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RESUMO

Engenharia de Software é uma disciplina que engloba todos os aspectos da produgdo de um
sistema de software, incluindo desde os estdgios iniciais da especificacdo do sistema até sua
manutencdo, quando o sistema ja esta sendo utilizado. Uma area de estudo bastante interessante
da Engenharia de Software é o reuso de software, que impacta positivamente na reducdo do
tempo, dos custos e dos riscos provenientes de um processo de desenvolvimento de software.
Portanto, é possivel afirmar que o reuso de software melhora, ndo apenas o processo de
desenvolvimento de software, mas também o préprio produto. Uma das principais abordagens
de reuso de software é o desenvolvimento orientado a servigos, que adota o paradigma da
Arquitetura Orientada a Servigos (SOA — Service-Oriented Architecture). No paradigma SOA,
servigos representam uma evolucao natural do desenvolvimento baseado em componentes, e,
portanto, podem ser definidos como componentes de software de baixo acoplamento, reusaveis,
gue encapsulam funcionalidades discretas, que podem ser distribuidos e acessados remotamente
de forma programatica. E importante destacar que, enquanto SOA é um paradigma arquitetural
para desenvolvimento de sistemas de software, servicos web (web services) representam a
tecnologia existente mais amplamente adotada para implementar SOA explorando protocolos
baseados em padrdes da internet e em XML (eXtensible Markup Language). Com o crescimento
do mercado e utilizagdo dos servicos web, a tendéncia € sempre aumentar o nimero de servi¢os
disponiveis para montagem de aplicacBes em diferentes contextos, tornando impraticavel a
tarefa de selecionar de forma manual os servicos requeridos para compor um sistema de
software. Consequentemente, € possivel afirmar que o esfor¢o necessario para selecionar 0s
servigos requeridos tende a aumentar cada vez mais, gerando um problema com um grande e
complexo espaco de busca, tornando necessaria a automatizacdo do processo de selecdo
baseada em técnicas de busca metaheuristica. Neste contexto, o trabalho proposto visa
automatizar o processo de selecdo de servicos web utilizando técnicas da Engenharia de
Software Baseada em Buscas, cuja estratégia de selecéo é orientada por métricas funcionais e
estruturais, que tém o propaosito de avaliar a similaridade entre as especificacdes e as respectivas
implementacdes dos servigos candidatos, bem como as suas dependéncias, reduzindo assim o
esforco de adaptacgéo e integracao de servigos web desenvolvidos por fornecedores distintos.

Palavras-chave: Engenharia de Software, SOA, Servigo Web, Selecdo de Servicos, Métricas

de Software.



ABSTRACT

Software Engineering is a discipline that encompasses all aspects of the production of a
software system, from the early stages of the system specification to maintenance, when the
system is already being used. A very interesting area in Software Engineering is software reuse,
which impacts positively on reducing time, costs and risks in software development processes.
Therefore, it can be stated that software reuse improves not only the software development
process, but also the product itself. One of the main approaches for software reuse is service
oriented development, which adopts the Service-Oriented Architecture (SOA) paradigm. In
SOA, services represent a natural evolution of component-based development, and therefore
can be defined as loosely coupled, reusable software components, that encapsulate discrete
functionality, can be distributed and remotely accessed through coding. It is important to
highlight that while SOA is an architectural paradigm for developing software systems, Web
Services represent the most widely existing technology adopted to implement SOA exploring
protocols based on Internet standards and on XML. With the growth of the market and the use
of web services, the tendency is always increase the number of services available for assembly
applications in different contexts, making impractical the task of manually selecting the services
required to compose a software system. Consequently, one can state that the effort needed to
select the required services tends to increase more and more, creating a problem with a large
and complex search space, making it necessary the automation of the selection process based
on metaheuristic search techniques. In this context, the proposed work aims to automate the
web services selection process using techniques of Search-Based Software Engineering, in
which the selection strategy is guided by structural and functional metrics that have the purpose
of evaluating the similarity between the specifications and respective implementations of
candidate services as well as their dependencies, thus reducing the effort of adaptation and
integration of web services developed by different suppliers.

Keywords: Software Engineering, SOA, Web Service, Selection of Services, Software Metrics.
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Capitulo 1

Introducao

Os avangos na Engenharia de Software tém contribuido para o aumento da produtividade no
processo de desenvolvimento de software, e um campo interessante dessa disciplina é o reuso
de software, que impacta positivamente na reducdo do tempo de desenvolvimento, dos custos
e dos riscos. Com isso, é possivel afirmar que o reuso de software melhora ndo apenas o ciclo
de desenvolvimento do produto, mas também o proprio produto (Jacobson, 1997). Uma das
principais abordagens de reuso de software é a utilizagdo de servicos para compor um sistema
de software (Dan, 2008). Os servicos podem ser considerados uma evolucdo natural dos
componentes de software em que o modelo de componentes é, em esséncia, um conjunto de
padrdes associados, como por exemplo: os padrdes associados com web services. Um servigo
pode ser definido como um componente de software de baixo acoplamento, reusavel, que
encapsula funcionalidades, que pode ser distribuido e acessado por meio de programas
(Newcomer, 2005). Um servico web também pode ser definido como uma representacao padrao
para algum recurso computacional ou de informagfes que podem ser usadas por outros
programas (Lovelock, 1996).

Arquitetura Orientada a Servigo (SOA - Service-Oriented Architecture) é uma forma de
desenvolvimento de sistemas distribuidos em que os componentes sdo servicos autbnomos,
executados em computadores geograficamente distribuidos. Tais sistemas de software podem
ser construidos pela busca, selecdo e composicao de servigos locais e externos, por meio de
uma adaptacdo para realizar a integracdo entre 0s servi¢os no sistema.

Um dos problemas mais desafiadores da utilizacdo de SOA ¢ realizar a sele¢do de
servicos web, onde o responsavel pela arquitetura do sistema de software depara-se com o
desafio de montar uma configuracdo arquitetural com uma grande variedade de servigos web
disponiveis, que possuem requisitos funcionais e ndo funcionais equivalentes ou similares as
especificagOes dos servicos que compdem o sistema de software proposto.

Idealmente, servicos web s&o conectados e integrados uns aos outros com o intuito de
gerar novos servigos, onde cada servigco executa suas funcionalidades sem nenhum tipo de
dependéncia. Entretanto, na pratica, os servigcos web sdo desenvolvidos por fabricantes distintos

e geralmente ndo se adaptam entre si, necessitando de esforco para adaptacdo, caso eles sejam
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escolhidos para fazerem parte de algum sistema (Becker, 2006). Isso evidencia que a questdo
de incompatibilidades de integracdo entre servicos web deve ser tratada na etapa de selecéo,
pois, caso servigcos web muito incompativeis entre si sejam selecionados, o custo para adaptacéo
sera muito alto e impactara negativamente no tempo e custo do desenvolvimento. O tratamento
de incompatibilidades de integracao deve ser reconhecido como inevitavel, representando uma
tarefa crucial para a Engenharia de Software Orientada a Servicos (Becker, 2006).

Engenharia de Software Orientada a Servigos, ou simplesmente Engenharia de Servicos,
€ 0 processo de desenvolvimento de servicos para reuso em aplicacdes orientadas a servico. Os
engenheiros de software precisam garantir que o servico represente uma abstracédo reusavel que
poderia ser util em diferentes sistemas. Geralmente, eles devem projetar e desenvolver uma
funcionalidade Gtil associada com essa abstracdo e assegurar que 0 servico seja robusto e
confidvel. O servigo deve ser documentado para que possa ser descoberto e compreendido pelos
usuarios em potencial. Existem trés estagios 16gicos no processo de engenharia de servigos
(Becker, 2006):

e Identificacdo de servicos candidatos: identificar os possiveis servi¢cos que podem ser
implementados e definir os requisitos do servico.

e Projeto de servicos: projetar a ldgica e as interfaces WSDL dos servigos.

e Implementacdo e implantacao de servigos: implementar e testar os servicos tornando-0s
disponiveis para uso.

Ao se trabalhar com Engenharia de Servicos, é possivel se deparar com algumas
questdes de incompatibilidades na integragé@o entre os servicos, algo que prejudica o projeto,
pois impede o sistema de software de alcancar uma configuracdo arquitetural satisfatoria
guando comparada com a especificacdo realizada para o software. A selecdo de servicos web
tem mostrado ser a etapa de maior complexidade ao se adotar essa abordagem para
desenvolvimento de software (Erl 2007).

1.1. Motivacado

Mesmo obtendo relatos de sucesso e avancos, a industria ainda ndo aderiu massivamente ao
reuso de software, e, consequentemente, ao reuso de componentes. Dentre as limitagdes
apresentadas por Barzilay (2014) em relacdo ao reuso de software, podemos destacar a enorme
dificuldade de selecionar componentes de software reusdveis. Questbes como
incompatibilidades de integracdo prejudicam alcancar a consisténcia entre uma arquitetura de

um sistema e os componentes disponiveis no mercado, resultando em um problema persistente
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na Engenharia de Software Baseada em Componentes. A selecdo de componentes e
consequentemente a selecdo de servicos, tem se mostrado ser a etapa de maior risco no processo
de desenvolvimento com a utiliza¢do de servicos web (Alferez, 2011).

De acordo com Katawut (2015), a maioria dos processos de selecéo de servigos web
leva em consideracdo apenas atributos de qualidade para avalia-los, tais como: preco,
disponibilidade, confiabilidade e tempo de resposta. No entanto, requisitos funcionais
influenciam na integracédo entre 0s servigos, e por consequéncia, uma contribuigéo na qualidade
geral da arquitetura do software. Quanto menor a quantidade de incompatibilidades geradas,
maior a efetividade da integracdo entre os servigos web, consequentemente, o custo para
adaptacdo dos servigos diminui.

Escolher os servigos web adequados para uma configuracdo arquitetural € uma tarefa
muito importante e complexa para ser realizada de forma manual, pois ndo pode ser baseada
apenas na experiéncia do arquiteto e do engenheiro de software. Como para cada servico web
especificado na arquitetura pode existir varias implementacdes candidatas com funcionalidades
correspondentes, a quantidade de possibilidades geradas apresenta complexidade exponencial,
onde a base é o0 nimero médio de servigos web candidatos e 0 expoente é o nimero de servicos
web especificados na arquitetura, tornando impossivel a andlise das implementacGes dos
servigcos web candidatos sem nenhum auxilio computacional.

Como o espaco de busca do processo de selecdo de servicos web é gigantesco e
complexo para a capacidade humana, automatizar um processo de busca exaustiva, guiada por
métricas de software, também ndo é uma tarefa trivial. Consequentemente, cabe entdo recorrer
a abordagens como a Engenharia de Software Baseada em Buscas (SBSE - Search-Based
Software Engineering), onde problemas da Engenharia de Software séo tratados como
problemas de busca para serem otimizados por algoritmos metaheuristicos, como por exemplo
Algoritmo Genético (AG) (Harman, 2012).

1.2. Objetivos do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho é selecionar de forma automatica servi¢cos web com base em
métricas funcionais e estruturais, a fim de montar uma configuracdo arquitetural que atenda a
uma especificacdo desejada, minimizando o impacto de adaptacéo, e assim reduzir o tempo e 0
custo do processo de desenvolvimento de um sistema de software. Para que isso se torne

possivel, a abordagem proposta adota métricas funcionais e estruturais, que avaliam a



CAPITULO 1 — INTRODUCAO 17

similaridade entre especificacdes e implementagdes de servicos, bem como as dependéncias

entre 0S mesmos.

Para alcancar o objetivo geral do trabalho, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

1.3.

Elabor métricas funcionais e estruturais a serem aplicadas neste processo de selecéo de
Servigos web;

Adotar técnicas da SBSE para automatizar o processo de selecéo;

Definir metaheuristica que serd utilizada na implementacdo e validagdo do presente
trabalho;

Implementar processo de automatizacdo da selegdo de servigo web com a metaheuristica
escolhida;

Avaliar proposta a partir de experimentos provenientes de estudos de casos.

Organizacgdo do Trabalho

O trabalho esta organizado da seguinte forma. No Capitulo 2 sdo introduzidos alguns conceitos

fundamentais relacionados a abordagem proposta, tendo como objetivo facilitar a compreensao

do trabalho proposto. O Capitulo 3 apresenta os trabalhos relacionados, destacando as

semelhancas e diferencas em relacdo ao presente trabalho, e, assim, evidenciando suas

principais contribuicBes. O Capitulo 4 apresenta a abordagem proposta, descrevendo as

métricas definidas para avaliar 0s servicos web candidatos, como também o algoritmo

metaheuristico para buscar solucdes satisfatorias. No Capitulo 5 é realizada a avaliagcdo

experimental com a aplicacdo de testes comparativos visando avaliar a abordagem proposta.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as consideracdes finais, evidenciando as contribui¢des,

limitagdes e trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Fundamentac¢do Teorica

Neste capitulo, apresentaremos os conceitos das &reas mais relevantes presentes no trabalho e
cujo conhecimento é de extrema importancia para o real entendimento da abordagem proposta:
Arquitetura de Software, com énfase no uso de métricas para avaliar uma configuracdo
arquitetural; SOA e Web Services, apresentando os conceitos e padrbes adotados a fim de
realizar a selecdo e composicgéo de servi¢os web e montar um sistema de software; WSDL, com
0 objetivo de situar sua importacdo nesse trabalho; SOAP e REST, realizando uma discusséo
sobre as tecnologias; Engenharia de Software Baseada em Buscas, com foco na utilizacao de
metaheuristicas como estratégia para resolver problemas com grandes e complexos espacos de

busca.
2.1. Arquitetura de Software

Com o passar do tempo, a atividade de desenvolver software vem se tornando cada vez mais
complexa. Doravante disso, pode-se dizer que o desenvolvimento de um sistema computacional
vai além dos algoritmos e estruturas de dados. A concepgdo e a especificacdo da estrutura geral
do sistema surgem como um novo tipo de problema. Questfes estruturais incluem uma total
organizacdo do processo, além de protocolos de comunicacao, sincronizacdo e acesso a dados;
distribuicdo fisica; escalabilidade e desempenho; selecdo e composicao entre as alternativas de
elementos do projeto (Garlan, 1994). Existe um consideravel corpo de trabalho sobre este tema,
incluindo linguagens utilizadas para conexdo entre os modulos, sistemas que atendem a
necessidades de dominios especificos e modelos formais de mecanismos para integracao entre
as partes do software.

A disciplina de Arquitetura de Software é muito ampla e engloba um conjunto de
decis0es significativas a respeito da organizacao de um sistema de software, nas quais podemos
incluir a selecdo de elementos estruturais e interfaces que compdem o sistema de software
(Garlan, 1994). Um projeto de Arquitetura de Software esta preocupado com a compreensao de
como um sistema deve ser organizado e com a estrutura geral do sistema. Em um modelo de
processo de desenvolvimento de software, o projeto arquitetural é o primeiro estagio, o qual é
o0 elo critico entre 0 projeto e a especificacdo, pois identificada os principais componentes
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estruturais de um sistema e os relacionamentos entre eles. O resultado do projeto de arquitetura
de um sistema de software € um modelo que descreve como o sistema esta organizado.

