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Resumo

O cendrio atual de desenvolvimento de software tem revelado um uso crescente de aplicagdes
baseadas em servi¢cos. Em um ambiente de computagdo distribuida, monitorar a qualidade de
servicos para que essa aplicagdo nao apresente algum tipo de anomalia ou interrup¢ao pode
ser considerada uma tarefa vital. Para isso, é necessdrio prover meios para o desenvolvimento
de sistemas baseados em servigos capazes de observar seu estado interno de execugdo e/ou
contexto ao qual estdo inseridos e reagir diante de mudangas ou algum tipo de imprevisibilidade.
Aplicacdes orientadas a servicos que permitem adaptacdo em tempo de execugcdo podem ser
classificadas como Self-Apps (do inglés, Self-adaptive Service-oriented Applications). Em funcio
da complexidade intrinseca a esse tipo de aplica¢do, o uso de frameworks tem se mostrado uma
alternativa vidvel por aliviar a carga cognitiva de desenvolvimento, a qual envolve o conhecimento
de diversas areas de pesquisa. Motivado por esse cendrio, durante a realizacao deste trabalho foi
conduzida uma revisao da literatura que engloba a condu¢do de um mapeamento sistematico e
consultas complementares em bases nacionais de teses e dissertagdes. Essa revisdo permitiu obter
um panorama detalhado referente ao estdgio atual da pesquisa, seus desafios e as perspectivas
futuras sobre frameworks para Self-Apps. Embasado nos resultados dessa revisao, o objetivo deste
trabalho € o desenvolvimento do framework DynaMS (do inglés, Dynamic Deployment, QoS
Metrics and Semantic Search) para apoiar a construcdo desse tipo de aplicacdo. Em linhas gerais,
esse framework visa apoiar o desenvolvimento de aplicacdes baseadas em servicos simples e/ou
compostos que utilizem os protocolos SOAP (do inglés, Simple Object Access Protocol) e REST
(do inglés, Representational State Transfer), empregando os seguintes recursos: (1) técnicas de
implantagdo dinmica de servigos Web; (i1) métricas de QoS (do inglés, Quality of Service)
para avaliacdo de tais servigos; e (iii) busca semantica baseada em critérios de similaridade.
Como resultado, este trabalho apresenta duas contribuicdes relevantes: (i) o framework DynaMS,
o qual abstrai a complexidade de desenvolvimento desse tipo de aplicacio, além de propiciar
varios beneficios aos interessados; e (ii) um mapeamento da literatura, pois acredita-se que
esse mapeamento possa oferecer aos profissionais da indudstria e comunidades cientificas um
panorama para nortear o aprimoramento e desenvolvimento de novas solucdes para o dominio
de Self-Apps. Por fim, cabe ressaltar que o trabalho foi avaliado por meio do desenvolvimento
de uma aplicacdo movel orientada a servigos para um restaurante inteligente, além de uma

comparac¢do empirica com outros frameworks disponiveis na literatura.

Palavras-chave: framework; arquitetura orientada a servicos; sistemas autoadaptativos; servicos

semanticos; QoS.






Abstract

The current software development scenario has shown a crescent usage of service-based ap-
plications. In a distributed computing environment, the monitoring of the service’s quality is
a relevant task because aims to assure that it does not present any anomaly or interruption. To
do so, it is necessary to provide means to develop service-based systems that are capable to
observe their internal execution state and/or the context in which they are inserted and to react
in face of changes or unforeseen circumstances. Service-oriented applications that are able to
perform adaptation in runtime can be classified as Self-Apps (i.e., Self-adaptive Service-oriented
Applications). Given the complexity involved in this type of application, the use of frameworks
has been shown as a viable alternative to reduce the cognitive development load regarding the
knowledge from different research areas. Motivated by this scenario, we conducted a literature
review as a part of this work. This review includes a systematic mapping and complementary
searches to national thesis and dissertations’ databases. This review provided us a detailed
panorama about the current stage of research, its challenges and the future perspectives regarding
frameworks for Self-Apps. Based on the results from this review, the purpose of this Master’s
project is to present a framework called DynaMS (Dynamic Deployment, QoS Metrics and
Semantic Search) to support the development of this type of application. In short, this framework
aims to support the development of simple and composed service-based applications that use the
SOAP (i.e., Simple Object Access Protocol) and REST (i.e., Representational State Transfer)
protocols. To do so, our framework addresses three issues: (i) web service’s dynamic deployment
techniques; (i1) QoS (i.e., guality of Service) metrics used to evaluate such services; and (iii) se-
mantic search based on a set of similarity criteria. As a result, this work presents two relevant
contributions: (i) the DynaMS framework, which reduces the complexity level involved in the
development of this type of application and, at the same time, provides the stakeholders with
other benefits; and (i) a literature mapping, which leads us to believe that a panorama regarding
both the enhancement and development of new solutions to the Self-Apps domain can be offered
to industry professionals and scientific communities. Finally, it is important to highlight that we
evaluated such framework through the development of a service-oriented mobile application
for an intelligent restaurant and also through an empirical evaluation with other frameworks

available in the literature.

Keywords: framework; service oriented architecture; self-adaptive systems; semantic services;

QoS.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Sistemas de software t€ém ocupado um papel importante na sociedade atual, auxiliando
diversos segmentos através da automatizacao parcial e, em alguns casos, completa de determi-
nadas tarefas (STEPHAN et al., 2012; BARRETO; AMARAL; PEREIRA, 2017; HATTON;
SPINELLIS; VAN GENUCHTEN, 2017). Tal automatizacao tem proporcionado maior agilidade
e conforto, introduzindo evolugdes em diferentes dreas, novas opcdes de lazer a populacdo, entre
outros beneficios. Segundo Granados-Colmenares et al. (2018), as evolugdes proporcionadas
pela tecnologia podem ser classificadas a partir de trés diferentes grupos, a saber: fisico, digital e
bioldgico.

O grupo Fisico representa diferentes setores da industria, os quais podem ser exempli-
ficados pelos seguintes itens: (i) veiculos autdbnomos, que pode ser traduzido na utilizacdo de
um carro dotado de sensores e técnicas de inteligéncia artificial. Esse tipo de veiculo tem sido
utilizado no transporte de cargas, na identificacdo de areas congestionadas, no transporte de
pessoas com defici€ncias visuais ou motoras, entre outros exemplos; (ii) industria de materiais,
que permite a criagdo de diferentes tipos de produtos que fujam dos padrdes de processo de
manufatura convencionais. Nesse sentido, pode-se citar a utilizagdo de impressoras 3D para
criacdo de produtos para diferentes segmentos: automotivo, téxtil, entretenimento, alimenticio,
saude, entre outros; e (iil) assistentes virtuais baseados em inteligéncia artificial, os quais podem
ser empregados no dia a dia como uma maneira de adequar um ambiente interno aos interesses
individuais dos usudrios e, a0 mesmo tempo, oferecer informacao sob demanda controlada por

comandos de voz.

A camada intermedidria entre as pessoas e 0s dispositivos que compdem o grupo fisico é
representada pelo grupo Digital. Neste tltimo se encontram os sistemas de software responsaveis
por controlar um ou mais dispositivos, além de desempenharem diferentes tipos de tarefas. Para
esse grupo podem ser exemplificados sistemas de comércio de produtos e servicos via Internet,
conectando dispositivos de diferentes usudrios em locais fisicamente distintos para que possam,

por exemplo, efetuar compras.

O grupo Biolégico representa o setor de biotecnologia, o qual descreve qualquer aplicacio
tecnoldgica, por meio de pesquisa cientifica, que utilize sistemas bioldgicos, organismos vivos,
ou seus derivados, para fabricar ou modificar produtos e/ou processos para utilizagdo especifica.
Produtos alimenticios transgénicos e o desenvolvimento de vacinas/medicamentos sdo exemplos

desse grupo.
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Em nossa sociedade podem ser identificadas tecnologias relacionadas com os trés grupos
supracitados, mesmo que muitas vezes nao seja possivel identifica-las diretamente. Por exemplo,
o setor de entretenimento tem se beneficiado especialmente dos grupos fisico e digital. Dentro
desse setor € interessante mencionar a industria cinematografica, que utiliza: (i) recursos mo-
dernos como ferramentas de animacao e digitalizagcdo para a producdo; e (ii) redes de Internet
e plataformas de transmissao de conteido sob demanda para distribuicdao do contetido produ-
zido ao consumidor final. Os segmentos que envolvem jogos, comunicacdo e planejamento de
eventos também sdo bons exemplos que tém se beneficiado com a evolucao dos sistemas de
software (JONES, 2013; MARCHAND; HENNIG-THURAU, 2013). Todo esse ecossistema
tem sido alavancado nos ultimos anos, em funcao, principalmente, da ado¢ao de dispositivos
denominados inteligentes, a saber: smartphones, tablets, smart-TVs, entre outros. A ado¢ao
desses dispositivos possibilita acesso ao contetido produzido por diferentes segmentos de ma-
neira constante, sendo necessdrio apenas que o usudrio disponha de uma conexao de Internet
adequada para acessar tal servigo/contetido. Todo esse progresso foi possivel majoritariamente

em decorréncia de avangos obtidos em trés diferentes areas:

Hardware. Esta drea foi beneficiada gracas ao investimento constante em pesquisas voltadas
para o desenvolvimento de componentes mais potentes, baratos e acessiveis, viabilizando a
criacdo de dispositivos cada vez mais eficientes, baratos e distribuidos. Esses investimentos
resultaram em avangos tecnoldgicos para diferentes dispositivos comumente utilizados em

nosso dia a dia, tais como: televisores, geladeiras, carros, entre outros;

Software. O investimento em software traz uma experiéncia cada vez mais completa para uma
grande parcela dos usudrios, possibilitando utilizar diferentes dispositivos para cumprir
tarefas antes realizadas exclusivamente em um computador comum ou até mesmo sem
qualquer tipo de auxilio de uma maquina. A possibilidade de executar tarefas banca-
rias de maneira digital representa um bom exemplo dos resultados proporcionados pelo

investimento em software; e

Redes de comunicac¢ao. O investimento nesta drea proporciona o estabelecimento de métodos
eficientes, rapidos e confidveis de comunicagdo, aspectos importantes para as duas areas
supracitadas. Sendo assim, outra drea de importancia para o desenvolvimento de sistemas
de software € a voltada para o setor de comunicacio e transmissao de dados, a qual envolve
os padroes de rede adotados e as evolucgdes das geracdes da telefonia mével (3G, 4G, 4G+

e, mais recentemente, o 5G).

Em decorréncia da evolucdo das dreas supracitadas, tanto na industria quanto na acade-
mia, tem-se notado esfor¢os em estabelecer métodos de integracdo entre dispositivos inteligentes
e sistemas de software (DfAZ; MARTIN; RUBIO, 2016; DATTA et al., 2016). Assim, pode-se
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observar algumas iniciativas na drea de Engenharia de Software em desenvolver metodologias,
modelos arquiteturais e processos que possam otimizar o uso de diferentes dispositivos como um
meio de acesso aos sistemas de software existentes, como, por exemplo, aplicacdes corporativas,
softwares de entretenimento, entre outros (JAMSHIDI; AHMAD; PAHL, 2013; AHMAD et al.,
2016; HAN; CRESPI, 2017). Nesse sentido, a integracdo de sistemas baseados em SOA (do
inglés, Service-Oriented Architecture) com tais dispositivos, aliada a técnicas de encapsulamento
de dados, tem se mostrado uma alternativa factivel para viabilizar o desenvolvimento de tais sis-
temas (BARRY, 2003; TRINUGROTO; REICHERT; FENSLI, 2011; ZHANG; CHEN; CHENG,
2017; TAO et al., 2018). Para esses autores, a ado¢@o desse tipo de aplicacdo permite estabe-
lecer uma “ponte” entre as aplicagdes implantadas em diferentes dispositivos, composta por
um front-end, utilizado para interacdo com o usudrio, € por um back-end corporativo, utilizado
para a realizacdo do processamento intensivo de dados. A conexao entre front-end e back-end é
realizada através da utiliza¢do conjunta de protocolos de comunica¢do e de mensagens padroni-
zadas, possibilitando a troca de informagdes entre diferentes servi¢os e, consequentemente, sua
integracdo para atuar em um determinado conjunto de tarefas. Por exemplo, no contexto de SOA
€ comum encontrar dois protocolos de comunicag¢do frequentemente utilizados: SOAP (do inglés,
Simple Object Access Protocol) e REST (do inglés, Representational State Transfer) (ERL,
2007; MALYK, 2017; DAIGNEAU, 2011).

Baseado no contexto exposto, a reducd@o, ou até mesmo mitigacao, dos efeitos causados
por falhas ou degradac@o de qualidade de servigo (do inglés, Quality of Service — QoS) pode
ser considerada vital para o desenvolvimento de aplicacdes baseadas em servicos. Dessa forma,
prover meios para o desenvolvimento de sistemas baseados em servigos capazes de observar seu
estado interno de execucdo e/ou contexto ao qual estdo inseridos e reagir diante de mudancas
ou algum tipo de imprevisibilidade tem se mostrado uma alternativa vidavel (PSAIER et al.,
2010; ALHOSBAN et al., 2015; SHAFIUZZAMAN; NAHAR; RAHMAN, 2015; KHANFIR;
DIMEAA; AMOUS, 2017; GATOUILLAT; BADR; MASSOT, 2018; GILL et al., 2019). Tais
meios podem tornar esses sistemas mais robustos, confidveis e resilientes face a algum tipo
de adversidade/anomalia em seu estado interno ou de contexto. De acordo com Cugola et
al. (2014), Menasce et al. (2011), aplicacdes orientadas a servicos que permitem adaptacao
em tempo de execucdo podem ser classificadas como servicos autoadaptativos. Esse tipo de
aplicagdo serd referenciado deste ponto em diante como Self-Apps (do inglés, Self-adaptive
Service-oriented Applications). Nesse sentido, pode-se dizer que tais aplicagdes sdo projetadas
para detectar e corrigir eventuais anomalias de maneira autdonoma, atuando sem a necessidade de
interven¢do humana e preservando sua integridade em tempo de execu¢do. Nao apenas isso, o
desenvolvimento de sistemas autoadaptativos em geral possibilita atender a requisitos que nao
tenham sido previstos durante a fase de concepg¢ao, sem a necessidade de sua reinicializacao.

Ao tornar a aplicacdo adaptdvel em tempo de execucdo, é possivel evitar possiveis transtornos
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causados aos seus usudrios, como, por exemplo, perda monetdria em cendrios que envolvam
operagdes financeiras (SALEHIE; TAHVILDARI, 2009; CHENG et al., 2009; LEMOS et al.,
2013; LEMOS et al., 2017).

O desenvolvimento de Self-Apps envolve um elevado grau de dificuldade, pois a inte-
racdo entre todos os elementos supracitados resulta em um complexo ecossistema composto
por (i) servicos Web, os quais podem ser implementados de diferentes maneiras e utilizar dife-
rentes protocolos de comunicacao; (ii) sistemas autoadaptativos, que podem utilizar diferentes
abordagens de monitoramento e tomada de decisao; e (iii) necessidade de se manter um deter-
minado grau de qualidade e resiliéncia. Dado esse cendrio, a utiliza¢do de frameworks durante
o desenvolvimento desse tipo de aplicacdo pode se mostrar vantajosa. Sua adogdo possibilita
ao desenvolvedor abstrair parte dessa complexidade, permitindo aproveitar-se dos beneficios
proporcionados pela drea de Self-Apps e, ao mesmo tempo, focar especialmente no desenvol-
vimento de uma aplicacdo que atenda as necessidades e funcionalidades requisitadas por seu
cliente (MWENDI, 2014; MYLLARNIEMI et al., 2018).

1.2 Motivacao

Motivado pelo contexto exposto e pela necessidade de se obter uma visdo geral do tema
de pesquisa entorno das dreas envolvidas, uma revisdo da literatura foi conduzida durante o
desenvolvimento deste trabalho. O principal intuito dessa revisao foi estabelecer um panorama
sobre o desenvolvimento de sistemas de software baseados em servicos Web simples e/ou
compostos que requerem caracteristicas de autoadaptacdo. Mais especificamente, foi dada
atencdo a frameworks e/ou derivados que possam apoiar o desenvolvimento de tais sistemas,
pois estes permitem abstrair uma por¢ao considerdvel da complexidade de desenvolvimento. Tal
abstracdo garante que o desenvolvedor desse tipo de aplicacdo possua acesso a um conjunto de
ferramentas que possibilite a implementacao dos recursos necessarios para o desenvolvimento
de maneira répida e transparente. Para conduzir tal revisdo, a técnica de mapeamento sistematico
(do inglés, Systematic Mapping Study — SMS) foi adotada (KITCHENHAM; CHARTERS,
2007; KITCHENHAM; DYBA; JORGENSEN, 2004; PETERSEN et al., 2008; PETERSEN;
VAKKALANKA; KUZNIARZ, 2015). Essa técnica permite que os pesquisadores realizem
uma avaliagdo mais completa e justa sobre um topico de pesquisa através de uma metodologia
confidvel, rigorosa, auditdvel e isenta de influéncias pessoais. Além disso, vale destacar que
essa revisao foi complementada através de consultas similares em bases nacionais de teses e
dissertacdes. A partir da andlise do conjunto de estudos obtidos por essa revisdo da literatura,
pode-se observar que o tema deste trabalho (ou seja, frameworks para Self-Apps) é amplo
e passivel de investigacdo. Embora os estudos analisados reportem um conjunto comum de

caracteristicas sobre as técnicas e tecnologias mais utilizadas, pode-se observar que ndo hd um
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consenso sobre uma abordagem ou especificacao de um padrdo amplamente aceito dentro do

contexto de Self-Apps.

Em paralelo, porém ndo menos importante, esse mapeamento também evidenciou a
problematica por trds dos diferentes protocolos de comunicacao utilizados na troca de dados
entre a aplicacdo cliente e os servigos que estdo sendo consumidos. Cada protocolo pode
apresentar diferentes limitagdes no desenvolvimento e implantacdo de Self-Apps. Por exemplo,
servicos baseados no protocolo SOAP requerem que sejam geradas stubs dos servigos dentro
da aplicacao cliente (GONCALVES, 2013; ERL, 2007). Essas stubs sao geradas na fase de
design de uma aplicacdo, possibilitando simular o comportamento de um cédigo presente em
uma maquina remota. Consequentemente, essa caracteristica impde um desafio ao projeto de
servigos capazes de conduzir um processo de autoadaptacdo em tempo de execucdo. Quando ndo
contornada, essa limitacao inviabiliza a substitui¢do de um servico com algum tipo de anomalia
(por exemplo, falha ou degradacio de QoS) por um outro operacional, sem que a aplicacao seja

reinicializada.

Diante da problemdtica exposta nesta secdo, pode-se notar que o desenvolvimento de
sistemas dotados da capacidade de reconhecer seu ambiente de execucdo e atuar de maneira
proativa e/ou reativa as alteracdes que ocorrem nesse meio € um assunto que vem sendo abordado
nos ultimos anos e ainda possui potencial a ser explorado pela comunidade cientifica (TREIBER
etal.,2010; LEITNER et al., 2012; LI et al., 2013; ARCAINI; RICCOBENE; SCANDURRA,
2015; GUPTA; KAMAL; SUMAN, 2018; ABDELHAK; FETH-ALLAH; MOHAMMED, 2019;
ASCHOFF; ZISMAN; ALEXANDRE, 2019). No entanto, pela complexidade intrinseca desse
tipo de aplicacdo, o uso de frameworks tem se mostrado uma alternativa vidvel, aliviando a carga
de desenvolvimento (FORESTIERO et al., 2010; LI; ZHANG; YANG, 2012; PARK; SONG,
2015; ACHTAICH et al., 2018). Nesse sentido, sobre as lacunas e temas em aberto, ambos
expostos nesta se¢do, pode-se dizer que nenhuma das iniciativas encontradas em nossa revisao
da literatura apresenta uma solu¢do que contemple, em sua totalidade, o seguinte conjunto de
caracteristicas: (1) ofereca suporte a servigos baseados em SOAP e REST; (i1) apresente metodo-
logia e infraestrutura robusta para documentacio e armazenamento de servigos; (iii) possibilite a
implantacdo de servigos em tempo de execug¢do; (iv) realize uma avaliacdo de servigcos baseada
em métricas de QoS; (v) realize uma selecdo de servicos por similaridade; e (vi) disponha de um
repositorio semantico de servicos. Portanto, essas caracteristicas podem ser consideradas como

fatores de motivacdo para a realizagcdo deste projeto de mestrado académico.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento do framework DynaMS (do

inglés, Dynamic Deployment, QoS Metrics and Semantic Search) para apoiar a constru¢ao
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de aplicacdes baseadas em Self-Apps. Em linhas gerais, esse framework visa apoiar o desen-
volvimento de aplicacdes baseadas em servicos SOAP e REST por meio de uma abordagem
de implantacdo dinamica. Para que esse objetivo geral seja alcancado, os seguintes Objetivos

Especificos (OE) sdo propostos:

OE-1. Possibilitar o desenvolvimento de Self-Apps, atuando em todo o ciclo de vida das aplica-
coes, o qual compreende as fases de design (concepcao) e runtime (tempo de execugdo).
Para isso, modelos de representacio de servigcos Web e de coreografias devem ser elabo-
rados para que o engenheiro de software faca o projeto de uma Self-App. Tais modelos
devem ser utilizados na fase de runtime por processos automatizados para adaptacao de

Servigos.

OE-2. Desenvolvimento de métodos responsdveis por interpretar a documentacdo de servicos
SOAP e REST e traduzi-la para o modelo de representacao de servigos proposto (OE-1),

viabilizando sua posterior tradugdo para o repositério semantico (OE-4);

OE-3. Desenvolvimento de uma camada intermedidria para atuar na comunica¢do entre a
aplicacdo cliente e o servico Web, possibilitando a realizagdo das operagdes de adaptacio

em tempo de execucdo sem percep¢ao do usudrio;

OE-4. Especificacdo e desenvolvimento de um repositério semantico, responsdvel por armazenar
e gerenciar os servicos Web. Tal repositério deve permitir localizar servigcos pelos seguintes
critérios de similaridade: (1) técnico, o qual envolve a andlise de métodos e parametros;
(i1) semantico, retratando informacgdes de contexto do servigo; e (iii) hibrido, constituindo

uma combinacdo das duas abordagens anteriores;

OE-S. Especificagdo e desenvolvimento de um sistema de monitoramento, o qual deve ser
responsdvel por monitorar os servicos em tempo de execu¢do. Em sintese, tal sistema deve
monitorar o estado atual de um servigo e também prover candidatos a substituicao de um

servi¢o degradado ou quebrado, classificando-os de acordo com um conjunto de métricas
de QoS;

OE-6. Minimizar a carga cognitiva de aprendizado dos interessados' nesse tipo de framework,
fazendo com que os desenvolvedores ndo tenham uma carga de aprendizado elevada para
sua utilizacdo. Para isso, € necessario a investigacao de ferramentas, técnicas e processos

utilizados para desenvolvimento de servicos baseados em SOAP e REST; e

OE-7 Avaliacao do framework DynaMS sob o ponto de vista do impacto de utilizagdo. Além
disso, essa avaliacdo deve permitir obter parametros quanto ao comportamento dos com-

ponentes desse framework, detalhados nos objetivos especificos supracitados. Para isso,

I Profissionais da indistria e comunidades cientificas
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pretende-se utilizar técnicas similares de avalia¢do as reportadas no mapeamento apresen-

tado no Capitulo 5.

Conforme reportado na Secao 1.2, um mapeamento da literatura foi conduzido durante a
execucdo deste trabalho. Portanto, outro objetivo geral deste trabalho € apresentar um panorama
detalhado referente ao estdgio atual, desafios de pesquisa e perspectivas futuras sobre o desen-
volvimento de frameworks para Self-Apps. Essa investigacdo pode nortear pesquisadores e/ou
profissionais da industria no desenvolvimento desse tipo de aplicac@o e/ou no projeto de novos

frameworks para a area.

1.4 QOrganizacao

O Capitulo 2 apresenta o conceito de computacao orientada a servicos, onde sao detalha-
dos alguns dos elementos que compdem esse tipo de computacio, tais como: servicos Web, SOA
e QoS. No Capitulo 3 sdo introduzidos conceitos sobre sistemas autoadaptativos, o modelo de
adaptacdo MAPE-K (do inglés, Monitor, Analyze, Plan, Execute—Knowledge), as caracteristicas
e propriedades envolvidas nesse tipo de sistema, além dos desafios e limitagdes envolvidos nessa
area. No Capitulo 4 sdo apresentadas defini¢des para ontologias € Web semantica, abordagens
utilizadas neste trabalho para facilitar nas tarefas de descrig¢do e pesquisa de servicos Web. Em
seguida, no Capitulo 5 s@o reportados os resultados de um mapeamento sistematico da literatura
e de pesquisas complementares em bases nacionais de teses e dissertacdo. No Capitulo 6 sdo apre-
sentados os detalhes do framework DynaMS, proposto nesta dissertacdo, o qual é posteriormente
avaliado no Capitulo 7 por meio de um estudo de caso e de uma andlise comparativa com outros
frameworks similares encontrados na revisao apresentada no Capitulo 5. Por fim, o Capitulo 8
apresenta as conclusoes e contribui¢des oriundas deste trabalho, bem como perspectivas para

trabalhos futuros.
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2 Computacdo Orientada a Servicos

Segundo Erl (2007), o termo Computacio Orientada a Servigos (COS) é muito abrangente,
podendo ser considerada como uma nova geragao da computagao distribuida. Tipicamente, uma
plataforma de computag@o orientada a servigos € composta por um certo conjunto de elementos,
a saber: (i) arquitetura orientada a servigos; (ii) orientacdo a servicos; (iii) légica orientada a
servigos; (iv) servigos; (v) composicao de servico; e (vi) inventério de servicos. Entretanto, em
virtude de sua ampla ado¢do, o modelo arquitetural orientado a servi¢o ou, simplesmente, SOA
tornou-se quase que um sindnimo para o que a COS representa. Em outras palavras, esse termo
€ muito mais do que isso, estando relacionado diretamente com o paradigma de design por
trds da orientacdo de servicos e seu relacionamento com SOA. A COS abrange aspectos como
paradigma e principios de design, catdlogos de modelos de design, linguagens padrdes, conceitos
e tecnologias relacionadas. Diante do exposto, o objetivo deste capitulo € apresentar defini¢des
para alguns dos elementos da COS, focando principalmente nos que tiveram maior impacto no
desenvolvimento deste trabalho. Sendo assim, inicialmente, na Se¢do 2.1, é apresentada uma
defini¢cdo para servicos Web. Em seguida, a Secdo 2.2 apresenta conceitos e definicdes para SOA.
Por fim, a Secdo 2.3 define “Qualidade de Servico”, termo util para o estabelecimento de um

conjunto de métricas a serem utilizadas como critérios de selecdo de servigos.

2.1 Servicos Web

De acordo com Oracle (2017), servicos Web sao aplicagdes do tipo cliente-servidor que
se comunicam através da Web por meio do protocolo HTTP (do inglés, HyperText Transfer
Protocol). Esse tipo de aplicacdo prové um conjunto de padrdes para que aplicacdes de software
executadas em diferentes plataformas e/ou frameworks comuniquem-se e troquem informagdes
com seus interessados. Segundo a W3C (2004b), um servico Web consiste de uma nog¢ao abstrata
que deve ser implementada através de um agente concreto. Nesse caso, o agente representa a
parte de software ou hardware responsdvel por enviar e receber mensagens, resultando em um

recurso composto por um conjunto abstrato de funcionalidades.

Em Barry (2003) € apresentado um exemplo simplificado de uma das primeiras utilizacdes
de servicos Web, como ilustra a Figura 1. Nesse exemplo, Figura 1a, os servicos s@o representados
por pequenos componentes tipicamente adicionados em um portal, cuja finalidade € fornecer
informacdes como preco de acdes, previsao do tempo e noticias. O cendrio ilustrado mostra
pequenas aplicacdes secunddrias com a finalidade de fornecer informagdes sem qualquer relacao

com o ambiente. Em contrapartida, a Figura 1b ilustra a evolug¢do dos servicos ao longo do
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tempo, mostrando que os mesmos passaram a assumir tarefas mais voltadas para o dominio das

aplicagdes. Indiretamente, ao atuarem em atividades mais complexas e essenciais das aplicacdes

os servicos foram isolados em diferentes camadas e médulos, auxiliando também na distribui¢dao

do poder computacional exigido por tais aplicacdes através de diferentes servidores.

saber:

1.

Figura 1 — Exemplos de diferentes utilizacdes de servicos Web

Previsdo do Mercado de Documentagao
tempo acgoes Noticias Histérico médico  de pacientes Exames
A A A A A A
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
e e
Servigos Web Servigos Web
N N
| Previsao | |Mercado de|
do tempo acoes Portal médico composto de ﬁ“} )
h >
- Portal (livraria outros servicos Samy,
’ uw?
por exemplo) N
Portal médico

(a) (b)

Fonte: adaptado de Barry (2003)

Para Erl (2007), € possivel separar servigcos através de trés classificagdes distintas, a

Servico de entidade: representa um servigo focado no contexto ao qual pertence. Sendo
assim, descreve entidades de negdcios relevantes para a organizacdo responsavel por seu
desenvolvimento e manutencdo. Um servigo desse tipo deve ser capaz de descrever uma
entidade (por exemplo, Funciondrio) e manipuld-la através de um determinado conjunto

de operagdes relacionadas a inser¢ao, leitura, atualizac@o e remog¢ao de dados;

Servico-tarefa: representa um servigo que € diretamente associado com a execugao de
uma tarefa ou processo especifico dentro do contexto da aplicagdo. Embora similar ao
objetivo de um servigo de entidade, o servico-tarefa apresenta uma distingdo relacionada
ao escopo da aplicacdo. Enquanto a obten¢ao dos dados de um determinado funcionério
pertence a um servico de entidade, a execu¢do de um certo conjunto de operacdes que
envolvam um ou mais funciondrios e diferentes entidades com a finalidade de atingir um

determinado objetivo € realizada por um servico-tarefa; e

Servico utilitario: diferentemente dos tipos de servigcos apresentados anteriormente, um

servigo utilitdrio ndo possui foco primdrio na légica de negdcio da aplicagc@o. Sua fungao
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principal € prover funcionalidades mais voltadas para a automacao de determinadas tarefas,
atuando em requisitos ndo funcionais como operacdes de registro de eventos em logs,

notificacio da ocorréncia de determinados eventos, tratamento de excec¢des, entre outras.

A comunicag¢do entre um servico Web e seu respectivo usudrio pode ocorrer de diferentes
maneiras, mas, em geral, segue alguns passos especificos, como ilustrado na Figura 2. De
maneira geral, o cliente e o provedor de servigo devem “se encontrar” para que uma comunicagao
possa ser estabelecida (Figura 2a). Tradicionalmente, o cliente € o responsavel por iniciar uma
comunicacdo por meio de requisicdes enviadas ao provedor de servico. Em seguida, € necessério
garantir que ambos sejam capazes de atender as suas respectivas necessidades (Figura 2b), ou
seja, que o cliente possa enviar as informagdes necessdrias para que o servi¢o execute as tarefas
solicitadas. Paralelamente, o servi¢o deve ser capaz de responder adequadamente as requisi¢oes
enviadas pelo cliente. Uma possivel maneira de realizar essa etapa € através da combinacgao de
uma linguagem de descrigdo de servigo (do inglés Web Service Description Language — WSDL)
e de uma descricdo semantica responsavel por apresentar o contexto em que o servi¢o atua. Uma
vez que esse conjunto de defini¢des tenha sido estabelecido (Figura 2¢), uma interacdo entre o

cliente e o provedor de servicos se torna vidvel (Figura 2d).

Figura 2 — Processo padrao de chamada inicial de um servico Web
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Fonte: adaptado de W3C (2004b)

Ainda sobre a comunicagdo entre servicos Web, a maneira como a troca de dados
ocorre pode variar, como mostra a Figura 3. No primeiro cendrio, temos dois servicos Web
distintos, cada um com seu respectivo modelo de dados. Para que ocorra troca de informacdes é
necessario que aconteca uma traducao a nivel dos dados das entidades envolvidas, adaptando
os dados para o modelo utilizado em cada um dos servicos envolvidos na comunica¢do. Em
contrapartida, o segundo cendrio apresenta uma evolucdo desse modelo de troca de informagdes,

onde um determinado nivel de padronizacdo previamente acordada durante o desenvolvimento
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dos servigos € adotado, permitindo trocar informagdes sem a necessidade de qualquer traducao
prévia entre entidades. Nesse sentido, um modelo padrdo de representacdo de dados é gerado e
os servicos sao desenvolvidos de forma que sejam capazes de interpretar esse modelo e realizar
operacdes com os dados transmitidos. Uma forma comum de representar essas informacoes €

através da adocdo do padrdo JSON (do inglés, JavaScript Object Notation).

Figura 3 — Cenadrios de troca de dados entre dois servicos distintos

Cenario 1: servigos com modelo de entrada/saida de dados distintos (ndo padronizado) \
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Cenario 2: servigos com o mesmo modelo de entrada/saida de dados (padronizado) \

2

Documento de
dados padronizado

Servigo A Servigo B

Fonte: adaptado de Erl (2007)

2.1.1  Composigéo e orquestragado de servigos

Devido a sua natureza capaz de prover transparéncia de linguagem através de arquivos
de descricao de linguagem e de contexto semantico, um novo servico Web pode ser concebido
através da combinacao de varios outros servicos Web, técnica conhecida na literatura por com-
posicao de servigos. Para Narendra e Orriens (2006), a tarefa de composicdo de servigos tem
como principal objetivo lidar com requisi¢des de usudrios ou de sistemas que nao puderam ser
satisfeitas por nenhum servico Web j4 existente. Segundo Limthanmaphon e Zhang (2003), é
necessario combinar um conjunto de servicos Web disponiveis de maneira a obter um novo
servi¢o que serda adequado as necessidades de um interessado ou de um sistema responsavel
pela requisicdo de uma funcionalidade. Esse novo servico gerado por uma composicao tradi-
cionalmente possui uma caracteristica inerente a essa técnica, pois seu papel em relacdao ao
cliente/provedor de servigo pode ser alterado em tempo de execu¢do, dependendo do escopo em
que a agdo que estd sendo executada. No momento em que um usudrio faz uma requisi¢ao ao
servigo composto, este age como um provedor de servigo. Entretanto, ao distribuir as tarefas
para os demais servicos envolvidos na composi¢do, o servico composto assume o papel de

cliente. Assim, ao enviar um conjunto de requisi¢des para os demais servicos, para aquela relagdo
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especifica, o servico composto deixa de exercer o papel de provedor, tornando-se nesse momento

um cliente consumidor.

Chakraborty e Joshi (2001) classificaram a composic¢ao de servicos em duas categorias:
(i) proativa, etapa da composicao que foi feita de maneira manual ou passou por uma etapa de
pré-compilacdo, resultando em servigos considerados estaveis e ideais; e (ii) reativa, etapa da
composi¢cdo que ocorreu em tempo de execugdo sem a participacdo dos seres humanos. Um
servico composto também pode exigir troca sincrona ou assincrona de mensagens envolvendo
diferentes participantes, sendo necessario que multiplos servicos Web colaborem entre si. Dessa
forma, uma sequéncia de passos bem definida (ou seja, uma orquestragdo de servicos) deve
ser elaborada, a qual representard um novo servico oriundo de uma operagdo composta por
varios outros servicos Web (ZHANG; ZHANG; CAI, 2008). Uma orquestra representa uma boa
analogia para orquestracao de servigos: nesse cendrio, um grupo de musicos estd tocando varios
instrumentos diferentes em momentos distintos, mas todos estdo sendo coordenados por uma
figura central, um maestro. Um servigo responsével pela orquestracdo de outros servigos age
de maneira semelhante a um maestro de orquestra, garantindo que todas as tarefas necessarias
sejam executadas, seguindo uma organizacdo pré-determinada, para que uma operagao seja
cumprida (RICHARDS, 2016).

A Figura 4 ilustra a relagdo entre composicdo e orquestracdo de servigos através de
um exemplo de planejamento de viagem composto por diferentes servicos, a saber: (i) reserva
de passagem aérea; (ii) reserva de hotel; e (iii) aluguel de carro. Nesse exemplo, uma viagem
requer um planejamento que envolva a compra de uma passagem aérea, a reserva de um hotel
e o aluguel de um carro. Esse planejamento € representado pelo servico Planejar viagem,
composto pelos servigcos Reserva aérea, Reservar hotel e Alugar Carro. Além de re-
presentar uma composi¢do de servicos, o servico composto Planejar Viagem também atua
como orquestrador, especificando a ordem dos passos que serdao executados e fornecendo as
informagdes necessdrias para cada um dos servicos. Esse tipo de atividade requer a presenca
de um orquestrador de servico por apresentar uma dependéncia inerente entre o periodo de
reserva dos servicos, afinal, para que a viagem ocorra de maneira satisfatéria € necessario que
o intervalo de datas das reservas seja 0 mesmo nos trés servicos. Sendo assim, o servi¢co com-
posto Planejar Viagem depende de informacdes obtidas através da comunicacdo com outros
servigos, tais como: a disponibilidade de passagem aérea (Reserva aérea), o nimero de vagas
disponiveis em hotéis (Reservar hotel), a disponibilidade do tipo de carro pesquisado na data
desejada (Alugar carro) e o custo envolvido na contratacao de cada um dos servigos (W3C,
2002).
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Figura 4 — Exemplo de uma composicao e orquestracdo de servicos

Reservar Hotel

bd

data disponibilidade de vagas

ﬂ tipo de carro
data
Planejar Viagem

custo (diarias e servigos)

preco de passagens disponibilidade de veiculos
—@ibilidade de voos ¥
’oGo\
Reserva aérea Alugar Carro

Fonte: Elaborada pelo autor

2.2 Arquitetura Orientada a Servicos

De acordo com Erl (2005) e Oasis (2012), uma arquitetura orientada a servigos € tradicio-
nalmente composta por trés elementos e por suas respectivas interagdes, como mostra a Figura 5.
O Provedor de servicos representa a organizacao responsdvel pela criacio e publicacdo de um
servigo para a execugdo de uma determinada tarefa, o qual pode ser registrado em um Reposi-
torio de servicos Web. O repositério tem como finalidade facilitar a descoberta dos servigos
disponibilizados pelos provedores de servigos. Para isso, armazena os endpoints através dos
quais um determinado servi¢o pode ser acessado e também pode armazenar algumas informacoes
relacionadas ao processo de comunicacao, providas por documentos WSDL e/ou de descricao se-
mantica. Tradicionalmente, o repositério € representado por um servigco de diretério denominado
UDDI (do inglés, Universal Description, Discovery and Integration), onde é possivel publicar
e localizar outros servigos. Esse repositorio armazena os metadados de um servico Web, bem
como seu arquivo WSDL, que contém a descricio dos servigos e as operagdes por ele fornecidas.
Por fim, ha o Cliente de servicos Web, que representa os consumidores de servigos, que podem
ser tanto usudrios quanto aplicacdes que irdo utilizar um determinado servico para executar suas

tarefas.

