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ABSTRACT

Current Web-based Services are highly heterogeneous not only on
data but also with regard to service interaction. Despite their hetero-
geneity, composition of these services is required in order to achieve
additional functionality. Description languages and composition
algorithms for heterogeneous services have been recently proposed.
However, existing techniques do not take the Publish/Subscribe
paradigm into consideration or do not offer sufficient support for
interaction through hypermedia controls as required by the REST
architectural style. Analyzing current heterogeneous composition
techniques, this dissertation identifies limitations hindering auto-
matic composition of these heterogeneous services. It proposes
an architecture and two techniques, adaptiveness and replication,
that when combined with a graph-based composition algorithm,
enable planning and execution of heterogeneous compositions. In
addition to supporting heterogeneity, our prototype achieved simi-
lar or better performance than two state-of-the-art homogeneous
composition algorithms in most cases.
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1 INTRODUCAO

No contexto de sistemas computacionais distribuidos, servigos sao
elementos computacionais auto-descritivos que permitem que orga-
niza¢des exponham suas competéncias programaticamente, viabili-
zando a composicio de aplicacdes distribuidas com baixo custo [19].
Uma categoria amplamente utilizada de servigos sdo os Web Services,
assim denominados pelo uso de tecnologia Web para hospedagem
e comunicagio. Os Web Services podem ser subdivididos em duas
categorias: aqueles que utilizam o protocolo de comunicagdo SOAP
nos termos do Web Services Basic Profile[30]; e os que adotam (total
ou parcialmente) o estilo arquitetural REST (REpresentational State
Transfer) [7] empregando diretamente o protocolo HTTP.
Analisando palavras-chave associadas aos servicos registrados
no ProgrammableWeb!, um diretério comunitério listando servicos,
constatou-se que apenas 10,03% dos servicos utilizam o protocolo
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SOAP, enquanto 73,63% sdo fornecidos diretamente sobre HTTP
(0s 16,34% restantes nao puderam ser classificados)?. No entanto,
as restricdes impostas pelo estilo arquitetural REST sao frequente-
mente aplicadas parcialmente [16]. Essa pratica comum levou ao
desenvolvimento de modelos de maturidade para servicos REST
[26], que classificam os servicos com base na conformidade para
com as restrices impostas por esse estilo arquitetural.

Dentre as restri¢oes REST, a restricio HATEOAS (Hypermedia
As The Engine Of Application State) implica em uma diferenca dras-
tica quanto a interacdo se comparada com servi¢os SOAP: servicos
devem expor as proéximas ac¢des possiveis ao cliente através de
controles hipermidia (e.g., links ou formulérios), que devem ser
considerados pelo cliente ao determinar sua proxima intera¢do com
o servico [7]. Essa restricdo é essencial para alcancar as vantagens
proporcionadas pelo estilo REST, como manutenibilidade e inte-
roperabilidade. Além disso, ignorar esses controles corresponde
a ignorar a documentacio do servigo, podendo levar a resultados
incompletos ou incorretos.

Além de SOAP e REST, outro tipo de servico comum sao os
Servigos Orientados a Eventos (SOE). Um evento representa uma
mudanca de estado em alguma entidade ou algum fato relevante.
Eventos sdo disseminados através de paradigmas de comunicagio
como Publish/Subscribe e Notificacdo [6]. Esse tipo de servico é alta-
mente heterogéneo. Em um contexto SOAP, podem ser suportados
por um ESB (Enterprise Service Bus) ou por padrdes [10]. No con-
texto de servicos REST, pode-se citar polling, padrdes especificos
[8, 11] e funcionalidades de streaming do protocolo HTTP 2 [5].

Dados e funcionalidades de diferentes servicos podem ser com-
binados em um servi¢o composto (ou composi¢io de servico) [19].
E possivel construir manualmente uma composi¢io combinando
servicos desses trés tipos. No entanto, essa abordagem demanda re-
cursos humanos qualificados para implementacido e manutencéo da
composicdo. A construcio automatica de composicoes de servicos
heterogéneos busca atenuar esses custos, mas ainda é um problema
em aberto. Ha trabalhos na literatura propondo descri¢cdes comuns
de servicos [25], geracgdo de proxies [22, 31], Middlewares [9, 12] e
linguagens de processo ou extensdes [20, 28].

