordenados por um Processo de Negocio Integrador (PNI) - Business Process
Integrator (BPI).

Figura 4.1: Arquitetura “SOASPE” (HOLANDA G.C. BARROSO, 2009b).

Os servicos que compoem os processos de negocios dos WS podem ser de dois

tipos: bésicos e orquestrados (HOLANDA G.C. BARROSO, 2009b).

Os servicos béasicos sao o0s servicos que sao processados pelos sistemas
informéaticos pertencentes a um provedor de servicos que retornam uma mensagem

XML (Eatensible Markup Language) como um resultado do processamento.

Os servigos orquestrados sao servigos que sao codigos (BPEL ou BPEL4People)
que servem para orquestrar processos de negocios que compoem o processo de

negocio integrador.
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A composigao dos processos de negdcio é mostrada na Figura 4.2.

Figura 4.2: Composigao dos processos de negocios (HOLANDA G.C. BARROSO, 2009b).

Os servigos estao disponiveis nos provedores de servigos (SP) e sao descritos
por um arquivo WSDL (Web Services Description Language) e registrados em
um repositorio conhecido como UDDI (Universal Description, Discovery, and
Integration). Na sua maioria estes servigos sao orquestrados com o BPEL4People
para compor web services. Por ser importante a avaliagao do desempenho destes WS
baseada na execucao de processos orquestrados com o BPEL4People, neste trabalho
de tese foi concebida a arquitetura “SOASPE” com este propésito (HOLANDA
G.C. BARROSO, 2010b, 2009b).

4.1 A Camada SOA

Um dos cendrios possiveis de implementacao de SOA é um sistema composto
de um conjunto de provedores de servigos, um integrador que ¢ um operador de
um mecanismo de orquestragao dos servicos e um conjunto de clientes para estes
servicos, ou seja, consumidores de servicos. Este cenério é utilizado como base para
a camada SOA da arquitetura “SOASPE”, Figura 4.1.

A missao do integrador é executar o codigo BPEL4People do BPI dos WS. Na
execucao de um servico de um processo de negocio, faz-se necessario o fornecimento,
ao processo de execucao do servigo, de informacoes necessarias para inicia-lo,
tais como, links de parceiros, enderecos e finalmente fornecer o servigo para os
clientes. Este codigo do BPI serd escrito com BPEL4People e para poder avaliar o

desempenho de sua orquestracao, o mesmo serd transformado em um modelo formal
(redes de Petri).
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A relagao entre o integrador e prestadores de servigos, bem como entre o
integrador e os clientes ¢ baseada em Service Level Agreements (SLA) que, em
particular, determina: precos e qualidade de servigo (QoS) como por exemplo

desempenho.

4.2 A Camada BPEL

—
Na camada BPEL da arquitetura “SOASPE” mostrada na Figura 4.1, sao

encontrados:

» os modelos Business Process Management (BPM) de dados: uma vez que
codigos BPEL4People nao sao muito amigaveis para os desenvolvedores, no
que se refere a codificacao, isto faz com que a maioria deles prefira modelar

suas aplicacoes utilizando ferramentas de BPM;

» os codigos BPEL4People: estes codigos fazem a orquestracao de web services
onde exista interacao humana. O padrao para modelagem de processos de
negocio em SOA sao as notagoes Business Process Management Notation
(BPMN) para modelagem grafica de processos de negdocio e os codigos baseados
em XML, como o BPEL4People, para a sua execucao. A abordagem assim
descrita é denominada de orquestragao de web service. O principal componente
de infra-estrutura de uma orquestragao é o motor (engine) de BPEL4People
que impulsiona a realizagao de processos de negdcio através da execucao das
construgoes logicas (algoritmos) determinadas nos codigos BPEL4People e
possibilita também a comunicacao dos servicos web com clientes. Os codigos
BPEL4People sao também usados para serem transformados em redes de Petri,
possibilitando assim se fazer analise de desempenho, baseada na execucao dos

codigos BPEL4People de processos de negocios; e

» arquivos PDF (Funcao Distribui¢ao de Probabilidade): estes arquivos contém
os valores dos tempos de resposta, de cada um dos provedores de servigcos
dos WS e os tempos de resposta de cada pessoa participante das interacoes

humanas do WS, para serem aproximados por func¢oes PDF.

4.3 A Camada de Transformacao

Na camada de transformacao estao contidas as regras de transformacao de
codigos BPEI4People em rede de Petri (GSPN e CPN).
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Por ser BPEL4People uma extensao do BPEL, tratar-se-a da sua transformacao
em redes de Petri em dois momentos. Nas Secoes 4.3.1 e 4.3.2 serao apresentadas as
transformacoes de codigos BPEL em rede de Petri GSPN e em rede de Petri CPN,
repectivamente, e no Capitulo 5 tratar-se-a especificamente da transformacao da
extensao humana “WS-HumanTask” de cddigos BPEL4People nas duas extensoes
de rede de Petri (GSPN e CPN).

A funcionalidade da camada de transformacao ¢ ilustrada na Figura 4.3.

Figura 4.3: A funcionalidade da camada de transformagdo (HOLANDA G.C. BARROSO,
2009b).

A funcionalidade da camada de transformacao estabelece que em todos os
provedores de servicos que possuam servicos basicos que possam ser invocados
pelo processo de negocio integrador (PBI), exista um aplicativo executando nestes
provedores que guarde (em arquivos XML) todos os tempos de resposta desses
provedores e os tempos de resposta dos possiveis executores destes servicos, quando

estes servicos envolverem a participacao humana.

Os arquivos de tempos de resposta dos diversos provedores de servicos e dos
possiveis executores dos servigos serao enviados para compor a camada BPEL
(arquivos PDF) e serao utilizados no calculo, através de Fungao Distribuig¢ao de

Probabilidade (PDF), de seus respectivos tempos de atraso nos modelos GSPN e
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CPN.

Quando se tratar de servicos orquestrados, os codigos BPEL4People destes
servi¢os serao enviados para comporem juntamente com o cédigo BPI a base de
codigos da camada BPEL.

Os arquivos PDF e os codigos BPEL4People serao utilizados pelas regras da

camada de transformacao para gerar a rede de Petri do WS orquestrado pelo BPI.

O outro componente da camada de transformagcao sao as API Java. As API sao
adicionadas aos codigos JAVA produzidos a partir das regras de transformagao para
gerar os codigos fontes das redes de Petri (GSPN ou CPN).

4.3.1 Regras de Transformacao de BPEL em GSPN

O objetivo desta secao é fornecer as regras de transformagao do BPEL em
GSPN. Sao apresentadas as representacoes das atividades bésicas e das atividades
estruturadas do BPEL em GSPN. Nesta transformagao, o codigo BPEL que esta
presente no BPI e os codigos BPEL dos servigos orquestrados sao transformados em
GSPN.

Na transformagao, os servigos bésicos, que sao executados nos provedores de

servicos, sao modelados em GSPN como mostrado na Figura 4.4.

—

P1 P2

O O

Figura 4.4: Representacao dos servigos basicos e atividades basicas em GSPN.

A representacao dos servigos basicos em GSPN é modelado por uma transigao
“t”, de dois lugares “P1” e “P2”, e dois arcos ligando cada um destes lugares a uma
transicao “t”, como mostrado na Figura 4.4. A existéncia de fichas no lugar “P1”
representa que o servico basico modelado pela transicao “t” esta apto a executar.
Apos a execugao (disparo) da transi¢ao “t”, o lugar “P2” contera fichas, e isto

representa que o servigo basico foi executado.
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A transformacao dos servicos orquestrados em GSPN dar-se-a4 a partir da
transformacao das atividades bésicas e atividades estruturadas que compoem o seu
codigo BPEL.

4.3.1.1 Transformacao de Atividades Basicas

As atividades basicas sao aquelas que descrevem os passos de uma atividade
elementar. BPEL define as seguintes atividades béasicas: <Process>, <Invoke>,

< Recewe>, <Reply>, <Wait> e <Empty>.

A representacao em GSPN das atividades bésicas é o mesmo que dos servicos

bésicos mostrados na Figura 4.4.
4.3.1.2 Transformagao de Atividades Estruturadas

As atividades estruturadas prescrevem a ordem na qual um conjunto de
atividades basicas ¢ executado. Para permitir a representacao de estruturas
complexas, BPEL define as seguintes atividades estruturadas: <Sequence>,
<Switch>, <While>, <Pick>, <Flow>, <fault handlers>, <Compensation
handlers> e <Compensate>.

A seguir sao apresentadas as suas transformacoes em GSPN.

» Estrutura de Sequéncia <Sequence>: essa estrutura contém uma ou mais
atividades que sao realizadas sequencialmente. Sua representacao em GSPN é

mostrada na Figura 4.5;

P1 t1 P2

t2 P3 t3 P4
O———0O0—1—0—1—0

Figura 4.5: Representagao da estrutura de sequéncia em GSPN.

» Estrutura de Condicao <Switch>: esta estrutura suporta escolhas
condicionais. Sua representacao em GSPN é mostrada na Figura 4.6. Nesta
estrutura apenas uma das transicoes, de “t2”7 até “tn”, é disparada quando
da chegada de uma ficha em “P17. E importante salientar que sdo atribuidos

valores probabilisticos para cada ocorréncia de disparo das transicoes, de “t2”
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até “tn”, ou seja, se houver duas transicoes para serem escolhidas para disparar,
pode-se atribuir a ambas a mesma probabilidade de disparo, ou seja, atribui-se

50% para cada uma delas;

t2

O \ —0

t

2
ay
N

Figura 4.6: Representacao da estrutura de condi¢ao em GSPN.

» Estrutura de Repeticao - Enquanto < While>: essa estrutura permite
que uma ou uma série de atividades sejam executadas: nenhuma, uma ou mais
vezes. A Figura 4.7 mostra a representacao em GSPN dessa estrutura. As
transicoes, de “t3” até “tn”, podem disparar de maneira repetitiva, até que a
transicao “t2” dispare e encerre o ciclo de repeticoes. E importante salientar
que da mesma forma da estrutura de condicao <Switch>, atribuem-se valores
probabilisticos para cada ocorréncia de disparo das transicoes “t2” e “t3”. Se
ambas, “t2” e “t3”, possuem a mesma probabilidade de disparo, existird a

mesma, probabilidade de se permanecer no lago de repeticoes ou sair dele;

» Estrutura <Pick>: a estrutura <Pick> aguarda a ocorréncia de um ou
de um conjunto de eventos e, em seguida, ela executa a atividade associada
com o evento ou conjunto de eventos que ocorreu. A Figura 4.8 mostra a

representagao em GSPN dessa estrutura; e

» Estrutura <Flow>: a estrutura <Flow> em BPEL permite especificar que
uma ou mais atividades sejam executadas concorrentemente. A estrutura
< Flow> é encerrada quando todas as atividades que compreendem a estrutura
< Flow> forem completadas. A Figura 4.9 mostra a representacao em GSPN

dessa estrutura.
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()

P1

P2 T3 P3

T2 P4

Figura 4.7: Representagao da estrutura de repeticao em GSPN.

Figura 4.8: Representagao da estrutura <Pick> em GSPN.

Note-se que os <fault handlers> nao serao considerados para efeitos do calculo
de desempenho, pois as excecoes nao fazem parte do comportamento normal da
execucao dos web services. <Compensation handlers> e atividades <Compensate>
serao também ignoradas, porque elas s6 podem ser ativadas a partir de falhas ou de

outras <Compensation handlers>.
Na Secao 4.3.1.3 sao apresentadas as regras para calcular o tempo de atraso das
transigoes temporizadas das GSPN.

4.3.1.3 Atribuicoes Temporais & GSPN

Na transformacao de codigos BPEL em GSPN, faz-se uso de transicoes
imediatas, exceto as transicoes que representam a atividade basica <Invoke> que

sao modeladas por transicoes temporizadas e recebem como tempo de atraso, o valor



4.3. A Camada de Transformagao 56

P7

Figura 4.9: Representagao da estrutura <Flow> em GSPN.

da resposta da Funcao Distribuigdo de Probabilidade (PDF) do tempo de resposta
de cada um dos provedores de servicos, onde os servicos invocados pela atividade

béasica <Invoke> sao executados.