A arquitetura de software de um sistema consiste na definicdo dos componentes de
software, suas propriedades externas, e seus relacionamentos com outros softwares. O termo
também se refere a documentacdo da arquitetura de software, que facilita a comunicacédo entre
os envolvidos no processo de construcdo de um sistema de software, e, além de registrar as
decisdes tomadas acerca do projeto, também permite o reuso dos componentes e padrdes
utilizados no projeto (Shaw, 1996).

A origem da arquitetura de software como um conceito foi primeiramente identificado
por Edsger Dijkstra (1968). Os estudos nessa area aumentaram significantemente de
popularidade em meados dos anos 1990, com os trabalhos de pesquisa concentrando-se nos
padrdes de estilo de arquitetura de software, linguagens de descrigcdo de arquitetura de software,
documentacao de arquitetura de software, e métodos formais (Garlan, 1996). A arquitetura de
software € normalmente organizada em visbes (Bass, 2012), sendo possivel realizar uma
analogia com os tipos de projetos utilizados na engenharia civil. A IEEE (2006) define visdes
como instancias de pontos de vista, onde cada ponto de vista existe para descrever a arquitetura
na perspectiva dos envolvidos no processo de desenvolvimento de um sistema de software.
Alguns tipos de visdes sdo detalhados a seguir (Kruchten, 1995).

e Visdo Ldgica: mostra as abstraces fundamentais do sistema como objetos ou classes
de objetos;

e Visdo de Processo: mostra como em tempo de execucdo o sistema € composto de
processos interativos. Esta visdo é Util para entender caracteristicas ndo funcionais do
sistema, como desempenho e disponibilidade;

e Visdo de Desenvolvimento: mostra como o software é decomposto para o
desenvolvimento, ou seja, apresenta a distribuicdo do software em componentes que sao
implementados.

e Visdo Fisica: mostra o hardware do sistema e como os componentes de software sao
distribuidos entre os processadores.

Na pratica, visdes sdo conceitos que, quase sempre, sdo desenvolvidos durante o
processo de projeto. Varias linguagens para descricdo da arquitetura de software foram
desenvolvidas, porém, ha uma grande dificuldade para estabelecer um padréo para realizar uma

representacdo do sistema.
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A ideia de padr6es como uma forma de apresentar, compartilhar e reusar o

conhecimento sobre sistemas de software é hoje amplamente utilizada. E possivel pensar

em um padrdo de arquitetura como uma descricdo abstrata, estilizada de boas préticas,

experimentadas e testadas em diferentes sistemas e ambientes. Assim, um padréo de

arquitetura deve descrever uma organizacdo do sistema bem-sucedida em sistemas

anteriores. Deve incluir informacdes de quando o uso desse padrédo é adequado, juntamente

com seus pontos fortes e fracos (Schmidt, 2000). A seguir sdo apresentadas algumas

arquiteturas amplamente utilizadas pelo mercado no processo de desenvolvimento de

software.

Arquitetura em camadas: essa abordagem apoia o0 desenvolvimento incremental de
sistemas. Quando uma camada é desenvolvida, alguns dos servicos prestados por ela
podem ser disponibilizados para os usuarios. Enquanto sua interface ndo sofrer
alteracdo, uma camada pode ser substituida por outra equivalente. Além disso, quando
uma interface muda ou tem novos recursos adicionados, apenas a camada adjacente é
afetada.

Arquitetura de repositério: a maioria dos sistemas que usam grandes quantidades de
dados é organizada em torno de um banco de dados ou repositério compartilhado. Esse
modelo é, portanto, adequado para aplica¢fes nas quais os dados sdo gerados por um
componente e utilizados por outro.

Arquitetura cliente-servidor: um sistema que segue o padrdo cliente-servidor é
organizado como um conjunto de servigos e clientes que acessam e usam estes servicos.
Arquiteturas desse tipo sdo normalmente consideradas arquiteturas de sistemas
distribuidos, mas o modelo l6gico de servicos independentes rodando em servidores
separados pode ser implementado em um Gnico computador.

Arquitetura de duto e filtro: € um modelo de organizacdo em tempo de execucdo de
um sistema no qual as transformacdes funcionais processam suas entradas e produzem
saidas. Cada etapa do processamento é implementada como uma transformacdo. Os
dados de entrada fluem por meio dessas transformacGes até serem convertidos em
saidas. As transformacdes podem ser executadas sequencialmente ou em paralelo. Os
dados podem ser processados por cada item de transformacdo ou em um dnico lote.
Arquitetura Orientada a Servigos: ¢ um estilo de arquitetura de software cujo
principio fundamental prega que as funcionalidades implementadas pelas aplicagdes
devem ser disponibilizadas na forma de servigos (Lublinsky, 2007). Frequentemente



CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA 21

estes servicos sdo conectados atraveés de um "barramento de servigos” que disponibiliza
interfaces, ou contratos, acessiveis através de web services ou outra forma de
comunicagdo entre aplica¢bes (Krafzig, 2004). Arquitetura Orientada a Servigos é
baseada nos principios da computacgdo distribuida e utiliza o paradigma request/reply
para estabelecer a comunicacdo entre os sistemas clientes e o0s sistemas que
implementam os servigos (Raghu, 2005). Além da perspectiva estritamente técnica,
SOA também se relaciona com determinadas politicas e conjuntos de "boas préticas"
que pretendem criar um processo para facilitar a tarefa de encontrar, definir e gerenciar
os servicos disponibilizados (Bobby, 2006). A implementacdo desse tipo de arquitetura
depende de uma rede de servicos de software, que, ao invés de realizar chamadas diretas
para o codigo fonte, os servicos definem protocolos que descrevem como enviar e
receber as mensagens utilizando descrigdes em metadados.

Uma avaliacdo arquitetural € de extrema importancia para prever a qualidade de uma

arquitetura de software antes que um sistema seja construido, como também possibilita estimar

os principais ganhos na utilizacéo do tipo de arquitetura escolhido (Kazman, 1993). O propoésito

dessa avaliagdo é identificar riscos potenciais e verificar se os requisitos de qualidade foram

incorporados no projeto arquitetural. Existem na literatura varias abordagens para a avaliacao

de uma arquitetura de software, conforme abordado no trabalho de Oliveira (2010), podendo

ser divididas em trés categorias:

Avaliacao de atributos de qualidade: sdo estudos que realizam a avaliacdo de atributos
como desempenho, reusabilidade, confiabilidade, entre outros. Segundo Clarke (2003),
a avaliagdo dos atributos de qualidade, geralmente, € executada avaliando
individualmente cada servico web e a soma do escore qualitativo de todos os servicos é
atribuida a qualidade geral da arquitetura. Para avaliar os servigos, podem ser realizadas
simulacgdes entre os servigos web, por exemplo, para mensurar o tempo de resposta na
chamada de uma operacéo provida por determinado servico.

Avaliacdo estrutural: sdo estudos que realizam a avaliacdo arquitetural conforme sua
estrutura em termos de meétricas que analisam interfaces, assinaturas de métodos e
utilizacdo de servicos. Na perspectiva estrutural, a avaliagdo de incompatibilidades no
que diz respeito a integracdo entre os servicos possui 0 beneficio de aumentar a
probabilidade de que tais inconsisténcias possam ser identificadas antes que o sistema
seja construido, potencialmente prevenindo grande perda de tempo e esfor¢co no

desenvolvimento de um sistema de software (Egyed, 2000). As métricas definidas para
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este trabalho, buscam realizar uma avaliacéo estrutural da arquitetura do software a ser

construido.

e Avaliacao de escopo: sao estudos que realizam a andlise de riscos e beneficios, adocao

e melhoria de processos, estimativas, etc. A avaliacdo de escopo esté interligada com

caracteristicas referentes ao processo de construcdo do projeto arquitetural.

A avaliacdo dos atributos de qualidade e estrutural sdo mais adequadas para serem
utilizadas no processo de selecdo de servigos web, visto que deve-se avaliar configuracoes
arquiteturais candidatas. Os servicos pertencentes a arquitetura contribuem para a avaliacdo de
atributos de qualidades da arquitetura, pois a qualidade de cada servico reflete na qualidade
geral da arquitetura. A qualidade na integracdo entre os servigcos web contribui para a avaliagéo

estrutural.
2.2. SOA e Servigos Web

Ao trabalhar com SOA (Service-oriented Architecture), sdo proporcionados o entendimento e
a andlise de toda arquitetura e funcionalidade do sistema, como por exemplo, permitindo
observar o nivel de dependéncia entre os servi¢os (Cheesman, 2001). Minimizar a dependéncia
entre servicos é uma boa pratica de projeto, pois resulta na diminuicdo da complexidade do
sistema. SOA permite também que servicos web sejam utilizados como componentes
reutilizaveis de software, que em contraposicdo ao desenvolvimento de todas as partes de um
sistema, é um fator que pode levar ao aumento da qualidade e da produtividade da atividade de
desenvolvimento de software. Desta forma, podemos ver o uso de SOA como algo que traz
agilidade e qualidade ao desenvolvimento de sistemas de software.

AFigura 1 ilustra uma Arquitetura Orientada a Servicos. O provedor de servigos projeta,
implementa e especifica interfaces para os servicos web, tendo como funcdo também, a
publicacdo de informacdes sobre o servico em um registro acessivel. Ja o solicitante (cliente)
do servico descobre as especificacOes deste servico, e o localiza no provedor. Em seguida, o
solicitante pode conectar seus sistemas a servicos especificos. Os servicos web representam um
grande avango no desenvolvimento de um sistema computacional, pois facilita a integragéo

entre os sistemas, possibilitando o crescimento de sistemas que utilizam esta tecnologia.
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de Servico
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Solicitante de
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Provedor de
Servigos

(WSDL)

Figura 1 - Arquitetura Orientada a Servigos

Na perspectiva de web services (servi¢os web), o consércio OASIS (2012) descreve
uma Arquitetura Orientada a Servi¢cos como um paradigma para organizacgdo e utilizacdo de
entidades distribuidas que estdo sob controle de diferentes dominios. SOA ndo esté diretamente
relacionada e nem dependente de servigos web, porém é com o uso de tal tecnologia que 0s
beneficios de SOA sdo melhores alcancados, pois sdo independentes de linguagem de
programacéo, possuem baixo acoplamento, sdo reusaveis, viabiliza a construcdo de sistemas de
software em grande escala, sdo acessados usando protocolos baseados em padrdes da internet e
séo descritos em XML.

A tecnologia de servigos web surgiu com o intuito de atender a um dos principais
problemas da &rea de tecnologia da informacdo, mais precisamente no processo de
desenvolvimento de software, que foi e continua sendo a integracdo de sistemas. Esta tecnologia
se desenvolveu a partir da especificacdo de um conjunto de padrdes abertos baseados em XML,
gue tornam os servicos web independentes de protocolo de rede, plataforma e linguagem de
programacdo. Os padrdes que formam a base de servigos web sdo (Erl, 2004):

e WSDL (Web Services Description Language): um padrdo baseado em XML
desenvolvido pelo W3C para descrever o servigo web em termos funcionais. A WSDL

é extensivel para permitir a descri¢do dos servigos e suas mensagens independentemente

do formato e protocolo de rede utilizado. A WSDL descreve 0s Servigos

disponibilizados a rede através de uma especificacdo em XML, e é responsavel por

introduzir uma graméatica comum para descrever 0s Servicos;
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e SOAP (Simple Object Access Protocol): define um protocolo para invocagdo de uma
funcionalidade remota, e, para tal, necessita representar o endereco do servico web
remoto, 0 nome da operacéo, e 0s parametros necessarios. Estes dados sdo formatados
em XML com determinadas regras e enviados para o servico web, normalmente por
protocolos de aplicagéo, tal como HTTP. SOAP define 0s componentes essenciais e
opcionais das mensagens passadas entre 0s servicos, além de permitir que documentos
XML de envio e de recepcdo suportem um protocolo comum de transferéncia de dados
via rede;

e UDDI (Universal Description, Discovery, and Integration): uma iniciativa promovida
originalmente pela IBM, Microsoft e Arriba, com objetivo de acelerar a
interoperabilidade e utilizacdo de servigos web, com a proposta de um registro de nomes
de organizaces e de descricdes dos servi¢os. UDDI é um repositorio de servigos web,
onde fornecedores e consumidores podem registrar (publicar) e buscar (descobrir)
servigos web. O UDDI possui trés fungdes principais: (i) publicagéo: permite que uma
organizacdo divulgue seus servicos web; (ii) descoberta: permite que o cliente do
servico procure e encontre um determinado servico web; e (iii) associacdo: permite que
o cliente do servigco web obtenha as informacdes necessarias para que possa estabelecer
a conexdo e interagir com 0 Servico.

Juntas, essas especificaches permitem que 0S servigos web interajam entre si, pois
definem um formato para troca de mensagens, determinam um padrédo para a especificacdo das
interfaces, criam convencgdes para 0 mapeamento entre as mensagens e a implementacdo do
servico web, e definem mecanismos para publicacdo e busca de tais servigos.

A seguir sdo descritos alguns dos beneficios da utilizac&o de servicos web (Erl, 2005):

e Distribuicao: os sistemas de informacdo estdo sendo utilizados em ambientes cada vez
mais distribuidos, exigindo que os componentes do sistema sejam executados em
maquinas fisicamente separadas.

e Heterogeneidade: sistemas tipicamente distribuidos sdo executados em ambientes
heterogéneos e que muitas vezes ndo estdo sob controle dos desenvolvedores.

e Dinamismo: para atender aos ambientes de negocio cada vez mais dindmicos, 0S
sistemas precisam ser cada vez mais flexiveis para atender frequentes mudancas.

e Transparéncia: os sistemas devem ser transparentes aos detalhes de infraestrutura de

comunicacgéo dos diferentes pontos onde executam o0s diversos componentes.
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e Orientacao a processos: sistemas devem atender aos processos de negécio (workflows)
presentes no ambiente em que sdo utilizados.

O objetivo na adogéo de servicos web é alcancar a interoperabilidade universal entre os
sistemas usando os padrdes da internet. Os servigos web utilizam um modelo de integracdo de
baixo acoplamento para permitir a integracdo flexivel de sistemas heterogéneos em uma
variedade de dominios, incluindo business-to-consumer e business-to-business.

A integracdo de sistemas requer mais do que a capacidade de conduzir interagdes
simples, utilizando protocolos. O modelo de interacdo que é diretamente suportado pela WSDL
é essencialmente um modelo sem estado de interagdes assincronas (0s servi¢os podem ou ndo
estar executando simultaneamente) ou sincronas (0s servi¢os encontram-se executando
simultaneamente) ndo correlacionadas (Erl, 2007).