Visto a popularidade de servigos REST, os cenarios que se be-
neficiam do paradigma Publish/Subscribe e o foco da literatura em
composicao de servicos SOAP, ha demanda para técnicas de compo-
sicdo heterogénea. No entanto, SOAP, REST e SOE impdem modelos
de interagéo, que restringem néo apenas protocolos de comunicagéo,
mas também as sequéncias de interacdo vélidas entre um cliente e
um servigo e a forma de descricao do servico ao cliente. A anélise

Zhttps://github.com/IvanGoncharov/ProgrammableWeb
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das abordagens de composicédo heterogénea revela duas limitacdes.
Primeiro, a restricio HATEOAS ¢ violada ao ser ignorada ou ao
construir composi¢des assumindo a presenca de controles hipermi-
dia durante a execucéo do servico composto. Segundo, nenhuma
abordagem tenta simultaneamente cobrir SOAP, REST e SOE.

Considerando apenas REST, Verborgh et al. [32] apresentam um
algoritmo de composicdo que suporta HATEOAS adequadamente,
intercalando execucio e planejamento da composi¢io. Ja no caso
de SOE, ha abordagens que contemplam composi¢des heterogéneas
com SOAP [9, 28]. Embora uma reviséo da literatura tratando de
composi¢des heterogéneas tenha encontrado apenas duas técnicas
de composicdo automatica dentre 30 levantadas, ha extensa biblio-
grafia considerando apenas servigos SOAP [1, 24]. Frente a essas
observagdes, este trabalho busca confirmar a seguinte hipétese:

Hipotese: Composicdes de servigos heterogéneos, especifica-
mente SOAP, REST e SOE, podem ser construidas e executadas
automaticamente, garantindo que as interacdes realizadas com os
servigos existentes estejam em conformidade com os respectivos
modelos de interacéo.

2 CONTRIBUICOES ESPERADAS

O objetivo deste trabalho consiste em definir uma arquitetura que
permita o planejamento e execucdo de composi¢des de servicos
com modelos de interacdo heterogéneos (SOAP, REST e SOE), res-
peitando todas as restri¢des impostas pelos modelos de interacéo.

Além da propria arquitetura, as seguintes contribuicdes séo es-
peradas como resultado desta pesquisa.

(1) Analise quanto aos tipos de heterogeneidades suportadas
pela arquitetura, e como elas sdo suportadas;

(2) Algoritmos para planejamento e execugéo de composicdes
heterogéneas;

(3) Viabilizagdo do uso de composi¢do automatica de servigos,
nao apenas na academia, mas também na industria, através
de uma implementagéio da arquitetura.

3 METODO

Esta pesquisa busca confirmar a hipdtese enunciada na Secéo 1
atingindo os objetivos através dos seguintes passos:

(1) Conduzir uma RSL (Revisdo Sistematica da Literatura) com
escopo em composicOes heterogéneas. Essa revisao forne-
cera subsidios para a catalogagéo das heterogeneidades e
resultara na classificacio das técnicas existentes para sua
solucdo (Secio 5);

Categorizar as heterogeneidades, considerando classifica-
¢des prévias encontradas na literatura. Tal categorizagio
permitira relacionar heterogeneidades e técnicas;
Levantar na literatura de composigdo automatica de ser-
vigos recente requisitos funcionais e ndo funcionais: a ex-
pressividade de linguagens de descri¢io de servicos ou de
composicao utilizadas, o tempo necessario para o planeja-
mento de composi¢des e o método de avaliagio utilizado
nas propostas;

Definir uma arquitetura, aplicando um subconjunto das
técnicas identificadas, para suportar composicdes hetero-
géneas (Subsecio 6.1);
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Projetar algoritmos para planejamento e execucio de com-
posicdes heterogéneas na arquitetura definida, com expres-
sividade equivalente ao estado da arte (Subsecio 6.2);
Implementar um protétipo da arquitetura e dos algoritmos
(Segao 7);

Avaliar experimentalmente a viabilidade pratica da arquite-
tura e do algoritmo, comparando o tempo de planejamento
(cf. item 3) com o estado da arte (Secio 7);

Avaliar a expressividade e aplicabilidade (cf. item 3) dos
algoritmos através de estudos de caso.