Como ja foi mencionado, para modelar o comportamento estocastico do tempo
de resposta dos provedores de servigos, faz-se-4 uso da Funcao Distribuicao de
Probabilidade (PDF).

Como entradas da PDF, serao utilizadas a média aritmética e o desvio padrao
dos tempos de resposta dos provedores de servicos, enquanto como saida é esperado

o valor do tempo de atraso - delay time da transicao, representado pela letra grega
(A).
Os tempos de resposta dos provedores de servicos oferecem uma amostra com

distribui¢ao desconhecida, média (1) e desvio padrao (o).

A meédia (p) é calculada através da média aritmética dos tempos de resposta dos

provedores de servigos e o desvio padrao (o) é calculado como mostrado na Figura
4.10(A).

Dependendo do valor do coeficiente de variagdo (CV), que é calculado como
mostrado na Figura 4.10(B), os tempos de resposta dos provedores de servicos
sao aproximados por uma das distribuigoes: hiperexponential ou hipoexponential
(SILVA; LINS, 2006). Isto torna possivel representar a questao estocastica (aleatoria)

envolvida na aproximacao destes tempos de resposta dos provedores de servicos ao
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Figura 4.10: Célculo do o , CV e A (SILVA; LINS, 2006).

tempo de atraso () das transigdes que os modelam.

Se CV > 1, a distribuicao deve ser aproximada pela distribuicao hiperexponecial.
Neste caso o tempo de atraso () da transi¢do que modela a execugao da atividade

basica <Invoke> para o provedor de servico sera calculado conforme demonstrado
na Figura 4.10(C).

Se CV < 1, a distribuicao deve ser aproximada pela distribuicao hipoexponential
e o tempo de atraso (A) da transi¢do que modela a execu¢ao da atividade basica

<Invoke>, para o provedor de servico, serd calculado conforme demonstrado na
Figura 4.10(D).

Para ilustrar a transformacao de BPEL em GSPN suponha o seguinte codigo

BPEL, como mostrado na Figura 4.11.

No codigo BPEL da Figura 4.11 as atividades basicas: <Process>, <Receive>,
<Switch>, <Sequence>, <While>, <Flow>, <Reply> serao modeladas com

transicoes imediatas, representadas no modelo da Figura 4.12 como retangulos
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<Process> <while Con = "NOK">
[** PartnerLink <Invoke Serv_5 />
/** Variables <|nvoke Serv_6 />
/** Flow Logic --—-- <fwhile>
<Receive createlnstance="yes" <Flow>
/> <Invoke Serv_6 />
<Seguence> <|nvoke Serv_7 />
<|lnhvoke Serv_1 /> <Invoke Serv_8 />
<|lnvoke Serv_2 /> <fFlow=>
</Sequence> <Reply variabele="status" />
<Switch> [P e
<Case OPT = "CHT_1"> /** Fault Handler
<|lnvoke Serv_3 /> /** Compensation Handler
</Case> </Process>
<Case OPT = "CHT_2">
<|nvoke Serv_4 />
</Case>
</Switch>

Figura 4.11: Codigo BPEL.

escuros. Ja as transigdes que modelam as atividades <Invoke> (no modelo da
Figura 4.12 representadas por retangulos claros) serdo modeladas com transi¢oes
temporizadas e receberao como tempos de atrasos os valores das saidas das PDF, do
tempo de resposta de cada um dos provedores de servigos, onde os servicos invocados

serao executados.

Na Secao 4.5.1.2 sera feita a andlise de desempenho para o coédigo BPEL da
Figura 4.11, através do modelo apresentado na Figura 4.12, utilizando a ferramenta
GREATSPN!.

4.3.2 Regras de Transformacao de BPEL em CPN

O objetivo desta secao é fornecer as regras de transformagao do cédigo BPEL em

rede de Petri colorida - Colored Petri Net (CPN). Sera apresentada a representacao

das atividades basicas e das atividades estruturadas presentes nos codigos BPEL,

que estao presentes no BPI e nos codigos BPEL dos servicos orquestrados, em CPN.

Dois principais requisitos para o uso de modelos formais, como as GSPN e as

'http://www.di.unito.it/"greatspn
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Reply

Figura 4.12: Rede GSPN do Cédigo BPEL da Figura 4.11.

CPN, para analisar codigos BPEL sdo: i) a possibilidade de se poder modelar a
concorréncia, comunicagao e sincronizagao dos servigos; ii) a possibilidade de se

fazer uma analise de desempenho dos WS orquestrados com o BPEL.

A Figura 4.13 apresenta a sequéncia do processo de transformacgao e anélise de

desempenho realizadas através de simulagoes nos modelos CPN obtidos.

Especificacéo x Ferramenta
BPEL Transformacéo > CPN

Figura 4.13: Sequéncia de transformacao e andlise de BPEL em CPN.

A mesma sequéncia foi aplicada ao processo de transformacao e andlise de
desempenho das GSPN, com a utilizacao da ferramenta GREATSPN na realizacao

de simulagoes.
4.3.2.1 Transformacgao de Atividades Bésicas

A transformagao das atividades basicas em CPN ¢ relativamente simples.
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» A atividade < Receive> especifica o link de parceiro que espera receber e o tipo
de porta e operagao que espera que o parceiro invoque. Sua representacao em
CPN é mostrada na Figura 4.14.

1" (TAR,PROCTIME) Receive
P1 p Nome da
Operacao

Proc

Figura 4.14: Atividade <Receive> modelada em CPN.

» A atividade <Reply> é usada para enviar uma resposta a um pedido
previamente aceito através de um atividade <Receive>. Tais respostas so
sao significativas para as interacoes sincronas. A atividade <Reply> pode
especificar uma variavel que contém os dados da mensagem a ser enviada em

uma resposta. Sua representacao em CPN é mostrada na Figura 4.15.

Reply 1" (TAR,PROCTIME)
Nome da
Operacao

Proc

Figura 4.15: Atividade <Reply> modelada em CPN.

» A atividade <Invoke> pode ser uma operagao “pedido/resposta”’ sincrona ou
uma operagao assincrona one-way. BPEL usa a mesma sintaxe basica para
ambas com opcoes adicionais para o caso sincrono. Sua representacao em CPN

é mostrada na Figura 4.16.

1‘(TAR,PROCTIMEL Invoke

P1 Nome da
Operacao
Proc
1" (TAR,PROCTIME)
Proc

Figura 4.16: Atividade <Invoke> modelada em CPN.

» A atividade <Empty> permite que se insira uma instrucao em branco “no-op”

em um codigo BPEL. Sua representacao em CPN é mostrada na Figura 4.17.
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Atividade |1 (TAR,PROCTIME)
Empty <

Proc

Figura 4.17: Atividade <Empty> modelada em CPN.

4.3.2.2 Transformacgao de Atividades Estruturadas

Para permitir a apresentacao de estruturas complexas em BPEL, as seguintes
atividades estruturadas foram definidas: <Sequence>, <Switch>, <While>,
<Pick>, <Flow>, <fault handlers>, <Compensation handlers> e <Compensate>.

A seguir sao apresentadas a sua transformacao em CPN.

Na transformacao de codigos BPEL4People em CPN os seguintes tipos coloridos

foram definidos, conforme mostrado na Figura 4.18.

¥ Declarations
¥ colset INT = Int;
¥ colset Tarefa = with TAR;
¥ colset ProcTime = INT;
¥ colset Proc= product Tarefa®ProcTime;
¥yvar PROCTIME t,t1,£2: ProcTime;

Figura 4.18: Tipos coloridos das redes CPN dos co6digos BPEL4People.

» A estrutura <Sequence> do BPEL contém uma ou mais atividades que
sao executadas sequencialmente, na ordem em que sao listadas na estrutura

<Sequence>. Sua representacao em CPN é mostrada na Figura 4.19.

» A estrutura <Switch> do BPEL aceita o comportamento condicional.
A estrutura consiste em uma lista ordenada de um ou mais elementos
condicionais. Os elementos condicionais <Case> do <Switch> sao
considerados na ordem em que aparecem. O primeiro elemento condicional
<Case>, cuja condicao é verdadeira é selecionado e contém as atividade a
serem realizadas pelo <Switch>. Se nenhum elemento condicional <Case> é
selecionado, entao o elemento < Otherwise> é selecionado. Sua representacao

em CPN é mostrada na Figura 4.20.
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1" (TAR,PROCTIME)
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1" (TAR,PROCTIME)

1 (TAR,PROCTIME) 1 (TAR,PROCTIME) 1" (TAR,PROCTIME)
Atividade Atividade Atividade SE Fim
Sequencel Sequence2 Sequence3 -
1'(TAR,PROCTIME)  Proc 1" (TAR,PROCTIME) Proc 1 (TAR,PROCTIME) Proc

1" (TAR,PROCTIME)

Proc

Figura 4.19: Estrutura <Sequence> modelada em CPN.

» A estrutura < While> do BPEL suporta a repeticao de uma determinada
atividade ou conjunto de atividades até que a condicao booleana dada nao

seja mais verdadeira. Sua representacao em CPN é mostrada na Figura 4.21.

» A estrutura <Pick> do BPEL aguarda a ocorréncia de um ou de um conjunto
de eventos e, em seguida, executa a atividade associada com o evento que
ocorreu. A ocorréncia dos eventos é, muitas vezes, mutuamente excludente.

Sua representacao em CPN é mostrada na Figura 4.22.

» A estrutura <Flow> do BPEL permite especificar uma ou mais atividades a
serem realizadas concorrentemente. A estrutura <Flow> é concluida quando
todas as atividades no fluxo foram concluidas. Sua representacao em CPN é

mostrada na Figura 4.23.

Note-se que, como ja foi mencionado anteriormente, os <fault handlers> nao
serao considerados para efeitos do calculo de desempenho, pois as excecoes nao fazem
parte do comportamento normal da execucao dos web services. <Compensation
handlers> e atividades <Compensate> serao também ignoradas, porque elas so

podem ser ativadas a partir de falhas ou de outras <Compensation handlers>.
4.3.2.3 Atribuicoes Temporais & CPN

Na transformacao de codigos BPEL em CPN, faz-se uso de transigoes que

passarao como valor do tipo colorido “proctime” o valor 0 (zero), exceto as transigoes
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Figura 4.20: Estrutura <Switch> modelada em CPN.

que modelam as atividades <Inwvoke> que serao modeladas por transigoes que
passarao como valores do tipo colorido “proctime” os valores das saidas das PDF
dos tempos de resposta de cada um dos provedores de servicos, onde 0s servicos

invocados serao executados.

Para modelar o comportamento estocastico dos tempos de respostas dos
provedores de servigos, faz-se uso da Fungao Distribui¢ao de Probabilidade (PDF),

como ja apresentado na Secao 4.3.1.

Como entradas da PDF, serao utilizados a média aritmética e o desvio padrao
dos tempos de resposta dos provedores de servicos, enquanto como saida da PDF é
esperado um valor numérico para ser atribuido ao tipo colorido “proctime’, que tem
a funcao de guardar o atraso provocado pela invocagao do servico em um provedor

de servigo.

Para ilustrar a transformacgao de BPEL em CPN suponha o c6digo BPEL, como

mostrado na Figura 4.11.

No codigo BPEL da Figura 4.11 as atividades basicas: <Process>, <Receive>,
<Switch>, <Sequence>, <While>, <Flow>, <Reply> serao modeladas por
transigoes que passarao como valor do tipo colorido “proctime’ o valor 0 (zero),
como mostrado na Figura 4.24. Ja as transicoes que modelam as atividades
<Invoke> serao modeladas por transicoes que passarao como valores do tipo colorido
“proctime” os valores das saidas das PDF do tempo de resposta de cada um dos

provedores de servicos, onde o servi¢o invocado serd executado, como também
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Figura 4.21: Estrutura < While> modelada em CPN.

mostrado na Figura 4.24.

Na Secao 4.5.1.3 sera feita a andlise de desempenho para o codigo BPEL da
Figura 4.11 através do modelo apresentado na Figura 4.24, utilizando a ferramenta

CPN-tools (HUBER; JENSEN; SHAPIRO, 1991).