Em sua forma tradicional, em SOA toda a interacdo entre cliente e servidor ocorre através
do protocolo de comunicagdo SOAP. Nesse protocolo, cada servigo pode ser descrito utilizando

arquivos WSDL e XSD (do inglés, XML Schema Definition'), normalmente formatados pela

' Um schema é um arquivo codificado que contém a definicio da estrutura de um documento XML, no qual sdo

definidos tipo, tamanho e regras de preenchimento dos termos que compdem o servigo.
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Figura S — Elementos de uma Arquitetura Orientada a Servigos

Repositério de servigos Web

loT Requisita
- ) e :
Navegador[j @% I Troca de mensagens |—>

Ambiente de
Dispositivo —@ @ Desenvolvedores  jesenvolvimento;

Movel
. Resposta
Cliente de servicos Web Provedor de servicos Web

Fonte: adaptado de Oasis (2012)

linguagem XML (do inglés, eXtensible Markup Language). A finalidade desses arquivos € expor
toda a estrutura de chamadas de um determinado servigo, detalhando quais operacdes estao
disponiveis e quais s@o os tipos de parametros de entrada e tipos de retorno esperados. Embora
de fécil compreensio, esses arquivos sao formados por um grande niimero de fags, as quais nao
serdo totalmente descritas neste momento por motivos de escopo, sendo destacadas apenas as

mais essenciais utilizadas na elaboracao deste trabalho, a saber:

1. Definitions: contém uma descri¢io geral do servigo, fornecendo informagdes como seu
nome e namespace, além de incluir todas as demais informagdes sobre o servico. Esta € a

tag responsdvel por descrever o conteido completo do documento;

2. Types: define os tipos de dados utilizados pelo conjunto de operacdes fornecidas por um

servico Web;

3. portType: apresenta detalhes de cada operacdo contida no servigo, ou seja, descreve quais
sdo os parametros de entrada de dados e qual serd a saida produzida para cada uma das
operacdes disponibilizadas pelo servico Web. Em outras palavras, atua analogamente a

uma interface utilizada na programacao orientada a objetos;

4. binding: responsavel por definir qual o protocolo utilizado por cada operacio descrita na

tag portType e seus respectivos formatos de entrada e saida de dados; e
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5. service: descreve a URL (do inglés, Uniform Resource Locator) do servico, informando

em qual endpoint um determinado servigo pode ser encontrado.

De acordo com Trends (2020), a utilizag@o de servigos baseados em SOAP estd decaindo
com o tempo, dando lugar ao estilo arquitetural REST, o qual d4 origem aos chamados RESTful
Web Services. Esse estilo arquitetural consiste de um conjunto de principios, regras e restrigdes
que, quando seguidas, permitem a criagdo de um projeto com interfaces bem definidas, possibili-
tando a comunicagao entre diferentes aplicagdes. Os recursos da aplicacdo sdo disponibilizados
diretamente através da URI (do inglés, Uniform Resource Identifier) do servigo e faz uso de
métodos como GET, POST, PUT, PATCH e DELETE, os quais sdo providos pelo protocolo HTTP e

aplicados na troca de informacgdes entre cliente e servidor.

Embora seja possivel encontrar comparagdes entre servicos SOAP e REST, talvez por
ambos possuirem uma relacio direta com SOA, € importante ressaltar que ambos sdo conceitu-
almente distintos. O primeiro trata de um protocolo de comunica¢do que possui um conjunto
de regras bem definidas e segue uma abordagem do tipo function-driven, onde os dados sao
disponibilizados na forma de servigos e métodos (veja o método getUser (), ilustrado na Fi-
gura 6a). O segundo retrata um estilo arquitetural e, apesar de também possuir um conjunto
de regras, proporciona ao desenvolvedor maior flexibilidade por nao se tratar de um padrao a
ser seguido. Além disso, esse estilo € orientado a uma abordagem do tipo data-driven, onde os
dados sdo disponibilizados como recursos (veja a requisi¢ao do tipo GET localizada em uma
determinada URI, ilustrada na Figura 6b) (MULLIGAN; GRACANIN, 2009; SOAPUI, 2018). A

seguir, a Tabela 1 apresenta um comparativo entre algumas das caracteristicas de SOAP e REST.

Figura 6 — Exemplo de requisicdes SOAP e REST para recuperar os dados de um determinado

usuario
K) Exemplo de uma requisicdo SOAP para recuperar usuario pelo CPF \
—getUser(cpf)—> » »
Consumidor Dados encapsulados Provedor de
de servigo /< em XML seguindo os User servico
\ padroes SOAP 5

AN

/(b) Exemplo de uma requisicdo REST para recuperar usuario pelo CPF

A 4

——HTTP: GET /user/{cpf}

.

>4

Consumidor Provedor de
de servigo /< HTTP: 200 (OK) servigo

\ User /

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 1 — Comparacgao entre algumas das caracteristicas de SOAP e REST

Caracteristica SOAP REST
Padrao oficial definido Sim Nao
Padroes comumente HTTP e XML HTTP, JSON, URL e XML
utilizados
Método de exposicao da Interfaces de servicos Através de URLs
logica de negocio (function-driven) (data-driven)
Linguagem para descricio | Sim (WSDL) Nao
de servicos
Facilidade de integraciao Passivel de integracao, Simplificada
com tecnologias Web como | porém, pode ser mais
JavaScript complexa
Tratamento nativo de erros | Sim Nao
Consumo de banda Potencialmente elevado Potencialmente baixo

(XML) (JSON)

Curva de aprendizado Maior Menor

Fonte: Smartbear (2013), Malyk (2017)

Diante do exposto, uma arquitetura orientada a servicos pode ser definida como um

modelo arquitetural formado por um conjunto de regras para o projeto e implementacdo de

sistemas, cujo objetivo € integrar as aplicacdes, prover maior flexibilidade para mudancas e

suportar servicos independentemente da plataforma e dos protocolos utilizados. Esse tipo de

arquitetura € geralmente implementada através do uso de servigcos Web, os quais representam as

maneiras como tais regras sao disponibilizadas. Sendo assim, arquiteturas orientadas a servigos

especificam como deve ocorrer a comunicacdo entre diferentes aplicagdes, permitindo a criagcdo

de servigos mais complexos a partir de outros mais simples.

2.3 Qualidade de Servico

A Associagdo Brasileira de Normas e Técnicas (ABNT) apresenta a seguinte defini¢ao

para o termo “qualidade’:

“A qualidade dos produtos e servicos de uma organizacao € determinada pela

capacidade de satisfazer os clientes e pelo impacto pretendido e ndo pretendido nas

partes interessadas pertinentes.

A qualidade dos produtos e servigos inclui ndo apenas sua fun¢do e desempenho

pretendidos, mas também seu valor percebido e o beneficio para o cliente.” (ABNT,

2015)
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O termo “Qualidade de Servi¢o” pode ser encontrado em diferentes partes da literatura
e suas defini¢des costumam variar de acordo com a drea em que o termo € empregado. Ori-
ginado a partir da drea de telecomunicacdes, foi definido pela ITU (do inglés, International
Telecommunication Union) como sendo a “Totalidade das caracteristicas de um servico de
telecomunicagdes que define sua capacidade de satisfazer as necessidades declaradas e impli-
citas do usudrio do servigo” (ITU (2008), tradugdo nossa). Com a evolucao das tecnologias e
das pesquisas voltadas para servicos Web, esse termo passou a ser utilizado na concepgao de

aplicacdes orientadas a servicos como um atributo nao funcional.

Baseado na definicdo apresentada nesta secdo, para Kritikos e Plexousakis (2009), QoS
de um servico Web refere-se a um conjunto nao funcional de atributos aplicados na conexao
entre o servidor que prové o servigo e o cliente que o consome, determinando sua capacidade de
satisfazer as necessidades do cliente. Esses valores podem mudar durante seu ciclo de vida e,
desde que tais mudangas ndo impactem nas funcionalidades criticas do servico e se mantenham
dentro de um intervalo de aceitacdo pré-definido, pode-se dizer que um servigo atende a um

certo nivel de QoS.

Segundo Deora et al. (2003), existem diferentes visdes para o termo qualidade, originadas

a partir de diferentes estudos, sendo as mais comuns as seguintes:

1. Qualidade como funcionalidade: considerada como sendo o conjunto de funcionalidades
que o servigo pode oferecer para seus clientes. Por exemplo, considerando um cenério
de planejamento de viagem envolvendo dois servigos: o primeiro servico (S1) oferece
aos usudrios a possibilidade de compra de passagem aérea, reserva de hotel e aluguel de
carro. O segundo servico (S2) oferece apenas a possibilidade de compra de passagem
aérea. Segundo essa visdo de qualidade, pode-se dizer que o servigo S1 possui maior nivel

de qualidade do que S2;

2. Qualidade como conformidade: vista como uma forma de atender determinadas especifi-
cacdes. Para exemplificar essa definicdo, o servico S1 da primeira defini¢do € considerado.
Supondo que esse servigo tenha que cumprir um contrato de qualidade de servigo (do
inglés, Service Level Agreement — SLA) e isso se prove verdadeiro durante sua execucao,
pode-se dizer entdo que esse servigo apresenta um grau positivo de qualidade. O cendrio
ilustrado retrata a visao mais comumente avaliada e encontrada durante o mapeamento

sistematico conduzido, o qual serd detalhado no Capitulo 5.

3. Qualidade como reputacao: representa uma visao do usudrio em relagdo ao servigo,
retratando o pensamento do usudrio sobre esse servico em relacdo a atributos como
disponibilidade, resultados esperados, entre outros. Por exemplo, caso determinado servigo

prometa oferecer determinada funcionalidade com um certo grau de performance e, durante
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sua operagao, isso se prove verdadeiro para os usudrios que o utilizam, pode-se dizer que

o critério de qualidade estipulado foi atendido.

A seguir, na Tabela 2, € apresentada uma lista contendo alguns atributos de QoS e suas
respectivas defini¢des. Esses atributos atendem a visdo de qualidade como conformidade e, em
alguns casos, qualidade como reputacdo. Essa lista foi compilada a partir de alguns dos atributos
mais recorrentes identificados no mapeamento sistematico conduzido. As defini¢cdes para cada
atributo foram obtidas através do Vocabulario de Sistemas e Engenharia de software (do inglés,
Software and Systems Engineering Vocabulary — SEVOCAB) (IEEE Computer Society, 2019)
e em alguns casos diretamente do estudo responsdvel por menciond-las. Para ndo destoar o
conteddo deste capitulo, optou-se por ndo mostrar nesse momento o conjunto de referéncias

bibliogréficas com a lista de estudos em que cada atributo é mencionado.

Tabela 2 — Conjunto com alguns dos atributos de qualidade de servico mais comuns e suas

defini¢des
Atributo Definicao
Disponibilidade Habilidade de um sistema ou componente de se manter ope-
racional e acessivel para uso de maneira que seja capaz de
realizar uma determinada func¢ido quando requerido.
Laténcia Intervalo de tempo decorrido durante a comunicagdo de uma
mensagem, ou seja, tempo que uma informacao leva para ser
transmitida entre o requisitor e o requisitante.
Tempo de execucao Intervalo de tempo decorrido entre a submissdo de uma tarefa
e sua conclusdo.
Tempo de resposta Intervalo de tempo decorrido entre inicio de uma requisi-
¢do e sua resposta, ou seja, representa uma soma entre a
transmissdo da mensagem (laténcia) e o necessario para o
processamento da tarefa (tempo de execugdo).
Custo Preco (valor monetdrio) cobrado em virtude de uma requisi-
¢d0 a um determinado servigo.
Confiabilidade Habilidade de um sistema ou componente de realizar as tare-
fas as quais se propde dentro de um conjunto de condicdes
pré-estabelecidas por um certo periodo de tempo.

Continua na proxima pdgina
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Continuando da pdgina anterior

Atributo Definicao
Performance Capacidade de um sistema ou componente de realizar as
tarefas as quais se propde com base em um conjunto de
requisitos (por exemplo, velocidade, acurdcia ou consumo de
memoria).

Carga (CPU/memdria) Quantidade de recursos (processamento e memdria) utiliza-

dos por um determinado sistema ou componente.
Vazao Quantidade de trabalho que pode ser realizado por um sistema
ou componente dentro de um determinado periodo de tempo.
Taxa de falhas Numero de falhas de uma certa categoria que ocorrem em

um determinado sistema ou componente durante uma certa
unidade de medida (por exemplo, tempo transcorrido, quanti-

dade de transagdes, entre outros).

Largura de banda

(i) Quantidade de trafego minimo necessario para o bom fun-
cionamento de um sistema ou componente; (ii) Quantidade
de trafego utilizado por um sistema ou componente durante

o desempenho de suas tarefas.

Correcao Grau que determina o quanto um sistema ou componente estd
livre de falhas em sua especificacdo, design e implementacao.
Seguranca Capacidade do sistema de se proteger de ser acessado, utili-

zado, modificado ou destruido por usudrios maliciosos.

Consumo de energia

Quantidade de energia de um dispositivo que um sistema ou

componente utiliza para cumprir uma determina tarefa.

Fonte: Elaborada pelo autor

2.4 Consideracgoes finais

Neste capitulo foram apresentados conceitos relacionados a drea de COS, utilizados no

desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente foi apresentada uma definicao para servico Web e

também dos termos composi¢do e orquestracio de servicos. Em seguida, foi necessario definir o

que € uma arquitetura orientada a servigos, adotada neste trabalho como principal método de

troca de dados entre cliente e provedor de servicos. Finalmente, foi apresentada uma defini¢ao

para o termo “Qualidade de Servigo”, utilizado no contexto deste trabalho especialmente para as

tarefas de busca e selecdo de servicos.
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3 Sistemas Autoadaptativos

Segundo Garlan e Schmerl (2002), as pesquisas realizadas na drea de engenharia de
software tradicionalmente consideram que a criagdo e modificacdo de mddulos de sistemas
ocorrem sempre em situagdes em que o sistema € desligado. Porém, no cenério atual, muitos
sistemas requerem disponibilidade constante, de maneira que manutengdes e/ou modificacdes
devem ser realizadas com o sistema em execucao. Além disso, falhas devem ser corrigidas de
maneira rapida, eficiente e confidvel. Nao apenas isso, Williams e Carver (2010) defendem
que um sistema de software inevitavelmente sofrerd mudangas durante seu ciclo de vida. Essas
mudancas sdo motivadas principalmente pela necessidade do software de acompanhar a evolugéo
dos requisitos dos clientes que o utiliza e também pela necessidade de se realizar adaptagdes
no sistema para que o mesmo acompanhe as evolugdes tecnoldgicas. Nesse sentido, € neces-
séario elaborar técnicas € mecanismos que permitam o desenvolvimento de sistemas capazes
de adaptar seu comportamento em tempo de execucao de maneira confidvel e eficiente. Esse
recurso, disponibilizado em algumas linguagens de programac¢do como Java, é conhecido como
Reflexao Computacional, ou simplesmente Reflexdo, e permite que um sistema seja capaz de
executar uma determinada atividade por conta propria, sendo muito parecido com a reflexao
humana, a qual possui a capacidade de ter consciéncia sobre suas acdes (CAMARA et al., 2017).
Seu principal objetivo estd em obter informagdes a respeito das atividades do sistema com o
intuito de melhorar seu desempenho, introduzir novas competéncias ou até mesmo ser capaz
de resolver problemas a partir de um procedimento que seja mais adequado a uma situagao
especifica, provendo a capacidade de gerenciar sua complexidade e, consequentemente, tornar-se
mais flexivel a modificacdes diante de eventuais problemas que possam surgir em tempo de
execucdo (FORMAN; FORMAN, 2004; VINOSKI, 2005; SALEHIE; TAHVILDARI, 2009).

O objetivo deste capitulo € apresentar uma contextualizacdo sobre sistemas autoadap-
tativos (do inglés, Self-adaptive Systems — SaS). Para isso, inicialmente a Sec¢do 3.1 reporta
algumas defini¢Oes sobre SaS e suas caracteristicas. A Secdo 3.2 detalha o modelo MAPE-K,
proposto pela IBM em 2005 e frequentemente utilizado no planejamento de todo o processo de
adaptacao utilizado por uma aplica¢do. Em seguida, na Secao 3.3, é apresentado um conjunto
de propriedades tradicionalmente associadas com a drea de SaS. Por fim, a Secdo 3.4 reporta
os principais desafios e limitagdes encontrados na literatura relacionados ao desenvolvimento e

adocdo de SaS.
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3.1 Definicdo de sistemas autoadaptativos

E de se esperar que sistemas de software continuem evoluindo, como se pdde observar
nas ultimas décadas, em especial em caracteristicas como tamanho e complexidade. Paralela-
mente a criagdo e adocdo de novas técnicas de desenvolvimento de sistemas modernos, surge a
necessidade de se elaborar mecanismos que permitam automatizar e simplificar o gerenciamento
e modificacdo desses sistemas mesmo apds sua implantagdo, em tempo de execugdao. Em 2005 foi
publicado pela IBM um relatério técnico que dizia que a lei de Moore! niio era mais considerada
como o maior obstdculo na progressdo da industria da tecnologia. Os avangos proporcionados
por essa lei trouxeram uma nova preocupacao, agora com relacdo a complexidade dos produtos
originados a partir da tecnologia disponivel, iniciando discussdes que resultaram na drea de SaS.
Isso foi refor¢ado por Esfahani, Elkhodary e Malek (2013), onde os autores argumentam que a
partir dessa necessidade de automatizar e simplificar o gerenciamento e modificacdo de sistemas
surgiram os sistemas de software autoadaptativos. Segundo Farahani et al. (2016), o objetivo
desses sistemas € reduzir a necessidade de interferéncia humana, tornando-os autonomos. Em
virtude disso, apds a implementacao desses sistemas, € necessario avalid-los com o intuito de

analisar sua eficiéncia e eficacia.

Embora ndo exista um consenso ao estabelecer uma definicdo para esse tipo de sis-
tema, Cheng et al. (2009 apud IBM, 2005) refere-se a SaS como sendo capazes de ajustarem
seu comportamento em resposta a uma percep¢ao do ambiente e/ou de si mesmos. Brun et al.
(2009 apud IBM, 2005) complementa essa definicdo ao ressaltar que o prefixo “auto” indica
a capacidade do sistema em decidir sem ou com pouca interferéncia externa como se adap-
tar e se organizar de maneira que seja possivel atender as mudangas de contexto e ambiente.
Mahdavi-Hezavehi et al. (2017) definem SaS como sendo capazes de modificar sua estrutura
ou comportamento por varios motivos, especialmente em situacdes identificiveis apenas em
tempo de execugdo. Sao exemplos desses cendrios: (i) mudangas no ambiente em que o sistema
se encontra; (i1) falhas a nivel de sistema; (iii) alteracdes em atributos de qualidade como per-
formance ou confiabilidade; e (iv) a necessidade de se adaptar a novos requisitos que possam
surgir. Para isso, um sistema autoadaptativo permanece em monitoramento constante, coletando
dados sobre si e sobre o ambiente ao qual foi inserido, analisando-os e decidindo se uma adapta-
¢do € necessdria ou ndo. Em casos em que se prove necessario, executar um procedimento de
adaptacdo é uma atividade “comum” para esses sistemas. O grande desafio no desenvolvimento
desse tipo de sistema estd justamente em identificar o conjunto de modificagdes que devem
ser realizadas em determinados cendrios, mantendo a aplicacdo dentro de um certo nivel da

qualidade pré-estabelecido durante sua concepgao.

I Previsio feita em 1985 por Gordon Moore, cofundador da Intel, o qual dizia que a densidade de transistores nos

chips utilizados por computadores dobra a cada 18 meses.
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De acordo com Salehie e Tahvildari (2009), uma adaptacao pode ser implementada
através de duas abordagens, relacionadas ao mecanismo de adaptacdo e a 16gica da aplicacao.

Tais abordagens, ilustradas na Figura 7, s@o descritas a seguir:

1. Interna: neste tipo de abordagem o aplicativo monitor, responsavel por verificar o estado
do software, estd contido na aplicacdo, o que geralmente resulta em baixa escalabilidade e

manutenibilidade do sistema de software; e

2. Externa: neste tipo de abordagem o sistema esta organizado em duas camadas bem de-
finidas: (i) camada do aplicativo monitor, que € responsdvel pelo monitoramento de um
sistema e; (ii) camada de software adaptavel, que representa o sistema de software que €
monitorado. Portanto, por meio dessa abordagem, o sistema autoadaptativo consiste de um
modulo de adaptacdo, responsédvel por monitorar o software e realizar as adaptagdes neces-
sarias. Além disso, nesse tipo de organizagdo, a existéncia de arquiteturas e infraestruturas

confiaveis € um elemento essencial.

Figura 7 — Tipos de abordagem de adaptacio
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Aplicativo
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Abordagem interna Abordagem externa

Fonte: adaptado de Salehie e Tahvildari (2009)

Weyns (2018) apresenta um modelo conceitual genérico de um sistema autoadaptativo, o
qual descreve um conjunto de conceitos e suas relacdes, como mostra a Figura 8. Esse modelo é

composto de quatro elementos bésicos, a saber:

1. Ambiente: se refere a parte do mundo externo com a qual o sistema autoadaptativo
interage e quais efeitos desse sistema serdo observados e avaliados. Pode abranger tanto

objetos do mundo real quanto do mundo virtual;

2. Sistema gerenciado: representa a aplicacao que estd sendo monitorada e que sofrerd as

adaptacgdes que o sistema julgar necessdrio executar;
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Figura 8 — Modelo conceitual de um sistema autoadaptativo
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Fonte: adaptado de Weyns (2018)

3. Metas de adaptacao: tratam-se das metas que o sistema autoadaptativo objetiva cumprir,
geralmente apresentando relacdo com alguma métrica de avaliacao de qualidade (por

exemplo, laténcia de um servico); e

4. Sistema de gerenciamento: trata-se da aplicacdo que estd responsdvel pela tarefa de
monitoramento e adaptacdo. Esse elemento do sistema contém a légica de adaptagdo que
serd utilizada tanto no monitoramento quanto na tomada de decisao e execucdo de tarefas,

objetivando manter as metas de adaptacdo sempre atendidas.

3.2 O modelo MAPE-K

Para lidar com a tarefa da autoadaptagc@o, uma das maneiras mais utilizadas € a ado¢@o do
modelo MAPE-K, proposto em 2005 pela IBM (2005). Esse modelo se propde a automatizar a
tarefa de gerenciamento de um ou mais componentes de um sistema, seguindo o fluxo ilustrado
pela Figura 9. Um conjunto de sensores coleta informagdes do sistema de software e/ou do
ambiente de execuc¢do ao qual estd inserido, enviando-as para o componente de monitoramento.
Em seguida, o monitor prové mecanismos para coletar, unir, filtrar e reportar as informagdes
recebidas, transmitindo-as para o componente de analise, o qual € responsavel por estabelecer
relacdes entre os dados recebidos com o intuito de prever situagdes que possam ocorrer futura-
mente. Uma vez identificados os possiveis cendrios futuros, essas informacdes sdo transmitidas
para o componente de planejamento, cujo propdésito € especificar quais agdes devem ser toma-

das para atingir ou manter um conjunto de objetivos determinados em alguma fase do ciclo de
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vida do sistema (ou seja, design ou runtime). Por fim, esse planejamento € transmitido para o
componente de execuc¢ao, o qual, por meio dos atuadores, ird prover os meios para cumprir o
planejamento elaborado, executando-o no sistema de software. Todas essas etapas acontecem

dentro de um lago, executado sem interrup¢ao durante todo o ciclo de vida do sistema.

Figura 9 — Modelo de referéncia MAPE-K
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Fonte: adaptado de Mahdavi-Hezavehi et al. (2017)

O modelo apresentado na Figura 9 também dispde de uma base de conhecimento, que
visa compartilhar todo seu conhecimento sobre o sistema com todos os componentes do médulo
de monitoramento. Esse conhecimento pode ser previamente especificado e informado durante
a etapa de elaboragdo do sistema, descrevendo aspectos como configuragdes de execucao e
parametros de métricas de QoS. Em outro cendrio, esse conhecimento pode ser obtido durante
o ciclo de vida da aplicagdo, reportando medi¢Oes obtidas para determinadas métricas de QoS,

conjunto de logs gerados, entre outros.

Krupitzer et al. (2015) argumenta que os principais questionamentos sobre a légica
de adaptacdo e recursos estdo relacionados a estrutura e/ou organizacdo dos componentes,
como ilustra a Figura 10. Esse autor surge trés possiveis abordagens para organizar a l6gica de

adaptacdo, a saber:

1. [Figura 10a] Centralizada: nesta abordagem a légica de adaptacdo € totalmente cen-

tralizada, sendo responsavel por monitorar o ambiente e gerenciar todos os recursos da
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(a) Légica de
adaptacao centralizada

Figura 10 - Possiveis abordagens para a l6gica de adaptacado MAPE-K
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Fonte: adaptado de Krupitzer et al. (2015)

aplicagdo. Dessa forma, obtém-se a maior eficiéncia possivel nas tarefas de monitoramento
e gerenciamento, ja que toda a informagdo se concentra em apenas uma instancia da logica
de adaptacao. Entretanto, sistemas de grande porte podem ndo se beneficiar desse tipo de
abordagem, uma vez que o tamanho do sistema ird influenciar diretamente na quantidade
de informagao coletada e, consequentemente, pode exigir um alto poder computacional de

pI'OCCSS&l’I‘lCI’ltO;

. [Figura 10b] Descentralizada: nesta abordagem a légica de adaptacdo € totalmente des-

centralizada, garantindo que cada um dos recursos da aplicacdo tenha sua propria légica de
aplicacdo, sendo todos os recursos do sistema monitorados e gerenciados individualmente.
De maneira complementar, os diferentes subsistemas originados a partir dessa abordagem
podem estabelecer um canal de comunicacdo com o intuito de atingir um objetivo mais

geral; e

. [Figura 10c] Hibrida: esta abordagem € a combinacio das duas anteriores. Sendo assim,

cada um dos recursos da aplicagc@o possui sua propria logica de aplicagdo para as tarefas de
monitoramento e gerenciamento. Essas tarefas sdo coordenadas por uma ou mais légicas
de aplica¢do hierarquicamente superiores, as quais sdo responsaveis por atuar de maneira

similar a orquestradores, auxiliando no processo de tomada de decisdo.
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3.3 Caracteristicas e propriedades de sistemas autoadaptati-

VOS

Para Kramer e Magee (2007), SaS apresentam as seguintes caracteristicas: escalabilidade,
suporte para composi¢cdo dindmica, flexibilidade e robustez na ocorréncia de mudancas. Esses
sistemas sdo capazes de desempenhar tarefas de autoconfiguracdo, autoadaptacdo, autocura,
automonitoramento, autoajuste, entre outras. Essa mesma ideia pode ser aplicada na arquitetura
de software desses sistemas, resultando em uma importante drea de pesquisa conhecida como
arquiteturas de software dinamicas (KRAMER; MAGEE, 2007; OQUENDO, 2008; SALEHIE;
TAHVILDARI, 2009). O termo autoadaptativo ¢ muitas vezes utilizado de maneira genérica para
se referir a um tipo de sistema capaz de realizar algum tipo de adaptacdo em tempo de execucdo.
Trata-se, portanto, de um termo mais abrangente que engloba vdrias outras propriedades relacio-
nadas ao tipo de adaptagdo envolvida, também referidas como propriedades self-*. A Figura 11
mostra uma hierarquia em piramide que organiza as propriedades self-* em trés diferentes niveis,
de modo que seu topo representa propriedades mais abrangentes e sua base retrata propriedades
mais primitivas. A seguir sdo apresentados detalhes de cada um dos niveis envolvidos nessa

divisdo hierarquica.

Figura 11 - Visao hierdrquica de algumas das propriedades self-* mais comuns
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Fonte: adaptado de Salehie e Tahvildari (2009)

Nivel geral. Este nivel representa a propriedade de autoadapta¢io mais abrangente (self-adaptive),
a qual € utilizada para indicar que o sistema € capaz de executar algum grau de adaptacao

sem especificar seu tipo;

Nivel principal. Este nivel representa o conjunto de propriedades possivelmente envolvidas
quando se menciona um sistema autoadaptativo. Para Salehie e Tahvildari (2009), esse

conjunto de propriedades costuma apresentar uma certa relagdo de similaridade com
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mecanismos de adaptacdo de sistemas bioldgicos. Nesse sentido, pode-se citar como
exemplo o corpo humano e sua capacidade de perceber e reagir em relagao a algum tipo
de mudancas de contexto, tais como: temperatura, som, cheiro, entre outras. Além disso,
pode-se citar também as mudancgas que refletem diretamente em seu estado de saide, como
um ferimento ou até mesmo uma fratura. As propriedades desse nivel podem ser compostas
a partir de outras propriedades mais primitivas, resultando em uma mais especifica para a
realizacdo de uma determinada tarefa. A seguir € apresentada uma breve descri¢cao para

cada propriedade desse nivel:

1. Self-configuring: refere-se a capacidade de autoconfiguracao automatica do sis-
tema, permitindo alterar sua configuracdo automaticamente, reagindo dinamicamente
a mudancas e atuando através da instalacdo, atualizacdo, integracdo e composicao/-

decomposicao de componentes de software;

2. Self-healing: refere-se a capacidade de autocura do sistema, sendo relacionada com
sua aptidao em descobrir, diagnosticar e reagir a cendrios que envolvam algum tipo
de interrupcao. Essa propriedade estd também relacionada com sua capacidade em
prever possiveis problemas futuros e reagir com a finalidade de evitar sua ocorrén-
cia. As caracteristicas que a descrevem geralmente estdo associadas diretamente
com duas outras propriedades self-*: (1) self-diagnosing, capacidade do sistema em
diagnosticar erros e falhas; e (ii) self-repairing, habilidade de executar reparos e

recuperar-se de um cendrio de falha;

3. Self-optimizing: termo também referido na literatura por self-tuning ou self-adjusting,
refere-se a capacidade de gerenciar recursos e de que maneira sdo alocados. Con-
sequentemente, exerce um impacto direto na performance do sistema, tendo como
objetivo garantir que os requisitos dos usudrios sejam cumpridos. Atributos de QoS
que envolvam métricas quantitativas (por exemplo, tempo de resposta e carga de

trabalho) sdo exemplos de preocupacgdes dessa propriedade;

4. Self-protecting: termo relacionado a capacidade do sistema em detectar possiveis
falhas de seguranca e recuperar-se de seus efeitos. Atua com o principal objetivo de
defender o sistema de ataques maliciosos, preocupando-se em antecipar possiveis

problemas e tomar agcdes para evitar sua ocorréncia ou mitigar seus efeitos.

Nivel primitivo. Este nivel representa propriedades mais primitivas, geralmente associadas

com a nocao de percepc¢ao do sistema em relacdo ao ambiente em que estd inserido
(context-awareness) ou a si mesmo (self-awareness). Essa ideia de percep¢ao se baseia
nas pesquisas da drea de computag@o autoconsciente. De acordo com Camara et al. (2017),
a construcao de sistemas para computacdo autoconsciente tem sido possivel gracas aos

esforcos em diferentes dreas, como por exemplo: (i) inteligéncia artificial; (i1)) computacio
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autdnoma; (iii) sistemas autoadaptativos ou auto-organizaveis; e (iv) computacao cogni-
tiva. Para os autores, a visdo de inteligéncia artificial que mais se aproxima da proposta
de sistemas autoconscientes € a adotada em Russell e Norvig (2009). Nessa visao, o
conceito de inteligéncia artificial refere-se a capacidade de projetar e criar sistemas de
agentes racionais. Esses agentes obedecem a um conjunto de quatro propriedades, a saber:
(i) autonomia, indicando sua capacidade de operar sem a necessidade de intervengao
humana; (i1) habilidade social, indicando sua capacidade de interagir com outros agentes
ou humanos através de uma linguagem de comunicagdo de agentes; (iii) reatividade, a
qual se refere a capacidade desses agentes de perceber e responder a mudangas ocorridas
no ambiente que os envolve; e (iv) proatividade, a qual indica que os agentes nao sao
dotados apenas da capacidade de responder a eventos, mas sim de tracar objetivos que
desejam atingir. De acordo com Narendra e Orriens (2017), um sistema de computacao

autoconsciente deve ser capaz de:

1. Aprender modelos continuamente através da coleta de conhecimento sobre si e
o seu ambiente, determinando sua estrutura, estado, quais as possiveis acdes que

podem ser tomadas e seu comportamento em tempo de execugdo; e

2. “Raciocinar” através desses modelos (ou seja, prever, analisar, considerar e planejar)
de maneira que atuem com base em seu conhecimento atual e raciocinem (ou seja,
explorem, expliquem, reportem, sugiram, adaptem-se ou impactem o ambiente em
que estdo) de acordo com um conjunto de regras, as quais também estao sujeitas a

alteragdes.

Baseado nas perspectivas apresentadas por Camara et al. (2017) e Narendra e Orriens
(2017), pode-se concluir que a computa¢do autoconsciente se refere a um tipo de sistema
de agentes ou multiagentes autdbnomos, dotados de capacidades de interacdo, reacao e
proativos. Essas capacidades sdo satisfeitas através da adocao de abordagens de aprendi-
zado de modelos, os quais sdo utilizados com a finalidade de atingir os objetivos desses

sistemas.

De acordo com Salehie e Tahvildari (2009), ao aproveitar-se das caracteristicas de siste-
mas de computagdo autoconsciente e de outras propriedades self-*, um novo tipo de sistema,
denominado como autoadaptativo, pode ser criado. Esse sistema deve ser capaz de observar as
mudangas ocorridas em si mesmo e/ou em seu ambiente de execucdo para que possa reagir ade-
quadamente, conforme o conjunto de propriedades implementado. Para viabilizar a capacidade
de autoadaptacdo, o modelo SW1H? tem sido utilizado para determinar os requisitos essenciais

desse tipo de sistema por meio de um conjunto de seis perguntas, a saber:

2 Seis perguntas: O que (What), Onde (Where), Quem (Who), Quando (When), Porque (Why) e Como (How)
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1. O que (What). O objetivo deste tipo de pergunta € identificar quais partes do sistema sio

alvo de adaptacao;

2. Onde (Where). O objetivo deste tipo de pergunta € identificar quais partes do sistema

estardo diretamente envolvidas com a adaptagdo, além do nivel de grandeza da mesma;

3. Quem (Who). O objetivo deste tipo de pergunta € identificar quem serd o agente responsé-
vel pela modificacdo. Por tratar-se de um método de evolugdo autdbnoma, espera-se que o

nivel de intera¢do humana seja o menor possivel;

4. Quando (When). A partir desse questionamento € possivel definir em que situacdes uma
adaptacdo deve ser realizada, além dos cendrios que possibilitam tal adaptacdo. Em outras
palavras, o objetivo deste tipo de questdo € definir se uma modificacdo pode ser realizada a
qualquer momento ou se existem limitacOes que devem ser respeitadas antes de um evento

de adaptacao;

5. Porque (Why). O objetivo deste tipo de pergunta € entender a motivagdo por trds de uma
adaptacdo. Esse questionamento pode resultar na descri¢ao das necessidades de se conduzir

um evento de adaptacdo em uma aplicagdo; e

6. Como (How). O objetivo deste tipo de pergunta € identificar os detalhes sobre quais partes
do sistema serdo afetadas durante um evento de adaptacio, além das a¢des que devem ser

realizadas para garantir que a aplicacdo continue em funcionamento.

Segundo Salehie e Tahvildari (2009), para a concep¢do de SaS € necessdrio que as
questdes do modelo SW1H sejam respondidas em duas etapas: projeto e operagdo. Na primeira,
o projetista da aplicacdo deve direcionar seus esforcos para o projeto da estrutura de adaptacao.
Ja na segunda, durante o ciclo de vida da aplicagdo, momento em que os procedimentos de

adaptacgdo planejados sdo continuamente testados e executados quando necessario.