No estagio atual do trabalho, as etapas 3 e 8 estdo em uma fase
inicial de desenvolvimento, enquanto as demais etapas estdo sendo
executadas de forma iterativa, mas nao foram finalizadas.

4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Atualmente, SOA (Service Oriented Architecture) [19] é a principal
referéncia para construcio de aplicacoes distribuidas com servigos.
Esta arquitetura identifica trés elementos de processamento: o Ser-
vigo, que publica sua descri¢do em um repositdrio; o Repositorio que
permite buscas nas descri¢des de servigos registrados; e o Cliente,
que localiza o servico no repositério e o utiliza dinamicamente.

Um dos principais usos de SOA ¢ viabilizar a composicdo de
servicos. Uma das maneiras para construcio de servicos compostos
é através de um processo, onde servicos sao invocados de acordo
com uma estrutura légica de controle (if, sequence, repeat, etc.) e
um fluxo de dados bem definidos. Um exemplo de linguagem para
esse fim é BPEL (Business Process Execution Language) [18].

Outra forma de obter servicos compostos é através de composi-
¢do automatica de servigos [17]. Algoritmos para esse fim tomam
como entrada descri¢des dos servigos disponiveis e um objetivo a
ser realizado (ou uma descri¢do do servico composto). Como re-
sultado, obtém-se uma especificagdo de processo, um servico ou
os resultados de sua execucdo. Técnicas de composicdo levam em
consideracdo ao menos um de trés aspectos dos servicos [4]: QoS
(selecdo de servicos existentes para maximizacdo de QoS do servigo
composto), I/O (como obter saidas desejadas a partir de entradas
conhecidas) e pré/pos-condi¢des (como obter pds-condicdes, ex-
pressas em alguma logica a partir das condi¢des atuais).

Considerando os trés tipos de servi¢o abordados nesta pesquisa,
existem diferentes restri¢cdes quanto a interacdo entre um cliente
e o servigo. No presente trabalho, adota-se o termo “modelo de
interacdo” para referir-se a essas restricdes.

Um servico usualmente implementa regras de negdcio. Um as-
pecto do servico a ser modelado sdo as sequéncias validas de ope-
racdes. Por simplicidade, seja £ = (Q, qo, 2, §) um LTS (Labeled
Transition System) que documenta a interacdo com um servigo qual-
quer. Q é conjunto de estados, go é o estado inicial, ¥ representa
o conjunto de a¢des possiveis no servico e §(g, ) indica o estado
sucessor de g apds execucdo da acdo . No caso de servigos SOAP,
& deve ser formalizado como parte da descri¢do do servico ou, mais
frequentemente, ser parte da programacio de seus clientes. No caso
de servicos REST (mesmo que nido adotem HATEOAS), uma acio a
tem a forma (v, R, ) onde v é um verbo HTTP, R um recurso iden-
tificado por URI e e uma representacdo opcional cuja necessidade é
determinada por v. Adicionalmente, denota-se a resposta obtida por
p(a). No caso da restrigaio HATEOAS, § néo é exposto ao cliente.
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Ao invés disso, apds uma agao «, todo ’ para o qual §(q, a”) esta
definido é incluido em p(«r) na forma de controles hipermidia.

Eugster et al. [6] detalham os paradigmas de comunicacdo Pub-
lish/Subscribe e Notificacdo. No contexto de servicos, a adocédo de
um desses paradigmas implica que o SOE produzira eventos a serem
consumidos por clientes interessados. Em SOA néo ha mecanismos
para que os servicos busquem clientes, logo, clientes interessados
nesses eventos devem se registrar no servigo, que entdo tomara a
iniciativa de produzir os eventos. O modelo de interagio associ-
ado a SOE consiste em uma requisicdo de assinatura, seguida por
um numero indeterminado de respostas. O modelo de interacdo
se aplica mesmo que no mecanismo de entrega o cliente tome a
iniciativa (e.g., polling).