4.4 A Camada Rede de Petri

Como resultado das atividades realizadas na camada de transformacao da
arquitetura “SOASPE”, apresentada na Secao 4.3, foram gerados os arquivos XML,
codigos fontes das redes de Petri GSPN ou CPN, necessarios para carregar estas

redes em ferramentas GREATSPN ou CPN-tools, respectivamente.

Na atual versao da ferramenta de transformacgao, implementada a partir das
regras de transformacao especificadas nesta tese e denomidana de “TPeople4PN”,
somente foi implementada a transformacgao automatica de cédigos BPEL e de sua
extensao BPEL4People em GSPN. As regras de transformagao destes codigos em
CPN, somente estao descritas teoricamente nas Segoes 4.3.2 e 5.3. A implementagao
da transformagao automatica de codigos BPEL e de sua extensao BPEL4People em

CPN fica como sugestao de trabalho futuro.

A Camada de rede de Petri é composta pelos codigos fontes das GSPN ou CPN

obtidos por meio das regras da camada de transformacao. Estes codigos fontes
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Figura 4.22: Estrutura <Pick> modelada em CPN.

gerados devem ser carregados na ferramenta GREATSPN ou CPN-tools (HUBER;
JENSEN; SHAPIRO, 1991) respectivamente, assim sendo, os outros componentes desta
camada sao as ferramenta GREATSPN ou CPN-tools.

4.5 A Camada de Desempenho

A camada de desempenho é definida como sendo a camada responsavel pelos
testes de analise de desempenho que os modelos serao submetidos para averiguar
a eficiéencia dos WS orquestrados com o BPEL4People. Esta camada é também
responsavel pela visualizagao das simulagoes submetidas a estas redes GSPN ou

CPN e dos graficos obtidos destas referidas simulacoes.

A camada de desempenho se fundamenta na SPE, uma vez que ela é uma
metodologia cuja abordagem ¢ a utilizagao de métodos de transformagao de softwares
em modelos formais, com o objetivo de se utilizar destes modelos para que se
possa identificar problemas com a arquitetura do sistema, design, implementacao

ou desempenho destes.

4.5.1 Anilise de Desempenho de Cédigos BPEL Modelados em GSPN e
em CPN

Na verificacao da usabilidade e a validade da arquitetura “SOASPE” na anélise de

desempenho, 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 compara-los com os tempos de resposta obtidos das simulagoes dos

modelos gerados (GSPN e CPN) para os mesmos através da arquitetura “SOASPE”.

Com a arquitetura “SOASPE” definida, esta secao apresenta a anéalise de
desempenho de um estudo de caso pratico através do web services - “WS SodaSys”

com o objetivo de verificar a usabilidade e a validade da mesma para modelos GSPN
e CPN.

O web service “WS SodaSys” é um WS orquestrado com o c6digo BPEL mostrado
na Figura 4.25 e foi implementado no centro politécnico superior da Universidade

de Saragoza (Espanha).

A andlise do estudo de caso do web service - “WS SodaSys” foi executada em
maquinas Intel Duo Core de 1.86 GHz, com placa mae on-board e com 2 GB memoria

RAM. O sistema operacional instalado foi o Windows XP Professional.

Na implementacao do web service “WS SodaSys”, varios artefatos de software
foram utilizados. Os web services (escritos em Java) foram disponibilizados em
servidores Tomcat, versao 5.0.28. Adicionalmente, foram utilizados o Ant (Apache
AntUnit - versao 1.6), o modulo SOAP para o Apache (Java Web Services - versao

2.3.1) e o Apache Awis (Versao 1.4). Todos estes softwares sao necessarios para
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Figura 4.24: Rede CPN do Codigo BPEL da Figura 4.11.

a execucao de web services escritos em Java. Informacoes adicionais sobre a
necessidade e a forma de utilizacao dos mesmos podem ser encontradas em “Java
Web Services” (YU; LIN, 2006).

Para possibilitar a orquetragao do web service “WS SodaSys”, um motor (engine)
de BPEL foi utilizado. Pela razao de ser Open-Source, o motor ActiveBPEL (versao
1.2) foi adotado.

4.5.1.1 Desempenho do “WS SodaSys”

O “WS SodaSys” é orquestrado por um Processo de Negocio Integrador (PNI),
codigo BPEL apresentado na Figura 4.11, que invoca os servi¢os de nove provedores

de servigos: Serv-1, Serv-2, ... , Serv-9.
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<Process> <while Con = "NOK">
[** PartnerLink <Invoke Serv_5 />
/** Variables <|nvoke Serv_6 />
/** Flow Logic --—-- <fwhile>
<Receive createlnstance="yes" <Flow>
/> <Invoke Serv_6 />
<Seguence> <|nvoke Serv_7 />
<|lnhvoke Serv_1 /> <Invoke Serv_8 />
<|lnvoke Serv_2 /> <fFlow=>
</Sequence> <Reply variabele="status" />
<Switch> [P e
<Case OPT = "CHT_1"> /** Fault Handler
<|lnvoke Serv_3 /> /** Compensation Handler
</Case> </Process>
<Case OPT = "CHT_2">
<|nvoke Serv_4 />
</Case>
</Switch>

Figura 4.25: Cédigo BPEL de orquetracao do web service - “WS SodaSys”.

Foram medidos os tempos de resposta do Processo de Negocio Integrador (PNI)
e dos provedores de servigos de forma individual. O tempo de resposta do PNI
compreende desde o tempo no qual uma invocacao é feita até a recepcao de sua

resposta, incluindo o tempo de execucao dos proprios provedores de servigos.

Os tempos dos provedores de servicos foram colhidos de forma individual. A
Tabela 4.1 apresenta os tempos de resposta dos provedores de servicos do “WS
SodaSys”.

Na Tabela 4.2 sao apresentados os tempos de resposta do cédigo BPEL do
Processo de Negocio Integrador do “WS SodaSys”, quando este encontra-se com

um namero de requisi¢oes variando de 130 a 290 requisicoes.

4.5.1.2 Desempenho do Modelo GSPN Gerado pela Arquitetura
“SOASPE”

Nesta secao serd abordada a utilizacao da arquitetura “SOASPE” para simular
a avaliacao de desempenho do “WS SodaSys” a partir do modelo GSPN gerado a
partir do codigo BPEL do PNI do “WS SodaSys” pela arquitetura “SOASPE”.
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Tabela 4.1: Tempos de resposta dos provedores de servigos do “WS SodaSys”.

Tempo de resposta (em ms)
Serv-1 5,191
Serv-2 5,293
Serv-3 4,891
Serv-4 5,351
Serv-5 5,061
Serv-6 4,754
Serv-7 5,097
Serv-8 5,196
Serv-9 5,392

Tabela 4.2: Tempos de resposta do cédigo BPEL do PNI do “WS SodaSys”.

Qtd. Requisi¢oes | Tempo de Resposta (em ms)
130 5200,079
150 5212,406
165 5206,748
170 5221,571
190 5219,313
200 0217,848
210 5231,001
230 5218,148
240 5226,833
255 5208,288
270 5212,121
290 5225,143
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Como ja mencionado, a camada de transformacao recebe como entrada: o
codigo BPEL do Processo de Negocio Integrador (PNI), os codigos BPEL (Servigos
Estruturados) e as Fungoes Distribui¢ao de Probabilidade (FDP) dos tempos de
respostas dos provedores de servicos que executarao os servicos béasicos. A partir
de entao, as regras de transformagcao da camada de transformagao converterao estas

entradas em um modelo GSPN.

No estudo de caso em questao, a camada de transformacao recebera o codigo
BPEL do PNI do “WS SodaSys” e os tempos de resposta dos nove provedores de
servicos. Com estes dados de entrada, as regras de transformacao gerarao a GSPN

para o “WS SodaSys” de acordo com as diretrizes definidas na Secao 4.3.1.

O célculo do tempo de atraso das transicoes que modelam as atividades
<Invoke> nas chamadas de servicos nos provedores de servicos do “WS SodaSys” é

mostrado a seguir.

Cada provedor de servi¢o (SP) invocado envia uma mensagem SOAP contendo
uma lista de tempos de resposta deste servidor, como ilustrado na Figura 4.3, para
o integrador. A partir desta lista, as regras de transformacao calculam o valor do
coeficiente de variacao (CV) para que se possa fazer uma aproximagao destes valores
por uma Fungao de Distribuigdo de Probabilidade (FDP) e, assim, seja obtido um
valor aproximado do tempo de atraso da transicao que modelara a chamada deste

servico no provedor de servico respectivo no modelo GSPN.

No estudo de caso em questao, o “WS SodaSys” invoca nove provedores de servico:
Serv-1, Serv-2, ... , Serv-9. Seus tempos de atrasos para as transicoes que 0s

modelarao em GSPN serao calculados a seguir.

A Tabela 4.3 mostra a Média (u) e o Desvio Padrao (o) para os provedores de

servicos: Serv-1, Serv-2, ... , Serv-9.

Com os valores p e o sdo calculados os coeficientes de varia¢ao (CV) de cada um

dos provedores de servicos, conforme a formula especificada na Figura 4.10.

A Tabela 4.4. mostra os valores dos coeficientes de variacao para cada um dos

provedores de servicos e o tipo de aproximagcao utilizada pela FDP.

Como os coeficientes de variacao calculados na Tabela 4.4 foram menores
que 1 (CV<1), as distribui¢oes deverdo ser aproximadas através da distribuigao

hipoexponencial e os tempos de atrasos (\) das transi¢es que modelam estes
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Tabela 4.3: Média e desvio padrao dos provedores de servigos: Serv-1, Serv-2, ... , Serv-9.
7 o
Serv-1 | 5,351 | 3,37
Serv-2 [ 4,819 [ 2,505
Serv-3 | 5,162 | 3,17
Serv-4 | 4,912 | 2,575
Serv-5 | 5,372 [ 3,229
Serv-6 | 4,823 | 2,495
Serv-7 [ 5,051 [ 3,09
Serv-8 [ 4,768 | 2,523
Serv-9 [ 5,359 | 3,35

Tabela 4.4: CV e tipo da aproximacao.

Coeficiente de Variagao (CV) | Aproximagao
Serv-1 0,63 Hipoexponencial
Serv-2 0,52 Hipoexponencial
Serv-3 0,59 Hipoexponencial
Serv-4 0,55 Hipoexponencial
Serv-5 0,61 Hipoexponencial
Serv-6 0,59 Hipoexponencial
Serv-7 0,65 Hipoexponencial
Serv-8 0,57 Hipoexponencial
Serv-9 0,61 Hipoexponencial
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Tabela 4.5: Tempo de atraso dos SP “s: Serv-1, Serv-2, ... , Serv-9.

A em ms

Serv-1 | 4,33785699

Serv-2 | 2,998373314
Serv-3 | 4,577812434
Serv-4 | 3,948373314
Serv-5 | 4,581249943
Serv-6 | 3,788373314
Serv-7 | 4,007812499
Serv-8 | 3,238373314
Serv-9 | 4,161249987

servi¢os nos provedores de servicos deverao ser calculados como mostrado na Figura
4.10.

A Tabela 4.5 mostra os valores calculados para os tempos de atrasos das

transicoes que modelam os provedores de servigos: Serv-1, Serv-2, ... , Serv-9.

Finalizadas as atividades realizadas pela camada de transformacao, obtém-se

0s arquivos necessarios para a carga da espeficicacao em GSPN para a ferramenta
GREATSPN.

Com a rede GSPN carregada (aberta) na ferramenta GREATESPN, iniciam-se

as atividades da camada de desempenho.

A andlise de desempenho do modelo GSPN do “WS SodaSys” é realizada a
partir de simulagoes com a mesma quantidade de requisigoes realizadas com o “WS
SodaSys”.

A Tabela 4.6 apresenta os tempos de resposta do modelo GSPN do “WS SodaSys”
quando este encontra-se com um nimero de requisicoes variando de 130 a 290

requisigoes

A Figura 4.26 mostra o grafico dos tempos de resposta reais do “WS SodaSys”
e dos tempos de resposta do modelo GSPN do “WS SodaSys” gerado a partir da
arquitetura “SOASPE”.