3.4 Desafios e limitagdes envolvidos na adocédo de sistemas

autoadaptativos

Embora a adocdo de SaS traga muitos beneficios, a implementacdo desse tipo de sistema
nao € uma tarefa trivial. Na literatura € possivel encontrar diversas iniciativas que abordam o
desenvolvimento de SaS em diferentes dominios de sistemas, a saber: sistemas de informacao,
sistemas orientados a servicos, sistemas criticos, sistemas maveis, entre outros. Essas iniciativas
podem ser agrupadas através da proposicao de abordagens, metodologias, métodos, frameworks,

recursos de infraestrutura e revisdes formais da literatura. De modo geral, tais iniciativas também
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apresentam os assuntos em aberto relativos ao tema da pesquisa abordado, além de nortear a co-
munidade cientifica para importantes desafios, limitagdes e tendéncias (MUNOZ-FERNANDEZ
etal.,2018; WEYNS et al., 2012; CHEN; BAHSOON; YAO, 2018; SALEHIE; TAHVILDARI,
2009).

Uma das questdes de pesquisa utilizadas no mapeamento sistemédtico conduzido por Weyns
et al. (2012) investiga quais sdo os beneficios mais apontados por estudos nessas dreas e também
seus trade-offs (ou seja, perdas e ganhos). Segundo os autores, dos 30 estudos envolvidos, apro-
ximadamente 94% relatam caracteristicas relacionadas com atributos de qualidade de servigo.
Os trés atributos mais recorrentes foram: (i) flexibilidade; (ii) confiabilidade; e (iii) eficién-
cia/performance. Outros atributos como, por exemplo, disponibilidade, precisdo, usabilidade
e seguran¢a também foram mencionados, mas em menor nimero, representando juntos uma
pequena porcentagem dos estudos. Os outros 6% dos estudos reportam caracteristicas como
complexidade do software, esfor¢o envolvido em seu desenvolvimento e custo or¢camental. Ja
com relacdo aos trade-offs, poucos estudos se dispdem a apresentd-los ou propor uma discussdo
aprofundada sobre o assunto, sendo possivel encontrar em alguns dos estudos preocupacgdes
relacionadas principalmente a performance ou aos atributos fora do escopo de qualidade, como

por exemplo, as preocupagdes relacionados ao custo de desenvolvimento desse tipo de aplicagdo.

Chen, Bahsoon e Yao (2018) e Mufioz-Ferndndez et al. (2018) reportaram alguns dos
problemas em aberto e os desafios envolvidos na pesquisa e desenvolvimento de SaS. A seguir,

alguns dos pontos destacados pelos autores sdo apresentados:

Representacoes explicitas de conhecimento sio necessarias em SaS. Embora a maior parte
dos estudos faca referéncia a necessidade de se estabelecer algum nivel de representacio
do conhecimento, € dificil definir exatamente como esse conhecimento € representado,
principalmente em dominios de aplicacdo que envolvam tarefas mais complexas. A maior
parte dos estudos se limita a discutir sistemas dotados de uma capacidade bdésica de
autoconsciéncia, mas nem sempre apresentam uma discussao mais profunda sobre o tema.
O desafio envolvido nesse ponto estd em estabelecer um método que possibilite distinguir
os diferentes niveis de conhecimento que podem ser adotados e como podem ser integrados
nesse tipo de aplicacdo (CHEN; BAHSOON; YAO, 2018);

A adocao de multiplos lacos de controle pode beneficiar os SaS. Segundo Chen, Bahsoon
e Yao (2018), a maior parte dos estudos selecionados descreve a utilizacdo de um tnico
laco de controle, gerando um problema de alto acoplamento entre diferentes partes da
arquitetura. Uma solugdo para esse problema é ado¢dao de multiplos lagos de controle
para diferentes aspectos da arquitetura, obtendo diferentes niveis de adaptacao para os
diferentes tipos de adaptacdo envolvidos. Entretanto, determinar uma quantidade de niveis

de adaptacdo e estabelecer como serdo estabelecidos pode provar-se uma atividade desafia-
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dora. Os autores sugeriram estabelecer uma diferenciacao entre cada um desses niveis a

partir do tipo de conhecimento necessario para cada laco de controle;

E necessario medir o impacto que as etapas de modelagem e adaptacio causarao no nivel
de QoS da aplicacao. Os resultados apresentados por Chen, Bahsoon e Yao (2018) mos-
tram que o processo de decisdo envolvido na etapa de adaptacdo pode causar impactos nos
atributos de qualidade da aplicagdo. O planejamento de uma adaptagdo, desconsiderando
fatores que determinam o nivel de qualidade da aplicacdo, pode resultar em decisdes

incorretas referentes a aspectos como escalabilidade da aplicagdo;

Necessidade de se formalizar uma notacao para especificar requisitos. A falta de uma
notacdo padrdo para a especificacdo de requisitos de software em arquiteturas de SaS pode
se tornar um problema, pois pode gerar ambiguidade ao permitir definir o mesmo conceito
ou requisito de diferentes maneiras. Apesar de ser possivel contornar essa limitagc@o através
do uso de comentérios e anotagdes que possam ser compreendidas por outras pessoas,
nem sempre € possivel descrever esses requisitos com total exatidao. Por exemplo, em um
sistema de carro autdbnomo, cuja complexidade € elevada, uma parte desses comentarios
e/ou anotagdes pode ser mal interpretada ou até mesmo ignorada, podendo gerar efeitos
indesejados durante o ciclo de vida da aplicagio (MUNOZ-FERNANDEZ e al., 2018); e

Tamanho dos modelos de adaptaciio e das bases de conhecimento. E necessario buscar
estratégias que permitam reduzir a complexidade relacionada a avaliacdo dos modelos
envolvidos em uma tarefa de adaptacao, assim como os dados disponibilizados pela base
de conhecimento. Esse aspecto € uma preocupacao dos desenvolvedores devido ao custo
computacional envolvido durante a realizacdo de uma busca por esses modelos. O resultado
deve ser obtido o mais rapido possivel, preferencialmente sem erros, especialmente em
dominios de aplica¢do que requerem decisdes rapidas como parte de seu requisito. Por
exemplo, um sistema de carro autdbnomo representa um exemplo de aplicacdo desse
dominio, ja que em casos de falha, o sistema deve se recuperar da maneira mais répida
possivel, minimizando a possibilidade de que um acidente ocorra (MUNOZ-FERNANDEZ
etal., 2018).

3.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados alguns dos conceitos de SaS, drea de pesquisa de
grande importancia para os sistemas de software atuais, especialmente em virtude de seu cresci-
mento em tamanho e complexidade. Inicialmente, na Sec¢do 3.1, foi apresentada uma defini¢ao
mais geral para esse tipo de sistema e algumas de suas caracteristicas, focando principalmente

em apresentar uma maneira de se atingir o proposto por essa drea. Para isso, foi apresentado
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o modelo de referéncia MAPE-K, comumente adotado em SaS para executar todas as etapas
da adaptagdo, desde o monitoramento do sistema até a execu¢do de uma determinada tarefa,
reagindo as mudancas detectadas no ambiente ou na prépria aplicagdo. Na Secdo 3.3 foram apre-
sentadas algumas das propriedades de autoadaptagdo mais comuns, descrevendo seus objetivos e
em que se diferenciam. Por fim, na Se¢do 3.4 foram apresentadas algumas das preocupagdes
envolvendo os desafios e limitacdes relacionados ao desenvolvimento de SaS, os quais foram

obtidos por meio de andlise de revisdes da literatura direcionadas para esse tipo de arquitetura.
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4 Ontologias e Web Semantica

Um dos grandes desafios ao manipular um conjunto de dados estd no entendimento do
tipo de representacdo desses dados e suas relacdes. Esse tipo de informacao, conhecida por
metadado, € responsdvel por representar algum tipo de conhecimento sobre um determinado
conjunto de dados. Em um banco de dados tradicional, essa informacgdo estd representada
implicitamente através das definicdes de tabelas e suas respectivas relacdes, descritas através
de chaves estrangeiras ou até mesmo nas gueries de consulta (SEGARAN; EVANS; TAYLOR,
2009). A propria documentacao de um sistema de software pode ser citada como uma fonte de
informacgdo, mas em algumas ocasides a mesma ndo estd bem descrita, relatando informagdes
incompletas ou conflitantes. Em alguns casos, uma documentacao sequer € disponibilizada,
muitas vezes porque a equipe responsavel pela aplicacdo ndo levou em consideragdo a elaboragdo
de uma documentacio adequada durante as etapas de desenvolvimento. Nesse cendrio, a unica
op¢do para os desenvolvedores interessados em entender sua 16gica € analisar o cédigo fonte do
sistema de software para compreender suas estruturas, comportamentos e relacdes. Esse tipo
de atividade pode ser categorizada em uma escala de complexidade que varia entre simples e
complexa, dependendo do dominio, tamanho do sistema de software, entre outros fatores. Além
disso, dependendo das necessidades e restricdes dos interessados (por exemplo, tempo e custo),

esse tipo de tarefa se torna invidvel.

No contexto desse trabalho, localizar um servigo capaz de substituir um outro, em estado
de degradacdo de QoS ou que tenha apresentado falha, pode ser considerada uma tarefa de grande
importancia. Como as operacdes disponibilizadas por servicos Web lidam com tarefas vinculadas
a um contexto semantico, a adocao de uma representacao semantica de dados pode ser benéfica.
Em linhas gerais, essas tarefas descrevem a realizacdo de uma determinada acdo e produzem
uma saida a partir de um determinado conjunto de dados de entrada. Sendo assim, o objetivo
deste capitulo é apresentar uma introduc@o sobre ontologias e sua utilizacdo na Web semantica.
Inicialmente, na Secdo 4.1, sdo apresentados alguns conceitos e definicdes relacionados a dados
semanticos e as ontologias que os descrevem. Adicionalmente, sdo apresentados o framework
RDF (do inglés, Resource Description Framework) e a linguagem SPARQL (do inglés, SPARQL
Protocol and RDF Query Language), utilizados para representar e manipular dados semanticos,
respectivamente. Por fim, na Secao 4.2 sdo apresentados alguns dos esforcos encontrados na
literatura relacionados ao desenvolvimento de ontologias para a representacdo de servicos,
seguidos por uma breve definicao da ontologia OWL-S (do inglés, Web Ontology Language for

Service).
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4.1 Representacdo e manipulacao de dados semanticos

O termo ontologia, inicialmente introduzido pela filosofia como uma maneira de estudar a
natureza por trds de tudo que existe, foi adotado na ciéncia da computacdo como uma alternativa
para descrever conceitos do mundo real. De acordo com Sikos (2015), organizagdes, projetos de
pesquisa, eventos histdricos e pessoas sao exemplos de entidades do mundo real que podem ser
descritas por meio de um modelo de dados passivel de interpretacio contextual por computadores.
O desenvolvimento de uma ontologia prové um vocabulério através do qual é possivel repre-
sentar um conhecimento sobre um determinado dominio. A partir desse vocabulério € possivel
especificar quais entidades podem ser representadas, como estas devem ser agrupadas e quais
sdo os tipos de relacionamentos que as envolve (SEGARAN; EVANS; TAYLOR, 2009). Esse
vocabulério representa um contrato social entre entidades provedoras e consumidoras de dados.
Observe que, diferentemente de um modelo tradicional de representa¢do de dados, uma ontologia
tenta preencher a lacuna do contexto semantico. Em outras palavras, modelos tradicionais de
representacdo de informacgdo sdo capazes de armazenar dados de um determinado dominio, mas
falham ao apresentar o contexto ao qual pertencem. Por exemplo, em um contexto que envolva
informacdo semantica, a utilizacdo de uma ontologia garante uma descri¢do do modelo utilizado

para a representacao dos dados.

O desenvolvimento de uma nova ontologia considera um conjunto de componentes, 0s
quais sdo implementados através de linguagens proprias, como, por exemplo, a linguagem OWL.
A seguir, é apresentada uma breve descri¢do de alguns dos componentes mais frequentes no

desenvolvimento de uma ontologia:

1. Classes: representadas através de grupos abstratos, conjuntos ou cole¢des de objetos e
seus tipos. Geralmente descrevem grupos ou outras classes, cujos membros compartilham
propriedades em comum de maneira hierdrquica. Por exemplo, no contexto de uma ontolo-
gia, uma empresa pode ser representada através de uma classe e possuir um conjunto de

subclasses capazes de representar seus departamentos e funciondrios;

2. Individuos: sio instincias ou objetos das classes que representam o dominio. Por exemplo,

no contexto de uma empresa, cada um de seus funciondrios € um individuo;

3. Atributos: tratam-se das propriedades, caracteristicas e parametros utilizados para des-
crever individuos e classes. Por exemplo, nome e data de nascimento sdo atributos que

poderiam ser utilizados na descri¢cao de um individuo da classe Pessoa;

4. Relacoes: descrevem como classes e individuos se relacionam com outras classes e/ou
individuos. Por exemplo, um individuo da classe Empresa pode ter uma relagdo com

varios individuos da classe Funcionario;
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5. Restricoes: formaliza limitacdes e/ou intervalos de valores validos para classes e indivi-
duos. Por exemplo, uma possivel restri¢cao pode ser aplicada ao atributo data de nascimento,
o qual deve aceitar apenas valores numéricos em um determinado formato. Uma possivel
restricdo referente a data de nascimento exemplificada é o formato dd/mm/aaaa, onde
dd corresponde ao dia, mm ao més, aaaa ao ano e a quantidade de letras nesse formato

determina quantos ndmeros sa0 necessarios nesse campo;

6. Regras: estruturas condicionais (se-entdo-sendo) utilizadas para definir inferéncia
légica'. Por exemplo, se um processo possui todas as informacdes necessdrias para
sua execucao, entdo pode ser executado, sendo as informacdes que faltam devem ser

informadas; e

7. Axiomas: conjunto de assercdes légicas que, juntamente com as regras, compdem a
estrutura geral da ontologia que estd sendo definida. Diferentemente da representacao
tradicional da informacdo, em que se descreve apenas o conhecimento pré-determinado,
ontologias também trabalham com conhecimento posteriormente obtido através da realiza-
cdo de inferéncias sobre todo conteiddo previamente conhecido. Por exemplo, € possivel
estabelecer uma transitividade l6gica que determina que, se todo servigo baseado em
SOAP possui um documento WSDL e um determinado servi¢o possui um documento

WSDL, entéo esse servico € baseado em SOAP.

A Figura 12 apresenta uma versao resumida da ontologia BiRO (do inglés, Bibliographic
Reference Ontology) (IORIO et al., 2014), cujo proposito € definir registros e referéncias biblio-
gréficas, compilando-os, respectivamente, em colecdes e listas. Analisando essa figura, observa-
se a classe Work e suas subclasses BibliographicCollection e BibliographicRecord,
as quais descrevem colec¢des e listas, e referéncias bibliograficas, respectivamente. Na parte
inferior da figura € apresentada uma lista de prefixos (retdngulo cinza), os quais precedem
cada um dos objetos (ou seja, classes, relacionamentos e propriedades) para facilitar sua re-
presentacdo e leitura. Assim como a Internet, que se utiliza de um URL para associar um
endereco remoto e uma pagina, as ontologias, no contexto da Web semantica, utilizam-se de
um URI para associar um endereco remoto e um recurso, tradicionalmente uma informacao.
Por fim, vale destacar que a classe Work apresenta o prefixo frbr, cuja localizagdo aponta para
http://purl.org/vocab/frbr/core#, especificando que essa classe pode ser unicamente identificada
através da URI http://purl.org/vocab/frbr/core#Work.

Uma vez apresentada a definicao para ontologia e como a mesma pode ser desenvolvida

através da utilizacdo de uma linguagem como a OWL (do inglés, Web Ontology Language),

' Inferéncia no contexto de ontologias refere-se ao ato de descobrir relagdes entre entidades das quais inicialmente

ndo se podia afirmar nada.


http://purl.org/vocab/frbr/core
http://purl.org/vocab/frbr/core#Work
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Figura 12 — Versao resumida da ontologia BiRO

co:element only biro:BibliographicRecord | frbr:Work| ‘ frbr:realization only biro:BibliographicReference.

rdfs:subClassOf rdfs:subClassOf

biro:BibliographicCollection biro:BibliographicRecord|

biro:LibraryCatalogue| rdfs:subClassOf
rdfs:subClassOf

rdfs:subClassOf
. . | biro:references
fabio:realization only biro:BiinographicLi;ﬁ co:Set

frbr:Endeavour

co:element only i
(co:elementOf only biro:BibliographicRecord) ;

frbr:realizationOf only biro:BibliographicCollection< > co:List

biro:references

rdfs:subClassOf

rdfs:subClassOf J
rdfs‘subCIassOf—) biro:BibliographicList \—{ biro:BibliographicReference }irdfs‘subclassof

rdfs:subClassOf rdfs:subClassOf

co:element only biro:BibliographicReference frbr:Expression frbr:realizationOf only biro BihliographicRecord;

Prefixes

biro: http://purl.org/spar/biro/

co:  http://purl.org/co/

frbr: http://purl.org/vocab/frbr/core#

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

Fonte: Iorio et al. (2014)

é necessdrio definir um método de representaciio para mostrar como expressar os dados® e
compartilhar com diferentes pessoas e computadores. O framework RDF tem sido utilizado na
representacdo de ontologias por meio de grafos, seguindo uma recomendacdo da W3C (SEGA-
RAN; EVANS; TAYLOR, 2009).

Segundo a W3C (2014a), o objetivo de um framework RDF € representar informacdes
na Web através de um modelo de dados baseado em grafos. Uma das notagdes mais comuns
para representar grafos RDF € a notagdo Turtle (W3C, 2014b), a qual dispde de uma sintaxe
estruturada por um conjunto de triplas. Essas triplas permitem representar grafos RDF de uma
maneira compacta, com a possibilidade de utilizar abreviagdes para padroes e tipos de dados
comuns. Basicamente, uma tripla é formada por trés elementos, a saber: sujeito, predicado e
objeto. Todos sdo representados por uma IRI (do inglés, Internationalized Resource Identifier),
uma generaliza¢do das URIs que permite uma maior representatividade de caracteres. Em alguns
casos, um sujeito também pode ser representado através de um né em branco do grafo ao qual
pertence e um objeto por um valor literal (por exemplo, um nimero ou uma string) ou até mesmo

por um né em branco do grafo. Por fim, o predicado define a relagc@o entre o sujeito e o objeto.

A Listagem 1 mostra um exemplo de um grafo RDF utilizando notag@o Turtle. As linhas
de 1 a 4 sdo utilizadas para a defini¢do dos prefixos que sao utilizados no restante do grafo. Em

seguida, na linha 6 € estabelecida uma relacdo entre os individuos “alice” e “bob”. Nessa relacao,

2 Tradicionalmente, os dados sdo representados através de grafos.
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a propriedade schema : knows € utilizada para descrever uma relacdo social em que as pessoas
em ambos os lados (sujeito e objeto) se conhecem. O mesmo tipo de relacdo é estabelecido entre
“bob” e “carol” (linha 8), “carol” e “alice” (linha 13) e “carol” e “bob” (linha 14). As demais
linhas utilizam outras propriedades do vocabuldrio schema para descrever informagdes pessoais
de “bob” e “carol”, como nome (schema:name), data de nascimento (schema:birthDate) e
local de nascimento (schema:birthPlace). Vale observar que o sujeito e o predicado das triplas
sdo sempre representados através de uma IRI, mas um objeto pode ser definido de diferentes
maneiras com relacdo ao contexto em que o mesmo se aplica. Em situacdes em que se esta
estabelecendo uma relagdo com um outro objeto acessivel através de uma IRI, sua representagdo
inevitavelmente serd a IRI para o objeto. J4 em situacdes em que se trata de um dado atdmico,
um valor literal serd utilizado para representd-lo. Caso esse valor possua um determinado tipo
pré-definido, como uma data, seu formato € especificado também pela URI que o representa (por

exemplo, xsd:date). A Figura 13 ilustra um grafo para a Listagem 1.

Listagem 1 — Arquivo de descri¢ao de um grafo RDF em notagdo Turtle

| prefix ex: <http://example.org/>

(\9)

prefix schema: <http://schema.org/>

(OS]

prefix dbr: <http://dbpedia.org/resource/>
prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>

TIES

6 ex:alice schema:knows ex:bob .

8 ex:bob schema:knows ex:carol .

9 ex:bob schema:name "Robert"

10 ex:bob schema:birthDate "1980-03-10"A*xsd:date .
Il ex:bob schema:birthPlace dbr:Oviedo .

._.
(OS]

ex:carol schema:knows ex:alice .

ex:carol schema:knows ex:bob .

5 B

ex:carol schema:birthPlace dbr:Oviedo .

Fonte: (GAYO et al., 2017)

Uma vez representada a informagao, € necessario definir uma maneira de manipula-la. Em
um banco de dados relacional, a maneira mais comum de se modificar uma informacao é por meio
de uma linguagem de consulta especificamente voltada para esse propdsito, objetivo geralmente
alcangado com a utilizagao da linguagem SQL (do inglés, Structured Query Language). A
manipulacido de dados em um grafo RDF € realizada por meio da linguagem SPARQL, criada
especialmente para esse dominio de aplicacio (FIONDA; PIRRO, 2018). Essa linguagem também

segue o modelo de triplas, porém, diferentemente de SQL, uma consulta pode ser subdividida
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Figura 13 — Representacdao em grafo de um arquivo RDF

Robert

xsd:string

schema:name

schema:birthDate

1980-03-10 xsd:date

schema:knows schema:birthPlace

schema:knows schema:knows [ dbr:0viedo J

ex:alice

schema:knows

schema:birthPlace

ex:carol

Fonte: (GAYO et al., 2017)

em quatro diferentes tipos, cada qual com seu proposito especifico, a saber:

1. SELECT [DISTINCT]: resulta em uma tabela baseada nas varidveis® definidas em sua

declaracdo. E semelhante 4 consulta SELECT da linguagem SQL;

2. ASK: retorna um valor booleano sobre uma determinada consulta, sendo util para cendrios
em que se deseja consultar a veracidade de uma determinada informacao sem a recuperacio
de dados. Verificar a veracidade de uma informag¢do fornecida sobre uma pessoa ¢ um

exemplo para esse tipo de consulta;

3. CONSTRUCT: resulta em um novo grafo RDF construido a partir de um conjunto de triplas
especificadas nesse tipo de consulta, sendo ttil para gerar novos conjuntos de dados a

partir de outros dados existentes;

4. DESCRIBE: retorna um grafo RDF contendo os dados que descrevem a informacao que

estd sendo pesquisada.

Adicionalmente, assim como na linguagem SQL, SPARQL também dispde de um con-
junto de modificadores com o propdsito de filtrar as informacdes que estdo sendo consultadas.
Nesse sentido, ORDER BY [ASC|DESC], LIMIT e o modificador FILTER para o processamento
de expressdes regulares sao exemplos de filtros em SPARQL. Além disso essa linguagem também
possui alguns operadores reservados para a manipulacdo de dados em grafos, tais como INSERT
e DELETE. Um exemplo de uma consulta SPARQL ¢ apresentado na Listagem 2 para mostrar

0 uso dos comando supracitados. Essa consulta retornard uma tabela contendo duas colunas,

3 Em SPARQL uma varidvel é definida por uma string precedida pelo caractere “?”, por exemplo, ?nome.
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Listagem 2 — Consulta SPARQL simples

prefix : <http://example.org/>

1

2 prefix schema: <http://schema.org/>

3 prefix dbr: <http://dbpedia.org/resource/>
4

5 SELECT ?x ?y

6 WHERE {

7 ?x schema:birthPlace dbr:Oviedo .

8 ?x schema:knows ?y

9 1

Fonte: (GAYO et al., 2017)

representadas pelas varidveis ?x e 7y, detalhando as pessoas que nasceram em Oviedo (?7x) e

conhecem (?y).

4.2 Ontologias de descricao de servicos Web

De acordo com Wu, Deng e Wu (2015b), o surgimento de tecnologias e padrdes para o
desenvolvimento de servicos Web facilitou sua adocao em diferentes dreas, tais como: comercial,
financeiro e turistico. A crescente publicacdo de servigos requer mecanismos que facilitem a
descoberta de servicos Web de maneira rdpida, eficiente e precisa. A tarefa de localizar servicos
Web envolve diferentes fatores intrinsecamente ligados com as necessidades dos clientes que
utilizardo as aplicagdes que consomem tais servigos. Essas necessidades englobam aspectos
funcionais, como tarefas que sdo realizadas por um determinado servico Web e sua interface de
comunicag¢do, e ndo funcionais, como métricas de QoS. Segundo Bennaceur e Nuseibeh (2017),
a utilizacdo de uma base de conhecimento aliada a uma ontologia fornece uma maneira mais rica
e precisa de representar servicos Web. A partir dessa representacdo € possivel encontrar servigos
com maior facilidade em um repositério, além de compor novos com base no conhecimento
sobre as tarefas que podem ser executadas e como devem ser configuradas em uma composicao
de servigo. Outra caracteristica que também pode ser destacada € a possibilidade de redugao
de tempo gasto na tarefa de composicao, uma vez que esse tipo de representacdo dispensa a
necessidade de se analisar individualmente os arquivos WSDL de cada servigo para determinar

quais operacdes podem ser executadas e como uma requisicao deve ser enviada.

Os esforgos envolvidos na tarefa de representagdo semantica de servicos Web resultaram
no desenvolvimento de diferentes ontologias, cada qual com suas respectivas caracteristicas.
Em Wu, Deng e Wu (2015a) sdo descritas algumas ontologias para servicos Web: (i) OWL-S;
(11) WSMO (do inglés, Web Service Modeling Ontology); e (ii1)) SWSO (do inglés, Semantic Web
Service Ontology). As ontologias (ii) e (iii) se baseiam na OWL-S (W3C, 2004a), a qual divide

um servigo em trés diferentes niveis, como ilustrado na Figura 14. Cada nivel de representacao
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da ontologia OWL-S procura responder trés questdes relacionadas a um servico Web, a saber:

Figura 14 — Niveis de representa¢do de um servico na ontologia OWL-S e seus significados

Service Profile

implementa ) )
Service Grounding
(como acessar)

desc,e ve

Service

(comg fum_ . Service Model
unClo Na )

Fonte: adaptado de W3C (2004a)

O que o servico proporciona para potenciais clientes? A resposta para essa pergunta especi-
fica quais informagdes o Service Profile fornece aos clientes. Em sintese, essas infor-
macgoes descrevem, por exemplo, as habilidades, as limitacdes e as operagdes que um
servico Web pode desempenhar. Além disso, um servigo pode ser descrito de maneira mais

abrangente através do seguinte conjunto de propriedades:

e serviceName: armazena o nome do servico Web que estd sendo descrito, podendo

ser utilizado como uma forma de identifica-lo;

e textDescription: apresenta uma descricao resumida das tarefas que o servigo é capaz
de executar, mostrando de maneira mais abrangente qual é seu propdsito e quais sao

suas restrigcdes; e

e contactInformation: fornece meios de contatar a equipe responsavel pelo desenvol-

vimento e/ou manutencao de um servico, tais como: endereco, e-mail e telefone.

Para descrever como uma requisicdo deve ser realizada e qual tipo de resultado sera

produzido por cada operagdo do servico, o seguinte conjunto de propriedades € utilizado:

o hasParameter: relaciona um parametro, representado através da classe Parameter,
com sua respectiva operacao. Embora seja referenciado, ndo € instanciado, pois
parametros possuem um conjunto de entradas e saidas descritos separadamente.
Sendo assim, seu proposito nessa ontologia € manter a integridade do contexto

semantico do dominio que estd sendo representado, nesse caso, 0 Servico;

e hasInput: aponta para um conjunto de entradas como nome de varidvel e seu respec-

tivo tipo, ambos definidos em um service model,
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e hasQutput: aponta para um conjunto de saidas como nome de varidvel e seu respec-

tivo tipo, ambos definidos em um service model,

e hasPrecondition: especifica uma ou mais condi¢des que devem ter ocorrido previa-

mente a chamada do servigo; e

e hasResult: especifica qual serd o resultado produzido pelo servico em fungdo das

condig¢des de entrada fornecidas.

Como o servigo é utilizado? A resposta para essa pergunta € o que o Service Model tenta pro-
videnciar. O objetivo dessa questdo € descrever as operagdes disponibilizadas pelo servigo
Web e como as mesmas devem ser utilizadas. Para isso, os parametros de entrada esperados

pelo servigo e seu tipo de retorno devem estar evidentes aos clientes desses servigos.

Como uma pessoa interage com o servico? Para responder esta questdo, um Service Groun-
ding tem como propdsito apresentar detalhes sobre como a comunicag@o entre um servigo
e seus clientes deve ocorrer, detalhando caracteristicas como protocolos de comunicagao
adotados e nimero de portas que devem ser acessadas. Além disso, também especifica
os formatos de mensagem adotados, instruindo, por exemplo, como os dados devem ser
serializados. Isso ocorre através da criacdo de um vinculo entre a descricao semantica,
representada pelo service grounding, e a descri¢@o técnica, representada pela propriedade
binding especificada no arquivo WSDL do servico, de cada uma das operacdes atdmicas

descritas.

4.3 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos relacionados a elaboragdo de
dados semanticos. A adog¢do desse tipo de representacdo no desenvolvimento de servicos Web
pode se provar util no contexto de selecao e substituicao de servigos em situagdes que envolvam
a necessidade de se realizar alguma adaptacdo em virtude da ocorréncia de uma variacao no
ambiente em que um sistema de software estd sendo executado. Na Secao 4.1 foi apresentada
uma definicao para ontologia, cuja ado¢ao fornece um vocabuldrio através do qual € possivel
representar os dados de um determinado dominio e seus relacionamentos. Adicionalmente,
nessa se¢ao foram introduzidos o framework RDF, uma das maneiras de se representar dados
semanticos através de grafos compostos de triplas e a linguagem SPARQL, a qual prové uma
maneira de se manipular dados em um contexto semantico. Por fim, na Secao 4.2, alguns dos
esfor¢os implicitos no desenvolvimento de ontologias para descri¢ao de servicos Web também
foram reportados. Também foram expostos conceitos basicos de OWL-S, uma das ontologias
mais encontradas nessa drea de descri¢do de servigos. O objetivo de apresentar essa ontologia foi

apenas introduzir seus principais conceitos, utilizados neste trabalho. Entretanto, € possivel en-
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contrar uma descricao mais aprofundada sobre OWL-S diretamente em sua documentagdo (W3C,
2004a). Assim, este capitulo encerra o conjunto de defini¢des que compdem a fundamentacao

tedrica para o desenvolvimento deste projeto de mestrado académico.
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5 Trabalhos relacionados

Com o passar do tempo foi observado que, conforme uma drea de pesquisa evolui, ha
geralmente um aumento no nimero de relatérios e resultados disponibilizados para acompanhar
tal evolugdo. Durante o estudo de uma nova drea de conhecimento, pesquisadores geralmente
realizam algum tipo de revisdo da literatura, quase sempre de maneira informal, para identificar
publica¢des relacionadas ao tema da pesquisa. Esse tipo de revisdo nao utiliza uma abordagem
sistemdtica e pode resultar em uma visdo parcial sobre o tema de interesse. Assim, o uso de
mecanismos para fornecer uma visdo mais justa sobre uma drea ou topico de interesse torna-se
importante (PETERSEN ez al., 2008). Desse ponto de vista, a revisdo sistemdtica tem sido
adotada na Engenharia de Software Baseada em Evidéncias (do inglés, Evidence-Based Software
Engineering — EBSE) como uma maneira de realizar pesquisas na literatura através de um
conjunto de passos bem definidos (KITCHENHAM; DYBA; JORGENSEN, 2004).

A realiza¢do de uma revisao formal da literatura permite uma avaliagdo abrangente e
sistemdtica de um tema de pesquisa através da adocao de uma estratégia de busca bem definida
visando mitigar ou, no minimo, minimizar influéncias que o pesquisador possa sofrer (KITCHE-
NHAM; CHARTERS, 2007). Em outras palavras, a ado¢ao de técnicas de revisao da literatura
permite sistematizar um conhecimento, possibilitando resumir, avaliar e interpretar a relevancia
de todas as evidéncias relacionadas a uma questdo especifica, drea tematica ou fendmeno de
interesse. Uma evidéncia individual' que contribui para um estudo secundério® é chamada de
estudo primdrio. Sendo assim, neste trabalho foram utilizadas técnicas de estudo secundario
para explorar a drea de pesquisa alvo neste projeto de mestrado. Portanto, a condugdo de um
mapeamento sistemdtico tem como objetivo estabelecer uma visdo justa e, a0 mesmo tempo,

ampla com relagcdo ao desenvolvimento de frameworks para Self-Apps.

O objetivo deste capitulo € apresentar os resultados da revisdo da literatura que compde
o conjunto de trabalhos relacionados. Com o intuito de ampliar a cobertura de resultados, essa
revisdo foi dividida em duas atividades de busca: (i) conducdo de uma revisao formal da literatura
por meio de um “Estudo de Mapeamento Sistematico” (do inglés, Systematic Mapping Study —
SMS); e (i1) pesquisa complementar utilizando os mesmos termos e sindénimos do SMS em duas
bases de teses e dissertagdes nacionais (Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes (BDTD) *
e Catédlogo de Teses e Dissertacdes da CAPES) *. Para apresentar os resultados dessa revisio,

este capitulo foi organizado da seguinte maneira: na Secdo 5.1 sdo reportados detalhes de

Um estudo de caso ou um estudo experimental relatado em uma publicacio e/ou artigo
Revisdo sistemdtica, mapeamento sistematico, surveys, ou uma combinacgio desses estudos
Disponivel em: <http://bdtd.ibict.br/vufind/>. Acesso em: 03/05/2020

Disponivel em: <http://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/>. Acesso em: 03/05/2020

AW N =


http://bdtd.ibict.br/vufind/
http://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/
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como foi conduzida a pesquisa na literatura composta por publicacdes, teses e dissertacoes, e
um compilado das informag¢des obtidas através da execu¢do do mapeamento sistematico. Por
fim, na Secdo 5.2 sdo apresentados estudos complementares, obtidos a partir de uma pesquisa

adicional realizada em bases nacionais de teses e dissertagdes.

5.1 Mapeamento sistematico da literatura

O objetivo desta secdo € apresentar a estratégia de pesquisa adotada neste trabalho e os
resultados obtidos através do mapeamento sistematico da literatura conduzido. O mapeamento €
uma técnica, proposta pela EBSE (KITCHENHAM; DYBA; JORGENSEN, 2004), que permite
estabelecer um panorama geral sobre um tema de pesquisa (KITCHENHAM; CHARTERS,
2007; PETERSEN et al., 2008; PETERSEN; VAKKALANKA; KUZNIARZ, 2015). A aplicacio
dessa técnica de revisdo permitiu verificar em diferentes bases de publicacdo a existéncia de
estudos primarios relacionados ao tema de pesquisa deste trabalho (frameworks para Self-Apps).
Para isso, um protocolo de pesquisa foi elaborado (ver Apéndice A), onde sdo apresentados
os detalhes do mapeamento, a saber: Questdes de Pesquisa (QP), conjunto de bases utilizadas
para coleta de estudos, string de busca e demais procedimentos adotados durante a condugdo do
mapeamento. E importante ressaltar que a string de busca utilizada é composta por trés termos,
a saber: “Framework”, “Web Service” e “Self-adaptive”. A partir destes foi definida uma lista
de sindnimos baseada em um processo de calibragem incremental, determinando os diferentes
graus de relevancia de cada sindbnimo e removendo aqueles cuja inclusdo nio trouxeram nenhum

estudo adicional.

A Tabela 3 mostra o nimero bruto de estudos para cada base de publicacdo em dois
periodos. Cronologicamente, os nimeros apresentados em 2019 representam a primeira execug¢ao
do mapeamento e os de 2020 mostram sua atualizacdo. A primeira execucio (Janeiro/2019) teve
como finalidade obter um panorama geral do estado da arte do tema investigado. Esse conjunto
de dados permitiu estabelecer um comparativo em relacdo as abordagens adotadas por outros
autores e a aplicacdo de tais abordagens em partes ja desenvolvidas nesse trabalho. Isso permitiu
reforcar a viabilidade das técnicas aplicadas, além de estimular a discussdo sobre melhorias no
trabalho que estava em andamento. Apds o periodo de um ano foi realizada uma nova execucao
da pesquisa focada na andlise de estudos, executada com um filtro de data delimitando o periodo

de Janeiro a Dezembro de 2019, visando complementar os dados ja coletados.