5 TRABALHOS RELACIONADOS

Foi realizada uma RSL (Revisdo Sistematica da Literatura) buscando
responder a seguinte pergunta: “Quais sdo as abordagens utilizadas
para realizar ou viabilizar a composicdo de servicos heterogéneas,
considerando servigos SOAP, REST e orientados a eventos?”. A
string de busca é dividida em duas partes e se aplica a titulo, re-
sumo e palavras-chave. Na primeira parte busca-se artigos que
explicitamente mencionam modelo de interacéo através da ocor-
réncia simultanea de trés palavras-chave: service, heterogeneous
e Interaction Model. J4 a segunda parte busca trabalhos que tra-
tem composicdo, descricdo ou descoberta de servigos em mais de
um tipo de servico, utilizando combinacdes de palavras-chave que
caracterizam servicos SOAP, REST e orientado a eventos.

A string de busca foi executada em trés bases de dados® visando
artigos publicados em conferéncias ou periddicos, submetidos a
revisdo por pares, em lingua inglesa, publicados desde janeiro de
2008. Foram obtidos 197 documentos ndo duplicados. Esses 197
documentos foram selecionados manualmente com base em seus
resumos (153 exclusdes) e posteriormente pelo texto completo (14
exclusoes), resultando em apenas 30 documentos com contribuigio
para a pergunta de pesquisa. Desses 30 documentos, foram identifi-
cados 5 grupos principais de técnicas propostas para tratamento da
heterogeneidade, que serdo descritos a seguir.

(1) Descricao comum Uma unica linguagem para descri¢ido
de servicos heterogéneos, viabilizando a constru¢éo de um
algoritmo de composigdo heterogéneo [25]. No entanto,
ainda é necessario resolver heterogeneidades durante a
invocacao. As abordagens se subdividem em:

(a) Semantica Baseadas em ontologias.

(b) Sintatica Descri¢des que nio incluem capacidade de
inferéncia e nio almejam ser auto-descritivas.

(c) Metamodelo Descri¢des de servicos sdo vistas como
modelos dos servi¢os e modeladas por um metamo-
delo [27]. Metamodelos viabilizam traducdes entre
diferentes linguagens de descricéo.

Proxies Sdo criados servigos cuja funcdo é acesso a ser-
vigos com outro modelo de interacdo. Nessa categoria, os
trabalhos tratam apenas de heterogeneidade SOAP/REST.
Middleware Um middleware seleciona componentes ade-
quados ao tipo de servigo a ser invocado.

(4) Linguagem de processo Se subdivide em:
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(a) Extensdes Uma linguagem de processo, como BPEL
[18], pode ser estendida para suportar diretamente
outros tipos de servico. Extensdes para REST adici-
onam instrugdes correspondentes a métodos HTTP
[13, 20] e extensdes para SOE, instrucdes para disparo
ou recepc¢io de eventos.
Nova linguagem Similar a Extensdes, no entanto
toda uma linguagem de processo é proposta.
Linguagem existente BPEL [18] oferece suporte ba-
sico a eventos [2], e alguns trabalhos contornam limi-
tacdes com servicos de suporte.
(5) Implementacio Direta E possivel implementar a compo-
sicdo diretamente em uma linguagem de programacio.

(b)
©

Roman et al. [25] apresentam o uso de uma descri¢ido comum
semantica como solucdo para heterogeneidade SOAP/REST. Des-
cricdes de servigo recebem anotacdes semanticas usando SAWSDL
[15] ou hRESTS [14] e séo interpretadas de acordo com o MSM (Mi-
nimal Service Model) [21]. O resultado é uma descri¢do seméantica
uniforme, que dado um framework capaz de invocar adequadamente
cada tipo de servigo usando as descri¢des originais, possibilita o
projeto de algoritmos de descoberta e composi¢do. No entanto, nao
hé suporte para descricio de controles hipermidia, o que impede
que um algoritmo de composicio os considere.