Modelos para interacdes entre servicos web assumem tipicamente uma sequéncia de
troca de mensagens peer-to-peer, tanto para as sincronas quanto para as assincronas, dentro de
um padrdo com interacgdes de longa duracdo que envolve duas ou mais partes. Para definir essas
interacdes, é necessaria uma descri¢do formal dos protocolos de troca de mensagens utilizados
pelos servicos web. A definicdo de tais protocolos de troca de mensagens envolve especificar
precisamente o comportamento de cada uma das partes envolvidas na troca de mensagens, sem

revelar sua implementagéo interna.
2.2.1. WSDL

Os servicos se comunicam por meio de troca de mensagens expressas em XML, e essas
mensagens sdo distribuidas usando protocolos da internet, como HTTP, SMTP, TCP/IP. Um
servico define o que precisa de outro, definindo seus requisitos em uma mensagem e enviando-
a para o servico parceiro. O servico requisitado analisa a mensagem, efetua o processamento, e
depois envia a resposta como uma mensagem para 0 Servi¢o solicitante. Ao contrario dos
componentes de software, os servicos ndo usam chamadas de procedimento ou métodos
remotos para acessar as funcionalidade associadas a outros servigos web (Kavantzas, 2004).
Como dito anteriormente, 0s servigos sdo descritos em uma linguagem baseada em
XML, chamada WSDL. Segundo Erl (2004), uma especificagcdo WSDL define trés aspectos de
um servigo web, séo eles: (i) o que faz um servigo: este topico é denominado de interface, e
especifica quais operacdes o servico suporta e define o formato das mensagens que sao enviadas
e recebidas pelo servico; (ii) como ele se comunica: também denominado de associacao, realiza

0 mapeamento da interface abstrata para um conjunto concreto de protocolos, especificando os
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detalhes técnicos de como se comunicar com um servi¢o web; e (iii) onde o encontrar: que
descreve o local da implementacdo de um servico especifico.

O modelo conceitual apresentado na Figura 2 mostra os elementos de uma descri¢éo de
servico. Cada um desses € expresso em XML e podem ser fornecidos em arquivos separados
(Erl, 2004).

/ Defini¢dao do Servico (WSDL) \

- | Declaragdes de
Introdugao | namespaces de XML

‘ Declaracdo de Tipo
Interface Abstrata | Declaragdo de Interface
Declaracdo de Mensagem

Implementacao 1 Declaragdo de Ligagdo
Concreta J Declaracao de Ponto Final

. /

Figura 2 - Organizacdo de uma especificagdo WSDL

e Uma parte introdutdria que geralmente define os namespaces de XML usados e que
pode incluir uma sec¢do de documentacdo, fornecendo informacdes adicionais sobre o
Servigo;

e Uma descricdo opcional dos tipos usados em mensagens trocadas pelo servico;

e Uma descricdo da interface do servico, ou seja, uma descricdo das operacfes que
proveem funcionalidades para outros servicos;

e Uma descricdo das mensagens de entrada e saida processadas pelo servico;

e Uma descricdo da associacdo utilizada pelo servico. A mais utilizada é SOAP, no
entanto, outras podem ser especificadas. A associacdo define como as mensagens de
entrada e saida do servigo devem ser empacotadas, e especifica os protocolos de
comunicacéo a serem utilizados.

Atualmente, as especificagcdes WSDL raramente séo escritas a médo, pois a maioria das
informagdes de uma especificacdo pode ser gerada automaticamente. N&o é necessario conhecer
os detalhes de uma especificacdo para compreender os principios de uma WSDL. Dessa forma,
é descrito aqui apenas conceitos da interface abstrata. Essa é a parte de uma especificacdo
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WSDL que equivale a interface provida de um componente de software. A Figura 3 apresenta
parte da interface para um servico simples que, dada uma data e um lugar especifico, retorna os

horarios e pre¢os de voos.

<types>
<x3:3chema targetlameSpace="http://... /weathns"
— ¥xmlz:weathna="http://. .. /weathnz">

L Ry

<xz:ielement name="PlaceindDate" type="pdrec" />

<xz:ielement name="MaxMinTemp" type="mmtrec" />

<xz:ielement name="InDataFault" type="ermesz" />

= <xs:conmplexType name="pdrec">

S <X¥S:!sequence

10 <xz:element name="cidade" tyvpe="xs:string" />
<Hxz:element name="paiz" type="xs:string" />
<xz:element name="dia" tyvpe="x=z:date" />

- < /NS sequence

- </xs:complexTyper

& LN s

5 LS CO ]

[}
L R3O

LN b

- </ schemax>

19 Lz /typesy

20 <interface name="weatherInfo">

21 E} <operation name="getMaxMinTemp" pattern="wsdlns:in-ont">

22 <input menszagelabel="In" element="weathns:PlaceAndDate" />
23 <output menzzagelabel="0nt" element="weathns:MaxMinTemp" />
24 <output menszagelabel="mt" element="weathns:InDataFanlt" />
25 - </operation>

26 L« finterface>

Figura 3 - Parte de uma descricdo WSDL

Na Figura 3, a primeira parte da descricdo mostra o elemento e o tipo de definicdo usado
na especificacdo do servigo. Isso define os elementos PlaceAndDate, MaxMinTemp e
InDataFault. A segunda parte mostra como a interface do servico é definida. Nesse exemplo,
0 servico weatherInfo tem uma Unica operacdo. Tal operacdo tem um padrdo in-out, o que
significa que ela recebe uma mensagem de entrada e gera uma mensagem de saida. A
especificacdo WSDL permite varios padrdes de trocas de mensagens diferentes, como in-out,
out-only, in-optional-out e out-in.

O grande problema com WSDL é que a definicdo de interface do servigo ndo inclui
quaisquer informagdes sobre a seméantica do servico, suas caracteristicas ndo funcionais, ou
suas dependéncias em relacdo a outros servicos. E simplesmente uma descricio da assinatura
do servico, contendo suas operacdes e seus parametros. Ao se planejar utilizar um servico, €
necessario avaliar o que o servico realmente faz e o que significam os diferentes campos nas

mensagens de entrada e saida (Erl, 2007).
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2.2.2. SOAP x REST

Observando as especificagdes atuais associadas aos servigos web, € possivel identificar duas
interfaces bastante utilizadas para implementacdo de servicos: SOAP e REST. A seguir,
inicialmente, é apresentado a especificacdo para troca de mensagens entre servicos, denominada
SOAP, e posteriormente, 0 modelo arquitetural que tem por base 0s pressupostos estabelecidos
pelo modelo REST (Representational State Transfer) (Erl, 2012).

SOAP é um protocolo para troca de informagdes estruturadas, viabilizando a criacdo de
uma plataforma descentralizada e distribuida. Ele se baseia em XML para seu formato, onde
uma mensagem SOAP encapsula o contetdo e pode ser trafegada via HTTP, JMS ou outro
protocolo (Erl, 2004) .

Utilizar SOAP traz uma carga adicional ndo encontrada ao usar REST, mas ha também
inimeras vantagens. Primeiramente, SOAP ¢ baseado em XML e dividido em trés partes: (i) 0
envelope que define o conteddo da mensagem e informa como processa-la; (ii) um conjunto de
regras de codificacdo para os tipos de dados; e (iii) os procedimentos de chamadas e respostas.
Na requisicdo, o envelope é enviado por meio de um protocolo, por exemplo HTTP, e
processado no destino como uma chamada de procedimento remoto (RPC - Remote Procedure
Call). Ja na resposta, o envelope retorna com as informacdes na forma de um documento XML.
Pensando em servicos que utilizam mensagems no protocolo SOAP, 0 mais comum é descrever
a interface do mesmo usando a linguagem WSDL.

Ao adotar SOAP como padrao para troca de menssagens, cada servico tem um arquivo
de descricdo WSDL, que define suas operacdes, os tipos de dados que sdo usados nas
requisi¢des e respostas, bem como os enderecos de rede do servico (endpoints). Uma associacao
que ajuda o entendimento deste ponto € pensar nas opera¢gdes como métodos de uma classe, a
assinatura do método como as mensagens definidas, e o tipo de cada campo da assinatura como
a definicdo da estrutura de dados que sera usada nas mensagens (Kavantzas, 2004).

Enquanto SOAP é um protocolo bem definido para troca de mensagens entre 0s
servicos, REST é um estilo arquitetural utilizado em projetos de aplicaces web que contam
com recursos nomeados por meio de uma URI (Uniform Resource ldentifier), utilizando
protocolo HTTP como mecanismo de transporte, seu cabegalho, seus métodos e toda a
infraestrutura web ja bem estabelecida, reconhecida e utilizada (Erl, 2012).

REST é uma abstracdo arquitetural que consiste de um conjunto coordenado de

restricOes aplicadas a componentes, conectores e elementos de dados dentro de um sistema
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distribuido (Fielding, 2000). O termo REST se refere a um conjunto de principios arquiteturais
para descrever qualquer interface web que utiliza XML, JSON, ou até mesmo texto puro,
juntamente com o protocolo HTTP, sem as abstracGes adicionais dos protocolos baseados em
padrdes de trocas de mensagem, tal como, o protocolo SOAP amplamente adotado pelos
servicos web. O estilo arquitetural REST é aplicado no desenvolvimento de servicos web,
podendo caracterizar os servigos como "RESTful" se eles estiverem em conformidade com
algumas restrigOes. Entre as restricOes definidas, destacam-se trés (Fielding, 2000):

e Identificacdo global: todos os recursos séo identificados através de um mesmo
mecanismo global. Independentemente do contexto de aplicacdo, tecnologia ou
implementacdo, cada recurso disponivel na web é identificado utilizando um URI;

e Interfaces uniformes: a interacéo entre os agentes € feita por meio do protocolo HTTP
utilizando um conjunto de métodos predefinidos: GET, POST, PUT e DELETE.

e Interacdes stateless: o estado concreto de uma aplicacdo web é mantido com base no
estado de um conjunto de recursos. O servidor conhece o estado dos seus recursos mas
ndo mantém informacdes sobre as sessdes dos clientes.

Por outro lado,
A seguir sdo apresentados alguns beneficios da utilizacdo de REST e SOAP no
deenvolvimento de servigos web (Erl, 2012).

e REST se torna mais elegante, pois utiliza ao maximo o protocolo HTTP, evitando a
construcdo de protocolos adicionais;

e REST tem o potencial de ser bem mais simples que uma implementagdo com WSDL e
SOAP;

e Com REST é possivel ter diverssas representacdes de um mesmo recurso. Por exemplo,
uma determinada entidade pode ser representada em diferentes formatos como JSON,
XML, HTML, ou texto, dependendo da requisicdo feita pelo cliente;

e REST possibilita a navegacdo entre relacionamentos de varios recursos de forma
dindmica, seguindo a usabilidade de qualquer sistema web;

e SOAP ¢é um padrdo que combinado as especificacdes de servigos web podem garantir
questdes de QoS (Quality of Service), seguranca, transagdo e outras questdes presentes
nas integracdes entre 0s Servigos;

e Uma mensagem SOAP pode ser propagada por diferentes protocolos, o que flexibiliza

bastante varias integragdes.
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SOAP €é um padrdo que estd muito maduro no mercado. Diversas ferramentas de
integracdo e frameworks possuem varias funcionalidades para manipular as mensagens
SOAP.

E importante frisar que ambas as tecnologias podem ser misturadas, combinadas e

manipuladas conjuntamente. O REST é facil de entender e extremamente acessivel, porém

faltam padrdes e a tecnologia € considerada apenas uma abordagem arquitetural. Em

comparagdo, 0 SOAP é um padréo da industria, com protocolos bem definidos e um conjunto

de regras bem estabelecidas. E possivel afirmar que os casos onde REST funciona bem s&o
(Fielding, 2000):

Situacdes em que ha limitacdo de recursos e de largura de banda: A estrutura de
retorno é em qualquer formato definido pelo desenvolvedor e qualquer navegador pode
ser usado. Isso é possivel pois a abordagem REST usa o padrdo de chamadas GET, PUT,
POST e DELETE;

Operacoes totalmente sem-estado: se uma operacdo precisa ser continuada, 0 REST
ndo sera a melhor opcdo. No entanto, se forem necessarias operacdes de CRUD (Criar,
Ler, Atualizar e Excluir), o REST seria a melhor alternativa;

Situacdes que exigem cache: se a informacdo pode ser armazenada em cache, devido
a natureza da operacdo, esse seria um cenario adequado para a tecnologia.

Essas trés situacdes abrangem muitas solugdes, mas vale ressaltar que SOAP € bastante

maduro e bem definido e vem com uma especificacdo completa. Enquanto REST é apenas uma

abordagem. Por isso ao encontrar uma das situacdes abaixo, 0 SOAP pode ser uma 6tima
solugéo (Erl, 2007):

Processamento e chamada assincronos: se o servico precisa de um nivel garantido de
confiabilidade e seguranca para a troca de mensagens, entdo SOAP oferece padrdes
adicionais para esse tipo de operacdo como por exemplo o WSRM (WS-Reliable
Messaging);

Contratos formais: se ambos os lados (fornecedor e consumidor) tém que concordar
com o formato de troca de dados, entdo SOAP fornece especificacdes rigidas para esse
tipo de interacéo;

Operac0es stateful: para o caso do servico precisar de informacdo contextual e
gerenciamento de estado com coordenacdo e seguranca, SOAP possui uma
especificacdo adicional em sua estrutura que apoia essa necessidade (seguranca,

transagdes, coordenacdo, etc.).
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Como pode ser observado, cada uma das abordagens possui sua utilidade. Ambas tém
suas vantangens e desvantagens nos quesitos de seguranca, mecanismos de transporte, etc.
Contudo, para a abordagem proposta foi escolhido SOAP em conjuto com as especificagdes
WSDL, tendo em vista sua maturidade, comprovados casos de sucesso, e uma grande variedade

de pesquisas ja realizadas nesse tema.
2.4. Engenharia de Software Baseada em Buscas

A Engenharia de Software Baseada em Buscas (SBSE — Search-Based Software Engineering)
€ um campo da Engenharia de Software que aborda técnicas e métodos que reformulam e
modelam problemas que podem ser resolvidos usando técnicas de otimizacdo baseadas em
buscas metaheuristicas (Harman, 2007).

Diversas atividades realizadas no desenvolvimento de projetos de Engenharia de
Software, como a selecdo e composicao de servigos web, sdo atreladas a problemas complexos,
que apresentam uma gama enorme de possibilidades e sdo definidos como problemas NP-
Completo (Freitas, 2009). Atualmente, a adogéo de técnicas de otimizacdo baseadas em buscas
metaheuristicas tem se mostrado efetiva e eficiente em solucionar de forma automaética
problemas NP-Completo, obtendo solucbes proximas da 6tima ou até mesmo encontrando as
solucgdes 6timas para 0s problemas.

As primeiras abordagens do conceito de Engenharia de Software Baseada em Buscas
surgiram em meados da década de 1970, mas eram tratadas com pouca atencdo pela
comunidade académica. Como a tendéncia é que os sistemas de software se tornem mais
complexos e desafiadores com o passar do tempo, houve a necessidade de explorar novas
vertentes. Esse cendrio contribuiu para que esse campo de pesquisa fosse abracado pela
comunidade académica, onde o interesse pela aplicacdo dessa técnica cresce constantemente.

Essa técnica emergente demonstra potencial para se consolidar na Engenharia de
Software, uma vez que as técnicas de otimizacdo sdo aplicadas com sucesso em outras
disciplinas de engenharia, tais como: Engenharia Mecanica, Engenharia Elétrica, Engenharia
Civil, entre outras.