Em relacdo aos resultados, o nimero de estudos obtidos na base Springer Link foi elevado
por existirem apenas filtros por drea de pesquisa e idioma. Sendo assim, a busca foi realizada
sem restricdes de campos e, para auxiliar o processo de selecdo de estudos, uma ferramenta
foi desenvolvida por nosso grupo de pesquisa para filtrar e compatibilizar o processo de busca

aplicado nas demais bases.
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Tabela 3 — Ntiimero de estudos obtidos por base de pesquisa

Base pesquisada Nimero de estudos (2019) Nimero de estudos (2020)
ACM Digital Library 375 289
IEEE Xplore 485 92
ScienceDirect 107 22
Scopus 904 84
Springer Link 11208 1233
Web of Science 573 35
Total 13646 1755

A Figura 15 apresenta em detalhes os nimeros obtidos em cada etapa da execugao

da pesquisa. As etapas destacadas em cinza indicam os resultados da execugdo da string de

busca nas bases de pesquisa mostradas na Tabela 3 e, para cada uma das execugdes, o total

de resultados recuperados. Como diferentes bases podem indexar o mesmo estudo, antes de

iniciar as etapas do mapeamento foi necessario preparar os resultados por meio de uma fase de

pré-processamento, indicada pelas etapas destacadas em azul. Nessas etapas foram realizadas

tarefas como: remocao de duplicidades individuais de cada base, unido dos resultados de todas as

bases em um unico arquivo, removendo duplicidades entre as bases. Também foram removidos

estudos pertencentes a outras dreas e que, embora utilizem os termos da string de busca, nao

retratam a drea de pesquisa avaliada. Por fim, as etapas destacadas em amarelo especificam os

processos do mapeamento, a saber:

e Primeira selecao: momento da pesquisa em que foram aplicados os critérios de selecao

definidos no Apéndice A. Tais critérios foram aplicados através da andlise do titulo, resumo
e palavras-chave dos estudos. A ferramenta JabRef> foi utilizada para auxiliar no processo,
pois possibilita customizar diferentes niveis de visdes para arquivos de bibliografias. Tal
caracteristica tornou possivel especificar um modo de visualizacdo que destacasse apenas
os campos analisados: titulo, resumo e palavras-chave. Adicionalmente, sua aplicacao
viabiliza a insercdo dos critérios de selecdo diretamente na bibliografia, concentrando
todos os dados necessarios em um s6 lugar e, consequentemente, tornando o processo de

revisdo mais 4gil;

Segunda selecdo: o conjunto de estudos resultante da primeira selecao foi submetido a
uma segunda selecdo, momento em que o texto de cada um dos estudos foi lido na integra
e os critérios de selecdo foram novamente aplicados. Adicionalmente, para facilitar o
processo de sintese de dados, durante a realizacao dessa etapa também foram extraidas as

informacdes necessdrias para responder as QPs de nosso mapeamento;

5

Disponivel em: <http://jabref.org/>. Acesso em: 03/05/2020


http://jabref.org/
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Figura 15 - Etapas da condu¢@o do mapeamento sistematico

Primeira execugdo da pesquisa (Janeiro de 2019) Atualizagéo da pesquisa
(Janeiro de 2020)
] Fase preliminar
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. e duplicidades de estudo
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Fonte: Elaborada pelo autor

¢ Revisao dos resultados: com o intuito de aumentar o grau de confiabilidade do mapea-
mento, todos os dados extraidos dos estudos selecionados apds a segunda selecdao foram
revisados. Em situacdes que houvessem duvidas sobre determinada caracteristica e/ou
funcionalidade de um dos frameworks avaliados, certas partes de cada estudo foram lidas
novamente. Caso tal leitura ndo fosse capaz de sanar essas duvidas, o texto era lido na inte-
gra novamente e, se necessario, discutido entre os participantes do mapeamento. Durante
essa etapa foi possivel extrair dados adicionais, inicialmente ndo observados durante as

etapas anteriores; €

e Anadlise dos trabalhos relacionados: nesta etapa foram verificadas as referéncias utili-
zadas pelos estudos selecionados. A partir dessa verificagdo, foi possivel analisar se ndo
existia nenhum trabalho relacionado que se encaixava dentro dos critérios de inclusao
estabelecidos pelo mapeamento e que nao tenha sido encontrado durante a execugdo da

busca nas bases de pesquisa.

E importante ressaltar que todo o processo descrito também foi aplicado durante a
segunda execucado da pesquisa. Entretanto, optou-se por ndo exibir as etapas conduzidas de
maneira individual para essa atualizacdo da pesquisa, sintetizando-as em uma tnica etapa que
representa a totalidade dos passos descritos (destacada em vermelho — Figura 15). A seguir sdao

apresentadas as respostas para cada QP de nosso mapeamento. Essas respostas foram sintetizadas
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a partir de um conjunto de 65 estudos, cuja lista com titulo, autores e ano de publicacdo é

apresentada na Tabela 12 (ver Apéndice B).

QP1: Quais sdo as caracteristicas demograficas de estudos sobre fra-
meworks para Self-Apps?

O objetivo desta questdo é obter um panorama sobre o periodo de publicacdo dos
estudos voltados para o tema dessa dissertacdo, seus principais veiculos de publicacdo, sua
aplicabilidade/origem na industria ou na academia e sua distribui¢@o entre os grupos de pesquisa

envolvidos. Os dados foram extraidos e sintetizados em quatro diferentes subquestdes, a saber:

QP1.1: Quando os estudos foram publicados? A Figura 16 mostra a distribui¢do de estudos por
ano. A partir dessa distribuicdo é possivel observar que o mapeamento identificou estudos
entre os anos de 2002 e 2020, com maior concentragdo em 2010, 2012 e 2015. Em 2019
observa-se uma aproximagdo quanto ao nimero de estudos publicados em relagdo aos dois
ultimos supracitados. Analisando a distribui¢do de estudos dessa figura pode-se observar
que o tema de pesquisa deste mapeamento ainda desperta interesse, refor¢cando a evidéncia

de que esse ainda € um tema passivel de exploragdo nos préximos anos.
Figura 16 - Distribuicdo de estudos por ano (intervalo de 2002 a 2020)

Distribuicdo de estudos por ano

12

10

Fonte: Elaborada pelo autor

QP1.2: Onde os estudos foram publicados? Para responder a essa pergunta foram estabelecidas
quatro possiveis origens para os estudos: conferéncias, revistas, simp0sios € workshops, as
quais foram coletadas de cada estudo durante a extracao de dados. A Figura 17 apresenta

a distribuicao desses estudos conforme o tipo de publicacdo. A parte superior da figura
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ilustra um gréfico de pizza que mostra a distribui¢io em porcentagem e a parte inferior

identifica os estudos de acordo com seus respectivos tipos.
Figura 17 - Distribuicdo de estudos por tipo de publicacdo

Distribuicdo por tipo de publicacao

W Conferéncia " Revista Simpédsio " Workshop

Tipo Estudos Total
S1, S3, S4, S5, S6, S7, S10, S11, S12, S13, S15, S16, S19, S20, S23,
Conferéncia S25, S26, S27, S28, S29, S31, S32, S33, S34, S36, S38, S39, S40, S41, 38

S42, S44, S46, S53, S55, S56, S59, S60, S65

Revista S2, 89, S17, S18, S22, S24, S45, S47, S48, S51, S52, S57, S61, S62, S64 15
Simpésio S21, S30, S37, S43, S54, S63
Workshop S8, S14, S35, S49, S50, S58

Fonte: Elaborada pelo autor

QP1.3: Como as publicagoes se distribuem entre academia e indiistria? Para responder a essa
pergunta foram identificados em quais cendrios os frameworks haviam sido elaborados
e, principalmente, para quais situagdes se destinavam. Para isso, trés categorias foram
utilizadas na classificagao dos estudos de nosso mapeamento, as quais sao detalhadas a

seguir:

1. Academia: um estudo se enquadra nesta categoria quando o assunto € abordado
com maior foco nos aspectos tedricos e experimentais. Nessa categoria os estudos
geralmente apresentam detalhes mais especificos sobre os algoritmos que foram
utilizados e quais técnicas foram aplicadas. Sua avaliacdo € conduzida através da
realizacdo de experimentos, simulagdes, comparagdes com outros estudos e exemplos

de estudos de caso;

2. Inddastria: nesta categoria um framework € desenvolvido a partir de um conjunto de
requisitos bem determinado e se baseia em um protétipo funcional. Aqui, o principal

objetivo estd em demonstrar a aplicabilidade do framework em uma necessidade ime-
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Distribuicao de publicacdes

diata, podendo dispensar discussdes sobre algoritmos e técnicas que foram utilizadas;

(&

3. Ambos: esta categoria engloba estudos que apresentam frameworks desenvolvidos
considerando tanto a fundamentacao tedrica da academia quanto a aplicabilidade

imediata exigida pela industria na solucao de um problema.

A Figura 18 mostra a distribui¢ao anual dos estudos por categoria de publicagao. Como
pode-se observar, a maioria dos estudos foi enquadrada como pertencente a ambas cate-
gorias, o que pode ser considerado um fator positivo por evidenciar uma certa integracao
entre academia e industria na evolucdo da area de conhecimento deste trabalho. Além
disso, pode-se constatar que os estudos desta categoria visam resolver problemas atuais,
tendo embasamento tedrico como sustentacdo de suas solugdes e avaliacdo a partir de

implementacgdes e situagdes reais.

Figura 18 - Distribuicdo de estudos entre academia e industria
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Fonte: Elaborada pelo autor

QP1.4: Como as publicacoes se distribuem geograficamente? Identificar a distribui¢do geo-

grifica de um conjunto de estudos pode ser considerado como um elemento importante
durante a condu¢do de um mapeamento, uma vez que a partir disso € possivel identificar
as localidades e grupos de pesquisa associados com o tema que estd sendo investigado.
Para responder a essa questao foram extraidas as afiliacdes de cada autor dos estudos
selecionados. Em seguida, essas informacdes foram sintetizadas na ferramenta Projection
Explorer (PEx)’(JOIA et al., 2011). A Figura 19 apresenta esses dados, relacionando
estudos, universidades e paises. Ao analisar essas relagdes nota-se que: (i) Itdlia e China,

com 10 e 9 estudos, respectivamente; (ii) Estados Unidos e Franca, ambos com 7 estudos

6

Disponivel em: <http://vicg.icmc.usp.br/vicg/tool/1/projection-explorer-pex>. Acesso em: 03/05/2020
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cada; e (iii) Tunisia, com 5 estudos, sdo os paises de maior incidéncia neste mapeamento.

Juntos, esses paises representam 58% do total de estudos.

QP2: Quais dominios de aplicacdo se beneficiam da existéncia de fra-
meworks para Self-Apps?

Ap6s a andlise dos 65 estudos selecionados neste mapeamento, 39 estudos apresentaram
um dominio de aplicacdo e, portanto, foram utilizados para responder essa questao. De maneira
geral, tais dados puderam ser obtidos através da andlise da secdo de avaliacdo do framework,
em particular para estudos que adotavam o desenvolvimento de aplicacdes ou de estudos de
caso. Desses 39 estudos, apenas dois dominios de aplicacdo foram extraidos, sendo cada um
com seu respectivo conjunto de subdominios, como ilustrado na Figura 20. O nome para cada
dominio/subdominio e sua respectiva descri¢cao foram baseados nas nomenclaturas e defini¢cdes
apresentadas pelos autores dos estudos analisados. A seguir, uma breve descricdo de cada

dominio e subdominio é apresentada.

Sistemas da Informacao (SI): este dominio representa aplicacdes que lidam através da coleta
e distribui¢do de dados e/ou informagdes de/para seus usudrios. Nesse tipo de dominio a
ocorréncia de falhas ndo € algo que apresente qualquer tipo de risco a integridade de seus
usudrios, resultando apenas em inconveniéncias que possam ser resolvidas posteriormente.
Do conjunto de 39 estudos, 31 foram classificados como pertencentes a esse dominio e

seus respectivos subdominios, os quais sdo detalhados a seguir:

1. Comérecio eletrénico. As aplicagdes desenvolvidas para este subdominio tém como
objetivo auxiliar o usudrio na compra e venda de produtos através da Internet, como
por exemplo, aplicativos para entrega de alimentos. Apenas um estudo pertence a

esse subdominio;

2. Compartilhamento de midia. Refere-se a aplicagdes cujo propdsito é o envio de
fotos, videos e dudio para um servidor remoto que possa ser acessado a partir de
qualquer local, como por exemplo, um servigo de transcodificacdo de midia. Apenas

um estudo pertence a esse subdominio;

3. Educacio. A proposta deste tipo de aplicacdo é facilitar o acesso aos meios de
educacgdo, tornando-os mais eficientes. Em outras palavras, se resume a qualquer
aplicagdo voltada para fins de ensino, como por exemplo, um servigo de biblioteca

digital. Apenas um estudo pertence a esse subdominio;

4. Computacao movel. Aplicacdes relacionadas a esse subdominio envolvem sistemas

de computacio pervasiva, smartphones e dispositivos [oT. Por exemplo, um aplicativo
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Figura 19 - Distribuicao de estudos por localidade
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N1 National University of Defense Technologies
N2 Nanjing Xiaozhuang University

N3 Hohai University

N4 Shandong University of Science & Technology
N5 TaiZhou Vocational & Technical College

N6 Tianjin University

N7 Beijing Institute of Technology

N8 Linyi University

N9 Zhejiang University

N10 Peking University

N11 Northeastern University

N12 University of Derby

N13 Liverpool John Moores University

N14 Khalifa University

N15 Etisalat Britsh Telecom Innovation Center
N16 Université du Québec a Montréal

N17 University of Ontario

N18 University of Ottawa

N19 Auton Solutions

N20 Université de Rennes 1

N21 Technople Brest-Iroise IT/Telecom Bretagne
N22 Laboratoire d'analyse et d'architecture des systemes
N23 Université de Toulouse

N24 Université Lyon 1

N25 Institut national des sciences appliquées de Lyon
N26 Université Paris Panthéon-Sorbonne

N27 Université de Lorraine

N28 Universidade Estadual Paulista

N29 Universidade Estadual de Campinas

N30 Universidade Federal do Maranhdo

N31 PUC-Rio

N32 Universidade de Sao Paulo

N33 Universidade Federal Fluminense

N34 University of Duisburg-Essen

N35 University of Stuttgart

N36 FBK-Irst

N37 Universita del Sannio

N38 Universita di Roma Tor Vergata

N39 Universita degli Studi di Napoli

N40 Universita degli Studi di Milano

N41 Universita degli Studi di Bergamo

N42 Universita degli Studi dell'Aquila

N43 Politecnico di Milano

N44 Consiglio Nazionale delle Ricerche

N45 Seconda Universita di Napoli

N46 University of Sfax

N47 Sousse National School of Engineers

N48 Jendouba University

N49 Institut Supérieur de Gestion de Tunis

N50 Institut supérieur d'informatique et de multimédia de
Sfax

N51 Faculty of Sciences of Tunis

N52 University of Dhaka

N53 Arizona State University

N54 Miami University

N55 University of Wisconsin

N56 Ohio State University

N57 University of Michigan-Flint

N58 Wayne State University

N59 University of Michigan-Dearborn

N60 Carnegie Mellon University

N61 The Hong Kong University of Science and
Technology

N62 University of Antwerp

N63 Ghent University

N64 Vienna University of Technology

NG65 University College Dublin

N66 University of Oslo

N67 SINTEF ICT

N68 Universidad de Malaga

N69 Universidad Auténoma de Yucatan

N70 Universiti Teknologi PETRONAS

N71 Université Mohammed V-Rabat

N72 Ecole Nationale Supérieure des Mines de Rabat
N73 Universidad EAFIT

N74 Middle East Technical University

N75 National Institute of Informatics

N76 Charles University in Prague

N77 Blekinge Institute of Technology

N78 King Saud University

N79 Iran University of Science and Technology
N80 University of Melbourne

N81 Thapar Institute of Engineering and Technology
N82 Athens University of Economics and Business
N83 Instituto Politécnico do Porto

N84 Universidade de Coimbra

N85 SSN College of Engineering

N86 Anna University

N87 Devi Ahilya University

N88 Prestige Institute of Engineering

N89 Cisco Systems India

N90 Instituto Federal de Pernambuco

N91 The Open University

N92 Mansoura University

N93 University of Tlemcen Tlemcen

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 20 — Grafico organizacional dos dominios e subdominios encontrados
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de Internet Banking ou um sistema de monitoramento de previsao do tempo. Cinco

estudos pertencem a esse subdominio;

5. Viagem. Envolve aplica¢cdes voltadas para o planejamento de viagens, como por
exemplo, uma agéncia de turismo responsavel por reservar passagens aéreas, cruzei-

ros e/ou ferrovidrias. Apenas um estudo pertence a esse subdominio; e

6. Pagamento. Aplicacdes pertencentes a este subdominio englobam sistemas de paga-
mento responsaveis por enviar dinheiro para outras institui¢des e/ou pessoas, como
por exemplo, um sistema de pagamento de cartdo de crédito. Apenas um estudo

pertence a esse subdominio.

E importante destacar que a soma de estudos dos subdominios apresentados ndo corres-
ponde ao total reportado para o dominio de sistemas da informacao. Durante a etapa de
andlise, 21 estudos apresentaram algum tipo de avalia¢do, no entanto nenhum dominio ou
subdominio de aplicacdo estava evidente. Embora sua real natureza nao tenha sido descrita,
essas avaliagdes reportavam o desenvolvimento de sistemas de uso comum, os quais foram
classificados como pertencentes ao dominio de sistemas da informacdo, resultando no total

de 31 estudos classificados nesse dominio de aplicagao.

Sistemas Criticos (SC): este dominio é composto por aplicagdes em que a ocorréncia de uma
ou mais falhas pode resultar em impactos severos, seja em fatores como performance ou
seguranga de seus usudrios, ou integridade do ambiente de execucdo. Foram identificados

oito estudos nesse dominio e seus respectivos subdominios, os quais sdo descritos a seguir:
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1. Saude. Aplicacdes desenvolvidas para este subdominio estdo diretamente relacio-
nadas com tarefas como acompanhamento em tempo real de pacientes e também
no estabelecimento de canais diretos de comunicacao entre médico e paciente. Seis

estudos pertencem a esse subdominio;

2. Emergeéncia. Este tipo de aplicac@o possibilita a seus usudrios detectar a ocorréncia
de uma situacdo de emergéncia e comunicé-la imediatamente a organizagdo responsa-
vel, como, por exemplo, policia, bombeiros e socorristas. Apenas um estudo pertence

a esse subdominio; e

3. Transporte inteligente. Este tipo de aplicacdo tem como objetivo coordenar a mo-
vimentac¢do de veiculos autdbnomos, tais quais carros, trens e avides. Dois estudos

pertencem a esse subdominio.

Em relacdo aos subdominios supracitados, observa-se que a soma final dos estudos resulta
em 9 estudos e difere do total de 8 estudos para o dominio de sistemas criticos. Essa diver-
géncia se deu porque o estudo S10 apresenta exemplos de aplicacdes em dois subdominios

distintos: saude e servi¢os de emergéncia.

QP3: Quais sao os atributos de qualidade de servico propostos para Self-
Apps?

Durante a extracdo de dados dos estudos selecionados no mapeamento, foram coletados
os atributos de QoS mencionados em cada uma das publica¢des. A seguir, Figura 21, € ilustrada a
distribuicdo dos atributos identificados neste mapeamento e seu respectivo nimero de ocorréncia.
Pode-se observar por essa figura que disponibilidade (26 estudos) e tempo de resposta (25
estudos) foram os atributos de QoS mais recorrentes durante a concepcao e avaliacao de Self-
Apps. Em relagdo aos nomes dos atributos de QoS presentes nessa figura, vale destacar quem nem
todos estavam evidentes nos estudos deste mapeamento e alguns tiveram que ser interpretados
pela equipe executora. Além disso, diferentes nomes para o mesmo atributo de QoS também
foram encontrados. Visando evitar ou minimizar a insercdo de algum tipo de viés, os nomes
foram preservados da maneira como foram encontrados nos estudos. Durante a fase de sintese de
dados, os nomes dos atributos foram agrupados de acordo com sua proposta e defini¢do formal
na literatura. Em um primeiro momento, esse agrupamento visou reduzir o risco da existéncia de
atributos com nomes distintos e de mesmo contexto/significado. Por fim, a padronizacdo dos
nomes teve como base dois fatores: (i) pesquisa por estudos secundarios, localizando a variante
mais adotada na literatura; e (ii) nimero de ocorréncias, verificando o atributo com maior nimero

de ocorréncias dentre os estudos selecionados.
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Figura 21 — Atributos de QoS encontrados e seus respectivos nimeros de ocorréncia
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QP4: Quais sao as evidéncias que motivaram a adog¢ao dos frameworks

existentes?

O objetivo ao estabelecer esta questio de pesquisa foi encontrar evidéncias que indicassem
o nivel de maturidade de frameworks para Self-Apps e, principalmente, quais foram os processos
de avaliacdo adotados. Do total de estudos selecionados para a etapa de extragdo de dados, 14
ndo apresentaram evidéncias quanto aos processos de avaliagdo. A partir dos demais estudos foi
possivel elaborar a Tabela 4, a qual correlaciona os métodos de avaliacado identificados e seus

respectivos estudos. A seguir, uma breve descricao de cada método € apresentada:

1. Comparacao com outros algoritmos: tipo de avaliacdo geralmente focado em determinar
a performance do framework. Para atingir esse objetivo deve-se medir o tempo necessdrio

para realizar a adaptagdo e compara-lo com outros algoritmos j4 existentes;

2. Desenvolvimento de estudos de caso: este método de avaliacdo visa analisar o framework
em cendrios proximos ao mundo real, permitindo realizar anédlises mais completas do am-
biente de execugao, tais como: comportamentos esperados e inesperados, particularidades

sobre um dominio de aplicag@o, entre outros;

3. Desenvolvimento de protoétipos: este método de avaliagdo baseia-se no desenvolvimento
de um protétipo funcional de uma aplicacdo, sendo util para demonstrar o funcionamento
do framework proposto e suas possiveis limitagdes. Além disso, pode atuar de maneira com-
plementar ao desenvolvimento de um estudo de caso, permitindo obter uma documentacao

tedrica do sistema e um protétipo baseado na documentagdo produzida;

4. Discussao de um ou mais cenarios de adaptacao: neste método de avaliacdo procura-se
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identificar possiveis cendrios de adaptacdo que seriam enfrentados pela aplicacdo e como

o framework seria aplicado nessas situagdes;

5. Pesquisa com usudrios: este método de avaliagdo foca principalmente nos usuarios da
aplicagdo, especificamente em seu grau de satisfacdo. Trata-se de uma avaliacdo mais
genérica que visa determinar se o usudrio esta satisfeito com os resultados da adaptagdo.
Por exemplo, em uma situacdo que demanda a substituicdo de servigo, avalia se tal
modificacdo preservou a capacidade de execugdo da aplicagdo, se o tempo de resposta

permanece satisfatério, entre outros fatores;

6. Conducao de experimentos: um protocolo de execugdo deve ser elaborado para este tipo
avaliacdo, o qual deve permitir avaliar uma ou mais caracteristicas do framework. Para isso,
um conjunto de dados (do inglés, datasets) deve ser considerado para criar 0os cenarios
que se pretende simular. Em seguida, os resultados sdo analisados para que possam ser
extraidos pardmetros quanto aos comportamentos esperados e inesperados. Um aspecto
importante desse tipo de avaliacdo € sua capacidade de replicacdo, fornecendo andlises

comparativas mais precisas em trabalhos futuros;

7. Simulagées: este tipo de avaliac@o visa estabelecer simulagdes para cendrios de adaptagio
que se pretende avaliar acompanhadas, de maneira complementar, por discussdes. Essas
simulacdes geralmente sdo compostas por testes dotados de alguma métrica definida para

comparacdo e avaliacao dos resultados de um determinado nimero de execugdes; e

8. Teste de aplicacoes previamente desenvolvidas: este tipo de avaliacdo, em sua maioria,
consiste em criar benchmarks de aplicacdes ja existentes ou desenvolvidas exclusivamente

para analisar algum aspecto de performance de um framework.

Tabela 4 — Métodos de avaliagdo de frameworks para Self-Apps

Métodos Estudos Total
Comparagdo com outros algoritmos S24 1
Desenvolvimento de protétipos S2, S84, S19, S24, S27, S30, S39, S42, S63 9
Discussao de um ou mais cendrios de S3, 823, S40, S42, S44, S54, S60 7
adaptacado
Pesquisa com usudrios S60 1
Conducdo de experimentos S1, S7, S8, S9, S11, S13, S14, S18, S29, 18
S39, S41, S43, S48, S51, S52, S57, S64,
S65
Simulagdes S20, S21, S47, S59, S62 5
Teste de aplicacdes previamente S2, S4, S15, S16, S17, S46, S61
desenvolvidas
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QP5: Quais estratégias de busca de servicos estdo sendo aplicadas em

frameworks para Self-Apps?

A utilizacao de uma estratégia de busca de servicos pode ser considerada um elemento
vital para o processo de adaptacao requerido por frameworks que atuam no contexto de Self-Apps.
Uma vez identificada a necessidade de se realizar uma adaptacdo de servico, seja por falha
de execug¢do ou degradacao de QoS, um servigo similar deve ser localizado e substituido sem
a percepcao de seus usudrios. O conjunto de estudos desse mapeamento revelou as seguintes

estratégias de selecao:

1. Algoritmos de otimizaciao por inteligéncia de enxame: para este tipo de estratégia é
necessdrio entender a definicao de inteligéncia de enxame. A seguir, sdo apresentadas duas

defini¢des para o termo:

“N6s utilizamos o termo ‘enxame’ de uma maneira geral para descrever uma
colecdo de agentes interagindo de maneira levemente estruturada. Um enxame
de abelhas ¢ um exemplo cldssico desse tipo de estrutura, a qual pode ser
estendida para outros sistemas que possuam uma arquitetura similar. Uma
coldnia de formigas, por exemplo, pode ser considerada um enxame em que 0s
agentes sdo formigas, um bando de aves representa um enxame cujos agentes

sdo passaros (...)” (Eberhart, Shi e Kennedy (2001), tradu¢do nossa).

“Inteligéncia de enxame descreve qualquer tentativa de elaboragdo de algorit-
mos ou dispositivos de solu¢do de problemas inspirados a partir do comporta-
mento coletivo de sociedades de insetos ou de qualquer outro animal” (Bona-

beau, Dorigo e Theraulaz (1999), traducio nossa).

Diante do exposto, algoritmos de otimizac¢do por inteligéncia de enxame, assim como 0s
de otimizagdo por coldnia de formigas’ e por particulas®, sdo inspirados na movimentacao

de um corpo em um determinado espago de pesquisa;

2. Algoritmos genéticos: este tipo de algoritmo emprega os conceitos basicos da teoria da
evolu¢cdo Darwiniana e os aplica na otimizagdo de um problema. Dada uma populagao,
composta pelos os individuos que estdo sendo otimizados, nesse caso geralmente retratados
por servigos Web, todos os individuos sdo representados através de uma sequéncia de bits.
O problema a ser resolvido € definido e as solu¢des em potencial sdo avaliadas por uma
funcdo-objetivo. Assim como na teoria Darwiniana, espera-se que a populagdo evolua com

o passar das itera¢des, de modo que se obtenha um ou mais individuos mais adequados as

7
8

Do inglés, Ant-Colony Optimization algorithm — ACO
Do inglés, Particle Swarm Optimization — PSO
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caracteristicas avaliadas pela fungcao-objetivo. No caso do tema abordado neste trabalho, o

resultado seria composto por uma lista dos melhores servicos Web dentro do repositorio;

3. Minimal-conflict Hill-Climbing: este tipo de algoritmo consiste de um método de busca
local que usa uma estratégia de evolugao em um estado no espacgo de pesquisa. Durante cada
iteracdo, uma pequena perturbag@o na vizinhanca do melhor estado € realizada, resultando
em um novo candidato. Caso este seja melhor do que o atual, € selecionado como o novo
estado. Caso contrdrio, um novo ponto, que representa um estado, € escolhido dentro da
vizinhanca. O algoritmo termina sua execucdo quando ao menos um dos seguintes critérios

¢ atendido:

a) Nao € possivel obter mais nenhuma evolugao;
b) O algoritmo atingiu um determinado nimero méaximo de iteragdes; ou

¢) O objetivo foi atingido.

4. Web semantica/ontologias: estudos que adotam esta estratégia aproveitam-se do conceito
de ontologias e Web seméntica, previamente descritos no Capitulo 4. O objetivo é pesquisar
por servigos através de anotacdes semanticas, buscando aqueles que mais se enquadram

dentro das necessidades da aplicacdo; e

5. Otimizacao baseada em backtracking: este tipo de algoritmo atua de maneira recursiva
na solucdo de um problema, dividindo-o em multiplos subproblemas. Para cada nivel de
subproblemas, uma busca recursiva em nivel pela solu¢cdo mais apropriada € executada.
Caso o algoritmo atinja um estado em que ndo seja possivel gerar novos subproblemas, o
nivel anterior é assumido como atual e uma outra possivel solucdo é selecionada para que
os testes possam ser realizados. O algoritmo de busca por profundidade é um exemplo de

algoritmo de backtracking.

A Figura 22 mostra as estratégias de busca encontradas no mapeamento. No eixo-X
da figura estdo dispostos os algoritmos encontrados e no eixo-Y os estudos que utilizam esses
algoritmos. A partir da andlise da figura pode-se observar que a maior parte dos estudos adotou
uma abordagem que implementa uma busca semantica. Isso pode ser justificado a partir da
natureza descritiva de servigos semanticos a nivel de contexto, facilitando a localizacdo de

servicos similares e tornando a pesquisa potencialmente mais rapida e precisa.

QP6: Quais sao as estratégias de gerenciamento que estao sendo utilizadas
por frameworks para Self-Apps?

De maneira similar as estratégias de pesquisa adotadas na QP5, € importante identificar

qual a abrangéncia dos frameworks selecionados pelo mapeamento com relacdo a etapa de
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Figura 22 — Algoritmos de busca adotados na pesquisa de servigos substitutos
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adaptacdo. A Figura 23 ilustra a relagdo entre os estudos deste mapeamento e as estratégias
de gerenciamento de adaptacdo. Do conjunto de estudos selecionados, 11 ndo apresentaram
evidéncias de estratégias de adaptacdo. Os demais foram agrupados em quatro categorias distintas,

a saber:

1. Composicao de servicos: representa a utilizacdo de um ou mais servi¢os com a finalidade

de compor um novo, o qual deve estar apto a executar uma determinada tarefa;

2. Descoberta de servicos: representa a pesquisa por novos servicos em repositorio e a coleta
de suas respectivas informagdes. Detalhes sobre como uma conexao deve ser estabelecida
e quais métodos estio disponiveis sdo exemplos das informagdes recuperadas a partir de

uma pesquisa por novos Servigos;

3. Orquestracao de servicos: representa a integracao de servicos Web de modo a executar
uma tarefa composta por um conjunto de operacdes que sigam uma determinada ordem.
Em resumo, uma orquestragdo possui um processo mestre, o qual é responsdvel por
coordenar a sequéncia de chamadas aos servicos que devem ser executados, além de atuar

como intermediador na troca de informacdes entre os servicos envolvidos; e
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Figura 23 — Estratégias de gerenciamento de servigos
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4. Selecio e substituicao de servigos: representa a selec@o e substitui¢do de servigos em
tempo de execugao. Os servicos sdo avaliados de acordo com os interesses da aplicacdo
e substituidos por outro similar na ocorréncia de falhas ou degradacdo de QoS. Essa
operacao deve ser realizada em tempo de execucdo e sem a percep¢do dos usudrios da

aplicacao.

QP7: Como Self-Apps estao sendo projetados?

O objetivo desta questdo foi compreender quais técnicas estdo sendo utilizadas para

projetar frameworks para Self-Apps, focando especificamente no monitoramento da aplicagdo.

Como resultado, um conjunto composto por quatro categorias, disponivel na Tabela 5, foi

elaborado. A seguir ¢ apresentada uma breve descri¢do dessas categorias, elaborada a partir das

defini¢des encontradas nos estudos deste mapeamento.

MAPE-K: como descrito anteriormente na Secao 3.2, trata-se de um lago de controle res-

ponsavel por: (i) coletar informag¢des de maneira continua sobre a aplicacdo que estd
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Tabela 5 — Técnicas de monitoramento adotadas em frameworks para Self-Apps
Técnicas Estudos Total
MAPE-K S29, S35, S38, S45, S46, S48, S50, S52, S53 9
Agentes inteligentes S7, S22, S31, S44, S57
Raciocinio baseado em casos S37, S44 2
Raciocinio baseado em regras S44 1

sendo monitorada; (ii) analisar seu estado com base em tais informagdes; (iii) planejar a
melhor acdo a ser tomada em fun¢do de alguma anomalia identificada; e (iv) executar o
plano de a¢do para corrigir tal anomalia. Para isso, essas fases utilizam-se de uma base de
conhecimento, que geralmente € formada por um conhecimento inicial fornecido por um

especialista e pelo conhecimento adquirido ao longo de sua execugao;

Agentes inteligentes: este método pode ser implementado de diferentes maneiras como, por

exemplo, baseado em reagdo a estimulos do sistema ou configurados para cumprir um
ou mais objetivos. Tem como principal caracteristica a definicao de agentes de software
capazes de observar o ambiente em que atuam e, a partir dos dados coletados, tomar

decisdes e agir;

Raciocinio baseado em casos: este método funciona de maneira similar ao aprendizado de um

cérebro humano. Na ocorréncia de uma situacao de falha, o raciocinio baseado em casos
(do inglés, Case-Based Reasoning — CBR) tenta identificar em uma base de conhecimento
cendrios passados iguais ao atual. Em um cendrio positivo, a solu¢do encontrada pode ser
aplicada ao problema que esta sendo analisado. Caso contrdrio, uma pesquisa por casos
similares € realizada, cujo objetivo € construir uma nova solucio, a qual serd posteriormente

inserida na base de conhecimento se apresentar resultado satisfatorio; e

Raciocinio baseado em regras: em uma situagdo de falha, o raciocinio baseado em regras (do

inglés, Rule-Based Reasoning — RBR) tenta recuperar instru¢des de adaptacao a partir
de uma base de conhecimento pré-estabelecida e, a partir desse conhecimento obtido,
segue um conjunto de passos e regras que determinam previamente como a adaptacdo deve

ocorrer.

QP8: Quais propriedades Self-* estao sendo utilizadas por frameworks para
Self-Apps?

O objetivo desta questdo foi identificar quais as propriedades de autoadaptagdo (do

inglés, self-adaptive properties) utilizadas por frameworks para Self-Apps. A Figura 24 mostra a

relacdo entre as propriedades self-* encontradas nos estudos deste mapeamento. Analisando as
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relacdes dessa figura nota-se que a maior parte dos estudos utiliza apenas uma propriedade, o
que pode ser justificado possivelmente pela tarefa d&rdua e onerosa de implementar um sistema
autoadaptativo capaz de operar com mais de uma propriedade (CHENG et al., 2009; SALEHIE;
TAHVILDARI, 2009). Por ja terem sido apresentados anteriormente no Capitulo 3, detalhes

sobre as propriedades reportadas nessa figura ndo serdo apresentados nessa QP.

Figura 24 — Relacao entre estudos e propriedades Self-* identificadas
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5.2 Resultados complementares de bases nacionais

Visando complementar o mapeamento sistematico reportado na Secao 5.1, uma pesquisa
complementar em duas bases nacionais de teses e dissertagdes foi conduzida, a saber: (i) BDTD;
e (ii) Catdlogo de Teses e Dissertacoes da CAPES. A primeira base dispde de uma pesquisa
avancada e, portanto, foi possivel aplicar uma combinagdo com grande parte dos termos da string
de busca apresentada na Tabela 9 (ver Apéndice A). Entretanto, na segunda base encontrou-se
apenas a possibilidade de realizar uma pesquisa simples. Portanto, apenas os termos framework,
service e self-adaptive, considerados principais, foram inseridos na pesquisa. Como o nimero de

resultados obtido foi expressivamente menor do que o encontrado no mapeamento, os estudos
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resultantes da pesquisa nessa base foram manualmente selecionados. Adicionalmente, por se
tratarem de bases nacionais, € importante ressaltar que foi necessario adequar alguns termos da
string de busca para uma versdo em portugués. Tal adequagdo teve como objetivo garantir que
estudos que utilizassem a versdao em portugués dos termos pesquisados ndo fossem ignorados. Por
exemplo, o termo “self-adaptive” foi pesquisado em sua forma original e também em sua versdo
traduzida, “autoadaptativo”. Dessa forma, foram obtidos 25 resultados, os quais foram analisados
individualmente através de seu resumo e, quando necessdrio, sua introdugdo e conclusio. Desse
conjunto de dissertacoes, sete foram selecionadas como tendo uma relagdo direta com o tema
abordado neste trabalho. Diferentemente do que foi apresentado na Secdo 5.1, as respostas para
o conjunto de questdes de pesquisa serdo apresentadas individualmente por estudo. Finalmente,
como todos os resultados tratam-se de dissertagdes de programas de mestrado académico, todos

apresentam natureza académica (QP1.3). A seguir sdo apresentadas descri¢des para seis estudos’.

Guerra (2007) desenvolveu um modelo de descoberta de servigos com base em Web
semantica. A finalidade desse modelo € auxiliar os usudrios de uma aplica¢do a realizar um
determinado conjunto de tarefas especificas. O trabalho foca principalmente em computagio
ubiqua, de maneira que os servicos utilizados pelas aplicacdes que compdem o ambiente sejam
descobertos automaticamente com base na informacao contextual do dispositivo que estd sendo
utilizado e no conjunto de tarefas que o usudrio planeja executar. Como forma de avaliagdo, o
autor adota e implementa um estudo de caso de uma biblioteca inteligente, permitindo executar
tarefas como, por exemplo: (i) obter uma lista de livros cadastrados como bibliografia de uma

disciplina; e (ii) listar quais disciplinas determinado estudante estd matriculado.

Ja Provensi (2009) teve como foco o desenvolvimento de aplicacdes moveis e suas
necessidades de adaptacdo, baseando-se nas variagcdes em contexto, tais como: localizagdo do
usudrio, nivel de bateria do dispositivo e conectividade. Além dessas variacdes, 0 ambiente
em que o usudrio se encontra também foi levado em consideracdo. Por exemplo, o nivel de
luminosidade do ambiente pode influenciar na vida qtil de bateria do dispositivo. A partir disso,
o autor discutiu possiveis cendrios de adaptagdo que englobam a descoberta de novos servicos e
sua utilizacdo. Também considera adaptagdes a nivel de comunicag@o como, por exemplo, qual
protocolo estd sendo utilizado para a troca de dados e se ha um outro mais seguro que possa ser
adotado. Para validar seu framework, o autor propds um estudo de caso de um quadro branco
compartilhado e desenvolveu um protétipo funcional, avaliando o impacto causado em uma

aplicagdo voltada para um cendrio de uso real.