A partir dos resultados obtidos no estudo de caso, observa-se que os tempos

de resposta do modelo GSPN gerado pela arquitetura “SOASPE” e os tempos
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Tabela 4.6: Tempos de resposta da simulagao no modelo GSPN do “WS SodaSys”.

Qtd. Requisi¢oes | Tempo de Resposta (em ms)
130 5291,079
150 5362,406
165 0421,731
170 5391,571
190 5715,313
200 0699,848
210 5491,001
230 5H78,148
240 9596,833
255 5598,288
270 5602,121
290 5635,143

de resposta do “WS SodaSys” nao diferem em mais de 4,1%, validando assim a
arquitetura “SOASPE” na analise de desempenho de WS orquestrados com o BPEL
e modelados com GSPN.

A Figura 4.27 apresenta o percentual comparativo dos tempos de resposta do
modelo GSPN gerado pela arquitetura “SOASPE” para o “WS SodaSys”e dos tempos
de resposta do reais do “WS SodaSys”.

4.5.1.3 Desempenho do Modelo CPN Gerado pela Arquitetura
“SOASPE”

Nesta secao serd abordada a utilizacao da arquitetura “SOASPE” para simular
a analise de desempenho do “WS SodaSys” a partir do modelo CPN gerado pela
arquitetura “SOASPE”.

As regras de transformagao de codigos BPEL em modelos CPN estao descritas
teoricamente na Secao 4.3.2. O processo de geracao automatica de BPEL em CPN
sera contemplado em um versao futura da ferramenta “TPeople4dPN”. A atual versao
da ferramenta “I'People4dPN” é uma implementagao de uma ferramenta automatica
de conversao de BPEI4People em GSPN, seguindo as regras de transformacgao da
arquitetura “SOASPE”.
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Figura 4.26: Tempos de resposta do “WS SodaSys” e do modelo GSPN gerado a partir
da arquitetura “SOASPE” para o “WS SodaSys”.

O desempenho do “WS SodaSys” ja foi avaliado na Secao 4.5.1.1. Serao usados
os mesmos valores dos tempos de resposta do “WS SodaSys” para confronta-los
com os tempos de resposta do modelo CPN do “WS SodaSys” obtidos a partir da
arquitetura “SOASPE”.

Da mesma forma como ja foi mencionado na Secao 4.5.1.2, finalizadas
as atividades realizadas pela camada de transformacao, obtém-se os arquivos

necessarios para a carga da espeficicagao da CPN para a ferramenta CPN-tools.

Com a rede CPN carregada (aberta) na ferramenta CPN-tools, iniciam-se as

atividades da camada de desempenho.

A anélise de desempenho do modelo CPN do “WS SodaSys” é realizada a partir de

simulagoes com a mesma quantidade de requisicoes realizadas com o “WS SodaSys”.

A Tabela 4.7 apresenta os tempos de resposta do modelo CPN do “WS SodaSys”
quando este encontra-se com um numero de requisicoes variando de 130 a 290
requisigoes

A Figura 4.28 mostra o grafico 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: Eficiéncia da arquitetura “SOASPE” na anélise de desempenho de WS
orquestrados pelo BPEL4 em GSPN.

arquitetura “SOASPE”.

A partir dos resultados obtidos no estudo de caso, observa-se que os tempos de
resposta do modelo CPN gerado pela arquitetura “SOASPE” e os tempos de resposta
do “WS SodaSys” nao diferem em mais de 5,5%, validando assim a arquitetura
“SOASPE” na analise de desempenho de WS orquestrados com o BPEL e modelados
com CPN.

A Figura 4.29 apresenta o percentual comparativo dos tempos de resposta do
modelo CPN gerado pela arquitetura “SOASPE” para o “WS SodaSys”e dos tempos
de resposta do reais do “WS SodaSys”.

4.6 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a arquitetura “SOASPE” e um estudo de caso do
web service “WS SodaSys”. Neste estudo de caso, o codigo BPEL do Processo de
Negocio Integrador (PNI) do web service “WS SodaSys” é transformado em rede
de Petri (GSPN e CPN) e assim permitindo se fazer um anéalise de desempenho do

mesIo.

A andlise de desempenho dos modelos em rede de Petri (GSPN e CPN) do
web service “WS SodaSys” mostrou-se satisfatoria, pois os tempos de resposta dos
modelos (GSPN e CPN) gerados pela arquitetura “SOASPE” e os tempos de resposta
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Tabela 4.7: Tempos de resposta da simulagao no modelo CPN do “WS SodaSys”.

Qtd. Requisi¢oes | Tempo de Resposta (em ms)
130 5391,319
150 5382,246
165 5491,631
170 5406,531
190 5436,343
200 0378,848
210 5531,213
230 0438,134
240 0456,753
255 5504,728
270 5412,119
290 9535,323

reais do “WS SodaSys” nao diferem em mais de 5,5%, validando assim a usabilidade
da arquitetura “SOASPE” na anéalise de desempenho de WS orquestrados com o
BPEL.

A modelagem em GSPN mostrou-se um pouco mais precisa do que a modelagem
CPN, pois as redes de Petri (GSPN) modelam com maior precisao o comportamento
estocastico do tempo de resposta de cada um dos servicos nos provedores de servicos,
do que as redes CPN que tem a limitagao de definir os tempos de resposta (atrasos

das transigoes) com valores inteiros.

No Capitulo 5 serd apresentada a transformacao da extensao 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 da

arquitetura “SOASPE” para o “WS SodaSys”.
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Figura 4.29: Eficiéncia da arquitetura “SOASPE” na anélise de desempenho de WS

orquestrados pelo BPEL4 em CPN.



Capitulo

SOASPE: Modelagem das Interacoes
Humanas em GSPN e em CPN

Como complemento do BPEL, BPEL4People introduz novos conceitos para
suportar a tarefa humana. No BPEL4People PeopleLinks sao usados para ligar
grupos de pessoas a processos de negocio semelhante ao modo que os PartnerLinks
sao usados para ligar servicos web dos WS. Quando o motor (engine) de processos
de negocios encontra uma atividade de pessoas, ele (motor) suspende o processo de
negocio até que uma pessoa do grupo conclua a tarefa associada. Os detalhes das
interacoes humanas, ou seja, quem pode executar que atividade, sao definidos na

especificacao de WS-Human Task.

Para definir um processo de negdcio com participacao humana completo, ambas
as especificagoes devem ser usadas (BPEL e WS-HumanTask), onde BPEL4People
pode ser visto como uma ponte entre BPEL e WS-HumanTask. Termos como
HumanTask e People Activity sao sindnimos utilizados por estas duas especificacoes.
Nesta tese usa-se o termo tarefa humana - HumanTask de modo uniforme.
WS-Human Task introduz também a idéia de grupos logicos de pessoas. Cada grupo
inclui um conjunto de pessoas, e cada tarefa humana s6 pode ser executada por

alguns grupos especificos.

Conforme mostrado na Figura 5.1, uma tarefa humana envolve uma atividade
que ¢é semelhante a uma invocagao de servigo normal em BPEL. A WS-HumanTask
define a permissao da tarefa com o elemento “PotentialOQwner’, que remete para

um “PeopleLink” previamente definido. Para finalizar o processo de negbcio
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de uma tarefa WS-HumanTask a pessoa que executa a tarefa (em terminologia
BPEL4People, o atual dono da tarefa - GetActualOwner) deve notificar o mecanismo

de processos de negocios quando a tarefa ¢é finalizada com sucesso ou sem sucesso.

<b4p:peopleActivity
<htd:task name="votingTask">
<htd:interface operation="vote"
portType="el:votingPT"/>
<htd: people Assignments>
<htd: potentialOwners>
<htd:user> NmUser1 </htd:user>
<htd:user> NmUser2 </htd:user>
<htd:user> NmUser3 </htd:user>
</htd: potentialOwners>
<htd:excludedOwners>
<htd:user> NmUser3 </htd:user>
</htd:excludedOwners>
</htd: peopleAssignments>
</htd:task>
</b4p:peopleActivity>

Figura 5.1: Exemplo de tarefa humana - WS-HumanTask.

Na secao 5.1 a seguir, serao abordadas as restricoes de autorizacao.

5.1 Restricoes de Autorizacao
]

BPEL4People possui suporte para excluir alguns usuarios de executar uma tarefa
por causa de algumas tarefas que tenham executado antes, ou entao forca um usuario
a executar uma sequéncia de tarefas. Nesta tese, essas exigéncias sao chamadas
“restricoes de autorizacao”, assim também é usado este termo na literatura. Nas
Secoes 5.2 e 5.3 sao usadas GSPN e CPN, respectivamente, para expressar as

restrigoes de autorizacao através de modelos formais.

“4-eyes principle” € um tipo de restricao de autorizacao proposto na especificacao
BPEL4People. O “/-eyes principle’, também conhecido como separacao de direito -
separation of duty (SoD), é um cenario comum em muitas areas de aplicacdo, quando
uma decisao deve ser tomada por duas ou mais pessoas independentemente uma da

outra, as vezes por razoes de seguranca estabelecidas pelas regras do negocio.
5.1.1 Separacao de Direito - Separation of Duty

A separagao de direito - Separation of Duty (SoD) é um principio bem conhecido

na autorizagao para impedir fraudes ou erros, exigindo que pelo menos duas pessoas
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estejam envolvidas em algum trabalho especifico. A “SoD” também é tutil quando
duas pessoas tém de cooperar em um trabalho, mas nenhuma delas deve saber todos

os detalhes relativos a execucao do mesmo.

A forma béasica da “SoD” atesta que dados dois tipos distintos de tarefas “T'1”
e “T2”, estas devem ser realizadas por diferentes pessoas. Isto pode ser verificado
pela afirmacao que uma pessoa “P0” nao pode realizar ambas as tarefas “T'1” e “T2”.
Pode-se definir variacoes desta mesma forma, por exemplo, as tarefas “T1” e “T2”
devem ser realizadas por diferentes pessoas. Pode-se ainda definir restricao “SoD”

para uma pessoa especifica, por exemplo, a mesma pessoa nao pode executar a tarefa
“T1” e a tarefa “T2".

5.1.2 Vinculagao de Direito - Binding of Duty

Vinculagao do direito - Binding of Duty (BoD) é uma forma dupla de “SoD”, que
afirma que algumas tarefas distintas devem ser realizadas por uma pessoa. A “BoD”
é usada para definir a responsabilidade de uma pessoa, por exemplo: afirma-se que
se a pessoa “P0” realiza a tarefa “T'1”, entao “P0” também deve executar “T2”, e

vice-versa.

A “Separation of Duty’ (SoD) e a“ Binding of Duty’ (BoD) podem ser combinadas

para definir restricoes mais complexas.

5.2 Modelagem de BPEL4People em GSPN

Como ja mencionado, por ser BPEL4People uma extensao do BPEL, a sua
transformacao em redes de Petri serd tratada em dois momentos. No Capitulo
4, as Secoes 4.3.1 e 4.3.2 trataram da transformacao do BPEL em GSPN e
em CPN, repectivamente. Neste quinto capitulo serd tratada a transformacao da
extensao BEL4People e, mais especificamente, da transformacao da especificacao
“WS-HumanTask” nas duas extensoes de redes de Petri: GSPN e CPN.

As atividades béasicas dos codigos BPEL4People sao aquelas que descrevem
os passos de uma atividade elementar. Codigos BPEL4People definem além
das atividades basicas do BPEL (mostradas na Secao 4.3.1.1) as seguintes
atividades basicas:  <PeopleActivity>, <TaskName>, <PeopleAssignmets>,
< PotencialOwners>, <humanliInteractions>, <Tasks> e <User>.
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5.2.1 Transformacao da Extensao Humana “WS-HumanTask” do
BPEL4People em GSPN

A representacao da transformacao de cada uma das atividades basicas e de cada
um dos usuarios <User> da clausula <PotentialOwner> em GSPN é modelada por
uma transicao “t”, por dois lugares “P1” e “P2” e dois arcos ligando estes lugares a
transigao, como mostrado na Figura 5.2. Um ficha (token) no lugar “P1” representa
que a atividade bésica ou o usuario modelado pela transi¢ao “t” esta apto a executar
o servico. O lugar “P2” conterd ficha ap6s o disparo da transicao “t” e este disparo

representa que a atividade basica foi executada ou o usuario executou o servico.