Conforme dito por Harman (Harman, 2010), algoritmos de otimizagdo sdo adequados
para um conjunto de aplicagdes oriundas da Engenharia de Software, pois a esséncia virtual
dessa disciplina permite que as buscas metaheuristicas ocorram por mapeamento ou
reformulacdes. As caracteristicas desses algoritmos aplicados na SBSE, a torna: a) Escalavel:

0 desempenho dos algoritmos ndo demonstra decaimento significativo, pelo motivo da alta
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capacidade de paralelizacdo dessas abordagens algoritmicas; b) Genérica: os algoritmos sdo
compativeis com diversos problemas, visto que possuem metodos que facilitam a representagédo
do dominio do problema; ¢) Robusta: tem a habilidade de lidar com fatores adversos como
ruidos e dados incompletos; d) Rica em introspeccdo: pode gerar resultados além da
imaginacdo dos engenheiros; e) Realistica: lida com mdaltiplos objetivos potencialmente
conflitantes do dia a dia, em que reduzir o tempo de um projeto impacta na qualidade, no
escopo, entre outras caracteristicas do projeto (Vergilio, 2011).

Problemas de busca complexos e passiveis de serem reformulados matematicamente
estdo distribuidos em diversas areas da Engenharia de Software. Atividades como alocacao de
recursos, presente no campo de engenharia de requisitos, ou selecdo de testes, inserido no
campo de testes de software, sdo exemplos desses problemas. Apesar de distribuidos em véarios
estagios do ciclo de vida no desenvolvimento de software, a adogdo de metaheuristicas nao é
uniforme, pois ainda existe uma concentracdo em algumas areas. A Tabela 1 apresenta
exemplos de problemas de busca nas principais areas da Engenharia de Software que se aplicam

técnicas de otimizacédo (Vergilio, 2011).

Tabela 1 - Problemas de busca nas principais areas da Engenharia de Software

Area Exemplos de Problemas

Planejamento de projeto | Estimativa de custo

Engenharia de requisitos | Priorizagdo de requisitos

Design de software | Melhoria de qualidade do design arquitetural

Implementagéo/codificacdo | Otimizacéo de codigo-fonte

Integracdo | Integracdo de componentes de software

Teste/validacao | Priorizacdo de casos de teste

Deployment | Implantacdo de componentes de software

Manutencédo | Refatoracdo automética

Para uma efetiva utilizacdo da Engenharia de Software Baseada em Buscas, é necessario
a compreensdo de apenas dois ingredientes fundamentais, sdo eles: (i) a escolha da
representacdo do problema, e (ii) a definicdo da funcdo de fitness. Esta simplicidade torna a
SBSE bastante atraente para ser utilizada em problemas de otimizagdo. Com apenas esses dois
ingredientes simples, a Engenharia de Software Baseada em Busca pode explorar algoritmos
de otimizacédo e obter resultados satisfatorios. Normalmente, um engenheiro de software tera

uma representacdo adequada para o seu problema. Muitos problemas em engenharia de
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software também possuem meétricas de software associados, o0 que naturalmente formam bons
candidatos iniciais para func@es objetivo (Harman, 2010).

A representacdo do problema e altamente dependente do dominio do problema, pois
cada mapeamento € exclusivo para determinado problema da Engenharia de Software (Harman,
2004). Uma metaheuristica possui inicialmente carater genérico, e entdo € lapidada para o
problema em questéo, onde o esforgo intelectual é para a modelagem do problema. No entanto,
o esforco humano empregado em tentar buscar a solu¢cdo do problema é maior que na
modelagem metaheuristica do problema.

A solucdo encontrada por esforco humano corre o risco de aparentar ser aceitavel,
entretanto, apos varios ciclos de iteracdo de projeto, pode-se perceber que a solucdo encontrada
gera resultados desastrosos, consequentemente, resultando em investimento perdido, que é um
fator inaceitavel na perspectiva do mercado atual. Portanto, o esforco humano empregado deve
ser focado na descricao da solucdo, e ndo na sua construcdo (Harman, 2010).

Para que a reformulacéo do problema obtenha éxito, um processo deve ser seguido. Este
processo é composto por trés etapas, sdo elas: representacdo do problema, funcdo objetivo,
operadores de manipulacdo (Burke, 2012). De certa forma, o engenheiro de software
geralmente tera facilidade em representar seu problema de busca em alguma metaheuristica,
tendo em vista que diariamente 0 mesmo enfrenta situacdes na qual deve mapear ou simular
modelos concretos em dados. Outra facilidade pode ser observada no fato de que muitos
problemas da Engenharia do Software possuem uma gama de métricas de software relacionadas
e que elas sdo potenciais candidatas para serem funcdes objetivo, ou mesmo se tornarem
modelos para construcao destas funcdes (Harman, 2010). Segue abaixo uma explicacao de cada
fase do processo para reformulacdo do problema.

A representacdo do problema consiste em transformar conceitos do problema em
simbolos para tornar possivel a realizacdo de manipulacGes simbdlicas, como na matematica
(Harmam, 2004). Com isso, esta transformacdo gera uma solucdo candidata que pode ser
avaliada por funcgdes que as classificam como boas ou mas solugfes. Para serem computadas,
as solugdes candidatas sdo representadas como: vetores, matrizes, grafos, codigo binario, etc.
O engenheiro de software deve escolher uma representacdo que chegue o mais proximo possivel
do problema em questdo. Uma mé representacdo causa uma perda de informacdo, que, por
consequéncia, impacta nos resultados provenientes da busca.

A funcéo objetivo é criada em termos da representacdo do problema que precisa ser

resolvido, onde solugdes boas possuem niveis satisfatorios de adequacéo, diferentemente de
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solugdes ruins (Harman, 2004). Segundo Linden (2008), elaborar tal fungdo ndo € uma tarefa
facil, pois talvez sejam necessarias algumas tentativas para definir propriedades que devem ser
mensuradas nas solucdes candidatas, antes de encontrar uma fungéo ideal para o problema.
Partindo da comparacdo entre solugdes candidatas, a funcdo objetivo deve estabelecer uma
escala de medida, onde uma solucédo coxnsiderada melhor que outra recebe um escore maior
que a ultima. Entdo, a solucdo Otima tem que obter o escore maximo, e, consequentemente,
nenhuma outra solugdo pode ultrapassa-la (Linden, 2008). A computacdo da funcdo objetivo
deve ser eficiente porque as metaheuristicas necessitam realizar vérias iteracfes do seu
algoritmo, e uma funcéo ineficiente se torna um gargalo no algoritmo de otimizacao.

A busca aleatoria é a forma mais simples de um algoritmo de busca que aparece com
frequéncia na literatura da engenharia de software. No entanto, a busca aleatéria ndo utiliza uma
funcdo para guia-la, o que impossibilita o algoritmo de encontrar solu¢des globalmente ideais.
Solucdes de maior qualidade podem ser encontradas com o auxilio de uma metaheuristica, tal
como algoritmo genético. Isso se torna possivel pois o algoritmo utiliza uma funcéo objetivo
ou funcéo fitness que serve para maximizar ou minimizar o espago das solugdes viaveis. O
escore gerado pela funcéo objetivo tem teor numérico, onde cada solucdo é mapeada para um
valor e a funcéo transforma o espaco dessas solugdes em uma paisagem de adequacéo conforme

a Figura 4.
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Figura 4 - Espaco de solu¢cdes em uma paisagem de adequacéo
Cada ponto no espaco de busca tem um valor numérico que corresponde ao grau de

adequacgdo de uma solugdo candidata. O maximo global representa a solucdo 6tima, j& um
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maximo local é caracterizado por uma solu¢do com uma maior pontuacdo, quando comparada
as solucgdes vizinhas. Para o espaco de busca ser percorrido de forma favoravel, é importante
atender as seguintes propriedades:

o Na&o deve possuir uma paisagem aplainada, pois as solu¢Ges candidatas tornam-se muito
similares, e entdo a busca podera perambular sem direcdo definida, causando
dificuldade de encontrar solucdes consideravelmente melhores.

o Evitar possuir um espa¢co com maximos agudos, pois, caso a busca encontre uma
solugdo que representa um maximo local agudo, ficara “presa” porque as solugdes
vizinhas sdo muito ruins em relacdo a esse maximo local e a busca termina por nao
encontrar solucdes melhores.

E importante destacar que o engenheiro de software ndo tem conhecimento preciso da
paisagem de adequacéo, pois ela representa todo o espaco de busca, e que apenas a busca
exaustiva poderia de fato gera-la. Entdo, evitar maximos agudos e uma paisagem aplainada ira
depender de analises, que sdo realizadas em um subconjunto de solucGes avaliadas pela fungéo
objetivo. Caso as anéalises apontem imperfeicdes, é requerido o ajuste da funcdo. Mesmo com
andlises e ajustes, os problemas citados ainda podem persistir diante de um espaco de busca
gigantesco e complexo. Portanto, € importante escolher uma metaheuristica que possua
estratégias para escapar dessas adversidades.

Os operadores de manipulagdo sdo capazes de realizar modificacbes nas solugdes
candidatas existentes para gerar novas possiveis soluces, com a expectativa de explorar de
forma inteligente o espaco de busca (Burke, 2012). Uma escolha errada desses operadores pode
restringir a diversidade das solucdes encontradas, diminuindo a efetividade do algoritmo de
otimizacdo e aumentando a possibilidade de parada em 6timos locais. Diferentes técnicas de
busca adotam operadores distintos, que ainda podem sofrer modificagdes visando uma melhor

adequacao ao problema que se pretende resolver.
2.4.1. Principais Metaheuristicas

Metaheuristicas sdo heuristicas genéricas que sdo mapeadas para problemas de algum dominio
especifico para buscar solucdes aproximadas da 6tima. A seguir séo apresentadas as principais
metaheuristicas abordadas em pesquisas no campo da Engenharia de Software Baseada em
Buscas (Colanzi, 2013).

e Algoritmos Genéticos: método de busca evolutivo baseado no processo de selecéo

natural;
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e Arrefecimento Simulado: método de busca local probabilistica que melhora
iterativamente a solucdo inicial no espaco de busca;

e Enxame de Particulas: técnica baseada em populagdes que implementa uma metafora
do comportamento social da interacéo entre individuos de um grupo;

e Busca Tabu: estratégia baseada em memoria adaptativa que guia um método de busca
local que melhora iterativamente a solucdo inicial do espaco de busca;

e Colbnia de Formigas: método de busca coletivo, paralelo e dindmico, que permite
resolver problemas que podem ser reduzidos a encontrar bons caminhos em grafos.
Nenhuma busca utilizando a abordagem de metaheuristica garante encontrar a solucéo

6tima, pois seu processo de execucdo € ndo deterministico, ou seja, diferentes solugdes finais
podem ser apresentadas, as quais s@o consideradas razoavelmente boas, e, dentre elas, pode
estar a solucdo 6tima. O ndo determinismo pode ser justificado por fatores aleatorios inerentes
as metaheuristicas, tais como solucdes iniciais, parametros de calibracéo e critérios de parada.
Apesar de ser impossivel prever a solucéo final, é necessario que os resultados provenientes da
metaheuristica sejam melhores que uma busca puramente aleatdria (Barros, 2011).

Dentre as metaheuristicas citadas acima, ndo existe aquela que é considerada superior a
outra de forma universal, ou seja, para qualquer aspecto que se queira comparar nem sempre
uma serd melhor que a outra. Todas as metaheuristicas possuem o mesmo desempenho quando
é realizada a média das avalia¢des relacionadas a infinitos problemas distintos. Dessa forma, se
para certo numero de problemas a metaheuristica X proporciona melhor desempenho, também
existe outro conjunto de problemas onde a metaheuristica Y apresenta melhor eficacia (Jiang,
2015).

Segundo Wolpert (1997), um algoritmo projetado especialmente para algum problema
possui melhor desempenho do que outro de cunho genérico. O problema de busca deve ser
reformulado para a metaheuristica que melhor absorva as propriedades e restricdes do problema
em questdo. Quanto mais detalhes do problema a metaheuristica apresentar, melhor seréa seu
desempenho. E importante considerar que a funcdo objetivo deve ser computacionalmente
eficiente, ou seja, a metaheuristica deve ser capaz de mapear o maximo de detalhes do dominio
do problema, e mesmo assim manter sua eficiéncia computacional. Além disso, a reformulacéo
do problema deve ser facil de entender para gerar maior confianca na percepcéao das solucoes
(Linden, 2008).

Vérias dessas metaheuristicas possuem inspiracdo bioldgica e pertencem a uma classe

denominada de Algoritmos evolutivos (Back, 2000). As principais diferencas entre esses
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algoritmos estdo relacionadas aos procedimentos auxiliares empregados, denominados de
operadores evolutivos. Cada solucdo é chamada, por exemplo, de individuo, particula, vetor,
agente, de acordo com a metaheuristica em questao.

Ao longo dos anos diversas aplicagdes de metaheuristicas em problemas especificos tém
sido apresentadas, tais como: problema de roteamento de veiculos, problema da mochila,
problema do caixeiro-viajante, problema de coloragédo de grafos, otimizacdo em engenharia de
software (Freitas, 2009). Portanto, esse € um campo ativo de investigacdo, com uma literatura
consideravel, uma grande comunidade de pesquisadores e usuarios, e uma gama extensiva de
aplicacdes, 0 que indica que trabalhos capazes de melhorar o desempenho de metaheuristica
costumam ser bem recebidos pela comunidade. A seguir sdo apresentados mais detalhes sobre
a metaheuristica Algoritmo Genético, tendo em vista que essa é a técnica de otimizacdo
utilizada por este trabalho.

2.5. Algoritmo Genetico

No trabalho proposto por Holland (1975), algoritmo genético € uma metaheuristica de busca
adequada para a utilizacdo em problemas de otimizagdo. Algoritmo genético é parte da classe
de algoritmos evolucionarios e viabilizam a otimizacdo de problemas a partir da simulacao de
técnicas e conceitos presentes na evolucdo natural, tais como selecdo, cruzamento e mutacao.
A seguir sdo apresentados 0s requisitos para a implementacdo de um algoritmo genético:
e Representacdes das possiveis solugbes do problema no formato de um cddigo genético;
e Populacdo inicial que contenha diversidade suficiente para permitir ao algoritmo
combinar caracteristicas e produzir novas solucdes;
e Existéncia de um método para medir a qualidade de uma solu¢édo potencial;
e Um procedimento de combinacdo de solugdes para gerar novos individuos na
populacéo;
e Um critério de escolha das solu¢bes que permanecerdo na populacdo ou que serdo
descartados;
e Um procedimento para introduzir periodicamente alteracdes em algumas solugdes da
populacdo. Desse modo mantém-se a diversidade da populacéo e a possibilidade de se
produzir solucdes inovadoras para serem avaliadas pelo critério de selecdo dos mais

aptos.
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Nos algoritmos genéticos, uma populacdo de individuos, chamados também de
cromossomos, € inicialmente gerada de forma aleatoria. Em seguida, € realizada a avaliacdo de
cada individuo por meio de uma funcdo objetivo, que seleciona os mais aptos para serem
submetidos aos manipuladores ou operadores genéticos, tais como: cruzamento e mutag&o,
dando origem a uma nova geracdo de individuos. Cada cromossomo representa uma possivel
solucdo para o problema a ser otimizado. O algoritmo genético busca uma solucdo que seja
muito boa, ou a melhor do problema analisado, através da criacdo de uma populacdo de
individuos cada vez mais aptos de acordo com a funcéo objetivo.