Upadhyaya et al. [31] tratam da geracéo de servicos REST como
proxies para servicos SOAP. Aplicando processamento de lingua-
gem natural aos documentos WSDL, a ferramenta extrai sugestdes
de recursos a serem expostos. As sugestdes sdo apresentadas para o
usuario, que pode editar a configuragéo de como os recursos extrai-
dos serdo expostos pelo proxy. Ha suporte para links entre classes
de recursos, mas néio é detalhado como construir links para recursos
individuais (URIs com parametros). Além disso, a aderéncia do ser-
vigo proxy aos principios REST depende da revisdo do especialista,
que deve considerar o funcionamento do servico SOAP.

Pautasso [20] propde extensdes a linguagem BPEL para com-
posicédo de servigos REST. Activities correspondentes aos métodos
HTTP permitem a invocacéo de servigos. Adicionalmente, handlers
permitem que um processo BPEL seja exposto como um recurso.
Variaveis podem ser usadas para extrair URIs de respostas e as uti-
lizar em requisi¢des subsequentes. A restricio HATEOAS é violada
pois o processo considera apenas os controles hipermidia presentes
em sua defini¢éo, gerando acoplamento entre processo e servicos.
A possivel auséncia de controles durante a execucéo precisa ser
considerada no processo, e controles nio previstos sdo ignorados.

As abordagens que contemplam SOE sdo majoritariamente basea-
das em middleware, em alguns casos com extensdes na linguagem de
processo ou com linguagens novas. Georgantas et al. [9] propdem
a integracdo entre trés paradigmas de comunicacio, requisi¢do-
resposta, espacgo de tuplas e Publish/Subscribe. Sio propostos mo-
delos para cada paradigma e um quarto modelo basico contendo
apenas as primitivas post (envio) e get (recep¢ao). Um ESB (Enter-
prise Service Bus) capaz de executar workflows envolvendo esses
trés paradigmas é proposto. Como é o caso de todos os trabalhos
tratando de eventos, REST nao é considerado.

A Tabela 1 analisa a cobertura dos trabalhos selecionados na
RSL quanto & heterogeneidade dos modelos de interacdo. Na Ta-
bela 1, HATEOAS ¢é considerado separadamente devido aos poucos
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Tabela 1: Modelos de interaciao suportados.

Quantidade SOAP REST Eventos HATEOAS
18 v v X X

4 v v X Estatico
2 v v X Evita

6 v X v

trabalhos que suportam essa restricdo, mesmo que parcialmente,
enquanto que a posicdo declarada pelo proprio trabalho em relagéo
ao suporte a REST é apresentada na coluna homénima. Duas conclu-
soes seguem da Tabela 1. Primeiro, ndo ha suporte simultaneamente
aos trés tipos de servico. Foram identificados 18 trabalhos que su-
portam composigéo entre SOAP e REST, sem considerar a restricio
HATEOAS, enquanto 6 trabalhos suportam composigéo entre SOAP
e Eventos. Segundo, HATEOAS néo é completamente suportado.
Os quatro trabalhos marcados com “Estatico” consideram contro-
les hipermidia estaticamente, ndo permitindo que a presenca ou
auséncia desses controles altere o plano da composicdo durante
a execucdo. Ja as duas abordagens indicadas com “Evita” nio tra-
tam de composicdo, mas sua aplicacdo nio impede a realizacio de
composicoes que suportem HATEOAS.

Além dos trabalhos da RSL, h4 dois trabalhos na literatura que
nio consideram modelos de interacdo heterogéneos, mas cujas
contribuic¢des sdo incorporadas neste trabalho.

Verborgh et al. [32] apresentam um algoritmo de composicéo
chamado Pragmatic Proof que efetivamente considera a restri¢cdo
HATEOAS. Descricdes de servico RESTdesc [34], ao serem pro-
cessadas pelo reasoner N3 EYE [33] permitem que o problema de
planejar uma composi¢io seja reduzido ao de prova de teorema na
légica N3. Para suporte a HATEOAS, apos cada interagdo com um
servico, os resultados obtidos sdo confrontados com os resultados
documentados, e a composigio é replanejada. O replanejamento
garante que a interacio seja dirigida pelos controles hipermidia.
No entanto, o replanejamento completo e o uso do reasoner N3 sao
fatores que afetam negativamente o desempenho.