N

P1

O O

Figura 5.2: Representagao das atividades basicas e dos usuérios potenciais de um servico
em GSPN.

A transformacao da extensao humana “WS-HumanTask” em GSPN segue

os passos estabelecidos pelo fluxo de transformacao da extensao humana
“WS-HumanTask” em GSPN, mostrado na Figura 5.3.

WS-HumanTask | Transformagdo AREOED Transformagéo GSPN/CPN
Int. humanas

Figura 5.3: Fluxo de transformacao da extensao humana “WS-HumanTask” em GSPN.

No fluxo da Figura 5.3, a transformacao da extensao humana “WS-Human Task”

em GSPN é realizada pelo algoritmo mostrado na Figura 5.4.

O algoritmo de transformacao da extensao humana “WS-HumanTask” em GSPN
converte inicialmente a parte do cédigo da extensao humana “WS-HumanTask” em
uma estrutura de dados do tipo arvore. Esta arvore é construida obedecendo os
critérios de que cada um dos usuérios <User> da clausula <Potential Owner> de um

servico seja representado por um “né” da arvore e que em cada nivel de profundidade
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Algaritrno 1. Algoritro gera GSPM de WS-HumanTask
Input: avore de Interagdo hurmana

Output: arguiva XML do cddige fonte GSPMN

Passos:

{

Executa Algoritrmo Cria dvare de W3-HumanTask

L& elemento da arvore de Interagdo Humana
Cria Lugar (P1)
Enguanto ArvarelntHum.no <= Nulo faga {
Cria Transigdo (1)
Cria Arco (P14
Cria Lugar (F2)
Cria Arco L P2)
L& elemento da arvore de Interagdo Humana
P1=pP2
¥ Firn Enguanto
Escreve arguivo XML do cddigo fonte GEPN
¥ Firn Algoritrmo

Figura 5.4: Algoritmo de transformacao da extensao humana “WS-HumanTask” em
GSPN.

desta arvore estejam representadas as possibilidades de execucao de um servico da

orquestragao do codigo BPEL4People por seus < Potential Owner=.

Na existéncia da clausula < Ezcluded Owners> para um servico, deve-se excluir os
usuarios presentes na clausula <User> para o referido servi¢o e para os servigos nos
quais existam a clausula de exclusao do atual dono de um servico anteriormente
executado com a clausula <GetActualOwner> deve-se consultar todos os “noés”
ancestrais na profundidade da arvore que correspondam aquele servico e exclui-lo

da execucao do servico em questao.

O algoritmo de criacao da arvore de interagoes humanas é mostrado na Figura
5.5

Definida a arvore, esta sera utilizada para a construcao da GSPN. Esta
construcao é feita através da leitura da &arvore anteriormente definida em
pré-ordem e da transformacao de cada um dos “no6s”, usuarios <User> da clausula
<Potential Owner>, em GSPN como mencionado no inicio desta seccao. A
estrutura de filiagao da arvore se mantém na GSPN através de arcos ligando
as diversas estruturas GSPN modeladoras dos usuarios, <User> da clausula

<Potential Owner>, dos servigos na orquestracao do cédigo BPEL4People.

A Figura 5.6 apresenta a estrutura de dados do tipo arvore para a extensao
humana “WS-HumanTask” do codigo BPEL4Peole da Figura 5.7.
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Algoritrno 2, Algaritmo Cria dvore de WS-HumanTask
Input: arquiva XML do cadigo fonte WS-HumanTask
Output: estrutura de dados arvore

Pagsos:

{

P. Parse = Arquiva XML do cddigo fonte WS-Human Task
LE elemento da fungéo Dom Parcer

Enguanto P.elem <= Mull faga {

Se P.Tag = 'PotencialOwners' |
Enquanta PilhaTarefaAnterior <= Mulo faga |
Enguanto P.Tag = 'User' faga {
Lé (ArvorelntHurm)
Enguanto ArvarelntHum.no <> Mulo faga {
Cria (ArvorelntHum.no)
Wi Fim Enguanto
W Fim Enguanto
¥ Fim Enquanto
W Fim Se
Se P.Tag = 'ExcludedOwners' {
Enguanta PilhaTarefaAnterior <= MNulo faga {
Enguanto P.Tag = "User faga |
L& (ArvorelntHum)
Se ArvorelntHum.no = P.NomeDono faga {
Esxclui (ArvarelntHum.no)
¥ Fim Enguanto ¥/ Fim Enguanto
¥/ Fim Enquanto
W Fim Se
¥ Fim Enguanto
Escreve arquivo XML do cadigo fonte GSPN
W Fim Algoritmao

Figura 5.5: Algoritmo de criacdo da arvore de intera¢oes humanas.

epy  Qrp> Gy QP

Qo B En o En GEND

Figura 5.6: Arvore representativa da extensio humana “WS-HumanTask”.

5.2.2 Atribuicoes Temporais ao modelo GSPN da extensao humana
“WS-HumanTask” de Cédigos BPEL4People

Na transformacao da extensao humana “WS-HumanTask” de codigos
BPEL4People em GSPN, faz-se uso de transicoes imediatas, exceto as transicoes
que representam a atividade basica <User> que sao modeladas por transicoes
temporizadas e estas recebem como tempo de atraso, os valores das respostas da
Funcao Distribui¢ao de Probabilidade (PDF) do tempo de resposta de cada um dos

usuarios nos provedores de servicos, onde o servico invocado sera executado.

Para modelar o comportamento estocastico do tempo de resposta de cada um
dos usuarios nos provedores de servicos, esta tese faz uso da Funcao Distribuicao de
Probabilidade (PDF), como ja apresentado na Se¢ao 4.3.1.3.
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<process name="purchasing">

<bdp humanlinteract ons><htd.tasks>

<htd task name="manager_approve">

<htd peoplefssignments><htd-potential Owners>
<htd:user>Alan</htd:user></htd potentialOwners>
</htd:peopleAssignments></htd:task>

<htd:task name="finance_approve">

<htd: peoplefssignments><htd:potential Owners>
<htd:user>Ben</htd:user>

<htd user>Cindy</htd .user>

</htd:potential Owners>

</htd peoplefssignments></htd task>

<htd:user>Diana</htd:user>
<htd:user>Edward=</htd:user>
</htd. potent alOwners>
<htd:excludedOwners=

<htd: getActualOwner{"purchase")
</htd:excludedOwners>

</htd peoplefssignments=
</htd task>

</htd:tasks>
</bdp-humaninteractions>
</process>

<htd:task name="purchase">

<htd peoplefssignments>

<htd. potentialOwners>
<htd:user>Ben</htd:user>

<htd. user=Cindy</htd.user=
<htd:user>Diana</htd:user>
</htd:potential Owners=>

<htd excludedOwners>

<htd. getActualOwner("finance_approve")
</htd:excludedOwners>
</htd:peoplefssignments></htd:task=>
<htd:task name="notify_staff">

<htd: peoplefssignments>

<htd: potentialOwners>

Figura 5.7: Codigo BPEL4Peole.

Como entradas da PDF, serao utilizados a média aritmética e o desvio padrao
dos tempos de resposta de cada um dos usuérios nos provedores de servicos (SP),
enquanto como saida é esperado o valor do tempo de atraso (delay time) da transigao,
representado pela letra grega (A). O calculo do tempo de atraso (delay time) da

transicao segue as mesmas regras mostradas na Secao 4.3.1.3.
5.2.2.1 Estudo de caso de Transformacao de BPEL4People em GSPN

Esta secao aborda um estudo de caso de transformacao de um codigo
BPEL4People, mostrado na Figura 5.8, para GSPN e em seguida ser& apresentada

sua andlise de desempenho.

O estudo de caso trata de um codigo fonte BPEL4People para a orquestracao
de um WS denominado de “WS PurchSys”. O “WS PurchSys” é um processo
de compra cujo codigo fonte BPEL4People que é mostrado na Figura 5.8. No
“WS PurchSys”, quatro servicos sao definidos: manager approve, finance approve,
purchase e notify staff. Os potenciais proprietarios de cada um destes servicos
sao: manager approve (Alan); finance approve (Ben,Cindy); purchase (Ben, Cindy,
Diana); notify staff (Diana, Edward). O proprietario excluido do servi¢o purchase
é o usuario <GetAtualOwner> do servico finance approve e o proprietario excluido

do servico notify staff € o usuario <GetAtualOwner> do servico purchase.
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<process name="purchasing">

<bdp humanlinteract ons><htd.tasks>

<htd task name="manager_approve">

<htd peoplefssignments><htd-potential Owners>
<htd:user>Alan</htd:user></htd potentialOwners>
</htd:peopleAssignments></htd:task>

<htd:task name="finance_approve">

<htd: peoplefssignments><htd:potential Owners>
<htd:user>Ben</htd:user>

<htd user>Cindy</htd .user>

</htd:potential Owners>

</htd peoplefssignments></htd task>

<htd:user>Diana</htd:user>
<htd:user>Edward=</htd:user>
</htd. potent alOwners>
<htd:excludedOwners=

<htd: getActualOwner{"purchase")
</htd:excludedOwners>

</htd peoplefssignments=
</htd task>

</htd:tasks>
</bdp-humaninteractions>
</process>

<htd:task name="purchase">

<htd peoplefssignments>

<htd. potentialOwners>
<htd:user>Ben</htd:user>

<htd. user=Cindy</htd.user=
<htd:user>Diana</htd:user>
</htd:potential Owners=>

<htd excludedOwners>

<htd. getActualOwner("finance_approve")
</htd:excludedOwners>
</htd:peoplefssignments></htd:task=>
<htd:task name="notify_staff">

<htd: peoplefssignments>

<htd: potentialOwners>

Figura 5.8: BPEL4People para a orquestracao do “W§S PurchSys”.

Na implementacao do “WS PurchSys”, varios artefatos de software foram
utilizados. Os web services (escritos em Java) foram disponibilizados em servidores
Tomcat, versao 5.0.28. Adicionalmente, foram utilizados o Ant (Apache AntUnit -
versao 1.6), o modulo SOAP para o Apache (Java Web Services - versao 2.3.1) e o
Apache Azis (Versao 1.4). Todos estes softwares sdo necessarios para a execugao de
web services escritos em Java. Informagoes adicionais sobre a necessidade e a forma
de utiliza¢ao dos mesmos podem ser encontradas em “Java Web Services” (YU; LIN,
2006).

Para possibilitar a orquestragdo do “WS PurchSys”, um motor (engine) de
BPEL4People foi utilizado. Pela razao de ser Open-Source, a engine ActiveBPEL

(versao 2.0) foi adotada.
5.2.2.2 Modelo GSPN para o Web Service “WS PurchSys”

No estudo de caso do “WS PurchSys” em questao, a camada de transformagcao da
arquitetura “SOASPE” receberé o codigo BPEL4People do “WS PurchSys” mostrado
na Figura 5.8 e os tempos de resposta de cada um dos usuarios nos provedores
de servicos. Com estes dados de entrada, as regras de transformacao gerarao a
GSPN para o “WS PurchSys” de acordo com as diretrizes definidas na Secao 4.3.1
(transformacgao BPEL para GSPN) e na Se¢ao 5.2 (transformacao BPEL4People
para GSPN).
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A Figura 5.9 mostra o modelo GSPN do codigo BPEL4People para o “WS
PurchSys”, apresentado na Figura 5.8.

EndProcess

Figura 5.9: Modelo GSPN para Cédigo BPEL4People do “WS PurchSys”.

5.2.2.3 Anilise de Desempenho do Modelo GSPN para o “WS
PurchSys”

Nesta secao serd abordada a utilizacao da arquitetura “SOASPE” para simular
a avaliacao de desempenho do “WS PurchSys” a partir do modelo GSPN gerado a
partir do codigo BPEL4People mostrado na Figura 5.8.