O ciclo do algoritmo genético é apresentado na Figura 5. Inicialmente é criada a
populacdo de individuos (solugdes candidatas), de forma aleatdria, visando evitar possiveis
vicios e que a populacdo se espalhe ao maximo no espaco de busca. A populacdo de um
algoritmo genético é o conjunto de individuos que estdo sendo cogitados como solugdo e que
serdo usados para criar 0 novo conjunto de individuos para analise. O tamanho da populacao
pode afetar o desempenho global e a eficiéncia do algoritmo. Popula¢des muito pequenas tém
grandes chances de perder a diversidade necessaria para convergir a uma boa solugdo, pois
fornecem uma pequena cobertura do espago de busca do problema. Entretanto, se a populagéo
tiver muitos individuos, o algoritmo podera perder grande parte de sua eficiéncia pela demora
em avaliar a funcdo objetivo de todo o conjunto a cada iteracao, além de ser necessario trabalhar
com maiores recursos computacionais (Linden, 2008). Em seguida, a populacéo é avaliada pela
funcdo objetivo e sdo geradas as pontuagdes para cada individuo. Sempre apés a avaliacdo, o

algoritmo testa se o critério de parada foi atingido.
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Iniciar Populagéao

Avaliar
Populagao

Verificar Criterio
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Realizar Selecao
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Populagao

Realizar Mutagao

Figura 5 - Ciclo de um algoritmo genético

O passo seguinte consiste na selecdo dos pais. Este passo simula o mecanismo de

selecdo natural, onde os mais fortes sobrevivem. Aqui os individuos mais aptos ou fortes sdo

selecionados para gerar os filhos. Esse processo pode ocorrer de diversas formas, entre elas

podemos citar:

Selegéo por roleta: apresentada por Holland (1975), usa o valor de fitness normalizado
e disposto em uma “roleta”, onde cada individuo da populagdo ocupa uma “fatia”
proporcional a sua aptiddo normalizada. Em seguida € produzido um namero aleatorio
entre 0 e 1. Este nimero representa a posicdo ocupada pela “agulha” da roleta. A
probabilidade de cada individuo ser escolhido como pai nesse método de selecdo é
proporcional a adequacdo do individuo em relacdo a soma dos valores de todos os
individuos da populacdo. A escolha é feita aleatoriamente de acordo com essas
probabilidades. Dessa forma séo escolhidos como pais os mais bem adaptados, sem
deixar de lado a diversidade dos menos adaptados.

Selecdo por truncamento: Uma populacéo € iniciada, onde apenas os melhores x% da
populacdo poderdo ser escolhidos como pais da proxima geracdo. O valor de x é um

parametro do algoritmo, que pode variar entre 1% a 100%. Por exemplo, se x = 40, entdo
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a selecéo é feita entre os 40% melhores individuos e os outros 60 % sao descartados. Os
valores mais usuais para x sao aqueles na faixa entre 10% e 50% (Linden, 2008). Para
implementar este método, os individuos séo ordenados de forma decrescente de acordo
com sua avaliagdo e somente aqueles cujas posicdes estiverem entre 1 e a posicao de
corte poderdo participar da selecdo. A ordenacdo faz com que o algoritmo tenha uma
complexidade minima de tempo por rodada. Esse método causa uma convergéncia
genética mais veloz e uma répida perda da diversidade quando x € um valor pequeno.

e Selecdo por torneio: nesta técnica, N individuos da populacdo sdo escolhidos
aleatoriamente. O objetivo dessa escolha é o ndo favorecimento a nenhum individuo,
pois é realizada uma competicdo direta destes individuos pelo direito de ser pai, de
acordo com a funcdo objetivo de cada um. O melhor individuo desse torneio sera
selecionado para ser pai. A escolha aleatdria dos individuos para o torneio é efetuada de
modo que um individuo que ja foi escolhido para concorrer ao torneio possa ser
escolhido novamente. Como o pior individuo da populacdo sempre perdera no torneio
para qualquer outro individuo, entdo ele s6 podera ser selecionado para ser pai se 0
torneio for formado apenas por esse pior individuo. Para o algoritmo ndo perder
diversidade, é comum realizar o torneio por pares de individuos, para que os individuos
ndo tdo bons também tenham chance de ser pais.

Apos a inicializacdo do algoritmo genético e selecdo dos pais, é aplicado os operadores
genéticos, sdo eles: cruzamento e mutagdo. O principio basico dos operadores genéticos é
transformar a populacdo através de sucessivas geracdes, estendendo a busca até chegar a um
resultado satisfatorio. Os operadores genéticos Sdo necessarios para que a populacdo se
diversifique e mantenha caracteristicas de adaptacdo adquiridas pelas geracdes anteriores. Os
operadores de cruzamento e de mutacao tém um papel fundamental em um algoritmo genético.

O passo de cruzamento € o processo de recombinacdo de partes das sequéncias de genes
entre pares de cromossomos, com o objetivo de gerar nova descendéncia. Esta troca de material
genético garante a recombinacdo da populagdo, possibilitando, assim, uma probabilidade maior
de produzir individuos mais evoluidos que seus pais. Através do cruzamento séo criados novos
individuos misturando caracteristicas de dois individuos pais. Esta mistura é feita tentando
simular a reproducdo de genes em células. Trechos das caracteristicas de um individuo sdo
trocados pelo trecho equivalente do outro. O resultado desta operacdo é um individuo que

potencialmente combine as melhores caracteristicas dos individuos usados como base. Alguns
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tipos de cruzamento bastante utilizados sdo: cruzamento em um ponto de corte; cruzamento em

dois pontos de corte; e cruzamento uniforme. Alguns séo apresentados a seguir.

Cruzamento com um ponto de corte: seleciona aleatoriamente um ponto de corte do
cromossomo. Nesta técnica, dois pais de tamanho n sdo selecionados e submetidos ao
processo de cruzamento, no qual um ponto de corte p é aleatoriamente gerado. O
primeiro filho (Filho 1) recebe todos os genes do primeiro pai (Pai 1) de 1 até p, e todos
0s genes do segundo pai (Pai 2) de p+1 até n. O segundo filho (Filho 2) € gerado de
forma inversa, recebendo primeiro todos os genes do segundo pai (Pai 2) de 1 até p, e
todos os genes do primeiro pai (Pai 1) de p+1 até n. A Figura 6 exemplifica essa técnica

de cruzamento.

o) EEIESENEEEINEES
) BN

) EIEIENEIENENENES
rs) DD

Figura 6 - Cruzamento com um ponto de corte
Cruzamento com dois pontos de corte: segue a mesma ideia do cruzamento com um
ponto corte, onde sdo selecionados dois pais de tamanho n, s6 que agora sdo gerados
dois pontos de corte p e g. Os genes que estiverem entre (1 e p), e (q e n) sdocopiados
do primeiro pai (Pai 1) para o primeiro filho (Filho 1), e, de forma analoga, do segundo
pai (Pai 2) para o segundo filho (Filho 2).J4 os genes situados entre (p e q) sdo copiados
do primeiro pai (Pai 1) para o segundo filho (Filho 2), enquando os respectivos genes
do segundo pai (Pai 2) sdo copiados para o primeiro filho (Filho 1). A Figura 7

exemplifica tal cruzamento.
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Figura 7 - Cruzamento com dois pontos de corte
e Cruzamento uniforme: cada gene do descendente é criado copiando o gene
correspondente de um dos pais, escolhido de acordo com uma mascara de cruzamento
gerada aleatoriamente. No primeiro filho (Filho 1), onde houver 1 na mascara de
cruzamento, o gene correspondente serd copiado do primeiro pai (Pai 1), e, onde houver
0, seré copiado o gene do segundo pai (Pai 2). No segundo filho (Filho 2), o processo
é repetido com os pais trocados para produzir o segundo descendente. Uma nova
mascara de cruzamento é criada para cada par de pais. Um exemplo pode ser visto na

Figura 8.
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Figura 8 - Cruzamento Uniforme
Ap0s 0 cruzamento, 0 passo seguinte é o operador de mutacdo, que é responsavel pela
introdugdo e manutencdo da diversidade genética na populagdo. A mutagdo opera sobre os
individuos resultantes do processo de cruzamento, e com uma probabilidade predeterminada
efetua algum tipo de alteracéo na estrutura do cromossomo. A importancia deste operador reside

no fato de que uma vez bem escolhido, seu modo de atuar garante que diversas alternativas
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serdo exploradas, mantendo um nivel minimo de abrangéncia na busca. Alguns exemplos do
operador de mutacao sao representados pelas Figuras 9, 10 e 11, cujos métodos de mutagéo sdo

descritos a sequir::

e Mutacdo Flip: cada gene a ser mutado recebe um valor sorteado do alfabeto valido.
HEHDBERDRD
11 ool il o
Figura 9 - Mutacéo Flip

e Mutagdo Swap: sdo sorteados n pares de genes, e 0s elementos de cada par trocam de

valor entre si;
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Figura 10 - Mutagdo Swap

e Mutacdo Creep: um valor aleatério € somado ou subtraido do valor do gene.

ool ]o
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Figura 11 - Mutacgéo Creep
Apos a realizagdo dos passos descritos anteriormente, uma nova populacéo é gerada e

deve ser avaliada, caso a condicdo de parada seja alcancada, o algoritmo se prepara para seu
término e disponibiliza a populagdo final. Caso contrério, a populagdo deve passar
iterativamente por todo o processo até que a condicéo de parada seja alcancada, e, assim, sejam

encontradas algumas boas solugdes, caracterizadas pela populacéo final.
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2.6. Consideracoes Finais

Este capitulo introduziu a revisdo da literatura relativa as principais areas de estudo envolvidas
neste trabalho, tendo em vista que esse conhecimento se faz necessario para um melhor
entendimento do trabalho. Arquitetura SOA com uso de servi¢os web implementados a partir
de uma especificacdo WSDL e utilizagdo do protocolo SOAP € a base tedrica do problema
abordado por este trabalho, que é a selecéo de servigos web. Portanto, as definicdes de servicos
web e seus elementos para desenvolver sistemas de software foram exploradas nessa se¢do. A
fundamentacédo sobre SBSE, com énfase na descri¢do da utilizagdo de algoritmos de otimizagéo
como estratégia de busca, mais precisamente algoritmos genéticos, teve seu contetdo bastante
explorado, pois essa foi a técnica escolhida para resolver o problema de selecdo automatizada
de servicos web proposto por esse trabalho. Como a literatura € bastante ampla nessas areas, o
capitulo somente explorou os tdpicos relevantes para o trabalho.
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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Este capitulo tem como objetivo apresentar alguns trabalhos que possuem relacdo com a
abordagem proposta, evidenciando os pontos positivos e negativos de cada um deles e,
principalmente, mostrando onde os trabalhos relacionados diferem deste trabalho de
dissertacdo. Foram escolhidos trabalhos de selecdo automatizada de servicos web que lidam
com técnicas de otimizagao.

Selecdo de servicos web é um campo de pesquisa fundamental em processos de
desenvolvimento baseados em SOA. Como consequéncia, € possivel encontrar algumas
propostas na literatura (Hadjila et. al, 2011), (Lifeng et. al, 2008), (Maolin et. al, 2010),
(Mojtaba et. al, 2014) e (Pegah et. al, 2012) adotando diferentes estratégias para a selecdo de
servigos web, a fim de reduzir o custo e o tempo de desenvolvimento de um sistema de
software. Apesar de suas relevantes contribuicdes, em geral, tais propostas disponiveis lidam
unicamente com critérios relacionados a requisitos ndo funcionais, mais especificamente os
relacionados com a qualidade do servico, ou atributos de QoS, incluindo tempo de resposta,
preco, confiabilidade, disponibilidade, reputacdo e custo.

A falta de propostas que lidam diretamente com critérios relacionados aos requisitos
funcionais, ou seja, a funcionalidade do servico juntamente com propriedades estruturais, que
é claramente a principal contribuicdo deste trabalho de dissertacdo, fez com que fossem
buscados trabalhos que mais se assemelham com a abordagem proposta. A Tabela 2 mostra um

comparativo entre os trabalhos relacionados.
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Tabela 2 - Comparativo entre os trabalhos relacionados
(Hadjilaet (Lifenget | (Maolin et | (Mojtabaet| (Pegah et | Abordagem
al., 2011) al., 2008) al. 2010) al. 2014) al. 2012) Proposta
WSDL X X X X
X X X
Tecnologias SOAP
Utilizadas | UDDI X X X
Diagrama de
. X
Sequencia
BPEL X X X
Modelagem YAWL X
Diagrama de
X
Componentes
Atributos de QoS X X X X X
Meétricas | Funcional
Estrutural X
Tempo~de X X X X X
Execugao
Disponibilidade X X
Preco X X
Reputagao X X
. Confiabilidade X X X X
Requisitos Dependéncia entre
Avaliados p' X X
Servigos
Conflito entre
. X
Servigos
| =
ntegragao entre X X
Servigos
Similaridade
. X
Funcional
Por Servi X X X X
Avaliagao Or SETvico
Toda Arquitetura X
.. Algoritmo
Tecnlcal de Genético X X X X
Sele¢do -
Método VIKOR X
Busca Harmoénica X

No artigo de Hadjila et, al. (2011), é apresentado um sistema de selecdo de servico que

otimiza a composicdo de servi¢os web agregada a requisitos ndao funcionais com base em QoS

minimizando as restri¢cdes por parte do usuério. Como exemplos de restricbes do usuério, os

autores citam o custo de utilizar determinado servico, o tempo de resposta do servico

selecionado, e a disponibilidade de acesso que este servigo possui. Para realizar a tarefa de

selecionar servicos web de forma automatizada, o trabalho adota uma solugdo com base em

metaheuristica, mais precisamente Algoritmo Genético. Os autores argumentam que a escolha

de tal algoritmo se da pela aptiddo que esta metaheuristica possui com grandes espacos de
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busca. O trabalho tem o objetivo de otimizar a composicao de servi¢os web com base no tempo
de resposta, disponibilidade, preco e reputacdo do servigo. Alguns atributos sdo qualificados
pelos usuérios do servico, algo que ndo garante uma informacéo real para o atributo de um
determinado servigo, pois depende da disponibilidade do utilizador para realizar a avaliagdo. A
dificuldade em elaborar métricas para medir tais atributos, é sem davida uma fragilidade no
trabalho.

Uma abordagem para o problema de selecdo e composicgéo de servigos web com base
em methaeuristica é proposta por Lifeng et, al. (2008). O trabalho adota algoritmo genético
como metaheuristica, lidando com restricdes que sao derivadas das depéndencias e conflitos
existentes entre as implementagdes dos servigos web. Com isso, a pesquisa se concentra em
como selecionar uma aplicacdo de servico web para cada uma das tarefas na especificacdo
abstrata, para que as restri¢des encontradas na composicéo sejam satisfatdrias ou até mesmo a
melhor sobre as dependéncias e conflitos que podem existir entre os servigos web. Na pesquisa
os autores consideram alguns atributos de QoS, sdo eles: tempo de resposta, preco, reputacéo,
disponibilidade e confiabilidade. Do mesmo modo que no trabalho de Hadjila et, al. (2011), os
atributos de QoS definidos podem ter sua forma de medigéo facilmente questionada, pois para
medir o tempo de resposta de um servico, seria necessario que a conexao de internet de todos
os utilizadores fosse uniforme, algo que ndo acontece no mundo real. Outro atributo que pode
ter sua métrica questionada, é a confiabilidade de um servico. Ambos os trabalhos ndo deixam
claro como realizar tais medigdes.