Rodriguez-Mier et al. [23] apresentam o ComposIT, que reduz
o problema de composicdo de Web Services ao de busca de um
caminho de custo minimo em grafos, modelando cada vértice como
um conjunto de servigos. O bom desempenho do algoritmo, avaliado
com o benchmark WSC’08 [3], é obtido através da identificacio de
servicos e estados de busca redundantes. Embora o algoritmo tenha
sido aplicado [24] em conjunto com uma abordagem de descri¢do
comum, 0 MSM [25], nédo ha suporte a HATEOAS ou a invocagio de
servicos heterogéneos. Outra limitagéo do algoritmo é o uso apenas
de entradas e saidas dos servigos no planejamento, sem considerar
pré- e pos-condicdes ou ac¢des associadas aos servigos.

6 ESTADO ATUAL DO TRABALHO
6.1 Arquitetura

Tendo em vista a heterogeneidade dos modelos de interacdo entre
servicos existentes, propde-se uma arquitetura de composicéo e
execucdo, ilustrada na Figura 1. Tradutores convertem descri¢des
de servigo existentes em uma descri¢do intermediaria baseada em
RDF. Devido ao uso de RDF, néo ha prejuizo em utilizar outros
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Figura 1: Arquitetura de Composicio.

vocabulérios, como HTTP-in-RDF* para descrever aspectos nio
cobertos pela linguagem intermediaria. Essas descri¢des RDF sdo
armazenadas em um Repositorio de Servigos, onde o Composer, consi-
derando apenas a linguagem intermediaria, as busca para construir
composi¢des que atendam os objetivos de um Usudrio. As composi-
¢des resultantes sdo representadas em uma linguagem de workflow
interpretavel pela propria arquitetura.

A arquitetura aplica duas das cinco técnicas identificadas na
Secdo 5. Os componentes constituem uma abordagem de mid-
dleware, ao proverem um conjunto de funcionalidades basicas:
(des)serializagdo de dados e envio/recebimento de mensagens. O
Interpretador, ao processar o workflow, utiliza o Seletor de Compo-
nentes para selecionar componentes adequados considerando os
servigos envolvidos na agdo. Por exemplo, pode ser selecionado um
componente especifico para o envio de requisicdes HTTP, devido
as especificidades introduzidas pelo Tradutor, mas ignoradas pelo
Composer ao incluir a agdo Send no workflow.

O segundo tipo de abordagem aplicada é a de descricio comum.
Em conjunto com OWL, a linguagem de descricdo intermediéria
permite a resolucio de heterogeneidades na descri¢io das interacoes
possiveis com um servigo e no seu protocolo de aplicacio [29]. No
entanto, esta cobre apenas aspectos centrais e, como em outras
abordagens encontradas na literatura, a formalizacdo de acdes e de
protocolos é delegada a ontologias externas’.

A linguagem intermediaria captura as interacdes possiveis com
um servigo na forma de mensagens. Essa linguagem consiste em
uma ontologia cujas principais classes sdo Variable e Message. Uma
mensagem possui remetente e destinatario, condicdo de ocorréncia,
e variaveis que fazem parte da mensagem. A condi¢éo de ocorréncia
pode ser espontinea ou uma reac¢do, com uma certa cardinalidade
a outra mensagem. Ja as varidveis possuem um tipo, uma repre-
sentacdo (conceito equivalente ao usado em REST), um valor, e
podem ser constituidas recursivamente por outras variaveis. Por
exemplo, em um servi¢o REST cada método HTTP aplicavel ori-
gina uma mensagem para a resposta tendo como condi¢do uma
reacdo a mensagem de requisi¢do. JA em uma interacdo com um
SOE, a mensagem que representa a notifica¢do tem como condigéo
de ocorréncia uma reacgao de cardinalidade many.

Uma terceira técnica, ndo identificada na RSL da Se¢éo 5, consiste
em adaptar o algoritmo de composicdo aos modelos de interacéo
heterogéneos. Considerando os modelos de interacéo e a discussao

*https://www.w3.org/TR/HT TP-in-RDF/
5 A conversio entre descricdes desses aspectos é desafiadora, uma vez que diferentes
formaliza¢Ges ndo possuem expressividade equivalente.
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Figura 2: Fluxo da composicio replicada e adaptativa.
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em [32], HATEOAS demanda que o algoritmo de composicéo seja
adaptativo, considerando os resultados de cada interagio ao deter-
minar os proximos passos. De modo analogo, um SOE necessita que
o algoritmo de composigéo considere a possibilidade de um niimero
desconhecido, ou ilimitado, de respostas a uma unica mensagem.