Com o modelo GSPN para codigo BPEL4People para o “WS PurchSys” carregado
na ferramenta GREATSPN comecam as atividades de avaliacao de desempenho.
A andlise do desempenho do modelo é feita a partir de simulac¢oes com a mesma
quantidade de requisicoes feitas no “WS PurchSys”. O nimero de requisi¢oes para a

analise do desempenho do estudo de caso em questao variou de 10 a 30 requisicoes.

A Figura 5.10 mostra o grafico dos tempos de resposta reais do “WS PurchSys”
e dos tempos de resposta do modelo GSPN do “WS PurchSys” gerados a partir da
arquitetura “SOASPE”.

Os resultados mostram que os tempos de resposta do modelo GSPN gerado pela

arquitetura “SOASPE” e os tempos de resposta do “WS PurchSys” nao diferem
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Tempos de Resposta
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Figura 5.10: Tempos de resposta do “WS PurchSys” e do modelo GSPN gerado a partir
da arquitetura “SOASPE” para o “WS PurchSys”.

em mais de 8,0%, comprovando-se assim a validade da arquitetura “SOASPE” na
analise de desempenho de web services orquestrados pelo BPEL4People, ou seja, de

web services onde existem interacoes humanas.

A Figura 5.11 apresenta o percentual comparativo dos tempos de resposta do
modelo GSPN gerado pela arquitetura “SOASPE” para o “WS PurchSys” e dos
tempos de resposta reais do “WS PurchSys”.

5.3 Modelagem de BPEL4People em CPN

Como ja foi mencionado anteriormente, as atividades basicas dos codigos
BPEL4People sao aquelas que descrevem os passos de uma atividade elementar.
Codigos BPEL4People definem além das atividades béasicas do BPEL (mostradas na
Secdo 4.3.2.1) as seguintes atividades basicas: <PeopleActivity>, <TaskName>,
<PeopleAssignmets>, <PotencialOwners>, <humanlnteractions>, <Tasks> e
<User>.

Na transformacao de codigos BPEL4People em CPN os seguintes tipos coloridos

foram definidos, conforme mostrado na Figura 5.12.
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Eficiéncia da Arquiteura " SOASPE"

Ong
i 7~ —~
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= Percentual de diferenca entre os tempos de resposta do WS SodaSys e do modelo GSPN

Figura 5.11: Eficiéncia do framework “SOASPE” para andlise de desempenho de WS
orquestrados pelo BPEL4People em GSPN.

¥ [Declarations
¥ colset INT = Int;
¥ colset Tarefa = with TAR;
¥ colset ProcTime = INT;
¥ colset Proc= product Tarefa®ProcTime;
¥yar PROCTIME t,t1,£2; ProcTime;

Figura 5.12: Tipos coloridos das redes CPN dos co6digos BPEL4People.

5.3.1 Transformacao da Extensao Humana “WS-HumanTask” de Cédigos
BPEL4People em CPN

A representacao da transformacao de cada uma das atividades basicas e de cada
um dos usudarios <User> da clausula <PotentialOwner> em CPN é modelada por
uma transicao “t”, por dois lugares “P1” e “P2”, e dois arcos ligando estes lugares
a transigao, como mostrado na Figura 5.13. Uma ficha (token) no lugar “P1”
representa que a atividade béasica ou o usuario modelado pela transicao “t” esta apto
a executar. O lugar “P2” conterd ficha apos o disparo da transicao “t” e este disparo

representa que a atividade basica foi executada ou o usuario executou o servico.

A transformacao da extensao humana “WS-HumanTask” em CPN, da mesma
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1" (TAR,PROCTIME) | Atv. basica | 1 (TAR,PROCTIME)

Pl ou Usuario

Proc Proc

Figura 5.13: Representagao das atividades bésicas e dos usuarios potenciais de um servico
em CPN.

forma que o algoritmo de transformagao da extensao humana “WS-HumanTask”
em GSPN, converte inicialmente a parte do codigo da extensao Humana
“WS-HumanTask” em uma estrutura de dados do tipo arvore. Esta arvore é
contruida obdecendo os critérios de que cada um dos usuarios <User> da clausula
<Potential Owner> de um servigo seja representado por um “n6” da arvore e que em
cada nivel de profundidade desta arvore, estejam representados as possibilidades
de execucao de um servico da orquestracao do coédigo BPEL4People por seus

< PotentialOwner>.

Na existéncia da clausula <FEzcludedOwners> para um servico, devem-se excluir
os usuarios presentes na clausula <User> para o referido servi¢o e para os servigos
nos quais existam a clausula de exclusao do atual dono de um servigo anteriormente
executado com a clausula <GetActualOwner>, deve-se consultar todos os “noés”
ancestrais na profundidade da arvore que correspondam a aquele servigo e exclui-lo

da execucao do servico em questao.

Definida a &arvore, esta serd utilizada para a construcao da CPN. Esta
construcao é feita através da leitura da &arvore anteriormente definida em
pré-ordem e da transformacao de cada um dos “no6s”, usuarios <User> da clausula
<Potential Owner>, em CPN como mencionado no inicio desta segao. A estrutura
de filiagao da arvore se mantém na CPN através de arcos ligando as diversas
estruturas CPN modeladoras dos usuérios, <User> da clausula <PotentialOwner>,

dos servigos na orquestracao do codigo BPEL4People.

5.3.2 Atribuicoes Temporais ao modelo CPN da extensao humana
“WS-HumanTask” de Cédigos BPEL4People

Na transformacao da extensao humana “WS-HumanTask” de codigos
BPEL4People em CPN, faz-se uso de transicoes que passarao como valor do tipo
colorido "proctime’ o valor 0 (zero), exceto as transi¢goes que modelam as atividades
<User>. Estas serao modeladas por transicoes que passarao como valores do tipo

colorido "proctime’ os valores das PDF do tempo de resposta de cada um dos usuarios
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nos provedores de servicos, onde o servico invocado sera executado.

Para modelar o comportamento estocastico do tempo de resposta de cada um
dos usudarios nos provedores de servicos, faz-se uso da Funcao Distribuicao de
Probabilidade (PDF), como ja apresentado na Segao 4.3.1.3.

Como entradas da PDF, serao utilizados a média aritmética e o desvio padrao
dos tempos de resposta de cada um dos usuérios nos provedores de servicos (SP),
enquanto como saida da PDF é esperado um valor numeérico para ser atribuido ao
tipo colorido “proctime”, que tem a funcao de guardar o atraso provocado por estes
usuarios quando da resposta pela invocacao do servico em um provedor de servico.
O calculo do tipo colorido “proctime” segue as mesmas regras mostradas na Secao
4.3.2.3.

5.3.3 Estudo de caso de Transformacao de BPEL4People para CPN

Nesta secao serd abordado um estudo de caso de transformagao de um codigo
BPEL4People, mostrado na Figura 5.8, para CPN e, em seguida, serd apresentado

sua andlise de desempenho.

Este estudo de caso também utiliza o codigo fonte BPEL4People para a
orquestragao do “WS PurchSys”. O WS “WS PurchSys”, como ja foi mencionado,
¢ um WS de um processo de compra que é mostrado na Figura 5.8. Quatro
servicos sao definidos: manager approve, finance approve, purchase e notify staff.
Os potenciais proprietarios de cada tarefa sdo: manager approve (Alan); finance
approve (Ben,Cindy); purchase (Ben, Cindy, Diana); notify staff (Diana, Edward).
O proprietario excluido do servico purchase é o usuario <GetAtualOwner> do
servico finance approve e o proprietario excluido do servico notify staff € o usuario

<GetAtualOwner> do servico purchase.
5.3.3.1 Modelo CPN para o “WS-PurchSys”

No estudo de caso em questao, a camada de transformacao do framework
“SOASPE” recebera o codigo BPEL4People do web services - “WS PurchSys”
mostrado na Figura 5.8 e os tempos de resposta de cada um dos usuarios nos
provedores de servicos. Com estes dados de entrada, as regras de transformagao
gerarao a CPN para o “WS PurchSys” de acordo com as diretrizes definidas na Secao
5.2 (transformagao BPEL para CPN) e na Se¢ao 5.3 (transformagiao BPEL4People
para CPN).
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A Figura 5.14 mostra o modelo CPN do cédigo BPEL4People para o “WS
PurchSys”, apresentado na Figura 5.8.

1" (TAR,PROCTIME)

1" (TAR,PROCTIME+30)

10" TAR 1" (TAR,PROCTIME+40)

1 (TAR,PROCTIME)
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Figura 5.14: Modelo CPN para Codigo BPEL4People do “WS-PurchSys”.

5.3.3.2 Analise de Desempenho do Modelo CPN para o “WS PurchSys”

Nesta secao serd abordada a utilizacao da arquitetura “SOASPE” para a avaliacao
de desempenho do “WS PurchSys” no modelo CPN gerado a partir do codigo
BPEL4People mostrado na Figura 5.8.

Com o modelo CPN para codigo BPEL4People para o “WS PurchSys” carregado
na ferramenta CPN-tools, comegam as atividades de avaliacao de desempenho. A
analise do desempenho do modelo é feita a partir de simulagdoes com a mesma,
quantidade de requisicoes feitas no “WS PurchSys”. O nimero de requisi¢oes para a

analise do desempenho do estudo de caso em questao variou de 10 a 30 requisicoes.

A Figura 5.15 mostra o grafico dos tempos de resposta reais do “WS PurchSys”
e dos tempos de resposta do modelo CPN do “WS PurchSys” gerado a partir da
arquitetura “SOASPE”.

Os resultados mostram que os tempos de resposta do modelo CPN gerado pela
arquitetura “SOASPE” e os tempos de resposta do “WS PurchSys” nao diferem em
mais de 9,0%, validando assim a arquitetura “SOASPE” na analise de desempenho de
web services orquetrados pelo BPEL4People, ou seja, de web services onde existem

interacoes humanas.

#0)
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Figura 5.15: Tempos de resposta do “WS PurchSys” e do modelo CPN gerado a partir
da arquitetura “SOASPE” para o “WS PurchSys”.

A Figura 5.16 apresenta o percentual comparativo dos tempos de resposta do
modelo CPN gerado pela arquitetura “SOASPE” para o “WS PurchSys” e dos tempos
de resposta do reais do “WS PurchSys”.

5.4 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foi tratada a transformacgao da extensao BPEL4People e mais
especificamente da transformacao da especificacao “WS-HumanTask”, nas duas
extensoes de redes de Petri: GSPN e CPN. Foi apresentada também a questao
relativa a avaliacao de desempenho dos WS baseada na execucao de processos
orquestrados onde exista a inclusao explicita das tarefas humanas ( WS- Human Task)
em processos BPEL (extensao para pessoas, chamada de BPEL4People) e sendo

estes processos transformados em duas extensoes de redes de Petri, as GSPN e as
CPN.

As analises de desempenho dos modelos GSPN e CPN do web service -
“WS-PurchSys” mostraram-se satisfatorias, pois os tempos de resposta dos modelos
(GSPN e CPN) gerados pela arquitetura “SOASPE” e os tempos de resposta do “WS

PurchSys” nao diferem em mais de 9,7%, validando assim a arquitetura “SOASPE”
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— Percentual de diferenca entre os tempos de resposta do WS SodaSys e do modelo CPH

Figura 5.16: Eficiéncia do framework “SOASPE” para analise de desempenho de WS
orquestrados pelo BPEL4People em CPN.

na avaliacao de desempenho de WS orquestrados com o BPEL4People, existindo

nestes a inclusao explicita das tarefas humanas ( WS-HumanTask).

A modelagem em GSPN mostrou-se um pouco mais precisa do que a modelagem
CPN, pois as redes de Petri (GSPN) modelam com maior precisao o comportamento
estocéstico do tempo de resposta de cada um dos servicos nos provedores de servigos
e também o tempo de resposta de cada um dos usudrios nos provedores de servicos,
onde o servico invocado serd executado, do que as redes CPN que tem a limitacao

de definir os tempos de resposta (atrasos das transi¢oes) com valores inteiros.