Um framework para auxiliar no desenvolvimento de aplicagdes moveis foi proposto

por Guimardes (2012), que visa apoiar o desenvolvimento de mecanismos que lidam com

O estudo de Neto (2010) foi recuperado durante 0 mapeamento da literatura (S44) e compds o conjunto de dados

apresentados na Se¢do 5.1. Portanto, optou-se por omiti-lo nessa se¢do, sendo esse o motivo pela discussdo de
apenas seis dos sete estudos obtidos.
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disponibilidade e interoperabilidade em conexdes entre os aplicativos e os servigos Web. Seu
framework se apoiou no conceito de agentes e adotou o modelo MAPE-K para atuar na tarefa
de adaptagdo, de maneira que o dispositivo mével em que o sistema estd sendo executado é
composto por agentes, 0s quais realizam a comunicagdo com os servicos Web. Como parte da

avaliacdo foram detalhados dois estudos de caso.

Em Oliveira (2014) € possivel observar um interesse maior voltado para a composicao de
servigcos, mais especificamente na selecao de qual conjunto de servigos fard parte de uma compo-
si¢do. A autora utilizou um framework existente, denominado OpenKnowledge, e implementou
um mecanismo cujo objetivo € atuar na selecdo de servicos Web em ambientes coreografados
considerando determinados atributos de QoS, como, por exemplo, estimativas de atraso, taxa de
perda, uso de CPU, entre outros. Para isso, foram implementados algoritmos seletores, os quais
recebem dados de QoS de um conjunto de servicos e estabelecem uma pontuacao para cada um
deles com base nesses dados recebidos. O servigo que apresentar melhor pontuagdo serd o esco-
lhido. Para avaliar o trabalho proposto foram conduzidos experimentos em diferentes cenarios,
considerando estimativa de atraso, perda de pacotes e utilizagdo de CPU como parametros para a

selecao.

Mendonga (2015) também abordou o assunto de composi¢ao de servigos, focando em
especial na elaboragdo de coreografias de execugdo de servigos. Segundo o autor, é importante
monitorar parametros de QoS em coreografias devido a natureza distribuida do fluxo de infor-
macdes que passam por esses servicos e de seus dados de controle. Como em uma coreografia
ndo existe um processo mestre responsavel por acompanhar a execugao das tarefas, cada servico
opera de maneira independente, ou seja, ndo hd um ponto central de falha. Baseado nisso, o
autor relata o desenvolvimento de uma camada intermedidria (do inglés, middleware) com base
no modelo MAPE-K. O objetivo desse middleware € gerenciar as coreografias de servigco por
meio de uma atividade de monitoramento de QoS, onde os servigos que apresentem falha ou
degradacdo de QoS podem ser substituidos. O trabalho foi avaliado por meio de um experimento
utilizando composi¢do de servicos simples para validar o desempenho da solucdo proposta pelo

autor.

Por fim, Junior (2015) descreveu a arquitetura de um framework chamado SASeS (do
inglés, Self-Adaptive Service-based Systems), cujo objetivo € facilitar a criacio de aplicacdes
autoadaptativas baseadas em servigos. O autor baseou-se em padrdes de servicos Web e de
projeto que suportem a execugdo de tarefas comuns no desenvolvimento de um sistema. Segundo
o0 autor, a partir do framework SASeS € possivel criar um ou mais componentes de adaptacdo, os
quais selecionam e informam a lista de servicos que devem ser utilizadas pela aplicagdo, a qual
pode ser modificada em tempo de execucdo de acordo com os requisitos do software. Para isso,
prop0s uma abordagem baseada no modelo MAPE-K para monitorar um sistema de software

e efetuar as adaptacdes necessdrias em tempo de execucao. Para validar sua proposta, prop0s



86 Capitulo 5. Trabalhos relacionados

dois estudos de caso: (i) um sistema de descoberta de servigos de um aeroporto, cujo objetivo é
verificar os sistemas disponiveis no ambiente e apresentar ao usudrio apenas os que estiverem
disponiveis; e (i1) um servi¢o de noticias, responsavel por oferecer contetido multimidia a seus

clientes.

5.3 Consideracdes finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos a partir de pesquisas na litera-
tura por trabalhos relacionados ao tema “frameworks para Self-Apps”. A partir da andlise do
mapeamento sistematico da literatura e da pesquisa complementar em bases nacionais de teses e
dissertacdes foi possivel observar um interesse nessa area de pesquisa por diversos pesquisadores,
reforcado tanto pela existéncia de estudos entre os anos de 2002 até o presente momento (2020)
quanto pela distribui¢do de estudos entre varios paises e universidades. O niimero de questdes de
pesquisa elaboradas e a possibilidade de se obter respostas variadas para cada uma das questoes
€ um indicador de que esse tema possui grande abrangéncia, contemplando diferentes areas da
computacao, tais como: engenharia de software, inteligéncia artificial, computagdo inspirada
pela natureza, redes, entre outras. As diferentes respostas para algumas das QPs apresentadas
neste capitulo (ver Apéndice A), como, por exemplo, atributos de QoS mais utilizados e as estra-
tégias de pesquisa e de gerenciamento de servigos mostram que, embora existam caminhos mais
usualmente adotados, ndo ha nada consolidado como um padrao, existindo ainda questdes em

aberto nessa drea que apresentam potencial para evoluir através da condugao de novas pesquisas.

Finalmente, a condu¢do de um mapeamento em diferentes momentos permitiu obter
uma visao compreensiva do estado da arte atual da drea de pesquisa deste projeto de mestrado,
além de permitir acompanhar sua evolucao durante o desenvolvimento do mesmo. As respostas
apresentadas para cada QP nos permite confirmar a viabilidade de algumas das abordagens
adotadas no desenvolvimento do framework DynaMS proposto neste trabalho, além de refletir

sobre as possiveis evolucdes e contribui¢des resultantes do mesmo.
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6 Apresentacdo do framework DynaMS

O objetivo deste capitulo é apresentar os detalhes do framework DynaMS, proposto
neste projeto de mestrado académico. Esse framework retine experiéncias anteriores de nosso
grupo de pesquisa (AFFONSO; NAKAGAWA, 2013; PASSINI; AFFONSO, 2018b; PASSINI;
AFFONSO, 2018a; AFFONSO; PASSINI; NAKAGAWA, 2019) e os resultados de uma revisao
da literatura, a qual foi apresentada em detalhes no Capitulo 5. Em resumo, o framework DynaMS
visa apoiar o desenvolvimento de aplicagdes que requerem caracteristicas de autoadaptacao e
sejam baseadas em servigos simples e/ou compostos. Para isso, esse framework viabiliza os
seguintes recursos: (i) técnicas de implantacdo dindmica de servigos Web; (i1) métricas de QoS
para avaliacdo de tais servigos; e (iii) busca semantica baseada em critérios de similaridade por
parametros técnicos, dados semanticos, e a combinagdo das duas anteriores. Além disso, vale
destacar que o framework DynaMS foi projetado para atuar em duas fases: design e runtime. Na
fase de design, os engenheiros de software fazem o projeto da aplicagdo, selecionando os servigos
que irdo compor a mesma de acordo com interesses referentes aos atributos de qualidade do
dominio de atuacdo. Para viabilizar o projeto da aplicacdo, o framework DynaMS disponibiliza
uma estrutura dinAmica que permite criar os servicos compostos das aplicagdes, os quais sao
organizados em uma lista de servigos preferenciais. Em seguida, para cada servigo preferencial,
uma outra lista de servicos alternativos, similares aos preferenciais, deve/pode ser elaborada. Na
fase de runtime, a aplicacdo € monitorada e os parametros de QoS sdo constantemente analisados.
Nesse sentido, em caso de falha ou degradagdo de QoS, um servico preferencial € substituido
por um alternativo, evitando que a aplica¢d@o se torne indisponivel ou de execuc¢do invidvel. Para
mostrar o projeto do framework, este capitulo foi organizado da seguinte maneira: na Secao 6.1
¢é apresentado o levantamento de requisitos realizado, o qual teve como fonte de informagao
os trabalhos anteriores de nosso grupo de pesquisa supracitados e o mapeamento da literatura
apresentado no Capitulo 5. Em seguida, detalhes de projeto do framework sao reportados na
Secdo 6.2. Finalmente, na Secdo 6.3 sdo detalhadas as duas solu¢des de infraestrutura auxiliares
utilizadas pelo framework DynaMS, a saber: (i) sistema de monitoramento; e (ii) repositorio de

dados semanticos sobre servicos Web.

6.1 Levantamento de requisitos

Antes de apresentar os requisitos do framework DynaMS, duas consideracdes devem
ser ressaltadas. A primeira estd relacionada ao entendimento do dominio de atuacio que esse
framework visa apoiar, ou seja, aplicacdes baseadas em servicos que requerem caracteristicas

de autoadaptagdo. A segunda estd relacionada ao modo de captura de requisitos para software
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autoadaptativo, uma vez que o desenvolvimento desse tipo de software ndo € uma tarefa trivial
quando comparado a um software tradicional (SALEHIE; TAHVILDARI, 2009). Diante desse
cendrio e visando contemplar as consideracdes supracitadas, Psaier e Dustdar (2011a) e Angarita
et al. (2016) propuseram um modelo de estados para SaS que implementa a propriedade self-
healing. Esse modelo foi adaptado para o contexto deste trabalho, passando a atender também a
evolugdo do sistema. Em resumo, a evolugao dos sistemas de software autoadaptativos pode ser
considerada uma questdo especial, pois tais sistemas visam capturar mudancas no ambiente de
execugdo ou em si mesmo durante seu ciclo de vida. Em linhas gerais, o ambiente operacional de
um sistema de software autoadaptdvel pode sofrer variagdes ao longo do tempo. Assim, o sucesso
da autoadaptacio depende da distin¢do entre estados do sistema, conforme ilustrado na Figura 25.
Esse conjunto de estados permite delimitar por qual tipo de situacdo um sistema estd passando
e quais seus possiveis estados futuros. Para isso, o servi¢o é constantemente monitorado e seu
estado de execucdo atual deve ser identificado. A partir dessa figura também € possivel observar
o conjunto de propriedades de autoadaptacdo vinculadas ao modelo de estados que indicam
necessidade e viabilidade de adaptacao. Por exemplo, situagdes que envolvam a degradacao do
servigo estdo associadas com propriedades como self-repair, self-healing e self-recovery. Por
outro lado, situagdes que envolvam evolugao do servigo estio relacionadas com propriedades
como self-organization, self-optimization e self-tuning. A seguir é apresentada uma descri¢ao

para cada um dos estados de adaptagao:

1. Normal: representa o sistema em um estado de estabilidade, indicando que nenhuma
falha foi detectada e a aplicagado estd executando de acordo com os parametros de QoS

esperados;

2. Degradado: representa a presenga de alguma inconsisténcia ou variagdo em um ou mais

niveis de qualidade de servigo da aplicagdo;

3. Quebrado: representa a ocorréncia de uma falha mais séria que ndo pode ser resolvida de
maneira automatica pelo médulo de adaptagdo, sendo necessario que ocorra intervengao

humana para que a aplicacao volte ao estado normal de execucio; e

4. Evolucao: representa as mudancas efetuadas na aplicag@o para atender aos requisitos do
usudrio ou do ambiente de execugdo. E importante ressaltar que caso uma operacio de
adaptacdo nao seja concluida com sucesso a aplicac@o pode ir diretamente para o estado
“Quebrado”.

Para auxiliar na captura de requisitos para SaS, Salehie e Tahvildari (2009) reportam o
modelo SW1H como uma alternativa factivel que tem sido utilizada nesse tipo de sistema. Esse

modelo permite especificar exatamente qual o tipo de adaptacdo que se pretende atingir com
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Figura 25 — Possiveis estados de execugao de servigos autoadaptativos
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o sistema, além de detalhes sobre como obté-la. Portanto, com o intuito de expor o nivel de
adaptacdo proposto e seu plano de execucdo, as questdes que compdem o modelo SW1H e suas

respectivas respostas sao apresentadas a seguir:

[What?] O que sera adaptado? A adaptagdo ocorrerd na composicao do servigo. Quando um
(ou mais) servico(s), que faz(em) parte de uma composi¢ado, apresentar(em) falha(s) ou

degradacdo de QoS, este(s) serdo substituido(s) por outro(s) similar(es);

[Where?] Onde a adaptacao ocorrera? A adaptacdo deve ocorrer na composicdo de servigo,
de maneira que servigos que fazem parte da composicao e apresentem algum tipo de falha

ou degradacao de QoS sejam substituidos;

[Who?] Quem realizara a adaptacao? O processo de adaptacdo deverd ser executado por um
sistema de adaptacdo, o qual receberd dados coletados por um sistema de monitoramento.
Ao identificar um cendrio de adaptacdo, tal sistema utilizard o repositorio de servigos e
serd auxiliado pelo sistema de monitoramento para realizar uma anélise dos parametros de
QoS dos servigos candidatos a substitui¢do, fornecendo uma maneira de selecionar aquele

que melhor se enquadra nas necessidades do servico;
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[When?] Quando a adaptacao sera realizada? Uma adaptacdo deve ser realizada sempre que

for detectado um cendrio de falha ou degradacdo de QoS de um ou mais servigos;

[Why?] Porque a adaptacio sera realizada? O objetivo principal da adaptacdo é garantir que

a aplicacdo ndo seja interrompida ou apresente instabilidades pela degradagdo de QoS; e

[How?] Como a adaptacao sera realizada? Um novo servico compativel devera ser seleci-
onado e as requisi¢Oes devem ser encaminhadas para tal servico, sem a necessidade de

interrupcao da aplicacdo principal.

De acordo com Salehie e Tahvildari (2009), as questdes do modelo SW1H devem ser
respondidas em duas fases: design e runtime. A primeira visa apoiar o desenvolvimento de um
software autoadaptativo novo (do zero) ou reengenharia de um legado. Os interessados, represen-
tados por engenheiros de software e projetistas, extraem os requisitos com base nas questoes
do modelo, estabelecendo mecanismos e alternativas a serem usadas na fase operacional. A
segunda visa gerenciar as preocupacgdes do ambiente de execucao para responder adequadamente
a alteracdes no ambiente/contexto de um aplicativo de software. Em resumo, € nessa fase que
a adaptagao ocorre, evidenciando as decisdes de projeto como abordagem e tipo de adaptacao

escolhido na fase de design.

Com base no modelo de estado para servigos (Figura 25) e no modelo SW1H expostos
nesta secdo, os requisitos para o projeto do framework DynaMS foram elaborados. Nesse sentido,
vale enfatizar que tais requisitos foram baseados em experiéncias anteriores de nosso grupo de
pesquisa (AFFONSO; NAKAGAWA, 2013; PASSINI; AFFONSO, 2018b; PASSINI; AFFONSO,
2018a; AFFONSO; PASSINI; NAKAGAWA, 2019) e nos resultados do mapeamento sistematico

apresentado no Capitulo 5. A seguir, os requisitos identificados sdo apresentados:

1. O framework deve possibilitar a utilizagdo de servicos SOAP e RESTful. O intuito desse
requisito € garantir sua compatibilidade com os dois modelos de comunica¢do mais
comumente adotados no desenvolvimento de servicos Web, garantindo flexibilidade e

versatilidade ao framework;

2. O framework deve suportar o estabelecimento de uma composicao de servicos, garantindo
a possibilidade de criar novos servigos mais complexos a partir da utiliza¢do de servicos
mais simples. Nesse processo de composicdo, em algumas situacdes pode ser necessario
também que o servico resultante da composicao seja executado a partir de uma sequéncia
de passos bem definida. Portanto, € necessdrio que o framework disponha também da
capacidade de estabelecer uma orquestracdo de servigos, garantindo que tal sequéncia de

passos seja obedecida, quando necessario;
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3. O framework deve suportar a busca de servigos com base em suas especificacdes técnicas,
semanticas e hibrida, sendo esta tltima uma combinacao das duas anteriores. Esta estratégia
de busca foi a que apresentou maior recorréncia no mapeamento sisteméatico conduzido
(Questao de Pesquisa 5 — QP5, Secdo 5.1), evidenciando ser uma abordagem comumente

utilizada e bem aceita pela comunidade de pesquisadores dessa drea;

4. O framework deve permitir a customizacdo de pesos para diferentes atributos de QoS.
Nao € possivel definir um cendrio Gnico de requisitos de implantacdo a ser adotado pelas
aplica¢des desenvolvidas com base no framework proposto. Nesse sentido, é necessario
garantir que os desenvolvedores disponham da capacidade de especificar quais atributos
consideram mais importantes para a boa execucao de sua aplicacdo. Tal escolha impactara
diretamente na classificacio de servigos candidatos a substitui¢do e, consequentemente,

quais servigos serdo recomendados; e

5. O framework deve permitir adaptacdo em tempo de execugdo, monitorando 0s servigos
constantemente e agindo rapidamente em um cendrio que envolva a necessidade de
substitui¢do de servico. Espera-se que a adaptagdo ocorra rapidamente, sem a necessidade

de interven¢do humana e que seja preferencialmente imperceptivel ao usudrio.

6.2 Projeto do framework

A Figura 26 mostra uma visao geral do framework DynaMS, proposto neste projeto
de mestrado académico. Em linhas gerais, esse framework foi organizado em um nucleo de
adaptacdo (linha tracejada) e quatro modulos adicionais, a saber: (i) planejamento de deci-
soes; (ii) implantacdo; (iii) busca; e (iv) desenvolvimento. A seguir, Se¢des 6.2.1 a 6.2.5, sdo

apresentados os detalhes de cada componente desse framework.

6.2.1 Nucleo de adaptacao

O nicleo de adaptagdo pode ser considerado como a principal estrutura do framework
DynaMS, sendo responsavel por gerenciar os detalhes referentes a execugcao de um servico.
E a partir dele que a representacdo de um servico Web, a composicio de servicos e suas
respectivas coreografias podem ser configuradas. De maneira geral, essa estrutura estad também
organizada através de um conjunto de médulos, cada qual com sua respectiva fungdo. A Figura 39
(ver Apéndice C) mostra a versao completa do diagrama de classes do framework. Nesse diagrama
sdo apresentadas as classes que compdem o metamodelo utilizado para representar servigos,
coreografias, parser de servigos e o cliente utilizado para a chamada desses servigos. O diagrama
também detalha como esse conjunto de classes se relaciona. Para facilitar a apresentacao de

cada um dos componentes da estrutura por tras do nicleo de adaptacdo, partes desse diagrama
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Figura 26 — Visao geral do sistema de reconhecimento e adaptacao e de seus médulos
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de classes sao ilustradas a seguir durante a apresentacdo de cada um dos componentes dessa

estrutura, a saber:

Modelo de servico Web. Representa o metamodelo para servicos Web do tipo SOAP e REST
no contexto do framework DynaMS. Como ilustrado na Figura 27, tal metamodelo é

composto por cinco classes distintas, a saber:

Figura 27 — Metamodelo de servigo Web.
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1. Parameter: unidade mais simples da representacao de um servico Web, armazena as
informacgdes (atributos name e type) de um parametro. Adicionalmente, especifica
através de um valor booleano (atributo required) se seu preenchimento € necessério

para a execugdo do método em que o respectivo pardmetro se encontra;
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2. WebMethod: representa um método disponibilizado por um servico Web. E respon-
savel por armazenar uma documentacgao descritiva sobre o objetivo daquele servico
(atributo documentation), seu nome (atributo name), o conjunto de parametros
(atributo parameters) necessdrios para invocd-lo e qual serd o tipo de informagado

retornada (atributo returnType); e

3. WebServicelModel: representa um nivel de hierarquia de classes superior, con-
tendo informagdes comuns (atributos serviceName, version, description e
WebMethods) aos tipos de servicos suportados pelo framework DynaMS. As classes
de nivel de hierarquia inferior (W'SSoapModel e WSRestModel) armazenam informa-

¢Oes complementares e exclusivas aos servigos que representam.

Parser de servicos. No contexto de autoadaptacio proposto neste trabalho, uma boa documen-

tacdo das capacidades de cada servico é um elemento fundamental para que a atividade de
descoberta de servicos em repositérios possa ser executada. E a partir dessa documentagio
que endpoints de acesso podem ser obtidos, assim como os dados que precisam ser for-
necidos para que a API (do inglés, Application Programming Interface) possa funcionar
adequadamente. Ilustrado na Figura 28, o parser de servigos tem como objetivo coletar
essas informacdes, transformando um servico em um objeto do modelo de servico Web
utilizado pelo framework DynaMS. Tal transformagao torna possivel a posterior utilizacao
do respectivo servico através do cliente de comunica¢do implementado pelo framework,
facilitando o processo de substituicdo de servico em tempo de execugdo. Para realizar essa
transformacao é necessario estabelecer processos especificos para os diferentes tipos de
servigos envolvidos. Servicos baseados em SOAP possuem um documento WSDL criado
por padrdo durante sua implantacdo, o qual € disponibilizado através de uma URL ou um
arquivo. Como discutido anteriormente na Secdo 2.2, esse tipo de documento € responsével

por armazenar informagdes pertinentes a um servico e suas respectivas operacoes. Para a

Figura 28 — Classes que compdem o parser de servico Web.

|
parser
ServiceParser Tt TTT-T-s---------=
<<usaz> !
- getContentFromURL(url : String) : String A4 -
+ getWebServiceFromURL(url : String) : WebServiceModel TypeUtil
- getParametersFromXSD(node : Node, webMethod : WebMethod) : void
- getReturnTypeFromXSD(node : Node, webMethod : WebMethod) : void + getType(inputType : String) : String
- getWebServiceOperationFromxXSD{webServiceModel : WebServiceModel, XSDContent : String) : void + typeCast(input : String, inputType : String) : Object
- readXML(fileContent : String) : Document
- getWebServicelnformationFromWSDL(\WSDL Content : String) : WSSoapModel
- getWebServicelnformationFromSwagger (Swagger Content : String) : WSRestModel
] i
__ssusan> ! <<usa>>
T | g
! 1
v Vi
FileManager URLManager
+ getinputStreamPromstring(content : String) : InputStream + ishvalable(ur! : String) : boolean

Fonte: Elaborada pelo autor.



94

Capitulo 6. Apresentacdo do framework DynaMS

extracdo de informacdes desse documento foi utilizada a API DOM (do inglés, Document
Object Model), cujo propésito € ler um documento XML, formato padrao utilizado por
arquivos WSDL. Essa leitura produz como resultado o contetido obtido do arquivo estrutu-
rado em uma arvore, onde cada n6 é composto pelas fags do documento XML lido. Do
parser de servicos destaca-se o método getWebServiceInformationFromWSDL(. . .)
da classe ServiceParser (Figura 28). Seu objetivo € percorrer a drvore gerada pela API,
pesquisando pelo conjunto de fags do documento XML lido e extrair os dados que irdo
compor o modelo de servico Web. A seguir, Algoritmo 1, € apresentado um pseudocodigo
que demonstra o comportamento padrao do parser WSDL. Em sintese, esse algoritmo
recebe uma URL ou um arquivo WSDL como entrada e retorna uma instancia da classe

WebService (parserManager.model .WebService).

Algoritmo 1 Algoritmo do reconhecedor de servicos SOAP

10:
11:
12:
13:

14

1
2
3
4
5:
6
7
8
9

: funcdo PARseWSDL(WSDL) > WSDL € um arquivo WSDL ou uma URL

Ler contetido do arquivo WSDL

Estruturar conteddo lido em uma 4rvore

se WSDL D schema entiao
Ler schema
Estruturar contetdo lido em uma arvore
Percorrer a arvore gerado procurando por informagdes do servigo
ModeloWSDL « InformacdesDoServico

senao
Pesquisar por operacdes de servigo no arquivo WSDL
ModeloWSDL « InformacdesDoServico

fim se

retorna ModeloWSDL » Dados do arquivo WSDL representados na classe WebService
: fim funcao

Diferentemente do que € observado em SOAP, servicos RESTful ndo possuem um do-
cumento nativo para descrever suas operagdes. Entretanto, é possivel encontrar imple-
mentacdes de ferramentas que se propdoem a documenta-los. Nesse sentido, durante o
desenvolvimento deste trabalho, optou-se por adotar o Swagger', um projeto open source
composto por algumas ferramentas que auxiliam o desenvolvimento de APIs REST. Tal
escolha foi motivada principalmente pela possibilidade de utilizar a ferramenta como
um meio de gerar a documentacdo automaticamente através de anotacdes no codigo
fonte, o que pode otimizar consideravelmente o processo de desenvolvimento. Adicio-
nalmente, a facilidade de disponibilizar a documentacido de uma API simultaneamente
através de um endpoint ¢ de uma interface Web, possibilitando testar a comunicacdo
com os servigos desenvolvidos diretamente através de uma interface visual, foram dois

outros pontos que justificaram a escolha dessa ferramenta. O endpoint responsavel por

1

Disponivel em <https://swagger.io/>
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fornecer a documentacdo produz um arquivo JSON, o qual pode ser facilmente obtido e
transformado no modelo de servigos utilizado pelo framework DynaMS. Similarmente
ao parser de arquivos WSDL apresentado na Figura 28, foi desenvolvido um método
getWebServiceInformationFromSwagger(...), cujo objetivo é acessar o endpoint
de uma determinada API e extrair as informagdes relevantes para a criagdo de instancias
do modelo de servico Web. Embora a coleta das informacdes de um servico RESTful
ocorra por meio da leitura de um arquivo JSON, seu funcionamento € analogo ao do
pseudocddigo mostrado no Algoritmo 1, cujo objetivo € realizar a leitura da documentacao
de um servigo padronizado em JSON, extrair as informacdes necessdrias e transforméa-las

em instancias dos objetos representados pelo modelo de servico Web.

Modelo de coreografia. O modelo de coreografia ilustrado na Figura 29 representa uma ta-

refa a ser executada. Para isso, esse modelo armazena quais servigos estabelecem uma

composi¢do, além da ordem de execuc¢do dos mesmos.

Figura 29 — Classes que compdem o modelo e o cliente de uma composi¢ao de servigos.

model

WebService

WSOrchestration - parameters : HashMap<String,Object>

- choreography : LinkedHashMap <WebService,List<WebMethod>>

- webMethod : WebMethod

+ WSOrchestration()
+ getOperations() : HashMap<WebService List<WebMethod>>

+ run() : Object

+ setChoreography(choreography : LinkedHashMap<WebService, List<WebMethod>=) : void 11,4 | + setWebMethod(weblMethod : WebMethod) : void
+ setOperations(preferredService : WebService, alternativeServices : List<WebMethod>) : void + getParameters() : HashMap <String, Object >
+ setOperations(preferredService : WebService, alternativeService : WebMethod) : void + setParameters(parameters : HashMap <String,Object=>) : void

tem | + WebService() 1
+ getWebMethod() : WebMethod 1

+ setinputs(key : String, obj : Object) : void

+ execute(webMethod : WebService) : Object

<<usa=>

ws

WSOperation

+ operation(service : WebService) : Object

Fonte: Elaborada pelo autor.

A classe WSOrchestration € o ponto de partida para a criagdo de uma nova coreografia.
Essa classe é composta apenas pelo atributo choreography, que armazena um conjunto
de objetos da classe WebService. O atributo choreography deve, para cada operacao,
armazenar uma tupla contendo a operacdo de um servigco preferencial e seu conjunto
de parametros de entrada. Objetos da classe WebService armazenam o conjunto de
parametros de entrada necessdrios para a execu¢do da tarefa e os dados do método que
serd executado. Também permite armazenar uma lista alternativa com diferentes instincias
de cada operacdo, localizadas em servigos distintos. Essas listas poderao ser utilizadas
imediatamente em um cendrio que necessite de adaptagdo caso o servico definido como
preferencial apresente falha ou degradacdo de QoS. Além disso, vale destacar que a lista

de servigos alternativos pode ser manipulada em duas etapas distintas, a saber:
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1. Fase de design: momento em que os servigcos similares aos preferenciais sdo iden-
tificados, via pesquisa no repositdrio de servigos, e inseridos nessa lista. Para isso,
cada servico € analisado manualmente pelo desenvolvedor quanto aos parametros de

entrada, tipo de retorno e propdsito de execucao.

2. Fase de runtime: momento em que a aplicagdo ja foi implantada no ambiente de
execuc¢do. A realizacdo dessa pesquisa tem como objetivo garantir que, em um cendrio
de falha ou degradagdo de QoS, seja possivel efetuar a substituicdo de servicos sem
a percepcao dos clientes da aplicagdo. Para isso, ao verificar a lista de servigos
alternativos, duas possibilidades podem ocorrer: (i) a lista estd vazia e uma pesquisa
automatica, levando em consideragdo os critérios de similaridade, deve ser realizada
para tentar identificar ao menos um servi¢co compativel; e (ii) a lista possui um ou

mais servicos similares e o primeiro passa a assumir o papel do servigo preferencial.

Finalmente, € necessario manter a ordem de execu¢do conforme a sequéncia de inser¢ao
dos servigos na coreografia, pois podem existir situagcdes em que o conjunto de parimetros
de entrada depende do resultado produzido por um servigo executado anteriormente.
Para atender a esse conjunto de requisitos optou-se por utilizar uma lista encadeada
de HashMap, a qual preserva a ordem de inser¢do e, a0 mesmo tempo, possui tempo
de acesso de complexidade O0(1) para atividades de insercdo e busca. A informagao
referente ao servico principal a ser executado define a chave da Hash, a qual armazena os
dados de uma execu¢@o em cendrio normal de operacdo e ¢ complementada por uma lista
adicional (valores da Hash). Tal lista contém um conjunto de objetos da classe WebMethod,
representando uma lista de servigos ja analisados durante a concep¢ao da coreografia ou
adicionados posteriormente em tempo de execucao e considerados aptos para, em um
cendrio que exija uma adaptacdo, cumprir a mesma tarefa executada pelo servigo definido

como preferencial.

Gerenciador de coreografia. Este componente, implementado através do método run() da
classe WSOrchestration (Figura 29), é responsavel por atuar como um “orquestrador”
em uma coreografia. Esse método garante que todos os servigos envolvidos sejam cha-
mados em sua respectiva ordem e recebam todas as informagdes necessdrias para uma
execugdo correta do conjunto de passos determinado no modelo de coreografia. Ao término
da execucao, o resultado € retornado para o responsavel pela requisicao, ou seja, usuario

ou algum subsistema da aplicacao.

Adaptacao de servico. Trata-se da unido de todas as atividades desempenhadas pelo framework,
resultando no processo de adaptacao proposto. Este componente € responsavel por coor-
denar as atividades realizadas pelos médulos supracitados, agindo de maneira similar a

de um “orquestrador”. A Figura 30 mostra o conjunto de passos para um cendrio de uma
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adaptacdo que necessite de uma substituicao de servicos. Em sintese, a execu¢do de uma
coreografia (passo 1) envolve um laco de repeti¢io responsavel por obter as informagdes
de todos os métodos que serdo executados e, para cada um, testar se o servico preferencial
associado com aquele método esta disponivel (passos 2 e 3). Caso ndo sejam encontrados
erros, a operacdo da coreografia € executada (passos 9 e 10) e os resultados siao devolvi-
dos ao gerenciador de coreografias para que possam ser encaminhados ao responsavel
pela requisi¢do (passos 11 e 12). Caso contrario, uma pesquisa por um servico similar é
realizada na lista de servicos alternativos (passo 4) e/ou no repositorio (passo 6). Caso
essa pesquisa resulte em ao menos um resultado, um servigo alternativo € selecionado e a
execucdo da aplicagcdo continua com a adaptacao realizada. Porém, caso nenhum servigo

seja encontrado, a execucao da aplicacdo encerra com uma mensagem de erro.

6.2.2 Moddulo de planejamento e tomada de decisdes

O moédulo de planejamento e tomada de decisOes tem por objetivo monitorar o comporta-
mento dos servicos no ambiente de execugdo, auxiliando no processo de adaptacdo. Basicamente,
esse modulo engloba experiéncias anteriores de nosso grupo de pesquisa, a saber: (i) um fra-
mework baseado em técnicas de aprendizado de mdquina e no loop de controle MAPE-K para
tomada de decisdo em SaS (AFFONSO et al., 2015). Esse framework foi desenvolvido para apoiar
a arquitetura de referéncia RA4SaS (AFFONSO; NAKAGAWA, 2013); e (ii) uma ferramenta
para modelagem de sistemas para tomada de decisdao baseada em tal framework (AFFONSO;
LEITE; NAKAGAWA, 2016). Essas duas contribui¢des fornecem uma solugdo factivel para
modelagem de sistemas dessa natureza, permitindo classificar e analisar dados sensoreados
para detectar autonomamente e mitigar anomalias em tempo de execu¢do. Assim, no contexto
deste projeto de mestrado, o framework de tomada de decisdo supracitado foi incorporado a este
modulo para lidar com a interpretacdo de mudangas e proposicao de solucdes que englobam tanto
o ambiente de execugdo quanto os servicos Web nele inseridos. Além disso, vale ressaltar que

este modulo opera em paralelo ao sistema de monitoramento de QoS apresentado na Secdo 6.3.2.

No que diz respeito ao processo de interpretacdo de contexto, os dados coletados no
ambiente de execucgdo e servicos Web sao analisados e, caso sejam observados nessas anélises
indicativos sobre a presenc¢a de algum tipo de anomalia como falha de execuc¢do e/ou degradagdo
de QoS, um procedimento de adaptacdo pode ser conduzido. Dessa forma, tal procedimento
resulta na substitui¢ao em tempo de execugdo do servico com anomalia por outro “saudavel”.
Assim, em cendrios que apresentem um conjunto de servigcos candidatos capazes de atender a
necessidade de substitui¢ao, potencialmente localizados em diferentes servidores, ¢ fundamental
que os mesmos sejam apresentados aos desenvolvedores e/ou aplicacao cliente ordenados por
algum critério de interesse estabelecido pelo desenvolvedor na fase de design. Por exemplo,

operagdes executando em segundo plano ndo necessitam dispor de tempo de resposta elevado,
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Figura 30 — Diagrama de sequéncia para a realizacao de uma substitui¢do de servigo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

mas, a0 mesmo tempo, baixa variacao de laténcia é uma caracteristica desejavel. Diante desse

cendrio, o desenvolvedor pode considerar laténcia como um atributo prioritdrio. De maneira



6.2. Projeto do framework 99

complementar, operacdes que estejam sendo executadas por usudrios podem exigir maior tempo

de resposta, pois o usudrio estd ativamente trocando informagdes com o servidor?.

6.2.3 Mddulo de implantacao

O médulo de implantagdo tem como objetivo auxiliar no processo de implantagcdo de
servicos, podendo atuar em ambas as fases: design e runtime. Em outras palavras, um servigo
pode ser implantado, desimplantado e reimplantado de forma transparente, sem a percepcao de
seus interessados. Para isso, esse modulo atua como um cliente intermedidrio, sendo responsavel
por gerenciar a troca de dados entre a aplicagdo e o servigo que estd sendo requisitado. Ao
funcionar de maneira integrada com o nicleo de adaptacdo, este mdédulo permite gerenciar
servicos SOAP e RESTful.

Para servicos SOAP (Figura 27 — classe WSSoapModel), a substitui¢do € realizada sem
que seja necessdrio gerar novas classes stubs no processo de implantacdo. A geracao de stubs pode
ser considerado um processo oneroso para dominios de aplicag¢do especificos, principalmente
para aqueles em que o tempo de execu¢do € considerado um fator critico ou que possuem
recursos computacionais escassos. Dessa forma, para lidar com esse tipo de servigo, o framework
DynaMS disponibiliza um processo de “implantacdo dindmica” (Figura 28), em que ndo €
necessdrio gerar tais sfubs durante o processo de implantacdo de servicos. Assim, 0s servicos

podem ser substituidos em tempo de execucdo sem interrupcao da aplicacao.

Para operacdes que envolvam servicos RESTful (Figura 27 — classe WSRestModel),
por utilizar o protocolo HTTP como método de comunicagdo, o problema envolvendo stubs é
inexistente. Portanto, o objetivo do médulo de implantacdo (Figura 28) para esse tipo de servico
€, através de um cliente HTTP, realizar o intermédio da comunicag¢do entre a aplicacdo e o servigo
RESTful.

Por fim, vale ressaltar que o médulo necessita apenas do nome do servigo e da operacao
que serd executada via SOAP ou REST, informacdo que pode ser obtida por meio do modelo de
representacdo do servico. Esse modelo € gerado a partir da documentacdo expressa em formato
WSDL ou JSON, ou obtido através do repositorio de servigos, que serd apresentado em detalhes

na Secdo 6.3.1.

6.2.4 Modulo de busca

O médulo de busca do framework DynaMS visa apoiar tanto os engenheiros de software
na fase de design quanto os processos automatizados na fase de runtime na realiza¢do de buscas

por servigos em repositorio. Como esse mdédulo envolve o uso de uma infraestrutura mais

2 E importante destacar que, embora os termos “laténcia” e “tempo de resposta” parecam sindnimos, existem

diferentes defini¢cdes para ambos, como mostrado anteriormente na Tabela 2 ( p. 39).
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complexa, a qual € detalhada na Sec¢d@o 6.3.1, optou-se por apresentar nesta se¢ao apenas os tipos

de busca suportados, a saber:

Técnica. Este tipo de busca € voltado para os aspectos técnicos de um servico: (i) nome da

operacdo, (ii) parametros de entrada, e (iii) tipo de retorno.

Semantica. Este tipo de busca visa analisar informacdes de contexto semantico por meio
de consultas SPARQL, as quais tem por objetivo recuperar os servicos/operacdes mais

alinhados ao contexto pretendido.

Hibrida. Este tipo de busca combina as informagdes técnicas e caracteristicas semanticas de

servigos Web utilizando os dois tipos de busca anteriores.