No que diz respeito a métrica de dependéncia entre os servigos, Lifeng et, al. (2008) diz
gue ao selecionar um servico web que seja dependente de outro, esse segundo deve
obrigatoriamente ser selecionado e ndo passara pelo filtro da metaheuristica, algo que difere da
abordagem proposta, que ao selecionar um servico que possua alguma dependencia, é
selecionado um outro que além de suprir a necessidade do primeiro, também atenda
funcionalidades que foram especificadas. E importante resaltar que os autores ndo informam
como as dependéncias do servi¢co sdo identificadas, algo que ndo ocorre com o trabalho
proposto que utiliza diagramas de sequencia associado as operacOes para identificar as
dependencias do servigco. Ja a métrica que trata os conflitos que podem existir entre dois
servicos selecionados é bastante Util para identificar quais servigos ndo podem se relacionar.

O trabalho de Maolin et al. (2010) tem o objetivo de selecionar uma implementagéo
para cada servico web com base em atributos de qualidade afim de realizar uma composicéo de

servicos web. Para realizar a atividade de selecionar servi¢cos 0s autores apresentam um
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Algoritmo Genético hibrido baseado em restricdo de dependéncia e conflito entre as
implementacdes dos servi¢os. Assim como os demais trabalhos relacionados, aqui também é
adotado atributos de QoS para medir a qualidade do servigco selecionado para a integragéo.
Como expressado anteriormente, a forma como ocorre a medicdo de tais atributos pode ser
facilmente questionada, pois ndo depende exclusivamente do servico web, e sim de outros
atores envolvidos no processo de selecionar e utilizar um servico.

Assim como no artigo de Lifeng et al. (2008) e nesse trabalho de dissertagao, Maolin
et al. (2010) utiliza métricas para medir as dependéncias existentes entre 0s servicos, e as
possiveis incompatibilidades que podem existir ao se integrar dois servigos web. Diferente do
trabalho proposto, que ao identificar a dependéncia do servico, outro servi¢o é submetido a
anélise das métricas a fim de ser selecionado, Maolin et al. (2010) afirma que caso uma
implementacao seja selecionada e possua dependéncia de outra, essa segunda também deve ser
selecionada. Da mesma forma que Lifeng et al. (2008), Maolin et al. (2010) ndo deixa claro
como as dependéncias do servico sdo identificadas. Algo que o trabalho de dissertacdo se
sobressai muito bem com a utilizagdo de diagramas de sequéncia. Referente a integracéo entre
os servigos, Maolin et al. (2010) mede apenas a qualidade na integracao entre pares de servicos
selecionados, j& o trabalho proposto avalia além da integragracdo entre dois servigos, avalia
também toda a arquitetura formada pelos servicos selecionados.

Outro trabalho relacionado escolhido, é o apresentado por Mojtaba et al. (2014). Aqui,
é adotado um método com base em MCDC (Multi-Criteria Decision Making) como técnica
para otimizar e realizar a sele¢do de servicos web. Da mesma forma que os demais trabalhos
relacionados, este também adota atributos com base em QoS, mais precisamente: tempo de
execucdo, disponibilidade, confiabilidade e custo. Os autores afirmam que os atributos de QoS
adotados sdo pontuados de acordo com as preferéncias dos consumidores do servico. Diferente
da abordagem proposta e dos trabalhos relacionados apresentados anteriormente, o trabalho de
Mojtaba et al. (2014) adota 0 método VIKOR na selecdo de servicos. Este método é considerado
um processo para tomada de decisdo com base em multiplos critérios. Originalmente
desenvolvido para resolver problemas de decisdo em ambientes conflitantes, onde o tomador
de decisdo quer uma solugdo que seja a mais proxima da 6tima.

Um fator que desperta atengdo no trabalho de Mojtaba et al. (2014), é que a avalia¢éo
com base nos atributos de QoS ocorre apenas sobre a configuracdo arquitetural, ou seja, depois
que as implementac6es correspondentes a cada especificacdo sdo selecionadas possibilitando a

composicao de servigos. Os autores afirmam que a busca e selecdo de um servi¢o ocorre por
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meio da comparacdo linguistica da descri¢ao da especificacdo de um servico, com a descri¢éo
da implementacdo de um servico candidato.

Outro ponto a ser comparado entre os trabalhos relacionados e a abordagem proposta, é
a técnica utilizada para selecionar os servicos web. A técnica empregada por Mojtaba et al.
(2014) se assemelha com a utilizada por esse trabalho de dissertacdo e demais trabalhos
relacionados, em que ambas buscam encontrar solu¢bes proximas a solucdo ideal, no entanto,
0 método VIKOR apresenta um resultado com apenas uma unica solugéo, enquanto algoritmo
genético apresenta um conjunto de boas solu¢des para o tomador de deciséo.

Por fim, o trabalho de Pegah et al. (2012), prop6e uma selecdo de servi¢os web para
obter uma composicao de servigos proxima da ideal com base em um algoritmo metaheuristico.
A técnica utilizada € denominada algoritmo de busca harménica. Tal técnica é classificada
como um algoritmo de otimizacdo metaheuristico desenvolvido recentemente e sem derivacdes,
que se inspira no processo musical em busca de um perfeito estado de harmonia. Assim como
a grande maioria dos trabalhos que abordam a selecdo de servicos web, o trabalho de Pegah et
al. (2012) ndo é diferente, e adota requisitos ndo funcionais, mas especificamente voltados a
atributos de qualidade do servico (QoS) como métricas na etapa de selecdo, tais como: preco
do servico, tempo de resposta, disponibilidade e confiabilidade. Na pesquisa, os autores tratam
o0 problema de selecdo de servigos web baseado em um QoS global, cujo objetivo € maximizar
o0 valor de QoS do servico web composto por meio da qualidade individual de cada servico
pertecente na composig&o.

Algo que difere os demais trabalhos relacionados e a abordagem proposta do trabalho
de Pegah et al. (2012), é que os primeiros utilizam algoritmo genético como técnica de
otimizacdo, enquanto este Ultimo adota uma nova metaheuristica denominada de busca
harménica. Essa é uma contribuicdo bastante interresante, pois gera uma maior diversidade nos
trabalhos que propde selecionar servicos web de forma automatizada. No entanto, as métricas
utilizadas nos trabalhos relacionados, e consequentemente encontrados, lidam apenas com
requisitos ndo funcionais, mais especificamente voltados a QoS. Algo que difere bastante da
abordagem proposta que adota requisitos funcionais dos servicos, avaliando a similaridade dos
servicos especificados com as respesctivas implementagdes, como também uma avalia¢do de
qudo boa é a integracdo entre o0s servicos selecionados, acarretando uma maior qualidade de

toda configural arquitetural.
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3.1 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou diversos esforcos propostos na area de selecdo de servicos web.
Embora algumas das solugdes apresentadas compartilhem caracteristicas com o trabalho
proposto, a vasta maioria dos trabalhos adotam apenas requisitos ndo funcionais como métricas
para selecionar servicos, e nenhuma das abordagens descritas atendem de forma concisa a
selecao de servicos web com base em requisitos funcionais, conforme apresentado na Tabela 2.
Diferente dos trabalhos relacionados, o trabalho proposto nessa dissertagdo adota métrica
baseada em similaridade funcional avaliando o quéo similiar € o servico candidato com o que
foi especificado, alem de uma métrica estrutural avaliando o quéo bom é a qualidade da conexao
entre pares de servigcos, como também todos 0s servigos pertecentes a solugdo arquitetural. Sem
duvida essas formas de avaliar os servicos para selecdo é a principal contribuicao da abordagem

aqui proposta.
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Capitulo 4

Abordagem Proposta

O trabalho aqui proposto visa automatizar o processo de selecdo de servigos web utilizando
técnicas da Engenharia de Software Baseada em Buscas, cuja metaheuristica € orientada por
métricas funcionais que avaliam o grau de similaridade entre as especificacBes dos servigos
web e suas respectivas implementacOes candidatas no que diz respeito a requisitos funcionais,
e métricas estruturais que avaliam as dependéncias entre servicos web de uma arquitetura de
software orientada a servigcos. Com isso, espera-se que a selecdo automatizada de servicos web
seja capaz de escolher uma configuracdo arquitetural satisfatoria baseada no projeto de
arquitetura do software, que é elaborado pelo arquiteto de software. Este processo visa gerar
uma solucdo com utilizacdo de servicos web com o minimo de incompatibilidades funcionais e
estruturais possiveis, podendo identificar e evitar as inconsisténcias entre os servigos web antes
gue o sistema de software seja construido, e, consequentemente, minimizar o custo e o esforco
para adaptacéo e integracéo das respectivas implementacdes selecionadas.

A abordagem de selec@o automatizada de servi¢os web baseada em métricas funcionais
e estruturais terd seus aspectos fundamentais detalhados neste capitulo. De inicio sera
apresentada uma visdo geral do trabalho com o intuito do leitor perceber a estrutura da
abordagem proposta, assim como o0 escopo. Em seguida serdo apresentadas as etapas da
abordagem proposta, detalhando a importancia de cada uma neste trabalho, evidenciando seus

objetivos, propriedades, e beneficios.
4.1. Viséo Geral

Considerando um processo de desenvolvimento de software que adota o paradigma SOA, a
etapa que antecede o processo de Selecao de Servigos Web é a identificacdo das funcionalidades
e dependéncias dos servicos web, que recebe como artefato de entrada a descri¢do do projeto
arquitetural (Dias, 2010). O projeto arquitetural esta preocupado com a compreensao de como
um sistema deve ser organizado e também com a estrutura geral desse sistema. Em um processo
de desenvolvimento de software, o projeto de arquitetura é o primeiro estagio do projeto de

software, sendo o elo critico entre o projeto e a engenharia de requisitos, pois identifica os
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principais componentes estruturais do sistema e os relacionamentos entre eles. O resultado do
projeto de arquitetura € um modelo que descreve a tecnologia a ser utilizada, no caso deste
trabalho Web Service, e, como o sistema esta organizado em um conjunto de componentes.

A Figura 12 ilustra as etapas que compfe a abordagem proposta. Como pode ser
observado, a primeira etapa € a Identificacao das Funcionalidades e Dependéncias. Nesta etapa
as funcionalidades dos servicos web sdo identificadas via especificacbes WSDL através do
atributo PortType, e as dependéncias dos servi¢cos web sdo identificadas via diagramas de
sequéncia, por meio da troca de mensagens entre 0s servicos. A etapa seguinte é a Selecdo de
Servicos Web, que representa o nucleo da abordagem proposta na qual os servicos web
candidatos sao avaliados e, em seguida, selecionados para compor configuracdes arquiteturais
ideais a fim de reduzir os esforcos de adaptacdo para a integracéo dos servicos web. Esta etapa
adota algoritmo genético como técnica de busca para realizar a selecdo com base na
similaridade entre a implementacdo do servi¢o candidato e o servigco web especificado, e
também considerando as dependéncias que os servi¢os podem ter entre si. Vale ressaltar que
varias configuracBes arquiteturais podem ser recomendadas, permitindo que a equipe de
desenvolvimento de software possa escolher aquela que melhor satisfaz as necessidades do
projeto e da organizacdo. Depois de selecionar os servicos web, na terceira fase, chamada de
Integracdo do Sistema de Software, a equipe de desenvolvimento de software pode integrar e

adaptar o conjunto de servicos web incluidos na configuracdo arquitetural selecionada.

Especificagdo | Descri¢oes Diagramas
Arquitetural | WSDL De Sequéncia

Identificagao das
Funcionalidades e

Aef Pardmetros
Dependéncias l da Busca
-
Sel9c30 de | Repositério
Funcionalidades e L Servigos Web de Servigos
Dependéncias

( Integracao do
Configuragdo L Sistema de Software
Arquitetural

Figura 12 - Visdo geral da abordagem proposta

Este trabalho tem foco nas duas primeiras fases descritas pela Figura 12. Devido a isso,

a proxima subsecao explica o processo de identificag@o das funcionalidades e dependéncias dos
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servigcos web, e, em seguida, é apresentado uma subsecdo descrevendo a etapa da selecdo de
servigos web, evidenciando sua importancia na construcdo de um sistema de software em uma
Arquitetura Orientada a Servigos, além de realizar um detalhamento das métricas utilizadas e
da metaheuristica adotada para realizar a seleg&o de servicos.

4.2. ldentificar Funcionalidades e Dependéncias dos Servigos Web

Com o uso da tecnologia de web services, a especificacdo das interfaces dos servicos € realizada
usando WSDL. Entretanto, a WSDL oferece apenas a identificacdo das funcionalidades
providas pelo servico web, ou seja, as operagdes que sdo executadas pelo servico, restando
ainda a identificacdo das dependéncias que 0s servicos web podem ter uns com os outros. Com
0 objetivo de extrair a informacéo de dependéncias de um servico, ja que essa informacgédo nao
se encontra disponivel na WSDL, sdo explorados os diagramas de sequéncia associados as
operacdes providas pelos servigos. Em processos de desenvolvimento baseados em servicos,
um diagrama de sequéncia pode ser utilizado para representar a sequéncia de execuc¢édo de cada
operacdo, incluindo a troca de mensagens requeridas com outros servicos web (Dias, 2010).
Entende-se por mensagens as funcionalidades solicitadas ao servi¢o, como também as respostas
das solicitacdes. Logo, sdo modelados diagramas de sequéncia para cada operagao provida do
servico selecionado, com o objetivo de descrever a maneira como 0s servigos web colaboram
(se conectam) entre si, registrando 0 comportamento dos servigos na troca de mensagens entre
eles.
A Figura 13 apresenta um exemplo de especificacdo WSDL, que adota a linguagem
XML. A especificacdo WSDL apresentada contém os principais atributos utilizados neste tipo
de artefato, sdo eles: definitions, types, menssage, portType, port, binding, operation e service.
A seguir serdo descritos tais elementos:
e Definitions: é o elemento raiz de qualquer documento WSDL. Ele contém atributos que
servem para definir os namespaces utilizados no documento WSDL. Esse elemento e
sua sintaxe podem ser visualizados na linha 2 da Figura 13.
e Types: atua como um contéiner para defini¢des de tipos de dados que estdo presentes na
mensagem. Exemplos deste elemento s&o descritos entre as linhas 5 a 18 da Figura 13.
e Message: definicdo abstrata de dados que devem ser usados na comunicagdo com o
servigo. Cada elemento message recebe um ou mais elementos part que formam as

partes reais da mensagem. Veja exemplo entre as linhas 19 a 24 da Figura 13.
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PortType: possui um conjunto de elementos operation, que definem as operagdes que
podem ser executadas e as mensagens trocadas para executa-las. O elemento PortType
esta representado entre as linhas 25 a 30 da Figura 13.

Operation: descricdo abstrata de uma acdo suportada pelo servico; possui um atributo
name e um atributo opcional para especificar a ordem dos parametros usados nas
operacdes. Existem quatro diferentes tipos de mensagens, séo eles:

o Operacao Unidirecional: define uma mensagem enviada de um cliente para um
Servico, e ndo obtém resposta;

o Solicitacdo-Resposta: esse é 0 mais utilizado, permitindo que um cliente envie
uma solicitacdo a um servigo e receba como resposta uma mensagem com 0
resultado da solicitacéo.

o Pedido-Resposta: ndo é muito utilizada. Esse tipo define uma mensagem
enviada do servigo para o cliente, resultando em uma mensagem enviada do
cliente de volta para o servico.

o Notificacédo: o tipo de operagdo mais simples, onde um servigo apenas envia
uma mensagem para o cliente.