No Capitulo 6 serao apresentados o projeto e a implementacao de uma
ferramenta automética de conversao de BPEIl4People em GSPN, a ferramenta
“TPeopledPN” .



Capitulo

SOASPE: Projeto e Implementacao
de uma Ferramenta “TPeople4PN”

No Capitulo 4, nas Secoes 4.3.1 e 4.3.2, foram apresentadas as regras de
transformacao de estruturas BPEL em GSPN e em CPN. No Capitulo 5 foram
apresentadas as regras da transformacao da extensao humana “WS-HumanTask” do
BPEL4People em GSPN e CPN. Neste capitulo serao apresentados o projeto e a
implementacao de uma ferramenta automaética de conversao de BPEl4People em
GSPN, a ferramenta “T'People4dPN” .

Na atual versao da ferramenta de transformacao “TPeople4PN” somente foi
implementada a transformacao automética de codigos BPEL e de sua extensao
BPEl4People em GSPN. As regras de transformacgao destes codigos em CPN,

somente estao descritas teoricamente nas Secoes 4.3.2 ¢ 5.3.

6.1 O Projeto e a Implementacao da Ferramenta
“TPeople4dPN”

—
A ferramenta de transformacao de BPEL4People para GSPN foi desenvolvida
utilizando a plataforma Java. O processo de geracao automatica de BPEL4People

em CPN sera contemplado em um versao futura da ferramenta “I'People4PN”.

O projeto da ferramenta “TPeopledPN” é composta pelas classes:

» JMenuDemo;

» DomParse;
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» CreatePetriNet;
» GreatSPNFileWriter
» Temporizacgao; e

» Estatistica.

6.1.1 A Interface da Ferramenta “TPeople4dPN”

A classe JMenuDemo define a interface da ferramenta “TPeople4PN” para a
interacao com os usudrios. Esta interface é apresentada na Figura 6.1 com o arquivo
XML do codigo BPEL4People a ser transformado em GSPN.

Conversor BPEL4People para GSPN

Arquive  Temporizagdo Ajuda
= |
FEO

| opettoani | bperzmi

=<Process=

P PartnerLink
P variables

F* Flow Logicvariables -—

=Receive createinstance="yes" i=

A =Switch=

<Case OPT="CHT_1">»
=Invoke Ser_1 /=

<ICase>

<Case OPT="CHT_2"
<Inwoke Serv_2 i

=/Case>

=/Bwitch=

=while Con ="NOK'=

=Invoke Ser_3 f=
<Invake Serv_d i>

=hwhile=

=Reply variabele="statuz" /=

£ Fault Handler

Figura 6.1: Interface da ferramenta “TPeopledPN” com arquivo XML do BPEL4People.

A Figura 6.2 mostra a interface da ferramenta “TPeopledPN” apos a axecucao da
opgao “Converter” de seu Menu. A opgao “Converter” utiliza as regras definidas pela
arquitetura “SOASPE” para transformar cédigos BPEL4People em codigos fonte de
GSPN.

A interface da ferramenta “IT'PeopledPN” apresenta também um Menu composto
pelas opc¢oes: “Abrir” e “Converter”. A opcao “Abrir” solicita a localizacao e nome
do arquivo XML do cédigo BPEL4People a ser transformado em GSPN. A partir
do momento que este arquivo é localizado e identificado, o mesmo é mostrado na

interface, Figura 6.1.
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B3 Conversor BPEL4People para GSPN EExE

Arquive Temporizagdo Ajuda

P 10000000000
P_20000000000

P 30000000000

P 40000000000

G111
Frocess01.001100000000000000

0
Reply51.001100000000000000
1500

Figura 6.2: Interface da ferramenta “I'PeopledPN” com arquivo XML da GSPN.

A opcao “Converter” do Menu chama as demais classes do projeto da ferramenta
“TPeopledPN” que seguirao as regras estabelecidas pela arquitetura “SOASPE” para
transformacao de codigo BPEL4People em GSPN. A finalizagao das tarefas da opgao
“Converter” sao a geragao do arquivo XML do codigo fonte da rede GSPN e a
apresentacao deste referido arquivo na interface da ferramenta “TPeopledPN”, Figura
6.2.

6.1.2 A Classe “DomParse”

Na transformacao do codigo BPEL4People (XML) em GSPN inicialmente
deve-se converter o arquivo XML do co6digo BPEL4People em uma arvore com a

classe “DomParser”.

O Parsing é o processo de leitura e divisao do documento em elementos, atributos,
entidades, comentarios e outros tipos de dados, por meio do qual poderao ser
analisados e validados. O Parsers XML é uma biblioteca de software (uma classe
em Java) que lé o documento XML e verifica se ele ¢ bem formado e valido. O DOM
(Document Object Model) é um conjunto de interfaces que decompoe um documento
XML em uma &arvore transversal hierdrquica de nos/objetos. A Figura 6.3 mostra

a classe "DomParser".

Para trabalhar com a informacao de um arquivo XML, é aconselhavel primeiro
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package parser,import java.io.File;import java.io. |OException;impoart
Javax.xml parsers. DocumentBuilderFactary;import
Javax.xml parsers. ParserCaonfigurationException;import
org.w3c.dom.Document;import org.wic.dom. Mode; import
org.w3c.dom. ModeLlist;import org. xml sax. sARException;
public class DOMParser
private Document doc = null;
public DOMParser)
tryf
doc = parsersML{new File("parserfile xml™);
visit{dac, O); 1
catch{Exception error) {
errar.printStackTrace(); |

public vaid wisit{Mode node, int levely
Modelist nl = node.getChildMNodes(),
for(int =0, cnt=nl.getLengthi); i<cnt; i++)
Systern. out, printn("["+nl.itemii)+"]"; wisit{nl.item (i), level+1);}

public Document parserxMLiFile file) throws SAXException,
|OException, ParserConfigurationException
[ return
DocumentBuilder
Factory.newlnstancel).newDocumentBuilder(). parsefile); }
public static void main(String[] args )
new DOMParser(); }

Figura 6.3: A classe “DomParser”.

fazer o parse para criar um objeto (Document).

A Figura 6.4 exemplifica o processo de parsear um documento XML com a API
DOM.

A API DOM ¢é uma interface de programacao, baseada no modelo de objetos,
que permite a manipulacao e transformacao de documentos em XML. A interface
DOM manipula documentos XML na forma de uma estrutura em arvore. Quando
um documento é carregado na memoria do computador, suas estruturas podem ser

lidas e manipuladas através do objeto DOM (YU; LIN, 2006).

A interface DOM faz a representacao do documento XML na forma de uma

arvore de objetos, onde cada n6 da arvore representa um componente do documento.
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XML

Figura 6.4: O processo de parsear um XML com a API DOM.

Apos o processamento completo do documento XML, a memoria deverd conter a
arvore de objetos DOM, a qual disponibiliza para as aplicagoes qualquer informagao

relacionada & estrutura e ao contetido do documento.

O modelo implementado pela interface DOM é a forma mais flexivel para
manipulagao do contetido de um documento XML. Este modelo nao é limitado pela
ordem em que as estruturas do documento sao processadas, logo é possivel navegar
pelo documento em qualquer ordem. Contudo, como a utilizacao do objeto DOM
requer a leitura de toda estrutura XML em uma arvore na memoria, pode acontecer

um alto consumo de recursos da maquina (YU; LIN, 2006).

A Figura 6.5 representa o mapa DOM (YU; LIN, 2006).

2 ARQUIVO
| Um | PARSER | analisaum [ *O
queé | [DOCUMENTO DOM para criar
formado por (DOM DOCUMENT) um
NOS
[NUDES] 5 _:I.Eﬂl:'ﬂTUS_
LEMENTS)
fque
fjue TEXTO
- podemser
posin §6k (LL2.0) N acessados
[ATRIBUTOS | | o8
(ﬂ'lTRlBl.lTES] = qualquef
—|{-BUTROS NOS-{—
APIDOM que faz parte da {~—{ METODO

Figura 6.5: O mapa DOM.
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A Figura 6.6 mostra algumas interfaces importantes da API DOM (YU; LIN,
2006).

dnterfaces

Hode anterfaces
voetNode Type()) . It (] NodeList
+pethodeValue()() | String sgetlength()) : int
+oetChildNodes()() : NodeLigt Hitem(int 1)) | Nod
+hasChikiNodes()) . bool

o
drterfaces :
i s

+NodeList)
+gelElementsBy TayName(String tag)() : Nodk

™

Figura 6.6: Interfaces da API DOM.

6.1.3 As Classes “CreatePetriNet” e “GreatSPNFileWriter”

As classes “CreatePetriNet” e “GreatSPNFileWriter” sao as principais classes
do projeto da ferramenta de transformagao de codigos BPEL4People em GSPN,
“TPeopledPN”. Suas importancias se devem ao fato de que nelas é que é feito
todo o processo de leitura dos codigos (XML) BPEL4People, definidas as regras

de conversao e a geracao dos arquivos contendo os codigos (XML) das redes GSPN.

6.1.3.1 A Classe “CreatePetriNet”

A funcao principal da classe “CreatePetriNet” é a leitura da arvore gerada pela
classe “DomParser” mostrada na Figura 6.7, em seguida a comparacao de cada
“tag” de cada n6 da arvore com os elementos da sintaxe do BPEL4People e dando
sequéncia com a transformacao em seus respectivos modelos em GSPN, seguindo
as regras da camada de transformacao da arquitetura “SOASPE”, apresentadas na

Secao 4.3.1 e na Secao 5H.2.
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pulflic void ReadWhile(Elenent root)
Systen, out.printIn("Read¥hile =>"+roct.getTaghane());
String & = root getTagNane();

Nodelist a3
Node node = null;

if (root. hasChi ldodes()) {
a = rootgetChildNoles();
for(int i = 03i < a.getlength();i++){
node = a.item(i);
if(node. getNodeType() == Node. ELESENT NODE){

root = (Element)node;
Readihile(root) s
3

s

Figura 6.7: Funcao de leitura da arvore gerada pela classe “DomParser”.

A fungao “OperacaoBasica”, mostrada na Figura 6.8, utiliza um tipo estruturado
que auxilia na comparagao de cada “tag” de cada nodo da arvore com os elementos
da sintaxe do BPEL4People.

Identificado o tipo de “tag” de cada nodo da &rvore com os elementos da sintaxe
do BPEL4People, a sua transformacao em seus respectivos modelos em GSPN
segue utilizando as fungoes de criacao de transicoes, lugares e arcos da classe
“CreatePetriNet”. As funcoes de criacao de transi¢oes, lugares e arcos sao mostradas

nas Figuras 6.9, 6.10 e 6.11, respectivamente.

Como ja definido pelo framework “SOASPE” na Secao 4.3.1.3 e na Secao 5.2.2,
na transformacao de codigos BPEL4People em GSPN, faz-se uso de transi¢oes

imediatas, exceto:

» as transicoes que representam a atividade basica < Invoke> que sao modeladas
por transi¢coes temporizadas e recebem como tempo de atraso, os valores
das respostas da Funcao Distribui¢cdo de Probabilidade (PDF) do tempo de
resposta de cada um dos provedores de servicos, onde os servigos invocados

pela atividade basica < Invoke> sao executados; e
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public boolean OperacacBasica(String &) {
if (& == "Process”

== " Invoke”

== "Receive”

== "Reply”

= "ait”

== "Empty”)

== "Penlefctivity”

== "Tasknane”

== "Peopledezigrmets”
|| & == "PotencialOmer”
|l & =="lger”

retum true;
else return false;

|
|
[
1K
|

I
I
|

SO0 <00 <0 <02 ST 4Py DR 4DR <0 ST

Figura 6.8: Func¢ao “OperagaoBasica’.

public GSPNTransition CreateTrans(String s){

GSPNTransition prob_trans = new GSPNTransition (sHtranstt,new
Rea [Expressim(new Float(1.0)),
0, ¥ T14ED, 0,0, ZERO, ZERO, ZERD, ZERO, ZERO, ZERD) ;

net.addTrangitim(prob_trans);
retum prob_trans;

Figura 6.9: Funcao de criagao de transigoes.