6.2.5 Modulo de desenvolvimento

O moédulo de desenvolvimento tem por objetivo prover ao desenvolvedor um conjunto de
diretrizes e facilidades para apoiar o desenvolvimento de Self-Apps. E a partir desse médulo que
sdo fornecidas as estruturas e métodos necessdrios para especificar a utilizacdo de um servigo e

sua respectiva lista de alternativas.

Antes de determinar quais servicos serdo utilizados por uma aplicacdo, é essencial
encontra-los em um repositério ou, se necessario, desenvolvé-los. O desenvolvimento de um
servigo para utilizacio no framework DynaMS nao difere do desenvolvimento de um servico
comum baseado nos protocolos SOAP ou REST. Entretanto, € indicado que durante seu de-
senvolvimento sejam realizadas anotagdes determinando ao menos as caracteristicas bdsicas
da operacao, como, por exemplo, nome do método, nome dos atributos necessarios para sua
execugdo e qual resposta serd produzida. Para servicos SOAP, esse conjunto de caracteristicas
€ disponibilizado automaticamente através dos documentos WSDL, tornando-se opcional ao
desenvolvedor a insercdo de descricdes complementares sobre a tarefa que cada operacao se
propde a realizar. A Listagem 3 mostra o esqueleto de construcdo do controlador de um servigo
SOAP baseado na API JAX-WS (do inglés, Java API for XML Web Services). Na linha 1 pode-se
observar que foi definido um servigo de nome “Clientes”. Adicionalmente, é destacado o método
getUserInfo, responsdvel por retornar o conjunto de informagdes de um cliente a partir de seu
nome de usudrio (linhas 10 a 17). O conjunto de caracteristicas necessdrias para a utiliza¢ao
desse servigo serdo gerados pelo documento WSDL, o qual sera posteriormente interpretado

pelo parser WSDL, resultando em uma instancia do modelo de servico Web.

J4 a utilizagdo de servicos RESTful envolve a necessidade de um passo adicional, repre-
sentado pela utilizagdo de um framework para especificar a documentacao do servico. Como

mostrado na Secdo 6.2.1, optou-se pela utilizacdo do framework Swagger e, consequentemente, o
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Listagem 3 — Esqueleto de uma operacao de um servi¢o baseado em SOAP

| @WebService(serviceName = "Clientes")

2 public class UsersController {

3 Y

4

5 /%

6 * Operacdo de um servico Web SOAP para coletar as informacdes de um
— cliente

7 * @param user Nome do usuario

8 * @return Informacdées do usudrio

9 */

10 @WebMethod (operationName = "getUserInfo")

11 public String getUserInfo(@WebParam(name = "info") String user) {
12 /%

13 ** Codigo fonte da operacao

14 */

15

16 return dados;

17 }

18

19 /] ..

20 %

framework DynaMS requer sua utilizagdo para a producdo da documentagdo dos servigos desen-
volvidos. Embora sua utilizacdo seja recomendada por ser suportada nativamente pelo framework
DynaMS, o desenvolvedor € livre para escolher uma outra alternativa para documentagdo, sendo

necessario adotar um dos seguintes caminhos alternativos:

1. Transformac¢do da documentagdo alternativa para o padrao utilizado pelo Swagger, que
deve ser um arquivo JSON com a mesma estrutura e nomes de varidveis. Tal procedimento
torna possivel a utilizacdo do parser durante a extracdo dos dados de servico especificados

na documentacdo produzida pelo Swagger; ou

2. Implementacdo de um novo parser que suporte o novo framework de documentacio esco-
lhido pelo desenvolvedor, traduzindo os dados do servigo especificados na documentacio

para o modelo de servico Web.

A Listagem 4 mostra o esqueleto de constru¢ao do controlador de um servico REST
desenvolvido a partir do framework Spring Boot®. Inicialmente, esse exemplo de cédigo espe-
cifica que a classe Clientes representa um controlador REST, cujo endpoint esta localizado
no endereco terminado em “/clientes” (linhas 1 e 2). A linha 4 representa uma anotacao do

framework Spring (@AutoWired), que é responsdvel por injetar as dependéncias necessarias para

3 Disponivel em: <https://spring.io/>. Acesso em 03/05/2020
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a criagdo de uma nova instancia da classe UserService. Nas linhas 9 e 10 sdo utilizadas duas
anotacdes do framework Swagger, que especificam a opera¢do que um método implementa e a(s)
possivel(is) resposta(s) produzida(s), respectivamente. Em seguida, linha 14, pode-se observar
o método de requisicdo HTTP utilizado pelo método e como os dados serdao fornecidos. Nesse
caso, uma string, que representa o nome do usudrio, informada apds o endpoint /clientes).
Finalmente, linha 15, o parametro “String user” do método get sendo mapeado pela anotacao
@PathVariable para receber o valor de “/info” como parametro. Ainda nessa linha, pode-se
observar a anotagdo @ApiParam do framework Swagger, que € utilizada para documentar tal

parametro.

Listagem 4 — Esqueleto de uma operagdo de um servigo baseado em REST

| @RestController

2 @RequestMapping(value = "/clientes", produces = "application/json;
< charset-utf-8")

3 public class Clientes {

4 O@Autowired

5 private UserService userService;

7 /]

8

9 @ApiOperation(value = "Operacdo de um servico Web REST para coletar as
— informacées de um cliente")

10 @ApiResponses(value = {

11 @ApiResponse(code = 200, message = "Informacdes do usuario")

12 }

13 )

14 @GetMapping(value = "/{info}")

15 public ResponseEntity<String> get(@ApiParam(value = "Nome do usuario")
< @PathVariable(name = "info") String user){

16 /%

17 ** Cédigo fonte da operacdo

18 */

19

20 return dados;

21 }

22

23 /).

24 %}

Todo o processo discutido descreve uma etapa prévia referente ao desenvolvimento dos
servicos que serdo consumidos por outras aplicagdes. Tal processo foi apresentado apenas com
o intuito de mostrar que o desenvolvimento dos servicos Web utilizados pelo framework nao
difere muito das etapas normalmente adotadas durante o desenvolvimento de um novo servigo,
sendo necessério apenas uma atengdo em particular com a documentagdo do servico. E possivel
argumentar a necessidade de se desenvolver a documentacdo para servicos RESTful como um

passo adicional, em especial se for considerada a caracteristica de servicos SOAP de gerar
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um documento WSDL automaticamente. Entretanto, € importante ressaltar que, sempre que
possivel, deve ser desenvolvida uma documentagio clara e objetiva de um sistema de software,
independentemente de qual tecnologia estd sendo utilizada. Dessa forma, o funcionamento de
tais sistemas podera ser entendido com facilidade por outras pessoas. Sendo assim, embora
servicos RESTful envolvam a necessidade de se desenvolver uma documentagdo para interagirem
adequadamente com o framework DynaMS, em um cendrio ideal tal documentacao ja seria

desenvolvida independentemente da adocdo do framework.

Para o desenvolvimento de aplicacdes que utilizem o framework DynaMS, fica a cargo do
desenvolvedor, durante a fase de design, especificar qual(is) servigco(s) serd(ao) utilizado(s) e os
métodos que devem ser executados. Em caso de servicos compostos, além das informacdes para
a primeira operacao, é necessario fornecer também as informacdes complementares necessarias
para as operacdes seguintes da coreografia. O diagrama de sequéncia apresentado na Figura 31
sintetiza o conjunto de tarefas envolvidas durante a composi¢do de um novo servigo. Inicialmente,
durante o desenvolvimento de uma nova composi¢do, cabe ao desenvolvedor pesquisar em
um repositério por servigos capazes de atender aos requisitos (passo 1) e escolher o servico
preferencial e, opcionalmente, um conjunto de alternativas. Essa lista contendo o conjunto de
servigos alternativos também pode sofrer alteracdes durante a fase de execucdo do servico, sendo
modificada a partir da realizacdo de novas consultas ao repositério. Caso nio seja possivel
encontrar nenhum servigo, um novo deve ser desenvolvido e publicado no repositério (passos
2 e 3). Em seguida, os dados do servico sao obtidos a partir de seu respectivo parser (passos
4 e 5), uma nova orquestracdo de servigos € instanciada (passo 6) e os dados do servico a ser
utilizado sdo recuperados (passo 7). Em seguida, os métodos que irdo compor 0 novo servico
sdo definidos (passo 8), o conjunto de parametros de entrada € informado (passo 9) e o servigo
preferencial € inserido na coreografia junto da lista de alternativas (passo 10). Finalmente, apds a
conclusdo da criagdo da coreografia, a tarefa representada pela composicao pode ser executada.
Embora o diagrama retrate um cendrio envolvendo um servico SOAP, o processo € andlogo para
servicos RESTful, diferenciando-se apenas na obtencao dos detalhes do servico. Vale enfatizar
que tais detalhes ndo sdo obtidos através de um documento WSDL, mas de um outro formato de

descricdo mais adequado para esse padrao, como um arquivo JSON.

6.2.6 Processo de adaptacao

A Figura 32 ilustra o processo de adaptacdo do framework DynaMS, o qual engloba
os moddulos apresentados nas Secdes 6.2.1 a 6.2.5, além da infraestrutura complementar do
ambiente de execucdo. Basicamente, uma aplicac@o desenvolvida com base em tal framework
pode ser organizada em duas camadas: (i) dispositivos clientes; e (i1) servidor de servigos Web.

A seguir, detalhes de cada camada s@o apresentados.
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Figura 31 — Diagrama de sequéncia para a criagdo de uma composi¢do de servigo.

sd Criacdo de uma composigao de servigcﬂ

I wsm : WebServiceModel | I wso : WSOrchestration | I ws : WebService | I Servico SOAP | I Repositério |
T T

dev :
Desenvolvedor | |

| loop : Para cada servito envolvido na composigéd |
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T T

|
|
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| 2: Desenvolve o servico()

|
|
|
I

|

|

I

g |
: |

3.1: Retorna uma WURL ou arquivo WSDL(

T
|
) . o
T 3: Publica o servico no repositdrio()
|
|
I
|
|
|
|
|

|| 4 WebServiceModeﬂ)!

|
|
|
I
}
T
|
|
|
|
I
T
|
|
|
I
|
I
|
|
|

|
T| 5: Executa o parsep WSDL para extrair asa informagdes do servico()

1| 6: WSOrchestration():

|
|
|
>
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I
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———
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| |

|

| 9: setlnputs(key:Str%ng, obj:Object) : void |
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|
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y

I
|
|
|
}
T
|
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T &
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|

Fonte: Elaborada pelo autor.

A camada de dispositivos clientes representa as aplicacdes que se comunicam com 0
servidor Web para prover um conjunto de funcionalidades a seus usudrios. Em resumo, essas
aplicagdes podem ser classificadas em desktop, Web, mdveis, servigos e mashup. As aplicagdes
desktop, Web e moveis podem realizar troca de informagdes com aplicagcdes servidoras e
apresentar os resultados para os usudrios. As aplicacdes do tipo servigo podem ser caracterizadas

como aplicacdes intermedidrias, que consomem dados do servidor Web e disponibilizam os
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Figura 32 — Processo de Adaptacao.
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resultados para outros clientes. Por fim, as aplicacdes mashup tem por objetivo integrar diversos
tipos de servicos distintos com intuito de fornecer um sé servico com todas as informacdes
integradas. Tipicamente, essas aplicagdes sdo compostas por provedores de conteudo (APIs),
mashup Websites e aplicacio cliente como navegadores Web. No contexto deste trabalho, esses
dispositivos interagem diretamente com o servidor Web, que representa o local de implantacao

de servigos acessiveis através dos protocolos SOAP ou REST.

A camada de servidor de servicos Web representa a organizacdo de uma aplicagdo.
Servicos mais complexos sdo representados por meio de composi¢ao de servigo (WS_01), que
possui um ou mais servigos preferencias (WS_A ... WS_C) e, opcionalmente, uma lista de servicos
alternativos (WS_A1, ... , WS_A3) para cada servigos alternativo. Servicos preferenciais sao
selecionados pelo desenvolvedor como os mais aptos para realizar uma determinada tarefa. A
lista de servigos alternativos, elaborada na fase design, permite armazenar servigos similares aos
preferenciais que podem ser utilizados quando um servigo preferencial apresentar algum cendrio
de degradacdo de QoS ou falha de execug¢do na fase de runtime. Para isso, o desenvolvedor utiliza
o Repositério de Servigcos Web para localizar os servicos preferenciais e alternativos da aplicacao,
sendo possivel analisar informagdes de infraestrutura, como URL de conexao, e dados técnicos,
como o conjunto de métodos e parametros. Por fim, cada servigco é monitorado em tempo de
execugdo pelo componente Monitor, o qual € responsével por verificar constantemente o estado
dos servicos utilizados pela aplicacdo e sugerir a necessidade da realizacao de uma adaptacao
quando eventuais falhas ou degradagdo no nivel de qualidade do servigo foram detectadas.
Tal sugestdo deve vir acompanhada de um servigo sugerido, o qual serd selecionado apds um
processo de selecdo e do estabelecimento de um ranking, garantindo que a substitui¢do selecione

o melhor servigo possivel, considerando fatores técnicos, contextuais e de qualidade.

6.3 Infraestrutura do ambiente

Durante a apresentacdo dos médulos do framework DynaMS (Secdes 6.2.1 a 6.2.5),
uma infraestrutura complementar, de natureza essencial para o funcionamento do mesmo, foi
mencionada. Assim, como forma de apresentar tal infraestrutura, esta secao foi organizada da
seguinte maneira: a Sec¢do 6.3.1 apresenta os detalhes de projeto do repositério de servigos; e a

Secdo 6.3.2 reporta os detalhes de projeto do sistema de monitoramento de servicos.

6.3.1 Repositério de servicos

O desenvolvimento de um repositorio visa facilitar o armazenamento e localizacao de
servigos por engenheiros de software na fase de design e processos automatizados na fase
runtime. Em sintese, os servi¢os sao desenvolvidos/recuperados para compor uma aplicacio

na fase de design. No ambiente de execugdo os servigos podem ser recuperados para atender
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uma necessidade de adaptacdo da aplicacdo, que pode ser em decorréncia de uma falha ou
degradacdo de QoS. Conforme reportado na Se¢do 6.2.1, o framework DynaMS oferece suporte
ao desenvolvimento de aplicagdes baseadas em servicos SOAP e RESTful. Na Sec¢do 6.2,
diferencas entre esses servicos foram destacadas, sendo estas presentes no desenvolvimento
desse repositdrio. A descoberta de servicos baseados em SOAP ocorre tradicionalmente com a
utilizagdo de um repositério denominado UDDI, o qual armazena os documentos WSDL dos
servicos e permite realizar consultas e descobertas de servicos que atendam as necessidades de
um desenvolvedor e/ou usudrio. Entretanto, tal repositdrio apresenta uma descri¢do puramente
técnica, ao passo que o framework detalhado neste trabalho incorpora também suporte a busca
semantica ou hibrida (Secao 6.2.4). Adicionalmente, repositérios UDDI oferecem originalmente
suporte apenas para servicos SOAP, sendo necessdrio buscar uma alternativa para servicos
RESTful. Assim, baseado em tal restri¢cao, optou-se pela ado¢dao de uma ontologia para descricao
de servicos e no desenvolvimento um novo repositério baseado em tal ontologia. A escolha
por esse tipo de repositério teve como influéncia direta as evidéncias coletadas na QPS5 do

mapeamento da literatura apresentado no Capitulo 5.

Conforme apresentado na Secdo 4.2, existem diferentes ontologias para representar
servicos Web. Para o desenvolvimento do repositorio do framework DynaMS optou-se pela
utilizacao da ontologia OWL-S por trés motivos, a saber: (i) trata-se de uma das primeiras
ontologias desenvolvidas com a finalidade de representar servicos Web, tendo sido utilizada
consistentemente por outros pesquisadores em projetos dessa natureza ou para o desenvolvimento
de novas ontologias; (i1) adota uma representagdo mais genérica para a descri¢do de servigos Web,
0 que, segundo nosso entendimento, facilita a manipulacio de tecnologias de diferentes naturezas,
como, por exemplo, SOAP e REST; e (iii) foi uma das ontologias mais reportadas pela QPS5 do
mapeamento conduzido. Como ilustrado na Figura 14 (Capitulo 4, p. 62), a OWL-S € resultado
da composicao de trés outras ontologias, as quais sdo utilizadas para descrever um servico de
maneira geral (Profile), relatando os meios de acesso (Grounding) e o conjunto de métodos
e parametros que implementa (Process). Assim, independentemente do tipo de servico Web
adotado, esse conjunto de informagdes deve ser disponibilizado de alguma maneira, tornando tal
ontologia genérica o suficiente, de maneira que seja extensivel para diferentes tecnologias de
implementacdo e comunicagdo de servigos e, a0 mesmo tempo, permita especificar os detalhes

necessdrios para que um cliente seja capaz de descobri-los e realizar requisicoes.

Para a manipulacio dos dados foi adotado o framework Apache Jena *, o qual prové
um conjunto de bibliotecas Java para auxiliar no desenvolvimento e manutencao de dados
semanticos. Adicionalmente, inclui suporte para a utilizacdo de motores de inferéncia (por
exemplo, Pellet), facilitando a derivagdo de novas informagdes a partir da andlise do conjunto

de dados de servicos existentes. Tal framework suporta também um servidor SPARQL (Apache

4 Disponivel em: <https://jena.apache.org>. Acesso em 03/05/2020
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Jena Fuseki °), providenciando uma camada robusta para armazenar e manipular o conjunto
de dados que compde o repositorio. A Figura 33 exibe o painel de informag¢des providenciado
pelo servidor SPARQL. Nesse painel € apresentado um conjunto de endpoints que podem ser
utilizados para estabelecer a comunicacdo com o repositorio (Available Services) e estatisticas
gerais relacionadas ao dataset (Statistics e Dataset size). A partir dessa figura é possivel observar
que quatro grafos estdo sendo armazenados no dataset (linha tracejada). Esse conjunto de grafos
representa as trés partes distintas da ontologia OWL-S (Profile, Process e Grounding)e a
ontologia Service, responsavel por relaciona-las, compondo o vocabuldrio final da ontologia
utilizada neste trabalho. Adicionalmente, vale mencionar a existéncia de um grafo padrao (default
graph), o qual representa a unido de todo o conjunto de dados do dataset. Tal funcionalidade vem
desativada por padrio durante a criacdo de um dataset mas € interessante habilitd-la, pois deixard
a cargo do Apache Jena Fuseki a tarefa de unir todos os grafos em um tunico, possibilitando a
utilizacdo de consultas SPARQL mais simples e abrangentes durante a realizacdo de uma busca

no repositorio.

Figura 33 - Painel de informag¢des do Apache Jena Fuseki

Apache

Serve
\(A Jena # £ dataset £ manage datasets @ help St e

Fuseki status

Dataset: /serviceRepository -

@ query X upload files [ edit @& info

Available services

File Upload:

Graph Store Protocol:

Graph Store Protocol (Read):
HTTP Quads:

SPARQL Query:

SPARQL Query:

SPARQL Update:

Statistics
Name Overall Overall Overall Graph Store HTTP File SPARQL SPARQL SPARQL Graph Store
good bad Protocol Quads Upload Query Query Update Protocol (Read)
IserviceRepository 4 4 0 0 0 0 4 (0 bad) 1] 0 Q

Dataset size

Note this may be slow and impose a significant load on large datasets: [N RTHERGE] K EBTE

' graph name: triples:

i

L)

1 default graph 863 |
:httpie‘.*'loca\host'aoaofsewiceﬂeposwl, 557 :
/llocalhost:3030/serviceReposit.. 59

:hl /llocalhost:3030/serviceReposit.. 200 |
:hl /localhost:3030/serviceReposit... 51 :

Ongoing operations

TBD. Will list any long-lasting operations that are ongoing or recently completed, e.g. backups.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para inserir um novo servi¢o no repositério € necesséario traduzi-lo para os padroes da

ontologia OWL-S, sendo importante determinar quais serdo os relacionamentos entre o0 modelo
5

Disponivel em: <https://jena.apache.org/documentation/fuseki2/>. Acesso em 03/05/2020
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de servico utilizado pelo framework e o conjunto de classes, propriedades e anotac¢des fornecidos
pela ontologia OWL-S. Portanto, apds a andlise da ontologia utilizada, foi estabelecido um
mapeamento entre as duas estruturas de representacao utilizadas, ilustrado na Figura 34. A partir
dos relacionamentos estabelecidos por esse mapeamento, foi implementado um processo de
traducdo, cujo objetivo € receber um servico representado a partir do metamodelo utilizado pelo
framework (Figura 27) e converté-lo para o modelo de representacdo utilizado pela ontologia.
E importante ressaltar que o conjunto de classes e propriedades utilizadas pelo mapeamento
ilustrado na figura ndo representa a totalidade de recursos disponibilizados pela ontologia OWL-
S, a qual possui a capacidade de descrever informacdes adicionais de um servico, tais quais
informagdes de contato com a equipe ou empresa responsavel e as condicoes prévias as quais
o servico deve obedecer antes de sua execu¢do. Além disso, vale destacar que por se tratar da
primeira versdo do mapeamento, optou-se por adotar uma versdo simplificada do modelo da
ontologia OWL-S, facilitando o desenvolvimento e estabelecimento de uma versao inicial do
repositdrio de servicos. Adicionalmente, cabe ressaltar ainda que, como toda ontologia, € possivel
modificar a OWL-S de acordo com as necessidades da aplicacao que a utilizara. Isso resulta
em um alto poder de adaptabilidade e flexibilidade do repositério, o qual pode ser moldado
para as necessidades individuais de quem ird utilizd-lo, sendo necessdrio apenas realizar ajustes

adicionais no algoritmo de traducao entre a representacao de servico e a ontologia.

Por fim, a Figura 35 ilustra o processo de inser¢do de servi¢os no repositério, o qual
envolve trés elementos distintos: (i) o servico interessado em disponibilizar seus dados no
repositorio semantico; (ii) um servico de interagdo com o repositdrio, que deve ser responsdvel
por intermediar a comunicag¢do entre o repositdrio de servicos, auxiliando na inser¢ao, busca e
remocao de informagdes e um cliente, representado por um usudrio ou outro servico; e (iii) o
repositdrio, responsdvel por armazenar o vocabuldrio semantico e os dados referentes aos servicos
que disponibiliza. Para inserir um servigo no repositério € necessario enviar uma solicitacao
ao endpoint responsavel pela interacdo com o servigo de repositorio (Figura 35a). O endpoint,
por sua vez, encaminhard os dados descritivos do servigo requisitante, padronizado em WSDL
ou JSON, para uma API de traducao, cuja fungdo é converter esses dados para o modelo de
representacdo utilizado pela ontologia OWL-S (Figura 35b). Apds a etapa de tradugdo, o modelo
resultante serd devolvido para o endpoint (Figura 35¢) que realizara a inser¢do de tal modelo no
repositério de servicos através de um dos endpoints disponibilizados por padrao pelo Apache

Jena Fuseki (Figura 35d), concluindo a operacdo de insercao de servi¢os no repositdrio.

6.3.2 Sistema de monitoramento

Como reportado na Se¢do 2.3, a adocdo de diferentes atributos de QoS para estabelecer
um conjunto de métricas de avaliacdo permite quantificar o nivel de qualidade de um determinado

servico Web. A Tabela 2 (p. 39) apresenta um panorama dos atributos de QoS identificados pelo
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Figura 34 — Mapeamento entre o modelo de servi¢o do framework e a ontologia OWL-S.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

mapeamento apresentado neste trabalho e suas respectivas defini¢cdes (veja o Capitulo 5). Para
o desenvolvimento da versao inicial do sistema de monitoramento utilizado pelo framework
DynaMS optou-se por selecionar alguns desses atributos, focando principalmente na utilizacao
daqueles mais reportados pela Questdao de Pesquisa 3 (QP3, Sec¢do 5.1, p.75) do mapeamento
conduzido. Portanto, os seguintes atributos de QoS foram adotados: (i) disponibilidade; (ii) la-
téncia; (iii) tempo de resposta; (iv) confiabilidade; e (v) carga, atributo referente ao consumo de
CPU e/ou memodria. Entretanto, é importante destacar que as informagdes relacionadas a cada
um dos atributos podem ser obtidas a partir de origens distintas. Por exemplo, os dados referentes
a disponibilidade e laténcia do servi¢o podem ser obtidos a partir da aplicacao responsavel por
realizar a requisi¢ao ao servigco. A laténcia de um servigo, em particular, € um atributo que

apresenta variagOes relacionadas com caracteristicas especificas da rede em que o servigo e seu
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Figura 35 — Processo de inser¢ao de um novo servigo no repositério semantico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

consumidor se encontram como, por exemplo, qual € a rota utilizada na comunicagdo entre os
dois pontos. Consequentemente, tal atributo € melhor avaliado se medido pela aplicagdo cliente
que estd realizando a requisicdo. Entretanto, um atributo de QoS, como carga da aplicagdo,
refere-se a uma informagdo normalmente acessivel apenas através do sistema operacional onde
0 servico estd executando, sendo necessario disponibiliza-la através de algum meio de acesso
externo como um endpoint. Para atender ao contexto exposto, o sistema de monitoramento foi

organizado em duas partes: (i) QoS data provider; e (ii) QoS core.

O QoS data provider ¢ disponibilizado através de uma biblioteca que deve ser vinculada
ao servico que serd implantado. Seu objetivo € fornecer, através de um endpoint, um conjunto
especifico de informagdes do servico Web e/ou do servidor que o executa. Como o framework
DynaMS foi implementado em Java, as informagdes coletadas e disponibilizadas sdo diretamente
relacionadas com a maquina virtual Java (do inglés, Java Virtual Machine — JVM). A Listagem 5
mostra as informacdes disponibilizadas no formato JSON através de um endpoint, na qual é

possivel observar trés categorias, a saber:

1. Informagoes especificas da JVM (linhas 2 a 9): nesta categoria (dados disponibilizados
pelas tags jvm e availableProcessors) € possivel visualizar a memoria em bytes,
determinando a quantia total alocada, a quantidade disponivel e o valor mdximo que a
JVM tem permissao para utilizar, além de informagdes sobre as limitagdes de CPU da

JVM como, por exemplo, o nimero de nucleos disponiveis para utilizagdo;

2. Informacoes do sistema operacional (linhas 10 a 12): nesta categoria (dados disponi-
bilizados pela tag system) nota-se a carga atual de utilizagdo do processador, a qual é
representada por um numero decimal dentro do intervalo [0, 1]. Em outras palavras, esse

intervalo equivale ao percentual de utilizacao da CPU de 0 a 100%, sendo que quanto mais
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Listagem 5 — Exemplo do conjunto de informagdes recuperado pelo QoS data provider

1 {

2 "jvm": {

3 "memory": {

4 "maximum": 4177526784,

5 "used": 262144000,

6 "free": 219961856

7 3,

8 "availableProcessors': 12
9 3

10 "system": {

11 "cpu.currentLoad": 0.038639598244049916
12 1,

13 "application": {

14 "status": "UP",

15 "uptime": "2857 ms"

16 }

17 }

préoximo de “zero”, menor € o consumo de CPU, e quanto mais préximo de “um”, maior
€ seu uso. Ainda sobre esse percentual, € possivel argumentar que a baixa utilizagdo de
processador ndo € suficiente para justificar uma disponibilidade de alto poder de processa-
mento. Por exemplo, processadores menos potentes com baixo grau de utilizacdo podem
ainda apresentar baixo percentual de processamento quando comparados a processadores
mais potentes com maior percentual de processamento. Entretanto, vale ressaltar que uma
das premissas intrinsecas deste trabalho € a adocdo de servicos Web para a comunicacdo e
realizacdo do processamento mais intensivo. Tais servi¢os sdo geralmente implantados em
servidores, os quais possuem poder de processamento médio a alto ou dispdem de escala-
bilidade dinamica, possibilitando ajustar a capacidade de processamento as necessidades

da aplica¢do em tempo de execucdo; e

3. Informagodes especificas da aplicagdo (linhas 13 a 16): nesta categoria (dados disponibili-
zados pela tag application) é possivel observar o estado atual do servico (status) e seu
tempo de execucdo atual em milissegundos (uptime). Esse tipo de informacao possibilita
determinar valores para atributos relacionados a disponibilidade com base em dois dados
distintos: (1) determinacdo do estado atual do servigo; e (ii) tempo decorrido desde que o

servico Web foi iniciado;

O QoS core tem por objetivo prover um mecanismo de avaliacdo individual de servigos
Web e, dado um conjunto de servigos avaliados, realizar uma recomendacio baseada em um ou

mais atributos de qualidade. Optou-se por utilizar uma avaliacdo individual para cada servigo,
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como mostra a Equacgdo 6.1. Essa pontuacdo pode ser obtida através da soma dos produtos entre
o valor de determinado atributo “8” e seu respectivo peso “a”, calculada para cada um dos
atributos dentro do intervalo [1, m], onde m representa o total de atributos. O peso a deve ser
definido pelo desenvolvedor para atender as necessidades de cada aplicagdo, especificando seus

respectivos niveis de criticidade.

m
pontuacao; = Z'Bi X ; (6.1)

i=1
O valor “B” de um atributo pode ser avaliado de duas maneiras distintas, como mostra
a Tabela 6. Uma avaliacdo bindria apenas determina se o servigo € capaz de atender ao atributo
em andlise por meio de um valor booleano verdadeiro ou falso. Por exemplo, ao avaliar a situagdo
de confiabilidade de um servigo, para o contexto atual do framework DynaMS, espera-se obter
como resposta “confidvel” ou “nao confidvel”. J4 um método de avaliacao continuo, determina a
capacidade daquele servico em atender a um atributo de qualidade com base em um intervalo
continuo quantificado por uma unidade de medida. Por exemplo, ao avaliar a laténcia de um
servigo, espera-se obter um nimero em milissegundos (ms) dentro do intervalo [0, co]. Por fim,
ha também atributos que podem ser avaliados a partir de ambos métodos, como disponibilidade.
E possivel determinar tanto o estado atual de disponibilidade, compondo uma avaliacio bindria
que tem “disponivel” e “indisponivel” como possiveis valores ou o tempo decorrido desde a
inicializacdo da aplicagdo, especificada através de uma avaliagdo continua, em que os valores

expressam o tempo de execucdo em uma determinada unidade de medida de tempo.

Tabela 6 — Lista de atributos de QoS e seus métodos de avaliacio

Atributo Avaliacao
BINARIA (disponivel ou indisponivel)

Disponibilidade , .
CONTINUA (tempo de execucdo em milissegundos)
Laténcia CONTINUA (nimero em milissegundos)
Tempo de resposta CONTINUA (nimero em milissegundos)
Confiabilidade BINARIA (confidvel ou nao confiavel)

Carga (CPU/memoria) CONTINUA (porcentagem de uso de CPU ou memoria)
Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante ressaltar que a simples defini¢iio de uma pontuagéo individual para cada
atributo nao deve ser considerada como suficiente. Podem existir casos em que determinados
atributos sejam considerados melhores a partir da andlise de um limite superior e outros por um
limite inferior. Disponibilidade, laténcia e custo sdo atributos de QoS que ilustram a ressalva
exposta, pois pode-se idealizar um cendrio que um servigo possua valores elevados para dispo-

nibilidade e, a0 mesmo tempo, valores o mais préximo possivel de zero para laténcia e custo.
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Nesse caso, torna-se necessario definir uma funcio de padronizacdo (veja a Equacdo 6.2), a qual
deve ser executada antes de se determinar uma pontuacgdo final, garantindo que os resultados
finais sejam coerentes. Nessa equacdo, §; representa o valor que serd calculado para cada um dos
atributos, val; representa o valor original do atributo avaliado e N representa o total de servigos

necessarios para a normalizacdo dos dados.

val;

se limite inferior

Bi=3 " (6.2)

1 - %l", se limite superior

Por fim, apds a determinagdo da pontuagdo dos servigos, o QoS core também tem
como objetivo auxiliar na tarefa de recomendacao, indicando o servigo que pode ser utilizado
como substituto. Para isso, os servicos pontuados sdo inseridos em uma lista ordenada através
dos atributos de QoS avaliados. Em situacdes que envolvam apenas um servi¢o simples, essa
tarefa pode ser facilmente realizada através de um algoritmo de ordenag¢do como o quick sort.
Esse algoritmo possui complexidade de tempo média O(n log ), sendo particularmente util em
cendrios em que nio se conhece o estado atual de ordenacdo da lista. Por conta desse conjunto de
caracteristicas, tal algoritmo prova-se ttil para as necessidades basicas de ordenagdo de uma lista
de pontuacgdo de servigcos simples. Em contrapartida, em situagdes que requerem a substituicao
de um servigo composto e a recomendac¢do de mais de um servigo, a utilizacdo de um simples
algoritmo de ordenag@o pode ndo ser a melhor escolha. Como a selecdo de servigos pode envolver
diferentes atributos de qualidade e seus respectivos pesos, os quais podem variar de acordo com
o0 servico que estd sendo analisado, é necessdrio garantir que o conjunto de potenciais substitutos
sendo avaliados esteja otimizado para as necessidades individuais de cada uma das tarefas que
serdo realizadas. Essa situacio remete a um problema cldssico de otimizacgdo e requer a utilizagdo
de um algoritmo voltado para essa finalidade. Nesse sentido, experiéncias com dois algoritmos
foram conduzidas, a saber: (i) algoritmo de Dijkstra; e (ii) algoritmo de otimizag¢do por enxame
de particulas. Inicialmente, optou-se pela ado¢do do algoritmo de Dijkstra (Algoritmo 2) para
atuar na recomendagdo de servicos do framework DynaMS. Essa escolha foi motivada por dois
fatores: (i) o banco de dados de servigos possui uma representacdo em grafos, tipo de dado
utilizado nesse algoritmo, e; (ii) ndo foi encontrado nenhum outro trabalho no mapeamento

sistematico (ver Capitulo 5) que indicasse o uso desse algoritmo de maneira explicita.

Por fim, vale enfatizar que a combinagao entre o sistema de monitoramento apresentado
nesta se¢do e o modulo de planejamento e tomada de decisdes (Secdo 6.2.1) permite identificar
anomalias, além de propor alternativas para sua corre¢do em tempo de execugdo. Dessa forma,
torna a substituicdo de servicos ou adaptacdo de uma composi¢ao uma tarefa transparente aos
usudrios dos sistemas e processos automatizados, evitando que aplicacao se torne indisponivel

ou incapaz de satisfazer o nivel de QoS exigido.
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Algoritmo 2 Algoritmo de Dijkstra

1: funcdo DuksTRA(G, S, D)> Recebe um grafo G, uma aresta inicial S e uma aresta destino D

2: dist[S] < 0 > Distancia da origem a ela mesma é zero
3: para todo V € G faca
4: sev ¢ S entao
5: dist[v] « o > Seta demais distdncias como sendo infinito
6: prev[v] « —1 > Marca no6 pai
7: fim se
8: Q.add(v) > Adiciona vértice v numa fila Q
9: fim para
10: enquanto Q # () faca
11: u « v € Q com min(dist[v]) > Seleciona vértice da fila com menor distancia
12: Q.rem(u) > Remove vértice selecionado da fila
13: se u = D entao
14: break » Se a aresta selecionada € a aresta pesquisada, caminho foi encontrado
15: fim se
16: para todo v € u faca > Para os vizinhos de uem v
17: alt « dist[v] + dist_entre(v, u) > Calcula nova distancia
18: se alt < dist[u] entao > Caminho mais curto encontrado
19: prev[v] « u > Adiciona ao caminho
20: distlu] « alt > Atualiza distancias
21: fim se
22: fim para
23: fim enquanto
24: retorna dist[], prev|] > Listas com a menor distincia e caminho de S a D

25: fim funcao

6.4 Consideracgoes finais

Neste capitulo foram apresentados os detalhes referentes ao framework DynaMS e sua
infraestrutura de apoio. Inicialmente, foi apresentado um modelo que ilustra os possiveis estados
pelos quais um servigo pode passar durante uma adaptacdo seguido por um levantamento de
requisitos realizado para o desenvolvimento do framework e pelos objetivos pretendidos com
o processo de adaptagdo. Em seguida, os principais elementos que compdem o framework
foram apresentadas em detalhes, assim como a infraestrutura complementar, composta por um
repositério semantico de servigos, a ontologia OWL-S, o processo de traducao de servigos e o
sistema de monitoramento. O contetido deste capitulo fornece ao leitor uma visao mais completa
e detalhada das caracteristicas do framework DynaMS, seus objetivos e ambiente de atuagao

proposto. A seguir, Capitulo 7, € conduzida uma avalia¢do do framework.
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7 Avaliacao do framework DynaMS

O objetivo deste capitulo é apresentar a avaliacdo do framework DynaMS, a qual é
constituida a partir da condugdo de duas abordagens distintas. Inicialmente, Secdo 7.1, um
estudo de caso que aborda o desenvolvimento de um sistema para um restaurante inteligente
€ reportado. O objetivo desse estudo de caso € validar o framework de um ponto de vista
pratico, observando caracteristicas voltadas para o desenvolvimento de aplica¢des, além de sua
aplicabilidade e funcionamento em uma aplicagdo que simule um cenario real de utilizacao.
Ainda sobre essa abordagem de avaliacdo, trés motivos foram determinantes para sua escolha, a
saber: (1) abordagem frequentemente encontrada na revisdo da literatura reportada no Capitulo 5,
mostrando ser um método de validacdo utilizado de maneira recorrente; (ii) possibilidade de
validar o framework DynaMS e, a0 mesmo tempo, apresentar um exemplo de utilizacdo desde a
concep¢ao de um novo servigo até sua operacao no ambiente de execucao; e (ii1) caréncia de
tempo para a condu¢@o de uma avaliagdo mais formal como um experimento, pois este requer a
defini¢do de procedimentos e maior nimero de participantes para compor um bom espacgo de

amostragem.