Binding: mapeia os elementos operation de um elemento portType para um protocolo
de transporte especifico, tal como SOAP. Ele utiliza-se de um elemento de extensédo
SOAP chamado <soap:binding>, através de dois parametros: protocolo de transporte e
0 estilo da requisicdo, como por exemplo document. O elemento binding é
exemplificado na Figura 13 entre as linhas 31 a 38.

Service e Port: definem a localizacdo real do servico tendo em vista que 0 mesmo pode
conter varias portas e cada uma delas é especificada para um tipo de ligacdo, descrita
no elemento binding. Estes elementos podem ser encontrados na Figura 13 entre as
linhas 39 a 44.
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1 <?xml version="1.0"2>

?  <definitios name="StockQuote" targetNamespace="http://example.com/stockquote. wsdl"

3 ¥mlsn:tnz="http://exauple.con/stockeuote . wadl" xmlns:xsdl="http://example.com/stockquote.xsd"
4 A xming:zoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/zoap/" xmlnz="http://schemas.imlsoap. org/wadl /">
5 [H«types»
&

H<achema targetNamespace="http://example.com/stockeuote.xsd" xmina="http://www.w3.orq/2000/10/XMLSchema" >
H] <element name="PacoteTuristicoRequest">

- <complexTyper
g <ally <element name="dataDestino" type="String" /> </ally
10 ¢/complexTypey
11+ ¢/element:
12 4 <element name="PacoteTuristicoPreco">
13 E <complexTyper
14 <ally <element name="preco" type="float" /» </zlly
15 ¢/complexTypes
16+ ¢/element:
17 </3chemay
18 ¢/typesy
19 [H<me3szage name="GetPacoteTuristicoInput"s
20 <part name="body" element="xsdl:PacoteTuristicoRequest" />
21 b</me3sager
272 [<message name="GetPacoteTuristicoOutput"s
23 <part name="body" element="xsdl:PacoteTuristicoPreco" />
24 -</messager

25 E(portType name="3tock{notePortType">

26 <operation name="GetPacoteTuristico">

27 <input meszage="tns:GetPacoteTuristicolnput” />
28 {output measage="tns:GetPacoteTuristicoOutput" /3
23 +  </operationr

30 t</porcTyper
31 [H<binding name="Stock(uoteSoapBinding" type="tns:Stock(QuotePortType">

32 ¢30ap:binding style="docmment" transport="http://schemas.xmlsoap.orq/soap/http" />
33 <operation name="GetPacoteTuristico"r

34 ¢30ap:operation soapAction="http://exauple.com/GetPacoteTuristico" /»

35 <input> <z0ap:body use="literal" /» </input>

36 {outputy» <3napibody use="literal" /> </output>

37+ </operation:

38 +</binding¥
39 E(service name="3tock(motelervice">

40 <port name="StockQuotePort" binding="tns:StockQuoteBinding">
41 ¢30ap:address location="http://example.con/stockeuote" />
42+ «/portr

43 b¢/serviger
44 L¢fdefinitioss

Figura 13 - Exemplo de especificacdo WSDL
O exemplo da WSDL apresentada na Figura 13 € a especificacdo de um servigo simples

para consultar precos de pacotes turisticos. Esse servigo suporta uma unica operacao
denominada “GetPacoteTuristico”. Quando for feita uma requisicdo ao servico, deve ser
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passada a data e destino por meio do atributo “dataDestino”, que deve ser do tipo String. Como
resultado, a operacao retorna o prego por meio do atributo “preco”, que deve ser do tipo float.

Com base na especificacdo WSDL ilustrada na Figura 13, é possivel identificar que o
servico web permite realizar uma consulta por precos de pacotes turisticos. Entretanto, para que
0 servigo possa obter as informagdes completas sobre os precos de pacotes turisticos, outros
servigos devem ser invocados, tais como: consulta de passagens aéreas, consulta de reservas de
hotéis, consulta de atracbes turisticas, entre outras. Portanto, para que 0 Servigo
“GetPacoteTuristico” possa apresentar todas as informagfes pertinentes a um pacote turistico,
ele depende e se conecta com outros servi¢os que oferecem as informac6es de consulta de
passagens aéreas, reservas de hotéis, etc.

Como descrito previamente, diagramas de sequéncia podem ser utilizados para
identificar possiveis dependéncias que servigos web possuem de outros, por isso, a abordagem
proposta adota tais diagramas associados a cada opera¢do provida por cada servigo, com 0
objetivo de identificar provaveis dependéncias que possam existir. A partir desse ponto, as
dependéncias de um servico sdo representadas e tratadas na abordagem proposta como
interfaces requeridas de um servigo web. A Figura 14 mostra um diagrama de sequéncia
envolvendo o servico de consulta de pacotes turisticos, denominado “ViagemSrv”’, bem como

sua dependéncia em relacao ao servico de reserva de passagem aérea, denominado “VoarSrv”.

. = ]
%Usua’rio ViagemSrv VoarSrv

= 1: getPrecoPacote()

2: getPrecoVoar()

v

3: return precoVoar info
4: return precoPacote info | [€¢-=-=="===-=-===----mom-m-o-

Figura 14 - Diagrama de sequéncia com a dependéncia entre servi¢os
Como pode ser observado na Figura 14, o servi¢co web que prové a funcionalidade para
consulta de precos de viagens realiza uma consulta a um outro servico com 0 objetivo
dedeterminar o preco da passagem aérea. Com isso € possivel afirmar que o servigo
“ViagemSrv” prové a funcionalidade de consultar preco de pacotes turisticos, e que 0 mesmo

requer uma consulta ao servigo "VoarSrv" para obter o preco da passagem aérea.
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Para facilitar o tratamento e o entendimento das operacdes providas, como também das
dependéncias entre servicos web, a abordagem proposta adota diagramas de componentes UML
para representar as funcionalidades providas pelos servigos via interfaces providas e as
dependéncias entre servigos via associagOes (conexdes) entre interfaces requeridas pelos
servigos requisitantes e as interfaces providas pelos servicos provedores. Na Figura 15 é
mostrado um exemplo de descri¢do arquitetural usando diagramas de componentes da UML,
sendo os servigos web representados por especificacbes de componentes e as conexdes por
especificacOes de interfaces providas e requeridas. Esse diagrama é utilizado para representar
0s servicos web que compdem a arquitetura do sistema de software que foi idealizado e
especificado no projeto arquitetural. Com as informacgdes obtidas nas descricbes WSDL,
juntamente com as informacdes extraidas dos diagramas de sequéncia, é possivel gerar uma
especificacdo como a apresentada pela Figura 15, e, com isso, visualizar de forma clara todos

0s servicos web participantes com suas respectivas funcionalidades e dependéncias.

= Voarinfo
E tnf
VoarSrv O ) )
Hotelinfo
= ]
HotelSrv O\ Op1: consultarPreco
- Op2: realizarReserva
| £ ] P
H Op3: realizarCompra
ViagemSrv ‘O
~ I Op4: cancelarReserva
Op5: cancelarCompra
CarroSrv P
Carroinfo
L B ~
ExcursaoSrv
Excursaoinfo

Figura 15 - Mapeamento de SOA para arquitetura baseada em componentes

O diagrama de projeto arquitetural baseado em componentes apresenta as
especificacbes de servicos web, funcionalidades e dependéncias, onde todas as funcionalidades
sdo renomeadas como interfaces providas, e todas as dependéncias pertencentes a uma
especificacdo sdo caracterizadas como interfaces requeridas. Essas dependéncias sdo parte da
definicdo da especificacdo do servico web, e devem ser tratadas por todas as implementacdes
do servico web.

Apos a identificacdo dos servicos web, de suas funcionalidades providas, e as
dependéncias, é possivel derivar as métricas funcionais e estruturais definidas na abordagem

proposta, e, em seguida, realizar o processo de selecdo de servigos web.
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4.3. Defini¢cdo das Métricas

O arquiteto de software idealiza um sistema a ser desenvolvido com base em uma arquitetura
construida por servigos abstratos, ou seja, apenas com a especifica¢do dos servigos web. Com
iSso espera-se que as implementacdes selecionadas para construir o sistema de software sejam
equivalentes as especificacbes presentes na arquitetura. Porém, como 0s servicos web sdo
desenvolvidos por diferentes fornecedores, normalmente sdo encontradas incompatibilidades
para a montagem dos sistemas, requerendo esforgo para integracdo e adaptacdo dos servicos
web candidatos.

Neste contexto, para reduzir o esfor¢o de integracdo e adaptacdo, a abordagem aqui
proposta realiza a avaliacdo dos servicos web candidatos em duas dimens@es, a saber: (i)
estrutural - avaliacdo de qudo bom é a integracdo entre a interface provida de um servico com
a interface requerida de outro servico; (ii) funcional - avaliagdo da similaridade da
implementacdo candidata em relacdo ao servico web especificado.

Com o objetivo de dar suporte ao processo de selecdo de servicos web, principalmente
no que diz respeito a integracdo entre os servigos, foram criadas métricas estruturais para avaliar
tal integracdo. Esse tipo de métrica avalia a configuragdo arquitetural do sistema, visto que a
mesma € construida pela integracdo entre os servicos web. As integracfes entre 0s servi¢os
caracterizam suas dependéncias e determinam como estdo arranjados na arquitetura. A fungédo
basica de comunicagdo de um servico web com o outro se da por meio da troca de mensagens,
cujas especificagbes permitem extrair as interfaces providas e requeridas dos respectivos
servigos como ja discutido anteriormente na secdo 4.2.

Numa integracdo entre servicos web, o ideal é que todas as opera¢des requeridas pela
interface de um servico, sejam providas por outra interface de um outro servico, porém, existe
a possibilidade de integracdes entre servicos web, onde a interface provida por um, nao é
exatamente igual a interface requerida por outro. Neste caso, apesar das interfaces envolvidas
serem similares, a interface provida pode ter mais ou menos operacdes em sua especificacéo,
como também a interface requerida, gerando inconsisténcias ou incompatibilidades que
requerem esforcos de adaptagéo para integracdo das respectivas implementacdes dos servigos
selecionados.

Por exemplo, considere uma especificacdo de um servigo S que prové uma interface
com N operacdes. Suponha também que Si € uma implementacdo similar a S, e por isso foi

selecionada, porém, prové uma interface com N-1 operacbes. Com isso, temos uma
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implementacdo candidata Si que prové uma interface com menos operagcfes que a interface
especificada pelo servico S. Consequentemente, a especificacdo da interface de S proporcionara
operacOes que ndo sdo implementadas por Si. O inverso dessa situacdo € quando a interface
implementada em Si possui operagdes que ndo sdo especificadas por S, ou seja, a
implementacdo Si prover operagdes adicionais, e que a priori ndo serdo necessarias para a
construcdo do sistema de software. Outro fato que pode ocorrer, € a interface implementada em
Si possuir ambas as situagdes citadas acima, ocorrendo a reducdo das operagdes especificadas,
e, a0 mesmo tempo, a inclusdo de operacgdes que ndo foram especificadas por S.

Para avaliar a conexao entre dois servigos web candidatos deve-se analisar o quao bom
é a integracdo entre eles, por meio das operacdes das interfaces providas por um servico e as
interfaces requeridas por outro servigo, e com isso, analisar se a qualidade dessa integracao
corresponde as especificaces do servigo web proposto. A Tabela 3 apresenta os termos usados
para identificar as interfaces providas e requeridas pelas especificacdes e implementacdes dos
servigcos web, o que facilita o entendimento das figuras a seguir, como também das equacdes

para derivacdo das métricas.

Tabela 3 - Identificadores dos conjuntos de operacfes

Identificador Descricio
RS« Interface Requerida da Especificagdo do Servigco Web
PSi Interface Provida da Especificacdo do Servigo Web
RIx Interface Requerida da Implementacédo do Servigo Web Candidato
PJ; Interface Provida da Implementacéo do Servico Web Candidato

A Figura 16 retrata a perspectiva de avaliacdo de uma integracdo entre servi¢os web
candidatos. Tem-se duas especificacdes de servigos relacionados por suas interfaces providas e
requeridas, representados por meio de diagramas de componentes, juntamente com as
respectivas implementacfes candidatas, também relacionadas por suas interfaces providas e
requeridas. Portanto, nesse cenario, temos quatro interfaces participantes. Como no diagrama a
integracdo € formada através de interfaces, os elementos especificos para a avaliagdo sédo:
interfaces providas e interfaces requeridas. Observe que temos as interfaces providas e
requeridas tanto das especificacfes dos servicos quanto das respectivas implementacfes
candidatas. Com isso, quanto maior for o nimero de operagfes pertencentes a intersecao entre

0s servicos, melhor serd a integracéo entre os servigos web candidatos.
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Figura 16 - Avaliacéo de integracdo entre servicos web candidatos
Cada conexdo entre servicos web é avaliada conforme indicado na Equacéo 01, onde o
numerador da divisdo corresponde ao numero de opera¢cfes que pertencem a intersecdo entre
todos os conjuntos envolvidos na avaliagdo. Tal intersecdo demonstra a conformidade
simultdnea entre a especificacdo e a implementacdo do servico web. J& o denominador
representa a unido entre as operacdes pertencentes as interfaces requeridas na especificacédo e
implementacao. Conforme as propriedades de conjuntos, o nimero de elementos da intersecéo
€ menor ou igual ao da unido. Também se tem o fato que o intervalo do numerador é (0, N) e 0
do denominador € (1, N), resultando na equacédo L; possuir valores numéricos pertencentes ao
intervalo (0, 1). Quanto mais proximo de 1 for o resultado, melhor sera a integracéo, e,

consequentemente, menor o esforco de adaptacdo dos servigos web candidatos.

. |(RS; N PS;) N (RI; N PI;)|
|(RS; U RI})|

L; (01)

Tal como pode ser observado na Equacdo 01, o denominador inclui apenas operagdes
das interfaces requeridas. A razdo para isso € a premissa adotada na abordagem proposta, que
afirma o seguinte: operacdes supérfluas em interfaces providas ndo representam esforco de
adaptacdo. Em outras palavras, operacdes ofertadas pelo prestador do servi¢co que ndo sdo
utilizadas, ndo imp&em esforcos de adaptacdo no servico solicitante.

Todas as conexdes entre as implementacdes de servi¢os web candidatos sdo avaliadas e
cada valor resultante dessa avaliacdo deve contribuir para gerar um Unico valor que represente
a qualidade da estrutura da solucdo. Para tal, a Equacdo 02 considera a soma do valor de cada
avaliagdo da Equacéo 01, dividida pelo nimero de conexdes L, visando normalizar a avaliagdo
estrutural da solugéo no intervalo (0, 1).
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L

A, = -

(02)

Na Equacdo 02, o termo A, avalia toda a estrutura da solucdo formada por
implementacdes de servi¢os web candidatos, sendo representada pela relacéo entre o somatorio
das avaliagdes de cada conexdo arquitetural e 0 nimero de conexdes desta arquitetura. O
namero de conexdes é representado pelo termo L, e o termo L; representa a avaliacdo de uma
conexao, calculado de acordo com a Equagéo 01.