> as transicoes que representam a atividade basica <User> que sao modeladas
por transigoes temporizadas e estas recebem como tempo de atraso, os valores
das respostas da Funcao Distribuigao de Probabilidade (PDF) do tempo de
resposta de cada um dos usuérios nos provedores de servicos, onde 0 servico

invocado serd executado.

As classes “Temporizacao” e “Estatistica” sao as responsaveis pela temporizacao
das GSPN.

» A Classe “Temporizagao”

Na Segao 4.3 (A Camada de Transformagao) a funcionalidade da camada de

transformacao estabelece que, em todos os provedores de servi¢os que possuam
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public GSPNPlace CreatePlace() {

GSPNPlace init_place = new GSPNPlace("P_"+lugar++,0, ZER0, ZERO, ZERD, ZERD);
net.addPlace(init_place);
retum init_place;

Figura 6.10: Fung¢ao de criacao de lugares.

public void Createdre(GSPNPlace P,GSPNTransitiom T,boolean direction){
net,createdre("are”,P,T, 1, directiom, false);

Figura 6.11: Funcao de criagao de arcos.

servicos basicos que possam ser invocados pelo processo de negocio, exista um
aplicativo executando neste provedor que guarde (em arquivos XML) todos os
tempos de resposta desse provedor e dos usuérios (potenciais executores dos

servigos) nos provedores de servigos.

Estes arquivos de tempos de resposta dos diversos servidores e dos usuarios
(potenciais executores dos servigos) sao utilizados no calculo, através de
funcoes Distribuicao de Probabilidade, dos tempos de atraso das transicoes que
modelaram a invocagao de cada um destes sevigos e dos usuérios (potenciais

executores dos servigos) nos provedores de servigos, no modelo GSPN.

A classe “Temporizacao” 1é os arquivos XML contendo tempos de resposta
dos diversos servidores e dos usuérios (potenciais executores dos servicos),
através da funcao “ReaderFile”, mostrada na Figura 6.12, em seguida calcula
o tempo de atraso para a transi¢ao que modela a invocacao do referido servico
no provedor de servico. As diretrizes para o céalculo do tempo de atraso,

encontram-se detalhadas na Secao 4.3.1.3 e na Secao 5.2.2.

A Classe “Estatistica”

Para modelar o comportamento estocastico do tempo de resposta dos
provedores de servicos e do tempo de resposta dos usudrios (potenciais
executores dos servigos), faz-se uso da Fungao Distribui¢ao de Probabilidade

(PDF). Como entradas da PDF, serao utilizados a média aritmética e o desvio
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finport java io *;
public class BeaderFile {
atatic double [] Tampos = new double [100];
atatic int nunmd;
tic E i - - s ariia () ;
public static void main(String(] acgs){

txy {
Bufferedieader in = pew Bufferedfeader(new FileRBeader("/home/vando/servidorl.mxe"));
Scring sur;
mhile((str = in.readline()) != null){
Tempos[num] = Doubkle. parsaDouble (stx) 7
numt-+;
e sethrray(Tempos);
Syscem cut princin(scr);
H
in.close() ;
}
catch (IOExceprion e) {
/ possiveis erros sdo Lratatos agui

Syatem out print ("\n mediana: "+ a_getMedians());

System cut print(™\n Soma Elementos: "+s.getSomaDogFlementog() );

System ouf print (™ n Media Aritmética: "+a.getMediaBritmetica());
System. out print(™\ n SomaDosSlementosBoluadrade: "+te.gerScmaDosElementosAoluadrads ());
System out princ(™\n Varifdncia Amostral: "+a.getVariancia());

System ouf princ(™n Desvio Padrio: "+a.getDesvicoPadrac());

System out princ(™.n Coeficiente Variacdo de Pearson: "+a.getPearson());

System out princ(™.n Moda: "+e.getModa());
System opt princ (™ n Coeficiente de Assimetria: "+a getCoefBssimetria());
Systen. axit(0);

}
}

Figura 6.12: Funcao de leitura de arquivos de tempos: dos provedores de servigos e dos
usudrios (potenciais executores dos servigos).

padrao dos tempos de resposta, obtidos através da fungao “ReadFile” da classe
“Temporizagao”, enquanto como saida ¢ esperado o valor do tempo de atraso
- delay time da transicao que modela a invocacao de cada um destes sevicos
nos provedores de servidores no modelo em rede de Peri (GSPN), representado

pela letra grega (\).

Dependendo do valor do coeficiente de variagao (CV), que é calculado, como
mostrado na Figura 4.10, esses tempos de resposta sao aproximados por uma
das distribui¢oes: Hiperexponential ou Hipoexponential (SILVA; LINS, 2006).
Isto torna possivel representar a questao estocéstica (aleatoria) envolvida na
aproximacao dos tempos de resposta ao tempo de atraso () da transicao que
o modela. A Figura 6.13 mostra a funcao estatistica que faz a aproximagcao
dos tempos de resposta por uma das distribuicoes: hiperexponential ou

hipoexponential.
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public class Estatistica {
double u, Teta,Lambda, Ureilon,CV,5ima,Fi;
double desvioPadrao;

public void HiperExponencial () {
Lanbhda = £ * u;
Lamnbda = Lambda / wku + Teta*Teta;

L

public void HipoExpanencial (){
Upsilon = (w/2) * (u/2) -1;
Sigma = u + Upzilon * (Upzilon + 1) * Teta - Upgilon * (usu);
Sigma = Sigma / Upsilon + 13
Lambda = 1 / Signas

Figura 6.13: Funcao de aproximacao dos tempos de resposta dos SP.

6.1.3.2 A Classe “GreatSPNFileWriter”

Realizadas as taferas das classes: CreatePetriNet, Temporizacao e Estatistica.
A classe “GreatSPNFileWriter” esta apta a criar os arquivos XML de especificacao
das redes GSPN para um co6digo BPEL4People.

A Figura 6.14 mostra a funcao “CreateGreatSPNFiles” que cria os arquivos
de extengoes (.net, .def e .eti) que especificam as redes GSPN na formatagao da
ferramenta GreatSPN.

No proximo capitulo serao apresentadas as Conclusoes obtidas neste trabalho de

tese e sugestoes de trabalhos futuros.
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erivate woid createGreatSPHFiles (Stringk p_name, File p_directory) throws ProxramError

4 Primeiro, nds cor iamos o argquive . net .
debugMessage_stdout (" [createGreatSPHF iles] Directory path = ™ +
p_directory. zetAbso lutePath();

Ficherolet = mew EileW iter (p_directory. getAbso lutePath() + "/ +
p_name + “_net");

salidaMet = new Pr intW iter (FicheroNet);

} catch (10Exception ex) {
errorMessage(” [createGreatSPNF i les] ExceptionI ™ + ex_ zetMessaxe());

theow new FileOperationError ("File "" + p_name +
".net’ could not be created."):
¥
4 depois o arquiveo _dsf
try {
FicheroDef = mew FileW jter (p_directory. xetAbsoclutePath(d + "/ +
P_nam= + "_def");
salidalef = mew Pr intW iter (F icheroDef);
} catch (l10Exception ex) {
errorMessage(” [createGreatSPHF i les] ExceptionI " + ex getMessage());

theow new FileOperationError ("File " + p_name +
" _def’ could not be created.");
¥
A4 depois o arquive et .
trx {
FicheroEti = mew EileW iter (p_directory. getAbsolutePath(d + "/ +
p_name + "_eti”);
salidaEti = mew PrintW iter (FicheroEti);
} eateh (10Exception =x) {
errorMessage(” [createGreatSPHF i les] Exception: " + ex.xetMessage());

theow new FileOperationError (MFile " + p_name +
“_eti’ could not be created.");

Figura 6.14: Fungao de criacao dos arquivos de definicao das GSPN.



Capitulo

Conclusoes e Trabalhos Futuros

O modelo SOA traz varios novos beneficios para a arquitetura e design de
software, permitindo a reutilizacao e compartilhamento de componentes através da
descoberta dinamica. Orquestragao de servigo permite que servigos sejam colocados
juntos de varias maneiras na formacao de aplicacoes complexas. Cada selecao de
servico possivel traz diferentes niveis de QoS. Assim, h& a necessidade de criar
mecanismos rapidos e eficientes que possam ser usados para anélise de desempenho
de WS entre um conjunto de prestadores de servicos. Esta tese apresentou um
mecanismo eficiente que, em todos os testes realizados, possui tempos de resposta
comparaveis aos tempos de resposta reais de WS (menos de 10% o pior caso) depois

de ser comparada com o tempo do modelo gerado pela arquitetura “SOASPE”.

7.1 Contribuicoes do Estudo

Neste trabalho de tese abordou-se a questao relativa a avaliacao de desempenho
de WS baseada na execucao de processos orquestrados onde exista a inclusao
explicita das tarefas humanas em processos BPEL (extensao para pessoas, chamada
de BPEL4People) e sendo estes processos transformados, seguindo as regras da
arquitetura “SOASPE”, em duas extensoes de redes de Petri as GSPN e as CPN.
Para a concretizacao deste trabalho de tese foi especificada uma arquitetura
“SOASPE” para transformagao de codigos BPEL4People de orquestragao de WS
em redes GSPN e CPN. Com as redes GSPN e CPN de codigos BPEL4People é
possivel fazer a avaliacao de desempenho de WS orquestrados através de codigos
BPEL (extensao para pessoas - BPEL4People). Dentro da arquitetura “SOASPE”

foram especificadas regras e estruturas para conversao de codigos: BPEL4People
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(Bpel e WS-HumanTask) em GSPN e BPEL4People (Bpel ¢ WS-HumanTask) em
CPN. Foi desenvolvido um moédulo de captura de tempo de resposta de servigos
automatizados e servicos com a participacao humana e também foram desenvolvidos
algoritmos para atribuicao de tempo de atraso das transi¢oes, através de técnicas
de anélise de funcoes de distribuicao de probabilidade. Para a automatizacao do
processo de transformacao de codigos BPEL4People em redes GSPN, seguindo as
regras de transformacao da arquitetura “SOASPE”, foi desenvolvida uma ferramenta
denominada de “T'People4PN”.

7.2 Limitacoes e proposicoes
|

Note-se que os <fault handlers> nao sao considerados para efeitos do célculo
de desempenho, pois as excecoes nao fazem parte do comportamento normal da
execucao dos web services. < Compensation handlers> e atividades < Compensate>
sao também ignoradas, porque elas s6 podem ser ativadas a partir de falhas ou de

outras < Compensation handlers>.

Na atual versao da ferramenta de transformacao “T'People4dPN” somente foi
implementada a transformacao automatica de codigos BPEL e de sua extensao
BPEl4People em GSPN. As regras de transformacao destes codigos em CPN somente

estao descritas teoricamente nas Secoes 4.3.2 e 5.3.

7.3 Consideracoes finais
|

A modelagem em rede de Petri (GSPN) mostrou-se um pouco mais precisa do
que a modelagem em rede de Petri (CPN), pois as redes de Petri (GSPN) modelam
melhor o comportamento estocastico do tempo de resposta de cada um dos servigos
e dos tempos de resposta de cada um dos usuarios nos provedores de servicos, onde

exista a participacao humana.

7.4 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, sugere-se a continucao das pesquisas relativas a este
trabalho de tese, particularmente refinamentos mais profundos com vista a
modelagem de outros aspectos que nao foram incluidos nesta tese, tais como a
extensao deste trabalho para suportar servigos em Grid, tecnologia recente que

adiciona novos recursos para o projeto de web services.
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Como ja mencionado nesta tese, os <fault handlers> nao foram considerados
para efeitos do célculo de desempenho, pois as excecoes nao fazem parte do
comportamento normal da execucao dos web services. < Compensation handlers>
e atividades < Compensate> foram também ignoradas, porque elas s6 podem ser
ativadas a partir de falhas ou de outras < Compensation handlers>. Fica como
sugestao de trabalho futuro a modelagem destas clatsulas para anélise de qualidade
dos WS.

Pretende-se também expandir a ferramenta “I'People4PN” para contemplar o

processo de geracao automatica de BPEL4People em CPN.
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