7.1 Estudo de caso — App2Rest

Como parte do processo de avaliagdo do framework DynaMS, um estudo de caso foi
elaborado visando explorar suas caracteristicas em relacao ao desenvolvimento de uma aplicagdo.
Segundo Zelkowitz e Wallace (1998 apud WOHLIN et al., 2012), a condugdo de um estudo de
caso possui cardter observacional e tem como objetivo delinear detalhes sobre um atributo. Nesse
sentido, a condu¢ao de um estudo de caso voltado para o framework DynaMS tem como principal
objetivo obter parametros relacionados a sua aplicabilidade em uma situacdo de uso proxima a
um cendrio do mundo real. Adicionalmente, esse tipo de avaliacdo também possibilita determinar
as eventuais limitagdes do framework, evidenciando pontos passiveis de melhoramento em
futuros trabalhos. Como reportado na Questio de Pesquisa 2 (QP2, Secdo 5.1, p.72), o dominio
de sistemas da informacdo destacou-se entre o conjunto de estudos avaliados. Nessa direcao,
optou-se por adotar o desenvolvimento de um sistema para um restaurante inteligente, o qual
serd referenciado deste ponto em diante como App2Rest. Basicamente, tal sistema aproveita
as vantagens providas por dispositivos méveis, permitindo um atendimento simplificado aos
usudrios nas diferentes etapas de consumo como, por exemplo, reservas, selecio de mesas,
consultas ao carddpio, pedidos e pagamentos. Para isso, cada mesa do restaurante deve ter
embutido os seguintes equipamentos: um tablet para interacdo dos usudrios com recursos

do sistema, como, por exemplo, uma versdo eletronica do carddpio e uma maquina leitora
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de cartdes para pagamentos com cartdes de crédito ou débito. Em situacdes que ndo seja
vidvel disponibilizar mesas com tais dispositivos, outro possivel cendrio € a disponibilizacdo
do aplicativo do restaurante para instalacdo nos dispositivos pessoais de seus usudrios. Esse
aplicativo deve permitir que o usudrio execute 0 mesmo conjunto de operacoes disponibilizadas
pelo tablet embutido na mesa, a partir do qual é possivel acessar o sistema do restaurante
dedicado aos usudrios. Nesse sentido, o restaurante deve disponibilizar aos usudrios pontos de
conexdo com a Internet. Além disso, cada mesa deve possuir uma lampada LED (do inglés, Light-
Emitting Diode) com a finalidade de indicar os possiveis estados da mesa, a saber: (i) disponivel,
indicado pela cor verde; (ii) indisponivel, indicado pela cor vermelha; ou, (iii) aguardando

limpeza, indicado pela cor laranja.

Do ponto de vista organizacional, o sistema App2Rest € composto por duas aplicacdes
operando em diferentes plataformas: (i) um aplicativo desenvolvido para dispositivos méveis
com sistema operacional Android; e (i1) um conjunto de servigos Web desenvolvido em Java hos-
pedados em um ambiente de servidor. Para viabilizar a troca de informagdes entre as aplicacoes,
o aplicativo mével em Android foi integrado aos servicos Web em Java, gerando uma aplicacao

movel orientada a servigos organizada em duas camadas, a saber:

o Cliente, responsdvel pela interagdo do usudrio com o sistema do restaurante, especificando

a interface grafica com a qual os clientes interagem (front-end da aplicagdo); e

e Servidor, responsdvel pela realizacdo das operagdes solicitadas pelos clientes do restau-
rante (back-end da aplicacdo). As operacOes fornecidas por essa camada representam um
conjunto de servicos Web disponiveis para a realizacdo de funcionalidades do sistema

como autenticacdo, visualizacdo de carddpio e abertura de pedidos.

A Figura 36 mostra uma visao geral da arquitetura proposta para a aplicacado App2Rest.
O topo da figura ilustra a troca de informacao entre as duas camadas cliente e servidor. O
cliente faz, via mesa ou aplicativo, uma solicitagdo a uma funcionalidade do App2Rest, a qual
€ convertida em um modelo de dados em JSON para ser enviado ao lado servidor. Na camada
servidor, as informacgdes recebidas sdo transformadas novamente no modelo utilizado pela
aplicagdo, o servico € executado e o resultado da operacdo € novamente encapsulado em JSON
e devolvido ao cliente que requisitou a operagcdo. A parte inferior dessa figura ilustra uma
organizacdo fisica sugerida para o ambiente do restaurante. A organizacdo das mesas e da
cozinha em relacdo ao ambiente € irrelevante e pode variar de acordo com as necessidades do
proprietdrio e/ou responsdvel pelo estabelecimento. Entretanto, uma caracteristica crucial para o
bom funcionamento dessa aplicacdo € a disponibilidade de sinal da rede do ambiente. Como o

intuito dessa secdo € descrever o estudo de caso de uma maneira mais geral, maiores informacoes
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foram disponibilizadas no Apéndice D, o qual mostra um documento que descreve o conjunto de

requisitos do sistema App2Rest e seu respectivo diagrama de classes.
Figura 36 — Visao geral da arquitetura do sistema App2Rest
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 37 mostra as principais telas da aplicacdo Android desenvolvida para compor a
camada de clientes do sistema avaliado. A Figura 37a ilustra a tela de abertura da aplicagdo, a
partir da qual novos usudrios podem criar uma nova conta ou realizar sua autenticacdo através
de uma das opg¢des disponibilizadas, a saber: (i) usudrio privado criado especificamente para
essa aplicacdo; ou (i1) uma conta Google. Apds o processo de autenticacao, a aplicacdo exibe
uma tela principal (Figura 37b), na qual € disponibilizado um botdo para iniciar um novo pedido.
Também € apresentada uma sugestdao do prato do dia e uma opg¢ao para consultar as ofertas
disponiveis no restaurante. Ao deslizar para a direita obtém-se acesso ao menu principal da
aplicagdo, o qual possibilita ao usudrio consultar seus pedidos, o cardapio e suas informagdes
pessoais. Ao selecionar a op¢do Novo pedido, o usudrio € transferido para uma tela onde pode

selecionar uma ou mais opg¢des de pratos disponiveis no restaurante (Figura 37c). Por fim, ao
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selecionar a imagem ou nome do prato, algumas informa¢des como nome, descri¢do e preco sao
exibidas (Figura 37d), util especialmente em situa¢des em que nao se conhece um determinado

prato.

O estudo de caso que esta sendo apresentado nesta se¢do descreve uma aplicacao orientada
a servicos e retrata um cendrio observado com certa frequéncia durante o desenvolvimento de
aplicagcOes para dispositivos moveis, tais quais smartphones, tablets e dispositivos 10T. Tal
modelo € especialmente benéfico em aplicacdes em que poder de processamento e/ou consumo
de energia sejam limitados. Embora a aplica¢ao proposta represente um dominio nao critico, a
ocorréncia de falhas na aplicacdo pode resultar em prejuizos na operacao do restaurante. Portanto,
dois cendrios que justificam a utilizagdo de um framework de adaptacdo sdo apresentados, a

saber:

1. Recuperacao do sistema. O objetivo deste cendrio € lidar com a ocorréncia de anomalias
na execucao da aplicacdo. Tais anomalias podem ser tratadas por meio da substitui¢ao dos
servigos problemadticos por “saudédveis” em tempo de execucao de maneira transparente

aos interessados; e

2. Evolucao do sistema. O objetivo deste cendrio € ilustrar uma caracteristica de evolucao

relacionada ao sistema.

A Figura 38a ilustra um cendrio de recuperagdo do sistema composto por 4 servigcos. O
primeiro servigco (Servigo 1) é responsdvel por autenticar o cliente no App2Rest. Para isso, o
cliente deve fornecer suas credenciais de autenticagdo para que possam ser validadas pelo sistema.
Se a autenticacdo nao for bem-sucedida, o sistema solicita tais informac¢des novamente. Uma
vez autenticado, o aplicativo exibe a tela principal e o prato do dia € sugerido ao cliente. Essa
operacao requer que duas operagdes sejam executadas em paralelo, a saber: Servico 2, que
recupera os dados do cliente; e Servico 3, que recupera os dados do menu do restaurante com
sugestoes do prato do dia. Em seguida, Servico 4, uma comanda de pedidos € inicializada para
que o cliente possa solicitar os produtos de consumo. Durante a fase runtime, esses servicos (1 a
4) sao monitorados pelo componente Monitor, conforme reportado na Sec¢do 6.2.6 — Figura 32.
Para ilustrar o primeiro cendrio de adaptacdo, uma anomalia serd injetada propositadamente no
servigo preferencial Servico 2. Vale destacar que essa anomalia pode ser uma falha ou uma
degradacdo de QoS, que, independentemente do tipo, ird necessitar do mesmo procedimento de
reparo. Nesse sentido, pode-se partir da identificagao da anomalia pelo componente Monitor a
qual resultard em duas situacdes: (i) a lista de servicos alternativos possui um servigo que pode
substitui-lo; (ii) a lista de servicos alternativos pode estar vazia. Esta ultima ilustra dois cendrios,
sendo o primeiro voltado para o desenvolvedor, que ndo selecionou os servigos alternativos na

fase de design da aplicagdo, e o segundo, para o processo automatizado, que consumiu 0s Servicos
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Figura 37 — Conjunto de telas da aplicagao App2Rest
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alternativos da lista com o passar do tempo. No que diz respeito ao processo automatizado, o
componente Monitor deve iniciar uma pesquisa no Repositério de Servicos Web para encontrar
um servi¢o semelhante. Vale ressaltar que essa pesquisa pode retornar um conjunto de servicos
classificado por medidas estatisticas para atender aos parametros inicialmente fornecidos. Por
fim, uma vez selecionado, o servigo alternativo assume o papel do preferencial até que o mesmo

se torne disponivel novamente.

Figura 38 — Possiveis cendrios de adaptag¢do envolvidos na aplicacdo App2Rest
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 38b ilustra um cendrio de adaptacao que representa uma evolugdo do sistema.
Para evitar fornecer uma descricao redundante em relacdo ao cendrio anterior, apenas os pas-
sOs que caracterizam esse cendrio sdo reportados. De maneira geral, esse cendrio envolve o
fechamento da comanda e pagamento da mesma. Assim, apds solicitar o fechamento de seu
pedido (Servico 5), o usudrio é encaminhado ao ambiente de pagamento (Servig¢o 6). Caso o
cliente decida pagar em dinheiro, o recebimento € processado pelo Servigo 7 e o atendimento
€ finalizado. Porém, caso o cliente escolha cartio como método de pagamento, os dados do
cartdo devem ser encaminhados a um servi¢o capaz de reconhecer a bandeira utilizada pelo

cartdo (Servigo 8) e enviar uma solicitacdo de pagamento ao servico da operadora responsavel
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pela bandeira (Servigco 9 e Servigo 10). Na impossibilidade de processar pagamentos para
uma determinada bandeira, uma excecao serd lancada pelo sistema durante a etapa de pagamento.
Tal excecdo, apds analisada e interpretada pelo médulo de planejamento e tomada de decisoes,
deve resultar na tentativa de inclusdao de um novo servigo, o qual deve ser capaz de processar
a solicitacdo inicial do usudrio. Para isso, uma pesquisa deve ser realizada no Repositério de
Servigos Web, resultando na adi¢do do Servico 11. Dessa forma, ocorre uma evolucao da
aplicagdo através da inclusdo de um novo servigo, o qual serd utilizado para atender a nova
demanda. Finalmente, o pagamento € processado pelo Servig¢o 12 e um recibo € fornecido ao

cliente.

Para ilustrar a configuracdo necessdria para a utilizacdo do framework DynaMS, o
Servico 2 (Figura 38a) serd considerado, a partir do qual serdo abordadas as seguintes opera-
coes: (i) traducdo dos dados do sistema para um modelo em JSON; e (ii) traducao desse modelo
(passo 1) para a ontologia OWL-S. A seguir, Listagem 6, é apresentado o cédigo fonte da
operacdo getUserInfo, utilizada pelo Servigo 2 para a recuperacdo dos dados de um cliente.
Dado um nome de usudrio, representado pela varidvel user (linha 2), essa operacdo recupera o
conjunto de informag¢des do usudrio em particular, tais como: nome completo, CPF, endereco
e telefone. Para isso, o método getByUser (linha 11) € invocado e uma pesquisa na base de
dados do sistema € realizada, a qual pode retornar dois possiveis resultados: (i) uma instancia
da classe Cliente contendo todos os dados do usuério pesquisado; ou (ii) um valor nulo, que
indica a inexisténcia desse usudrio no sistema. Por fim, os dados recuperados sao transformados
em JSON (linha 12) e fornecidos a aplicagdo requisitante (linha 14). Em relagdo ao processo
de conversdo utilizado, optou-se por utilizar JSON pelos seguintes fatores: (i) facilidade em
serializacdo e desserializacdo de objetos em formato texto; e (ii) compactacdo de dados. Esses
fatores minimizam o custo computacional das operac¢des de conversao, além de reduzir o trafego

de rede durante a comunicac¢do entre a aplicacao cliente e o servidor provedor de servicos Web.

Listagem 6 — Exemplo de uma operagao de recuperagdo de dados de um usudrio

@WebMethod (operationName = "getUserInfo")

1

2 public String getUserInfo(@WebParam(name = "user") String user) {
3 Acesso data;

4 Cliente c;

5 ClienteServiceImpl clienteService = new ClienteServiceImpl();
6 String dados;

7

8 Gson gson = new GsonBuilder().setDateFormat("yyyy-MM-dd").create();
9 data = gson.fromJson(user, Acesso.class);

10

11 c = clienteService.getByUser(data.getUsuario());

12 dados = gson.tolson(c);

13

14 return dados;
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Ap6s o desenvolvimento do servico que serd utilizado na aplicacdo, € necessario inclui-lo
em um repositorio de servicos Web. Entretanto, como apresentado na Secao 6.3.1, tal repositério
dispde de uma estrutura especifica, baseada na utilizagdo de uma ontologia para representacao
de servigos. Portanto, € necessario traduzir a documentacdo do Servico 2, expressa através do
modelo de servico Web utilizado pelo framework DynaMS, para a ontologia OWL-S, utilizada
pelo repositério de servigos. Para isso, o processo de mapeamento mostrado na Figura 34 (p. 110)
deve ser seguido, o qual resultard na representacdo dos dados do Servigo 2 (por exemplo,
endpoint e conjunto de operagdes e seus respectivos parametros), dentro do vocabuldrio utilizado
pela ontologia OWL-S. A Listagem 7 mostra a ontologia OWL-S resultante do processo de
mapeamento. Por motivos de objetividade e concisdo, optou-se por apresentar apenas o trecho
da traducdo correspondente a operacdo getUserInfo do Servico 2. A tradugdo apresentada
estd disposta em notacdo Turtle (veja Secdo 4.1) e, consequentemente, utiliza uma sintaxe
baseada na tripla (sujeito, predicado, objeto). Entre as linhas 1 e 11 sdo definidos os
prefixos utilizados pela notacdo e, embora seja possivel utilizar as URIs diretamente, a ado¢ao
de prefixos facilita a leitura e manipulacio dos dados representados pela ontologia. Em seguida,
nas linhas 13 a 18 sdo definidos quais vocabularios sdao importados, ou seja, qual o conjunto
de classes, relacdes e propriedades que compdem a ontologia. A interpretacdo desses dados
permite identificar que os dados armazenados no repositério utilizam o conjunto de termos
declarados nos vocabulérios Service, Process, Profile e Grounding, os quais compdem
a ontologia OWL-S. Finalmente, as demais linhas mostram o conjunto de individuos que estao
sendo representados. Entre as linhas 23 e 27 € declarada a visdo mais geral do servi¢o (Service),
explicitando onde estdo especificados os dados mais detalhados dos demais vocabularios. As
linhas 29 a 35 definem o Profile do servi¢o, o qual apresenta uma versdo mais geral do servico,
especificando atributos como, por exemplo, nome, descricdo sobre quais sao seus objetivos
gerais, versao e uma conexao para a descri¢ao dos processos que disponibiliza. Entre as linhas
37 e 43 ¢é apresentado o Grounding do servigo, parte onde sdo mostrados os detalhes referentes
ao endpoint de conexdo e o caminho para a documentagdo original do servico. J4 as linhas
45 a 47 mostram uma lista em que cada elemento aponta para um dos processos definidos
por aquele servigo (Process). Por estar sendo representado apenas um processo, apenas uma
entrada (getUserInfo, linha 47) é exibida. Por fim, as linhas 49 a 62 mostram a defini¢do mais
detalhada de um processo, ou seja, suas informacdes mais especificas, o conjunto de entradas e

tipos utilizados e qual € a resposta produzida.

Listagem 7 — Operagao parte do servico Web traduzida para a ontologia OWL-S

@prefix : <http://ws.radselfmobapps.rc.unesp.br/repository/App2Rest#> .
@prefix owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>.

@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>.

@prefix xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace>.

@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>.

@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>.

N A W =

@)
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

27

35
36
37
38
39
40
41
42

43

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

@prefix Process: <http://www.daml.org/services/owl-s/1.2/Process.owl#>.
@prefix Profile: <http://www.daml.org/services/owl-s/1.2/Profile.owl#>.
@prefix Service: <http://www.daml.org/services/owl-s/1.2/Service.owl#>.
@prefix Grounding: <http://www.daml.org/services/owl-s/1.2/Grounding.owl#>.
@base <http://ws.radselfmobapps.rc.unesp.br/repository/App2Rest>.

<http://ws.radselfmobapps.rc.unesp.br/repository/App2Rest>
rdf:type owl:Ontology ;
owl:imports <http://www.daml.org/services/owl-s/1.2/Service.owl> ,
<http://www.daml.org/services/owl-s/1.2/Process.owl> ,
<http://www.daml.org/services/owl-s/1.2/Profile.owl> ,
<http://www.daml.org/services/owl-s/1.2/Grounding.owl> .

HHRRRHHHHHRRRRRRHH R AR HH AR R R HH
# Individuals
HARBBBHHHHHRR R BHHH LR R B R R R AR BRRHH AR R HH R
:ClientService rdf:type owl:NamedIndividual ,

Service:Service ;

Service:describes :getUserInfoProcesses ;

Service:presents :getUserInfoProfile ;

Service:supports :getUserInfoGrounding .

:getUserInfoProfile rdf:type owl:NamedIndividual |,
Profile:Profile ;
Profile:has_process :getUserInfoProcesses ;
Service:presentedBy :ClientService ;

Profile:serviceName "ClientService"AAxsd:string ;
Profile:textDescription "This service aims at providing a set of
< operations to handle client information"AAxsd:string ;

owl:versionInfo "1"AAxsd:int .

:getUserInfoGrounding rdf:type owl:NamedIndividual ,
Grounding:WsdlGrounding ;
Grounding:owlsProcess :getUserInfo ;
Grounding:operation "getUserInfo"AAxsd:anyURI ;
Grounding:portType "ClientService"AAxsd:anyURI ;
Grounding:wsdlDocument
— "http://localhost:8080/App2Rest/ClientService?wsdl"**xsd:anyURI ;
Grounding:wsdlPort
— "http://localhost:8080/App2Rest/ClientService?wsdl"**xsd:anyURI .

:getUserInfoProcesses rdf:type owl:NamedIndividual ,
Process:Process ;
Process:performedBy :getUserInfo .

:getUserInfo rdf:type owl:NamedIndividual ,
Process:AtomicProcess ;
Grounding:hasAtomicProcessGrounding :getUserInfoGrounding ;
Process:hasInput :getUserInfoInput_info ;
Process:hasOutput :getUserInfoResponse ;
Process:name "getUserInfo"AAxsd:string ;
rdfs:comment "This process is responsible for retrieving all the
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— information regarding an user"

56

57 :getUserInfoInput_info rdf:type owl:NamedIndividual ,

58 Process:Input ;

59 Process:parameterType
— "https://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#String"*Axsd:anyURI

60

61 :getUserInfoResponse rdf:type owl:NamedIndividual ,

62 Process:Qutput ; Process:parameterType

— "https://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#String"*Axsd:anyURI

Por fim, ap6s o desenvolvimento do conjunto de servigos que serdo utilizados e suas

respectivas tradugdes e inser¢des em um repositorio de servicos, a configuracido de um servigo

simples ou de uma composi¢do no contexto do framework DynaMS deve ser apresentada,

como mostra a Listagem 8. Para isso, assume-se a existéncia de duas instancias do Servigo 2,

devidamente traduzidas e cadastradas em um repositério de servigos. Esse servico € do tipo

SOAP e possui um conjunto de operacdes relacionadas ao gerenciamento de clientes como, por

exemplo, a operacdo getUserInfo (Listagem 6, p.123).

Listagem 8 — Exemplo de uma coreografia com a capacidade de adaptacao

[\

15
16
17

//Carrega o modelo do servic¢o a partir do WSDL
WSSoapModel wsm =

< ServiceParser.getWebServiceInformationFromWSDL (prefService);
WSSoapModel wsmAlt =

< ServiceParser.getWebServiceInformationFromWSDL(altService);

//Define operacdo de recuperacdo de dados do usuario e vincula o
<— método "getUserInfo" (localizado no servico preferencial)
WebService getUserInfoOperation = new WebService();
getUserInfoOperation.setWebMethod(wsm.getWebMethods ()
.get("getUserInfo"));

//Define dados de entrada: String com o nome de usuario do cliente
getUserInfoOperation.setInputs('user", username);

//Define coreografia e os servicos (preferencial e alternativo)
WSOrchestration wso = new WSOrchestration();
wso.setOperations(getUserInfoOperation, getUserInfoOperationAlt);

//Executa a coreografia e salva o resultado (String JSON serializada
< com as informacées do usuario ou nula)
String result = (String) wsc.run();

A seguir, uma descri¢do para cada um dos procedimentos realizados durante a configura-

cdo desse servico (Listagem 8) € apresentada, sendo esta organizada em um conjunto de quatro

passos, a saber:

Passo 1 — Extracao de dados do servico. Neste passo € mostrada a extragdo do conjunto de
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informagdes do Servigco 2. As linhas 2 e 3 mostram, respectivamente, a obtengao dos
dados do servigo preferencial (representado pela varidvel urlprefService) e de um
servigo alternativo (representado pela varidvel altService). Nesse exemplo, parte-se do
pressuposto que os servicos ja foram pesquisados em um repositorio e as URLs sdo previa-
mente conhecidas pelo desenvolvedor. A extracio das informagdes dispostas no documento
WSDL resultard na criacdo de um objeto da classe WSSoapModel, no qual estardo todas as
informagdes técnicas do servigo em questdo. E importante ressaltar que em um cendrio que
envolvesse um servico RESTful, o método getWebServiceInformationFromSwagger
seria requisitado, sendo informada a URL do endpoint de documentacao provido pelo

Swagger e o resultado seria um objeto da classe WSRestModel.

Passo 2 — Especificacao dos métodos utilizados. Apos a leitura do conjunto de informagdes
do servigo que serd utilizado, é necessario especificar quais métodos serdo utilizados. Para
iss0, € necessdrio instanciar um novo objeto do tipo WebService, através do qual serao
representados o servico Web (linha 6), o método que serd executado na coreografia (linha

7) e o conjunto de parametros que devem ser informados ao servigo (linha 11).

Passo 3 — Definicao da coreografia de servicos. Em seguida, é necessario inicializar uma nova
coreografia (linha 14) e definir quais operacdes que a compdem. Nesse exemplo, optou-se
por desenvolver uma coreografia com apenas uma operacgao, sendo utilizada apenas as
defini¢des de um servigo simples (getUserInfoOperation) e de seu servico alternativo
(getUserInfoOperationAlt), os quais permitem ilustrar um cendrio de adaptagdo em
funcdo de falha ou degradagdo de QoS. Para a adi¢do de mais servigos dentro dessa
coreografia, todo o processo seria andlogo, sendo necessario obter as informagdes do
servico em questao (conjunto de operacdes, parametros e resultados produzidos), definir
uma operacgao e seu conjunto de entradas e, finalmente, inseri-la dentro da coreografia. Em
outras palavras, € necessario executar novamente o passo 1 para cada servico envolvido na

coreografia e o passo 2 para cada uma das operagdes que serdao executadas.

Passo 4 — Execucao do servico. Finalmente, apds a defini¢do da coreografia, basta executa-la
e armazenar o resultado produzido (linha 18). E importante ressaltar a importancia de
se fazer um casting do tipo de saida produzido pelo método run(), pois, por trabalhar
com diferentes tipos de dados, serd devolvido um objeto Java genérico. Como o servigo
que estd sendo consultado produz uma string JSON, o valor final da varidvel result serd
uma string contendo um objeto representado através da notagdo JSON. Portanto, cabe ao
desenvolvedor da aplicagdo cliente transformar esse resultado para o modelo de classes

utilizado por sua aplicacdo por meio de uma atividade de desserializagao do objeto.
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7.2 Comparagao com outros frameworks

De maneira complementar ao estudo de caso apresentado na Secdo 7.1, uma avaliagdo
direcionada ao conjunto de recursos providos pelo framework DynaMS foi conduzida. Para isso,
foi realizada uma nova sele¢ao no conjunto de estudos do mapeamento sistematico apresentado
no Capitulo 5. Tal selecdo teve como objetivo identificar os estudos que apresentassem evidéncias
claras das funcionalidades disponibilizadas pelos frameworks propostos, além das abordagens e
tecnologias adotadas durante suas respectivas fases de desenvolvimento. Portanto, essa selecao
focou na inclusao de estudos que mostrassem detalhes sobre a implementagao dos frameworks
propostos e o conjunto de caracteristicas a partir das quais sdo compostos. A realizacdo dessa
selecdo tornou-se necessdria devido ao alto nimero de estudos obtidos por meio de nossa revisdo
da literatura. Vale relembrar que foram recuperados 71 estudos, dos quais 65 foram originados
a partir do mapeamento sistematico e outros 6 obtidos a partir da pesquisa realizada em bases
nacionais. Inicialmente, para facilitar a extracdo das caracteristicas de cada framework, foram
elaborados trés critérios de selecdo mais especificos, de maneira que fosse possivel selecionar
um grupo reduzido de estudos que detalhassem o maior nlimero possivel de caracteristicas e,
ao mesmo tempo, um alto grau de compatibilidade com o framework DynaMS, possibilitando
estabelecer um comparativo justo para todos os envolvidos. Tais critérios sdo apresentados a

seguir:

1. O estudo deve apresentar ao menos um método de avaliacdo. Este critério visa sele-
cionar estudos que apresentem algum indicativo de avaliacao, que pode ser um estudo
de caso, protétipo ou utilizacdo de uma aplicacdo ja existente. Esse critério foi definido
por trés motivos: (i) mesmo que o autor nao tenha apresentado explicitamente recursos
e/ou tecnologias utilizados por seu framework, avaliagdes mais praticas facilitam inferir
as respostas para o conjunto de questionamentos utilizados durante o comparativo, maxi-
mizando a potencial extracdo de dados sobre o trabalho avaliado; (ii) proximidade com
um dos métodos de avaliagao adotados para avaliar o framework DynaMS, facilitando a
defini¢do de pardmetros para a comparacdo e tornando-a mais justa; e (iii) a condugdo
de uma avaliagdo prética. Dentro desse cendrio, trabalhos que envolveram o desenvolvi-
mento de uma aplicacdo receberam maior prioridade, pois para que uma aplicagdo possa
utilizar o framework proposto por seu respectivo autor € necessario que a0 menos uma

implementag¢do parcial do framework proposto tenha sido realizada;

2. Deve especificar as relacoes de servico que suporta. Este critério tem por objetivo
definir quais estratégias de gerenciamento de servicos sao utilizadas pelos frameworks
propostos, como, por exemplo, descoberta, selecdo, composicao e orquestracao de servico.
Durante a revisao da literatura foram encontrados estudos que focam em apenas uma

estratégia de gerenciamento e, embora tenham sua importancia para responder as questdes
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de pesquisa do mapeamento (ver Apéndice A), ndo retratam a totalidade do processo de
substituicdo. Portanto, a aplicacdo desse critério auxilia a categoriza¢do das propostas
de acordo com a abrangéncia de interacdo com servicos Web. Sendo assim, preferiu-se
estudos que apresentassem maior abrangéncia, ou seja, envolvessem todos os processos
desde a descoberta de um novo servico até sua substituic@o, e possibilitassem a criagdo de
novas funcionalidades através da composi¢ao e orquestracao de servigos. Entretanto, para
que um estudo se enquadre nesse critério € necessario especificar ao menos a habilidade
de efetuar a substitui¢do de servigo, etapa que representa a principal forma de adaptacdo

proposta neste trabalho; e

3. Deve especificar como a selecao do servico candidato a substituicao ocorre. Por fim,
o objetivo deste critério € analisar o funcionamento da sele¢do de servigos. Portanto,
as respostas esperadas para esse critério visam apresentar detalhes sobre os seguintes
itens: (i) tipo de estrutura de dados utilizada quando um servigo € substituido em tempo
de execucdo; (ii) técnica de similaridade utilizada para selecionar um servico nas fases
de design e runtime; e (iii) método de avaliacdo e recomendacgdo de servicos quando
uma atividade de adaptacio € realizada. Nesse sentido, avaliacdo individual de servigos,

parametros de avaliacdo adotados e métricas de QoS s@o exemplos para esse critério.

A aplicacao desse conjunto de critérios resultou em 5 estudos selecionados para um
comparativo com o framework DynaMS, proposto neste trabalho. A seguir, a Tabela 7 sintetiza
os resultados obtidos a partir dessa avaliagdo. A coluna “Caracteristica” identifica a caracte-
ristica que estd sendo avaliada e as demais colunas os estudos que estdo sendo avaliados. O
conjunto de estudos comparado € rotulado de acordo com sua identifica¢do atribuida no mapea-
mento sistemadtico, os quais também foram disponibilizados de maneira sintetizada na Tabela 12
(veja Apéndice B). Linhas preenchidas com a sigla “NI” indicam que a caracteristica repre-
sentada por aquela linha ndo foi informada pelo estudo avaliado, o que pode significar que
o respectivo framework nao suporta determinada caracteristica ou que suporta, mas o autor
preferiu nao detalhar sua existéncia naquele estudo. Esse conjunto de caracteristicas foi definido
considerando em particular os dados obtidos durante as fases de extracdo e sintese das infor-
macodes de cada estudo avaliado pelo mapeamento. O objetivo a partir dessa tabela é oferecer
uma comparacdo direta entre as abordagens e tecnologias utilizadas pelo framework DynaMS
e os demais frameworks encontrados nos estudos analisados neste trabalho. Adicionalmente, a
conducgdo desse comparativo permite destacar pontos de atuagdo em que o framework DynaMS
se sobressai e também quais sdo os pontos que podem necessitar de uma atencao extra durante o

desenvolvimento de futuras versdes desse trabalho.

Como pode-se observar na Tabela 7, o comparativo foi estabelecido com base em um

conjunto de 15 caracteristicas, as quais foram consideradas suficientes para determinar uma
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visdo geral das principais funcionalidades e abordagens utilizadas em cada um dos frameworks

analisados. Com relagdo aos resultados, os seguintes aspectos podem ser destacados:

e O suporte a servicos baseados em SOAP ou REST é um diferencial do framework DynaMS,
garantindo maior abrangéncia em relacio aos protocolos de comunica¢do mais comumente
utilizados e, consequentemente, quanto aos tipos de servicos que podem ser utilizados

pelo framework durante o desenvolvimento de Self-Apps; e

e Todos os frameworks avaliados suportam selecdo de servicos por meio da realizagcdo
de buscas de carater técnico. Adicionalmente, outros trés (DynaMS e os frameworks
apresentados nos estudos S22 e S44) suportam a realizacdo de pesquisas de cariter
semantico, possibilitando avaliar os servigos a partir do contexto em que atuam. Entretanto,
o framework DynaMS mostrou-se o unico a adotar a utilizacdo de um repositorio baseado
em uma ontologia, sendo este também um diferencial do framework. A utilizacdo desse tipo
de repositério se mostrou relevante, pois modificagdes no vocabuldrio utilizado implicam
diretamente na possibilidade de adicionar suporte para novos tipos de servicos. Isso pode
ser considerado um importante fator quanto a facilidade de extensdo do repositério em

futuras versoes do framework que adotem diferentes arquiteturas de servigos.

7.3 Consideracoes finais

Este capitulo teve como objetivo oferecer uma avaliacdo do framework DynaMS, a
qual foi subdivida em dois diferentes aspectos: (i) pratico, cujo objetivo foi, através de um
estudo de caso, oferecer uma visdo mais direcionada a utiliza¢do do framework e suas possiveis
aplicagdes em uma aplicagdo do mundo real. Para isso, foram apresentados detalhes sobre
um sistema para um restaurante inteligente que utiliza um conjunto de servicos Web para
seu funcionamento e que, em uma situagao de falha, devem ser reparados tao rapido quanto
possivel. Esse procedimento de reparo deve ser realizado preferencialmente sem a necessidade
de intera¢do humana, o que descreve um cendrio de adaptacdo; e (ii) empirico, cendrio voltado
para a andlise de caracteristicas, técnicas e tecnologias adotadas pelo framework em comparacao
com outros estudos encontrados durante o0 mapeamento da literatura apresentado no Capitulo 5.
A andlise dessa tabela evidencia que o framework DynaMS incorpora novas funcionalidades e
abordagens, tais como: inclusdo do suporte a servicos RESTful e proposta de desenvolvimento

de um repositério de servicos especifico para as necessidades do framework.
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8 Conclusao

Este trabalho abordou o projeto do framework DynaMS, cujo objetivo € apoiar o de-
senvolvimento de Self-Apps. Em linhas gerais, o framework lida com trés tépicos importantes
para o contexto desse tipo de aplicacdo, a saber: implantacdo dindmica, métricas de QoS e
técnicas de selecdo de servigos. Esse tipo de aplicacao deve identificar as anomalias internas,
relacionadas aos servicos Web, e/ou externas, relacionadas ao ambiente de execug¢ao, e corrigi-las
sem a percepgdo de seus usudrios. Conforme apresentado neste trabalho, o desenvolvimento de
Self-Apps pode ser considerado uma atividade ndo trivial, pois engloba o conhecimento de vérias
areas de pesquisa. Inicialmente, Capitulos 2 a 4, foram apresentados os assuntos relacionados
ao tema de pesquisa desse framework. Em seguida, Capitulo 5, foi apresentada uma revisao da
literatura, cujas evidéncias nortearam o projeto do framework DynaMS, além de revelar que o
tema deste trabalho tem se mantido como oportunidade de investigacdo. O projeto e a avaliacdo
conduzidas em tal framework foram apresentadas, respectivamente, nos Capitulos 6 e 7. Por fim,
este capitulo apresenta as conclusdes deste trabalho da seguinte maneira: a Secao 8.1 apresenta
as contribuicdes da dissertacdo; a Sec¢do 8.2 reporta as principais dificuldade e limitagdes en-
frentadas durante o desenvolvimento do framework DynaMS; e a Secdo 8.3 elenca as principais

perspectivas futuras e oportunidades de investigagdo.

8.1 Contribui¢cdes da dissertacao

Conforme reportado no Capitulo 5, uma revisao da literatura foi realizada, sendo parte
dessa revisdo um mapeamento sistematico, o qual foi conduzido seguindo as diretrizes esta-
belecidas por Kitchenham e Charters (2007), Kitchenham, Dyba e Jorgensen (2004), Petersen
et al. (2008), Petersen, Vakkalanka e Kuzniarz (2015). Esse mapeamento teve como objeto de
investigacdo oito questdes de pesquisa, o que nos permitiu elaborar um panorama completo sobre
o tema de pesquisa deste trabalho, assim como identificar as principais lacunas e assuntos em
aberto sobre o tema. Portanto, esse mapeamento pode ser considerado como uma contribui¢ao
deste trabalho, pois acredita-se que esse panorama possa oferecer aos profissionais da indudstria
e comunidades cientificas um guia para nortear o aprimoramento e desenvolvimento de novas

solugdes para o dominio de Self-Apps.

Em paralelo, os resultados do mapeamento apresentado no Capitulo 5 revelam um
conjunto de iniciativas para apoiar o desenvolvimento de Self-Apps. No entanto, como sintetizado
pela Tabela 7 (p. 130), nenhuma dessas iniciativas apresenta uma solu¢do completa para apoiar

o desenvolvimento de Self-Apps. Nesse sentido, o framework proposto pode ser considerado
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como a principal contribui¢do deste trabalho, pois cobre um conjunto maior de caracteristicas e
se mostra uma solucao factivel para contornar os problemas relacionados ao conhecimento e
grau de complexidade envolvidos na utilizacao de determinadas tecnologias e recursos para o
desenvolvimento de Self-Apps. Assim, em decorréncia dessa abstracdo de complexidade e da
automatizacdo de certas etapas do desenvolvimento desse tipo de aplicacao, eficiéncia, custo,
suporte técnico, seguranga, integracdo e usabilidade podem ser mencionados como os principais

beneficios proporcionados pela adogdo desse framework.