6.2 Replicacio e Adaptatividade

Para suportar as heterogeneidades discutidas anteriormente, este
trabalho propde, respectivamente, Replicagdo da execucdo e Adap-
tatividade da composi¢do. A técnica de Adaptatividade demanda
um algoritmo de composi¢éo que opere em um grafo de estados que
satisfaca trés caracteristicas: (1) Estados (nds) consistem em um
conjunto de servigos; (2) A aresta (uj, u2) corresponde a invocar
os servigos do estado uj, atingindo as condi¢Oes necessarias para
que os servicos em up possam ser posteriormente invocados; (3) Ha
listas, possivelmente vazias, de alternativas para servicos e estados.

Tal algoritmo de composicio baseado em grafo de estados produz
como resultado uma lista de arestas a serem seguidas. Cada aresta
corresponde a uma sequéncia continua de acdes executaveis pela
arquitetura, que sdo dividas em slices. Um slice inclui no maximo
uma acdo de recepgdo, que, se presente, sera sempre a tltima.

A Figura 2 mostra uma visdo geral da composicio adaptativa.
Apds submissdo dos objetivos e entradas da composic¢do, o Composer
cria um objeto Execugdo para manter o estado (representado através
da descrigao intermediaria) e o vincula ao workflow retornado, que
contém em vez da composicéo inteira, apenas as a¢des do primeiro
slice, encapsuladas em uma agio “replicada”. Ao encontrar essa
acdo especial, o Interpretador seleciona um componente apropriado
que submete as verdadeiras acdes do slice para execucdo, e replica
o0 objeto execucdo durante intera¢des com um SOE (nas quais a
acdo de recebimento resulta em multiplas mensagens). Outro papel
desse componente é continuar o objeto Execugdo. Esta operagao
consiste em validar os resultados obtidos frente aos planejados. Caso
a validacdo seja negativa, o algoritmo de composicao é utilizado
para replanejar a composi¢éo partindo do estado atual da execucio.

A validacdo verifica se todas as p6s condigdes de uma aresta no
grafo de estado sdo vélidas, e é executada a cada slice dessa. Ao
detectar ao menos uma falha irrecuperavel, o algoritmo constroéi
o conjunto F de pares de mensagens responsaveis pelas falhas. A
adaptacdo do grafo consiste em substituir #1 por um novo estado a.

Ha trés possibilidades para a. Caso todos os servigos em F te-
nham alternativas, estas constituirdo o novo estado. Caso contrario,
cogita-se utilizar um estado alternativo como a. Como ultimo re-
curso, um estado vazio é usado como «. Apds a substituicdo de uq,
as arestas de entrada e saida de « sdo reavaliadas e removidas caso
alguma restricdo seja violada com . Caso « seja vazio, permanecem
apenas as arestas que retornam para estados predecessores.
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Figura 3: Tempo de planejamento por problema do WSC’08.
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Figura 4: Efeito no tempo ao mudar de 1 para 3 parametros.

7 RESULTADOS PRELIMINARES

A arquitetura foi avaliada através de experimentos executados em
um Intel i5 a 2.5GHz com 4GB disponiveis para heap da JVM.

O primeiro conjunto de experimentos, assim como o ComposIT,
utilizou o Web Services Challenge 2008 (WSC’08) [3]. O WSC consiste
de 8 problemas, cada um contendo um repositério de servigos, um
conjunto de entradas e um conjunto de saidas desejadas. Algoritmos
de composicdo devem planejar uma série de invocacdes aos servigos
para obter as saidas a partir das entradas. ComposIT e Protétipo
foram comparados pelo Intervalo de Confianca (IC) da média dos
tempos de planejamento. Visando uma margem de erro de até 5%
da média, foram realizadas 48 execucdes para o ComposIT e 31 para
o Prototipo. Esses valores foram calculados a partir de uma amostra
piloto de 9 execugdes. Nao foi possivel alcancar a margem de erro
desejada nos problemas 6 e 8 (Protétipo) e 1, 2 e 4 (ComposIT), pois
para tal seria necessario um alto niimero de execucdes.