A avaliagdo do framework DynaMS pode ser considerada como mais uma contribui¢ao
deste trabalho, pois fornece indicativos quanto a aplicabilidade e comportamento do mesmo
quando aplicado em um cenério real de funcionamento. A avaliacdo conduzida pode ser sin-
tetizada em duas etapas: (i) conducdo de um estudo de caso para o dominio de sistemas de
informacdo; e (ii) elaboragdo de um comparativo com outros frameworks selecionados pela
revisdo da literatura. Na primeira etapa, uma aplicagcdo para o gerenciamento de restaurantes
foi desenvolvida, a qual é composta por duas camadas: (i) front-end para dispositivos moveis
(sistema operacional Android) e Web; e (ii) back-end baseado em servicos desenvolvidos utili-
zando a linguagem Java. Ainda sobre essa etapa, vale destacar que tanto o dominio do sistema
quanto a técnica de avaliacdo utilizada foram os mais encontrados nos estudos apresentados em
nosso mapeamento da literatura (veja Capitulo 5). Na segunda etapa, o framework DynaMS foi
comparado com outros frameworks encontrados na literatura, mostrando ser o mais completo
quando analisado em relacdo a um conjunto de 15 caracteristicas. Diante do exposto, vale desta-
car que a avaliacdo realizada permitiu obter pardmetros quanto a aplicabilidade, funcionamento
e aderéncia aos requisitos especificados, sendo complementada por um comparativo entre as
caracteristicas mais comuns de frameworks para Self-Apps e os diferenciais apresentados neste
trabalho.

Por fim, vale destacar que o framework DynaMS e sua temdtica podem estar presentes
em diferentes dominios de sistema de software. Nesse sentido, este trabalho pode ser um ponto
de partida/base para futuras iniciativas relacionadas ao desenvolvimento e/ou otimizagdo desse

tipo aplicagdo (Self-Apps).

8.2 Dificuldades e limitacoes

Neste trabalho foram priorizados a especificacdo e o desenvolvimento de um framework
abrangente para os possiveis diferentes cendrios envolvendo Self-Apps, objetivando garantir
sua compatibilidade com o maior nimero de aplica¢des possiveis. Entretanto, ainda € possivel
que desenvolvedores apresentem necessidades especificas, conforme o conjunto de requisitos e
os dominios de aplicagcdo envolvidos. Portanto, embora seja possivel afirmar que o framework

proposto é capaz de suportar diferentes aplicacdes e métodos de comunicacao SOAP e REST,
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nao € possivel afirmar que o framework é capaz de satisfazer todos os possiveis cendrios de
desenvolvimento. Entretanto, € importante ressaltar a capacidade de extensao do framework
DynaMS para que se adéque aos requisitos e/ou necessidades dos desenvolvedores. Por exemplo,
embora o framework Swagger tenha sido utilizado para o gerenciamento de servicos RESTful,
o desenvolvedor tem a flexibilidade de realizar os ajustes necessdrios para utilizar uma outra

ferramenta de documentagao de sua preferéncia, como mencionado na Se¢do 6.2.5.

Por fim, embora o estudo de caso conduzido apresente o funcionamento e viabilidade
do framework DynaMS, nao foi possivel, por exemplo, conduzir uma avaliacao direcionada
para o aspecto de performance, em especial, o estabelecimento de comparacdes com outros
frameworks similares existentes na literatura. Tal limitacdo ocorreu especificamente em virtude

das limitagdes de tempo inerentes em um projeto de mestrado académico.

8.3 Trabalhos futuros

Durante a execugdo deste trabalho foram observadas trés atividades como Trabalhos

Futuros (TF), a saber:

TF-1. Conduzir outros estudos de casos e experimentos para verificar o comportamento do
framework DynaMS e sua infraestrutura, submetendo-o a outros cendrios de utilizacao, tais
como: experiéncia do usudrio e escala do ambiente. Além disso, espera-se obter, com esses
novos tipos de avaliacdo, pardmetros importantes sobre o comportamento de trés fungdes
do framework, a saber: (i) modulo de avaliagdo de servicos; (ii) implantacdo dindmica de

servigos; e (iii) técnicas de busca em repositorio;

TF-2. Conduzir estudos de casos em outros dominios de software. A avaliagdo apresentada
no Capitulo 7 foi direcionada em aplicacdes do dominio de sistemas da informacdo. Seria
interessante avaliar o comportamento do framework DynaMS em aplicacdes voltadas
para o dominio de sistemas criticos, como, por exemplo, um sistema para cuidado de
pacientes dentro de um ambiente doméstico. Esse sistema possui niveis de criticidade mais
elevado e a ocorréncia de anomalias pode resultar em sérios danos ao paciente que esta
sendo monitorado. Nesse dominio, o comportamento dos itens supracitados (TF-1) sao
extremamente relevantes, visto que esse tipo de aplicacdo demanda alta confiabilidade e
resiliéncia. Em ambos os casos (TF-1 e TF-2) espera-se ter ambientes de maior escala
e menos controlados, expondo o framework aos possiveis cendrios de falha oriundos da
implantacdo da aplicagdo em ambiente de produgdo e da interacdo com um grupo de

usuarios; e

TF-3. Acompanhar a evolucdo da drea de pesquisa deste projeto através da atualizacdo do

mapeamento sistematico reportado no Capitulo 5. Dessa forma, espera-se ter parametros
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sobre as técnicas utilizadas, bem como o interesse da comunidade cientifica e da industria

por esse tipo de aplicagdo.

Por fim, além dos trabalhos futuros supracitados, este trabalho também abre perspectiva
para a investigacdo de outros tdpicos relacionados ao desenvolvimento de Self-Apps e seu

relacionamento com as tecnologias abordadas por essa temética, a saber:

e Estudo do modelo de desenvolvimento proposto por microsservi¢os. O objetivo desse
estudo € determinar a viabilidade de utilizar o framework DynaMS também em servicos
desenvolvidos baseado nesse estilo arquitetural. Embora seja possivel estimar sua viabili-
dade de aplicacgdo, existem diversas outras varidveis que devem ser analisadas antes de
realizar qualquer afirmacdo relacionada a capacidade do framework de oferecer suporte
para esse tipo de aplicacdo. Nesse sentido, o estudo de microsservigos e de sua viabilidade
de utilizacdo ou dos procedimentos necessarios para adaptacao do framework DynaMS

mostra-se um importante trabalho a ser conduzido futuramente; e

e Aprimoramento do sistema de monitoramento, de maneira que seja possivel distinguir
quais servicos apresentam maior tendéncia a falhas ou degradagdes. Para esse cendrio, a
utilizacao de elementos da computacao autoconsciente em conjunto com algoritmos de
aprendizado mostra-se uma abordagem interessante para o desenvolvimento de um futuro
trabalho. Essa problematica € evidenciada por Ye et al. (2018), onde sdo explorados os
beneficios relacionados a esse tipo de abordagem. Em particular, os autores comentam
sobre a possibilidade de balancear a quantidade de recursos utilizada no monitoramento de
servigos e, consequentemente, reduzir os custos computacional e financeiro relacionados a
essa operacdo. Ao determinar quais servigos apresentam maior chance de apresentar ano-
malias, torna-se possivel monitord-los de maneira mais efetiva. Através dessa abordagem,
aumentam-se as chances de detec¢ao de anomalias, reduzindo o tempo potencialmente
decorrido entre as etapas de deteccao e corre¢do e, consequentemente, resultando em um

melhor aproveitamento dos recursos alocados para a tarefa de monitoramento.
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APENDICE A — Protocolo de pesquisa

Este documento apresenta o protocolo de pesquisa que serd utilizado em nosso mape-
amento. Inicialmente, a Secdo A.l apresenta um contexto sobre o tema de nosso projeto e as
questoes de pesquisa propostas. A Se¢do A.2 mostra a estratégia de pesquisa utilizada, ou seja,
nossa string de busca, as bases de pesquisa utilizadas e os critérios de inclusdo e exclusdo utiliza-
dos para selecionar os estudos. Em seguida, a Se¢do A.3 mostra como os dados foram coletados
e sintetizados. A Secdo A.4 mostra as possiveis limitacdes da pesquisa. Depois, na Secao A.5,
sdo apresentados como os resultados obtidos devem ser reportados e, por fim, a Secdo A.6 mostra
um cronograma com a lista de tarefas que devem ser realizadas durante o mapeamento e uma

estimativa de tempo para sua conclusio.

A.1  Questbes de pesquisa

O objetivo principal deste mapeamento € identificar estudos primérios que tenham lidado
com frameworks para Self-Apps. Sendo assim, esse mapeamento tem por objetivo estabelecer
um panorama de quais sdo as caracteristicas desses frameworks. Para isso, o seguinte conjunto

de guest()es de Pesquisa (QP) foi elaborado:

QP1: Quais sdo as caracteristicas demogréficas de estudos sobre frameworks para Self-Apps?
O objetivo dessa questdo é determinar a origem de publicacoes nessa drea de pesquisa. A

partir dessa questdo, quatro subquestoes de pesquisa foram elaboradas, a saber:

QP1.1: Quando os estudos foram publicados?
QP1.2: Onde os estudos foram publicados?
QP1.3: Como as publicagées se distribuem entre a academia e a industria?

QP1.4: Como as publicagoes se distribuem geograficamente?

QP2: Quais dominios de aplicacdo se beneficiam da existéncia de frameworks para Self-Apps?
O objetivo dessa questdo é identificar os dominios de aplicagdo que propuseram ou

utilizaram frameworks para Self-Apps.

QP3: Quais sdo os atributos de qualidade de servico propostos para Self-Apps?
O objetivo dessa questdo é entender quais sdo os atributos de qualidade (por exemplo,

segurancga, performance, confiabilidade) utilizados no desenvolvimento de frameworks
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para Self-Apps. A partir das respostas para essa questdo, arquiteturas de software, fra-
meworks e arquiteturas de referéncia podem ser analisadas ou desenvolvidas com base

nos atributos adotados por frameworks jd existentes.

QP4: Quais sdo as evidéncias que motivaram a adoc¢ao dos frameworks existentes?
O objetivo dessa questdo é sintetizar evidéncias de maturidade e processos de valida¢do
utilizados por esses frameworks. A partir dessa sintese é possivel obter um panorama da

adogdo desses frameworks por profissionais da drea e pesquisadores.

QPS: Quais estratégias de busca de servicos estdo sendo aplicadas em frameworks para Self-
Apps?
O objetivo dessa questdo é sintetizar evidéncias de técnicas, estratégias, abordagens, entre

outras, adotadas nesses frameworks para a selecdo de servicos por similaridade.

QP6: Quais sdo as estratégias de gerenciamento que estdo sendo utilizadas por frameworks
para Self-Apps?
O objetivo dessa questdo é sintetizar evidéncias de adaptagdo e evolugdo de servigos

adotadas por esses frameworks.

QP7: Como Self-Apps estao sendo projetados?
O objetivo dessa questdo é entender qual(is) técnica(s) estd(ao) sendo utilizada(s) para

projetar Self-Apps tanto em fase de projeto quanto de execugdo.

QP8: Quais propriedades Self-* estdo sendo utilizadas por frameworks para Self-Apps?
O objetivo dessa questdo é identificar quais propriedades Self-* foram utilizadas no
desenvolvimento de frameworks para Self-Apps através dos anos. Adicionalmente, é de
interesse identificar se tais propriedades foram utilizadas de maneira combinada ou

independente.

A.2 Estratégia de pesquisa

A estratégia de pesquisa, composta por critério de selecdo das bases de pesquisa, lista de
bases pesquisadas, idioma do estudo e, palavras-chave e seus termos relacionados foi definida
com base nas questoes de pesquisa apresentadas na Sec¢do A.1. A seguir, detalhes da estratégia

de pesquisa utilizada sao apresentados:

1. Critério de selecio das bases de pesquisa: serdo adotados os seguintes critérios para
selecionar as bases de pesquisa utilizadas neste mapeamento (DIESTE; GRIMAN; JU-
RISTO, 2009): (i) frequéncia de atualizacdo de conteudo; (i1) disponibilidade de textos
na integra; (iii) qualidade dos resultados apresentados pela base; e (iv) versatilidade para

exportar os dados obtidos;
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2. Lista de bases pesquisadas: As bases de pesquisa selecionadas para nosso mapeamento
sdo exibidas na Tabela 8. Segundo Dyba, Dingsoyr e Hanssen (2007), Kitchenham et
al. (2010) e Petersen, Vakkalanka e Kuzniarz (2015), tais bases atendem aos critérios de
selecdo de bases de pesquisa supracitados e sdo consideradas suficientes para a condugdo

desse tipo de estudo para a 4rea de engenharia de software.

Tabela 8 — Lista de bases de pesquisa

Base de pesquisa Endereco
ACM Digital Library <dl.acm.org>
IEEE Xplore <www.ieeexplore.ieee.org>
ScienceDirect <www.sciencedirect.com>
Scopus <WWW.Scopus.com>
Springer Link <link.springer.com>
Web of Science <www.isiknowledge.com>

3. Idioma dos estudos: Por tratar-se do idioma mais comum em publicagdes cientificas e
para auxiliar em futuras reproducdes desse trabalho, apenas estudos primdrios escritos em

inglés serdo considerados;
4. Palavras-chave: “Framework”, “Web Service” e “Self-*”, com os seguintes sindnimos:

a) Framework: “Framework” e “Library”;

b) Web Service: “Cloud-Computing”, “Composition”, “loT”, “Orchestration”, “Ser-
vice”, “Services” e “Workflow”;

c) Self-*: “Self-adaptive”, “Self-configurable”, “Self-configured”, “Self-configuring”,
“Self-healing”, “Self-optimizing”, “Self-organizing”, “Self-recovery”, “Self-repair”
e “Self-tuning”;

5. String de pesquisa: O operador booleano OR foi utilizado para relacionar os termos
principais e seus respectivos sindnimos. Todos esses termos foram combinados utilizando

o operador booleano AND. Portanto, a string de busca final € mostrada na Tabela 9.

Outro elemento importante para o planejamento e execu¢do de um mapeamento € definir
quais Critérios de Inclusdo (CI) e Critérios de Exclusdo (EC) serdo adotados. A partir da defini¢do
desses critérios € possivel incluir estudos primérios relevantes para responder as questoes de
pesquisa e excluir estudos que ndo possuem respostas para as mesmas. Sendo assim, o seguinte

conjunto de critérios de inclusdo foi definido:

e CI1: O estudo primdrio propde um framework para Self-Apps;


dl.acm.org
www.ieeexplore.ieee.org
www.sciencedirect.com
www.scopus.com
link.springer.com
www.isiknowledge.com

154 APENDICE A. Protocolo de pesquisa

Tabela 9 — String de pesquisa

({framework} OR {library})
AND
({cloud computing} OR {composition} OR {iot} OR {orchestration} OR
{service} OR {services} OR {workflow})
AND
({self-adaptive} OR {self-configurable} OR {self-configured} OR
{self-configuring} OR {self-healing} OR {self-optimizing} OR
{self-organizing} OR {self-recovery} OR {self-repair} OR
{self-tuning})

e CI2: O estudo primdrio reporta um framework para Self-Apps;
e CI3: O estudo primadrio avalia um framework para Self-Apps;

e CI4: O estudo primdrio discute um framework para Self-Apps.
Os critérios de exclusdo definidos para o0 mapeamento foram:

e EC1: O estudo ndo evidencia frameworks para Self-Apps;

e EC2: O estudo é um editorial, artigo de opinido, palestra, opinido, tutorial, poster ou

painel;
e EC3: O estudo foi escrito em um idioma diferente do definido pela pesquisa;
e EC4: O estudo possui apenas um resumo ou nao estd disponivel para ser lido na integra;

e ECS: O estudo € um trabalho desenvolvido anteriormente pelo mesmo autor. Nesse caso,

apenas a versao mais recente do estudo ou a mais completa serd considerada.

e EC6: O estudo € um trabalho secundario.

Nenhuma medida de aceitagdo serd aplicada ao nosso mapeamento devido ao pequeno
nimero de pesquisadores envolvidos. Para cada base de dados mencionada na Secao A.2 serd
documentado o nimero de estudos retornado. Para isso, nossa string de busca serd customizada
e executada em cada uma das bases de pesquisa explorando os seguintes campos de busca: titulo,
resumo e palavras-chave. Adicionalmente, serdo registrados o nimero de estudos resultantes
para cada meio de publicac@o apds a sele¢do primédria dos estudos com base no titulo e resumo.
Por fim, o nimero de estudos finalmente selecionado de cada base de pesquisa também sera

registrado. A partir do conjunto de estudos primdrios selecionados', o titulo e o resumo de cada

' Estudos que restaram ap6s a validaciio da string de busca com os campos de busca determinados e idioma.
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estudo serd lido e avaliado conforme os critérios de inclusdo e exclusdo definidos nesta secao.

Quando necessadrio, a introdugdo e a conclusao também sero lidas.

A.3 Extragao e sintese de dados

A fase de coleta de dados resultard em um conjunto de topicos de pesquisa que descre-
vem cada estudo primdrio. Para isso, Petersen, Vakkalanka e Kuzniarz (2015) propuseram o
preenchimento de um formulério para cada estudo envolvido no mapeamento com o intuito
de auxiliar nas tarefas de extracdo e sintese de dados. Com base nos campos propostos pelos
autores, um formuldrio especifico foi elaborado para esse mapeamento, como mostra a Tabela 10.
Alguns dos tépicos de pesquisa desse formulério serdo utilizados posteriormente para responder

as questdes de pesquisa estabelecidas.

Tabela 10 — Formulério de extracao de dados

Toépico de Pesquisa Valor QP
ID do estudo Valor inteiro —
Titulo Titulo do artigo —
Nome do autor Nomes dos autores —
Ano Ano de publicagdo RQI1.1
Base de pesquisa Nome da base de pesquisa que RQ1.2
recuperou o artigo
Natureza do framework Industrial, académica ou mista RQ1.3
Paises dos autores Pais de cada um dos autores RQ1.4
Veiculo de publicacdo Nome do veiculo de publicagdo do —
artigo
Dominio de aplicagao Dominio em que o framework foi QP1
aplicado
QP4
Atributos de qualidade Atributos de qualidade listados QP2
QP5
Estratégias de gerenciamento de servico  Lista de estratégias adotadas QP5
QP6
QP7
Propriedades Self-* Lista de propriedades Self-* utilizadas QPS8
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A.4 LimitacOes

A seguir sdo descritas as possiveis limitacdes que um trabalho dessa natureza pode

apresentar:

1. Omissao de artigos. Nosso mapeamento serd realizado através de um processo de pesquisa
automatizado (ou seja, a string de busca serd processada pelo mecanismo de busca/pesquisa
de cada base). Serdo utilizadas seis bases de pesquisa para a obtengdo das publicacdes
avaliadas pelo nosso mapeamento e, apesar dos esforcos em tornar este trabalho o mais
confidvel possivel, ndo € possivel afirmar que todos os estudos primédrios relacionados a
essa drea poderdo ser recuperados. Entretanto, com o intuito de calibrar a string final utili-
zada, deverdo ser realizadas pesquisas com diferentes variagdes. Em seguida, a string final
serd posteriormente adaptada para os padrdes de cada uma das bases de pesquisa. Portanto,

acreditamos que dessa maneira nenhum estudo relevante seja excluido do mapeamento.

2. Confiabilidade dos pesquisadores. Todos os envolvidos no mapeamento sao pesquisado-
res da drea de Engenharia de Software. Nenhum dos estudos incluidos neste mapeamento
sdo de autoria dos membros do grupo de pesquisa ou de pesquisadores relacionados com
os autores. Sendo assim, acreditamos que os resultados apresentados devam apresentar o

atual estado da arte da drea pesquisada sem a introducdo involuntdria de viés.

3. Parcialidade. Embora um conjunto de diretrizes seja definido com a finalidade de garantir
que o mapeamento seja imparcial, ndo € possivel garantir que toda a informacao coletada

seja completamente imparcial.

4. Extracao de dados. Outra possivel limitacdo deste mapeamento é com relacdo a extraciao
de dados. As informagdes utilizadas para responder as questdes de pesquisa podem nem
sempre estar presentes de maneira explicita no texto e algumas informagdes devem ser
interpretadas. Entretanto, quando houver duvidas/divergéncias a respeito de um estudo,
o mesmo deve ser discutido entre os pesquisadores envolvidos a fim de estabelecer um
consenso quanto ao critério a ser aplicado e/ou dado a ser extraido. Adicionalmente, foi
adotado um formuldrio de pesquisa com o objetivo de auxiliar na tarefa de coleta e sintese

dos dados, produzindo um arquivo padronizado contendo os dados obtidos.

5. Avaliacao da qualidade. Como nosso objetivo com esse mapeamento ¢ identificar os
frameworks para Self-Apps existentes, a qualidade dos estudos ndo serd avaliada. Entretanto,
reconhecemos a importancia da avaliagdo de qualidade e esse passo podera ser considerado

em uma futura versao deste mapeamento.

6. Replicabilidade. Em funcdo das bases de pesquisa utilizadas estarem disponiveis em

ambiente virtual e serem constantemente atualizadas, € possivel que em uma futura
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pesquisa os resultados ndo sejam exatamente iguais, o que poderia dificultar a reproducio

dos dados coletados a partir dessa pesquisa.

Por fim, vale mencionar que um tnico pesquisador conduzird as etapas de extracao e
sintese de dados. Embora um conjunto de diretrizes tenha sido definido com a finalidade de
garantir que o mapeamento fosse imparcial, ndo é possivel garantir que toda a informagao
coletada seja completamente imparcial. Para o futuro esperamos possuir ao menos duas pessoas

envolvidas nessas etapas.

A.5 Relatério

Ao reportar os resultados deste mapeamento, serd: (i) realizada uma discussdo sobre
os resultados obtidos (ou seja, descricao de cada estudo primério e detalhes de qualquer meta-
andlise que tenha sido realizada); (ii) apresentada uma discussao das principais descobertas,
forcas e fraquezas do mapeamento e os significados dessas descobertas como, por exemplo,
aplicabilidade, beneficios, efeitos adversos e riscos; (iii) apresentada uma conclusio, incluindo
recomendagdes como, por exemplo, possiveis implicagdes praticas para o desenvolvimento de
software e para a drea de pesquisa e questdes de pesquisa ndo respondidas; e (iv) elaborada uma

discussdo sobre as limitacoes do mapeamento.

A.6 Cronograma

A Tabela 11 mostra uma lista de tarefas a serem realizadas durante o mapeamento e suas

respectivas estimativas de conclusdo.

Tabela 11 — Lista de tarefas a serem realizadas pelo mapeamento

# Tarefa Estimativa

1 | Desenvolver o protocolo de pesquisa do mapeamento sistematico Semana 1

2 | Executar a consulta em todas as bases de pesquisa envolvidas Semana 4

3 | Selecionar estudos com base nos critérios de inclusio e exclusao Semanas 4-6
4 | Extrair e sintetizar dados dos estudos selecionados Semanas 7-10
5 | Escrever o relatério final Semanas 11-14
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A Tabela 12 apresenta os estudos que compdem os dados reportados na Secao 5.1 (Capi-

tulo 5), obtidos através da conduc@o do mapeamento sistematico.

Tabela 12 — Lista final de estudos selecionados para a extracdo e sintese de dados

# Titulo Autores Ano
S1 | A Cloud-Oriented Services Self-Management Hou, Fu and Mao, Xinjun and Wu, Wei | 2014
Approach Based on Multi-agent System Technique and Liu, Lu and Panneerselvam, John
S2 | A framework for context-aware self-adaptive mobile | Mizouni, R. and Matar, M.A. and 2014
applications SPL Mahmoud, Z.A. and Alzahmi, S. and
Salah, A.
S3 | A Framework for Distributed Management of M. Zouari and M. Segarra and F. André | 2010
Dynamic Self-adaptation in Heterogeneous
Environments
S4 | A framework for monitoring and runtime recovery of | Pegoraro, R. and Halima, R.B. and 2008
Web service-based applications Drira, K. and Guennoun, K. and
Rosario, J.M.
S5 | A Framework for Proactive Self-adaptation of Hielscher, Julia and Kazhamiakin, 2008
Service-Based Applications Based on Online Testing | Raman and Metzger, Andreas and
Pistore, Marco
S6 | A Framework for Self-Healing Service Compositions | W. Li and P. Zhang and Z. Yang 2012
in Cloud Computing Environments
S7 | A framework to improve adaptability in web service | W. Lian and Y. Liang and Q. Zeng and | 2010
composition Jingjing Yan
S8 | A JINI framework for distributed service flexibility D. Cotroneo and C. Di Flora and S. 2002
Russo
S9 | A large-scale monitoring and measurement campaign | Ben Halima, R. and Fki, E. and Drira, | 2010
for Web Services-based applications K. and Jmaiel, M.
S10 | A proactive approach for context-aware self-adaptive | M. Shafiuzzaman and N. Nahar and M. | 2015
mobile applications to ensure Quality of Service R. Rahman
S11 | A QoS-based Self-adaptive Framework for OpenAPI | L. Sun and S. Chen and Q. Liang and Z. | 2011
Feng

Continua na proxima pdgina
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Continuando da pdgina anterior
# Titulo Autores Ano
S12 | A QoS-based Service Composition for Content K. El-Khatib and G. v. Bochmann and | 2007
Adaptation A. El-Saddik
S13 | A Scalable Approach to QoS-Aware Self-adaption in | Cardellini, Valeria and Casalicchio, 2009
Service-Oriented Architectures Emiliano and Grassi, Vincenzo and Lo
Presti, Francesco and Mirandola,
Raffaela
S14 | A Self-healing Framework for QoS-Aware Web Li, Guogiang and Liao, Lejian and 2013
Service Composition via Case-Based Reasoning Song, Dandan and Wang, Jingang and
Sun, Fuzhen and Liang, Guangcheng
S15 | A Self-Healing Framework for Web Services H. Naccache and G. C. Gannod 2007
S16 | A Self-healing Web Server Using Differentiated Naccache, Henri and Gannod, Gerald C. | 2006
Services and Gary, Kevin A.
S17 | A self-optimizing QoS-aware service composition Shen, Yuan-hong and Yang, Xiao-hu 2011
approach in a context sensitive environment
S18 | A self-organizing P2P framework for collective Carlo Mastroianni and Giuseppe 2014
service discovery Papuzzo
S19 | A semantic framework for self-adaptive networked P. Fergus and M. Merabti and M. B. 2005
appliances Hanneghan and A. Taleb-Bendiab and
A. Mingkhwan
S20 | A Unified Framework for Resource Discovery and Liu, Jiangchuan and Zhang, Qian and 2002
QoS-aware Provider Selection in Ad Hoc Networks Li, Bo and Zhu, Wenwu and Zhang, Jun
S21 | ACCADA: A Framework for Continuous Gui, Ning and De Florio, Vincenzo and | 2009
Context-Aware Deployment and Adaptation Sun, Hong and Blondia, Chris
S22 | AFAWS: An Agent based Framework for Autonomic | Chainbi, W. and Mezni, H. and 2012
Web Services Ghedira, K.
S23 | Ajax API Self-adaptive Framework for End-to-end Li, Xiang and Feng, Zhiyong and 2015
User Huang, Keman and Chen, Shizhan
S24 | An approach to constructing high-available Sun, X. and Zhou, L. and Zhuang, L. 2009
decentralized systems via self-adaptive components and Jiao, W.P. and Mei, H.
S25 | Automated Publish, Discovery and Composition of E. Khanfir and R. B. Djmeaa and 1. 2016
Intentional Web Services Adaptable to Both Quality | Amous
and Context
S26 | Automated self-healing framework for A. Alhosban and E. Najmi and K. 2013
service-oriented systems Hashmi and Z. Malik
S27 | Autonomic Composite-service Architecture with E. P. Mancini and M. Rak and U. 2010
MAWeS Villano
S28 | AWS-Ont: An Ontology for the Self-Management of | H. Mezni and M. Sellami 2015
Service-Based Systems

Continua na proxima pdgina
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Continuando da pdgina anterior

# Titulo Autores Ano
S29 | Behavior Monitoring in Self-Healing H. Psaier and F. Skopik and D. Schall 2010
Service-Oriented Systems and S. Dustdar
S30 | Building self-adapting services using service-specific | An-Cheng Huang and P. Steenkiste 2005
knowledge
S31 | Component & service-based agent systems: Dragone, M. 2012
Self-OSGi
S32 | Composing Components and Services Using a Rouvoy, Romain and Eliassen, Frank 2008
Planning-Based Adaptation Middleware and Floch, Jacqueline and Hallsteinsen,
Svein and Stav, Erlend
S33 | Composition and Self-Adaptation of Service-Based Cubo, Javier and Gamez, Nadia and 2013
Systems with Feature Models Fuentes, Lidia and Pimentel, Ernesto
S34 | Context-aware mobile services adaptation to dynamic | E. Nageba and P. Rubel and J. Fayn 2012
resources. Application to mHealth
S35 | Cost-based prevention of violations of service level P. Leitner and S. Dustdar and B. 2012
agreements in composed services using Wetzstein and F. Leymann
self-adaptation
S36 | Defining a Self-Healing QoS-based Infrastructure for | F. Moo-Mena and J. Garcilazo-Ortiz 2008
Web Services Applications and L. Basto-Diaz and F. Curi-Quintal
and F. Alonzo-Canul
S37 | Design of an autonomic services oriented architecture | M. A. C. Bhakti and A. B. Abdullah 2010
S38 | Designing a Framework for Smart IoT Adaptations Achtaich, Asmaa and Souissi, Nissrine | 2018
and Mazo, Raul and Salinesi, Camille
and Roudies, Ounsa
S39 | Developing adaptive distributed applications: A Da Silva E Silva, FJ. and Endler, M. 2003
framework overview and experimental results and Kon, F.
S40 | DISC: A Declarative Framework for Self-Healing E. Zahoor and O. Perrin and C. Godart | 2010
Web Services Composition
S41 | DISCO: A dynamic self-configuring discovery service | Elgedawy, L. 2017
for semantic web services
S42 | Dynamic deployment of pervasive services I. Satoh 2005
S43 | Integrating Fault-Tolerance Method into A. Alhosban and K. Hashmi and Z. 2015
Service-Oriented Computing Malik and B. Medjahed
S44 | JAAF-S: A framework to implement autonomic Neto, B.E.D.S. and Da Costa, A.D. and | 2009
agents able to deal with web services De Lucena, C.J.P. and Da Silva, V.T.
and De Netto, M.T.A.
S45 | Modeling and Validating Self-adaptive Arcaini, Paolo and Riccobene, Elvinia | 2015
Service-oriented Applications and Scandurra, Patrizia

Continua na proxima pdgina
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Continuando da pdgina anterior
# Titulo Autores Ano
S46 | MOSES: A Platform for Experimenting with Cardellini, Valeria and Casalicchio, 2017
QoS-Driven Self-Adaptation Policies for Service Emiliano and Grassi, Vincenzo and
Oriented Systems Tannucci, Stefano and Lo Presti,
Francesco and Mirandola, Raffaela
S47 | Nature-inspired multimedia service composition in a | Alamri, Atif 2016
media cloud-based healthcare environment
S48 | Predictive self-healing of web services using health Sharifi, M. and Ramezani, S.B. and 2012
score Amirlatifi, A.
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APENDICE D — Documento de
Requisitos do sistema App2Rest

VISAO GERAL DO SISTEMA

O sistema para restaurantes (App2Rest) consiste em gerenciar os servigos providos por um

restaurante e os recursos relacionados a administracao do estabelecimento, como, por exemplo,

controle e monitoramento de estoque. O sistema € composto por uma parte online, responsavel

por controlar acdes como a reserva de lugares (com a opg¢do de realizar o pedido adiantado), a

qual estd interligada com os demais dispositivos do restaurante, tais quais fablets integrados nas

mesas e telas nas cozinhas responsdveis por informar os pedidos.

D.2 REQUISITOS FUNCIONAIS

Langamentos diversos

. O sistema deve permitir a inclusdo, alteracdo e remocao de clientes do restaurante, com os
seguintes atributos: nome, endereco (rua, nimero, bairro, cep, cidade, estado), telefone

residencial, telefone celular, e-mail, CPF e data de nascimento.

. O sistema deve permitir a inclusdo, alteracdo e remocao de produtos no estoque do

restaurante com os seguintes atributos: nome e prego.

. O sistema deve permitir a inclusdo, alteragcdo e remoc¢ao de atendimentos do cliente, com
os seguintes atributos: data solicitada, data de solicitagcdo, pedido, nimero de pessoas e

tipo de atendimento (imediato ou reserva).
. O sistema deve armazenar o histérico de pedidos dos clientes cadastrados.

. O sistema deve permitir a inclusdo, alteragdo e remocgdo dos tipos de servigos adicionais
oferecidos pelo restaurante. Cada tipo de servico adicional possui os seguintes atributos:

codigo do tipo de servigo oferecido, descricdo do servigo e preco.

. O sistema deve permitir o processamento da reserva de mesas, com os seguintes atributos:
data solicitada, data de solicitagcdo, pedido, nimero de pessoas, tipo, nimero da mesa e

status.
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10.

O sistema deve gerenciar o estado de disponibilidade das mesas, através dos seguintes

atributos: nimero da mesa e status.

. O sistema deve exibir aos funciondrios que estdo na cozinha os pedidos conforme eles sao

realizados pelas mesas, contendo os itens dos pedidos e a identificacao de qual mesa eles

pertencem.

O sistema deve permitir o envio de uma mensagem eletrOnica para os aniversariantes do

més, contendo chamadas promocionais.

O sistema deve permitir o envio de uma mensagem eletrOnica para os clientes inativos,

contendo chamadas promocionais.

D.2.2 Impresséao de diversos tipos de relatérios e consultas

11.

12.

13.

14.

15.

16.

D.3

D.3.1

17.

18.

19.

O sistema deve permitir a impressdao de uma listagem dos pedidos em aberto.

O sistema deve permitir a impressao de uma listagem das reservas efetuadas para a data

atual, contendo o nome do cliente e telefone para contato.
O sistema deve permitir a impressao de um comprovante de pagamento do pedido realizado.

O sistema deve permitir a impressao de um relatério contendo as faturas em atraso no
periodo (por exemplo, semanal ou quinzenal), contendo, para cada dia do periodo, 0 nome

do cliente, a data de vencimento e o valor devido pelo cliente.
O sistema deve permitir a impressdo de um relatério contendo os aniversariantes do més.

O sistema deve permitir a impressao de um relatério contendo os clientes inativos, ou seja,

aqueles que ndo realizaram pedidos ao restaurante por um prazo superior a 365 dias.

REQUISITOS NAO FUNCIONAIS

Confiabilidade

O sistema deve ter capacidade para recuperar os dados perdidos da dltima operacdo que

realizou em caso de falha.
O sistema deve fornecer facilidades para a realizacdo de backups dos arquivos do sistema.

O sistema deve possuir senhas de acesso e identificacdo para diferentes tipos de usudrios:

administrador do sistema, funcionarios do restaurante e clientes.
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20. O sistema deve permitir a recuperacdo da senha de acesso do cliente caso ele tenha se

esquecido.
21. O sistema deve permitir o acompanhamento do estado do pedido.

22. O sistema deve possuir alguma forma de redundancia para garantir que o restaurante se

mantenha operacional em caso de breves falhas no abastecimento de energia.

D.3.2 Eficiéncia

23. O sistema deve responder a consultas on-line em menos de 5 segundos.
24. O sistema deve exibir a listagem dos ultimos 5 pedidos realizados em tempo real.

25. O sistema deve exibir a listagem de pedidos que devem ser entregues nas respectivas

mesas.

D.3.3 Portabilidade

26. O sistema deve ser executado em terminais locais do restaurante (funciondrios), em
pequenos terminais instalados nas mesas (pagamento e realiza¢do de pedidos) e via Web
(tablets, smartphones ou qualquer computador capaz de executar algum dos navegadores

mais recentes).

27. O sistema deve ser capaz de armazenar os dados em uma base de dados.

D.4 Diagrama de classes e descrigao do sistema

Com base na especificacdo de requisitos apresentada, foi elaborado um diagrama de
classes para definir a estrutura geral e as relagdes das classes do sistema, como ilustra a Fi-
gura 40. Nesse modelo sdo apresentadas as classes responsaveis por armazenar as informagdes
dos clientes (classes Cliente, Endereco, Contato e Acesso), produtos fornecidos pelo
restaurante (classe Produto), pratos do restaurante que sdo ofertados aos clientes via carda-
pio (classes Cardapio e PratoDoDia) e atendimento aos clientes do restaurante (classes
Atendimento, Pedido, ItemPedido e Mesa). Os dados de um atendimento a um cliente
(classe Atendimento) devem ser sempre vinculados a um cliente e podem ter vdrios pedidos

(classes Pedido e ItemPedido).

Do ponto de vista operacional, um procedimento foi elaborado para implementar os
requisitos apresentado neste apéndice. O cliente, ao chegar no restaurante, senta-se a mesa, cuja

luz de controle se tornard vermelha assim que uma ordem de servico for aberta, indicando que a
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mesa estd sendo utilizada. Ao selecionar um item do cardépio, o cliente deve informar ao sistema
sobre sua solicitagdo para que o mesmo seja inserido em uma fila simples de atendimento. Na
cozinha do restaurante os pedidos sdo preparados e encaminhados a mesa dos clientes pelos
garcons. Durante sua permanéncia no restaurante o cliente pode realizar diversos pedidos e, ao
optar por encerrar sua comanda, o cliente escolha a forma de pagamento. Se a opcao cartdo for
selecionada, o cliente poderd efetuar o pagamento na maquina acoplada em sua mesa. Caso
contrdrio, poderd se dirigir ao caixa ou solicitar a presenca de um funciondrio do restaurante para
recebimento do pagamento. Assim que o pagamento for concretizado, a luz de controle da mesa
muda para a cor laranja, indicando que aquela mesa foi utilizada e estd aguardando limpeza por
um funciondrio responsavel. A luz de controle torna-se verde novamente apds a realizacdo da

limpeza, indicando que aquela mesa estd pronta para um novo atendimento.

Figura 40 — Diagrama de classes do sistema de restaurante inteligente.
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