A Figura 3 sumariza a média do tempo necessario pelo ComposIT
e pelo Prototipo para obter a solu¢ido de cada um dos 8 problemas
no WSC’08. As barras de erro em cada coluna representam o IC de
95%. Devido a melhorias na implementacéo, a média do protétipo
é menor em 3 problemas, e os ICs se intersectam para outros 2
problemas. Para os problemas 1, 4 e 8 o protétipo apresenta média
maior. No entanto, as diferencas em valores absolutos sio aceitaveis,
frente a possibilidade de tratar composi¢des heterogéneas. Portanto,
conclui-se que a arquitetura possui desempenho viavel.

O segundo experimento consistiu na execucdo do benchmark
com o qual o Pragmatic Proof foi avaliado [32]. Nesse experimento, 9
execugdes foram suficientes para garantir o IC de 95%. O benchmark
possui trés cenarios, sempre variando o nimero de servicos (n) no
repositorio em poténcias de 2 (de 2 a 1024). No cenério 1, cada
servico possui um parametro de entrada e um de saida, enquanto
no cenario 2, sdo trés entradas e trés saidas. Nesses dois cenarios a
composi¢do que satisfaz o objetivo é um encadeamento de todos
os n servicos. O cenario 3 é similar ao cenario 1, mas a solugio
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néo envolve os n servicos, mas sim outros 32 servigos adicionais.
Foi comparado o tempo do EYE [33] (tg), reasoner utilizado no
Pragmatic Proof, com o tempo de planejamento do protétipo (tp).
Para os 3 cenarios, ha um ny tal que para todo n; > nog, tp < tg.
Comparando os cenarios 1 e 2, é possivel analisar o efeito do
numero de pardmetros dos servi¢os no tempo de planejamento.
Denota-se tg; e tg3 os tempos do EYE no cenario 1 e 2, respecti-
vamente. A Figura 4 mostra o comportamento de dg (a) e dp (b),
onde g = tgs —tg1, sendo Sp, tg; e tps definidos de forma anéloga.
Os graficos indicam que o protétipo é pouco afetado pelo nimero
de parametros. De fato, uma transformagéio logaritmica aplicada
simultaneamente a n, tg3 e tg; (para que suposigdes estatisticas
quanto ao erro experimental sejam satisfeitas) permite obter um
modelo quadratico para o speedup obtido ao reduzir o numero de
tE3

parametros por servico de 3 para 1, expresso por logg(m), a partir

de logz(n). No entanto, o mesmo néo é possivel para dp ou i)

tp1
(com ou sem transformacdes), uma vez que o erro experimental tem

mais impacto que o speedup hipotético. Ou seja, nesse benchmark,
o protétipo néo é afetado pelo numero de parametros dos servigos.

8 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou uma arquitetura para composicdo
automatica de servicos heterogéneos, especificamente SOAP, REST
e SOE. Embora no estagio atual a viabilidade da arquitetura ja tenha
sido demonstrada, a avaliacdo de expressividade e de aplicabilidade
ainda néo foi realizada e a terceira contribui¢io esperada ainda
néo foi alcancada. Essa tltima é importante por se tratar de uma
contribuicdo além da academia, com o resultado esperado de, em
parte, simplificar o desenvolvimento e manutencéo de aplicagdes
web distribuidas. Pretende-se, a partir do protétipo, construir uma
ferramenta de c6digo aberto que possua integracao com ferramentas
ja utilizadas em produgdo e que permita automatizar partes de
composicdes hoje construidas manualmente.

No que tange a expressividade, utilizou-se um algoritmo baseado
apenas em I/O dos servi¢os. Embora essa classe de algoritmos apre-
sente bom desempenho, problemas de composigéo mais complexos
necessitam de algoritmos mais expressivos. Para solucionar esta
limitagdo, pretende-se aprimorar o algoritmo de modo a considerar
pré- e pos-condicdes dos servicos durante a composicao.
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