Como as funcionalidades dos servigos web sdo descritas via interfaces, 0s requisitos
funcionais podem ser representados por essas entidades. A arquitetura do software € construida
a partir de elementos que modularizam a representagéo do sistema de software. Esses elementos
séo as especificacOes de servicos web, as quais possuem interfaces providas e requeridas. Com
isso, uma implementacdo de um servico candidato atende perfeitamente as funcionalidades
especificadas se suas interfaces forem equivalentes. Partindo desse pressuposto, quanto mais
similar o servi¢o candidato for em relacdo ao especificado, mais compativel serd com as
funcionalidades idealizadas para o sistema de software. A Figura 17 mostra a similaridade entre

as especificacdes dos servicos web e suas respectivas implementacdes.

Especificacao ( .
do Servico i

Implementag:é‘\i| ( ___i
do Servico

Figura 17 - Comparacéo por similaridade

Como as interfaces correspondentes entre a implementacéo do servico e a especificacéo
ndo sdo idénticas, ha também a comparacdo em relacdo as operacOes dessas interfaces. A
medicdo da similaridade entre a interface da especificacdo e a interface da implementacéao

candidata é formada pelo calculo do indice de Jaccard (Alexandre, 2013), que foi
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matematicamente provado como sendo uma expressdo para avaliar a similaridade entre

conjuntos. Observe na equacéo abaixo.

c1ncC?2
S(C1,C2) = ﬁ 03)

A Equacdo 03 tem resultado no intervalo (0, 1). A medida que os conjuntos C1 e C2
tendem a equivaléncia, a similaridade S(C1, C2) tende ao valor numérico 1. Em contrapartida,
na mesma propor¢do que um elemento possui mais ou menos elementos que o outro e também
elementos distintos, o valor numérico dessa equacao tende ao valor 0. Essa equagdo possui boa
adequacdo com a medicdo de similaridade entre interfaces, pois podem ser consideradas
conjuntos de funcionalidades.

Para calcular a similaridade de interfaces providas
Sp;, a abordagem proposta considera a relagdo cujo numerador € o numero de operagdes da
intersecdo entre as interfaces providas na especificacdo e implementacdo , e denominador é o
nimero de operagdes da interface provida na especificagdo como denominador. E importante
frisar mais uma vez que a abordagem proposta pressupde que as operacdes supérfluas das
interfaces providas nao representam esforco de adaptacdo, por isso, 0 denominador da Equacéo

04 ndo considera as operacdes da interface provida na implementacéo do servico.

. |PSj nPIj|

Sp] = |PSj| (04)

Na Equacdo 05, € obtido o nivel de similaridade entre as interfaces requeridas Sty , onde
0 namero de operacdes do numerador € formado pela intersecdo entre as interfaces requeridas
na especificacdo e implementacdo, e o denominador é composto pelo nimero de operacbes

resultante da uni&o entre as interfaces requeridas na especificacdo e implementagéo.

. |RS) N RIg|
|RSj U RIg|

St (05)

Realizando o célculo da similaridade de cada interface do servigo web, tém-se os valores

Spj e Sty para as interfaces providas e requeridas do servigo candidato. Essas similaridades
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somente sdo calculadas caso a interface candidata possua ao menos uma operacao em comum
com a interface especificada.

As equages 04 e 05 avaliam individualmente cada interface provida e requerida de um
determinado servico. Tal como definido, os valores das métricas funcionais também estdo no
intervalo (0, 1), sendo que, quanto mais proximo de 1 é o valor, melhor sera a implementacéo
da interface provida ou requerida no servico candidato. Como as equacdes avaliam
individualmente cada interface, é preciso que se tenha uma avaliacdo geral para o servigo,
visando exibir o nivel no qual o servigo web candidato atende as operacdes especificadas.

Como dito, € necessario obter a métrica funcional para o servico como um todo,
revelando o qudo semelhante sdo as operacdes providas e requeridas na especificacdo e
implementacdo do servigo. Assim, considerando todas as interfaces providas e requeridas de
uma especificagdo, como indicado pela Equacéo 06, o valor da métrica funcional para o servico
é definido pela relacdo em que o numerador é a soma total da métrica funcional para cada
interface requerida e provida, enquanto o denominador € o nimero total de interfaces requeridas
e providas. Como definido, o valor da métrica funcional para um determinado servico, também

esta no intervalo (0, 1).

IRSURI| .. | «IPS| o
_ Zk=1 Sri+ Zj=1 Spj

IRS U RI| +|PS]|

S; (06)

Como pode ser observado na Equacdo 06, em termos de interfaces requeridas, a métrica
funcional compreende o nimero de interfaces tanto na especificagdo como também na
implementacdo do servico (|RS U RI|). No entanto, em termos de interfaces providas, a métrica
funcional para o servico compreende apenas o nimero de interfacesna especificacao do servigo
(|PS|). E importante observar que as interfaces providas na implementacdo mas que n4o foram
especificadas, ndo representam um esfor¢o de adaptacao extra, e assim, a Equacgao 06 ndo conta
com as interfaces providas pela implementacéo do servico (PI).

Semelhante a Equacgdo 02 que representa a qualidade estrutural de uma configuragéo
arquitetural, tem-se também uma equacao que representa a qualidade funcional individual de
cada implementacéo de servico web que compde a configuracdo arquitetural. Vale ressaltar que
a qualidade funcional de cada servico reflete na qualidade funcional da arquitetura. Portanto, a
qualidade funcional da arquitetura em termos de seus servigos € representada pela Equacéo 07.
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Na Equacdo 07, C, remete a avaliacdo geral de todos os servicos candidatos na
configuragdo arquitetural, onde o valor da métrica funcional de toda arquitetura é definido pela
relacdo entre a soma total da métrica funcional de cada servigo e o nimero total de servicos na
arquitetura (S). Assim, o valor da métrica para a avaliacao funcional da arquitetura também esta
no intervalo entre (0, 1). Quanto mais proximo de 1 é o valor, melhor a configuragdo arquitetural
candidata.

4.4. Selecao de Servigos Web

No processo de desenvolvimento com SOA, a etapa de Selecdo de Servicos Web tem o
proposito de retornar uma configuracdo arquitetural que atenda aos requisitos especificados,
para entdo ser aplicada uma técnica de integracdo dos servicos selecionados, denominada de
orquestracdo e/ou coreografia de servicos, permitindo que o sistema seja construido na etapa de
Integracao do Sistema de Software.

Como discutido anteriormente, cada implementacdo ndo € escolhida somente porque
suas funcionalidades providas e requeridas séo similares ao servigo especificado, mas também
a escolha depende dos outros servi¢os web que 0 mesmo ira se relacionar diretamente. Apos o
arquiteto de software obter a descricdo da especificacdo de cada servigo da arquitetura do
sistema, 0 mesmo ira realizar uma busca em Repositérios de Servicos para recuperar as
descricobes WSDL das implementacdes dos servigos candidatos, juntamente com as
informacdes de dependéncias referente a outros servicos.

Referente as métricas aplicadas no processo de selecdo de servigcos web deste trabalho,
elas sdo de suma importancia para guiar o algoritmo de busca metaheuristica, visando escolher
uma solucéo proxima da 6tima de forma automatizada. Todas as informacdes do problema séo
mapeadas para a metaheuristica escolhida como o motor de sele¢do de servicos web. Dessa
maneira, as descri¢des de servicos retornadas pela consulta ao repositorio e as metricas fazem
parte do processo de sele¢do. Essa abordagem configura-se como um problema da Engenharia
de Software Baseada em Buscas, pois aponta para uma situagéo de selecionar uma configuragédo
arquitetural aceitavel, diante de inUmeras combinacdes de servi¢os que podem ser formadas,
favorecendo a adogdo de uma metaheuristica para buscar solugdes de acordo com as métricas

relacionadas ao contexto do problema.
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Considerando que o servico web especificado pode ter varias implementagdes
candidatas, a selecao de servicos web deve explorar métricas definidas para avaliar a arquitetura
sob diferentes perspectivas. Neste trabalho, sdo exploradas as perspectivas de avaliar a
integracdo entre 0s servigos web selecionados, e avaliar a similaridade entre a implementagéo
e especificacdo do servico.

A primeira perspectiva avalia a estrutura da arquitetura como descrito na Equacéao 02,
se concentrando na integracdo entre os servi¢os. Tendo em vista que cada servigo pode se
conectar com Varios outros, a escolha de um servico pode impactar na escolha de outros servi¢os
candidatos. Cada decisdo de selecionar um candidato pode impactar na escolha de outro.

Na avaliacdo de similaridade entre os servicos, se compara e avalia 0 conjunto de
interfaces de uma implementacéo candidata com as interfaces de sua respectiva especificacéo.
Aqui, consideramos que a especificagdo do servigo na arquitetura possui um conjunto de
implementacdes candidatas, e, de acordo com as métricas que avaliam o servico, aquela
implementacao mais similar em relacao a especificacdo deve ter um valor maior para a métrica
de similaridade. Ent&o se percorre cada conjunto de implementacdes candidatas e pontuam-se
0S mais similares com maiores valores.

Com o intuito de facilitar o entendimento, um mapeamento da avalia¢do estrutural é
ilustrado na forma de um grafo na Figura 18. De acordo com a figura, veem-se quatro conjuntos

que representam quatro especificacdes de servigos web para uma arquitetura.
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Especificacao

Candidato

Figura 18 - Arquitetura na perspectiva de grafos

Cada conjunto corresponde a uma especificacdo que possui N implementagdes
candidatas. Cada implementacdo candidata de uma especificacdo possui ligacdes via arestas
com todos os candidatos das outras especificacOes relacionadas, exceto com 0s outros
candidatos da propria especificacdo. A intencdo é escolher um par de implementacGes
candidatas para cada par de especificacbes relacionadas. Toda aresta possui um peso que
corresponde ao valor quantitativo resultante da avaliagcdo da métrica que analisa a conexao entre
candidatos.

Este trabalho utiliza Algoritmos Genéticos (AG), uma metaheuristica que busca
otimizar a busca por boas solucdes em grandes espacos de busca. Algoritmos Genéticos sdo
adequados para problemas de otimizacdo combinatdria, tal como a selecdo de servigos web.
Fatores importantes que levaram a escolha de AG, é que 0 mesmo proporciona um conjunto de
solugdes candidatas ordenadas por meio do resultado da funcdo objetivo, s&o amplamente
utilizados com sucesso em problemas de dificil manipulagdo, possuem grande eficiéncia em
encontrar boas solucdes, e possuem bastante flexibilidade para percorrer o espago de busca com
mecanismos que minimizam as chances de encontrar em 6timos locais.

A representacdo genética consiste em transformar conceitos do problema em simbolos

para que seja possivel realizar manipulages simbolicas do algoritmo (Harman, 2012). Um
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cromossomo ou individuo do AG representa uma solucédo, que € formada por um conjunto de
genes. Entdo, deve-se construir uma representacdo que mapeia solu¢bes do problema em
cromossomos. Na perspectiva do problema de selecdo de servicos web, uma solugéo
corresponde a uma instancia arquitetural, que € formada por implementagdes dos servigos web,
que representam os genes do cromossomo.

O primeiro passo ao trabalhar com AG ¢é definir como o problema sera representado.
Para o problema atual, em que se busca a solu¢do mais adequada para uma arquitetura com N
Servicos, a representacao pensada para o algoritmo genético utiliza um vetor (cromossomo) de
N servicos web, onde cada posicdo (gene) do vetor representa uma especificacdo de servico,
cujos alelos (formas alternativas do gene) sdo implementacdes candidatas para tal
especificacdo. A Figura 19 mostra a representacdo genética escolhida, na qual o cromossomo
representa o vetor contendo uma possivel solugdo, onde Si é o servigo escolhido para atender a

uma determinada especificacdo presente na arquitetura.

4 N
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Arquitetural 57
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(Cromossomo)
K Xn-1 Xxn j

Figura 19 - Representacéo genética escolhida

A utilizacdo de AG é fundamentada no processo de evolucdo natural por meio de
selecdo, onde os mais fortes sobrevivem diante dos mais fracos (Forrest, 1996). Com isso, é
necessario a criacdo de uma funcdo que avalie se uma solucéo é considerada boa ou ruim. Essa
funcéo é conhecida como funcéo objetivo.

A Equacao 08 apresenta a funcéo objetivo do algoritmo genético proposto neste trabalho
que agrupa os dois objetivos supracitados: (i) a avaliacdo estrutural quemensura a integracdo
entre 0s servicos, representada pela Equacdo 02; e (ii) a avaliacdo de similaridade entre a
especificacdo e implementacdo do servico web, representada pela Equacdo 07. Tais objetivos
s&o combinados em conjunto de modo a obter a funcéo objetivo adotada na técnica de busca
pela metaheuristica. Em tal sentido, a funcéo objetivo representada pela Equacdo 08 é definida
como uma media ponderada normalizada das métricas funcionais e estruturais, em que 0S

termos w, e w, representam seus respectivos pesos normalizados. Como pode ser observado,



CAPITULO 4 - ABORDAGEM PROPOSTA 68

o valor da funcéo objetivo esta no intervalo (0, 1), tendo o valor 1 como a melhor configuracédo

arquitetural candidata em termos de esforco de adaptacéo.

0<w, <1
E = wgA, +w.C, 10w, <1 (08)
w,+w, =1

Com o entendimento das métricas funcionais e estruturais abordadas neste trabalho, e a
funcdo objetivo utilizada pela metaheuristica, em seguida é ilustrado na Figura 20 o ciclo de
vida do algoritmo genético utilizado, definindo e detalhando as etapas que compdem o

algoritmo proposto desde o inicio até o seu término, quando o critério de parada é atingido.

®

Inicia Populacéao Avalia Populagdo

Realiza Selecéo
por Torneio

Verifica Critério
de
Parada

Realiza
Cruzamento
Uniforme

Realiza
Substituicado
com Elitismo

Avalia Nova
Geracdo de
Filhos

Realiza Mutagédo
Flipe

Figura 20 - Ciclo de via do AG proposto neste trabalho
Explicando o ciclo do AG proposto, inicialmente é criada a populacéo de individuos de
forma totalmente aleatdria, visando evitar possiveis vicios e possibilitando que a populagéo se
espalhe ao maximo no espago de busca. Em seguida, a populacdo é avaliada pela funcéo
objetivo representada pela Equacédo 08, onde cada individuo recebe uma pontuagéo baseada nas
métricas funcionais e estruturais definidas.
O proximo passo do algoritmo consiste na etapa de selecdo de pais. Para o algoritmo

genético proposto, € utilizada a técnica de selecdo por torneio. Tratando da etapa de sele¢do do
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algoritmo genético, a técnica de sele¢ao por torneio provavelmente ¢ a abordagem mais popular
devido a sua simplicidade de implementacao e eficiéncia (Xie, 2009). Em um problema cléssico
de combinatoria encontrado na literatura, como € o problema do caixeiro-viajante, que serve de
exemplo para testar o desempenho de novas abordagens algoritmicas de metaheuristica, o
método de torneio superou outros bastante utilizados, como os mencionados anteriormente
(Razali, 2011). Segundo Matousek (2008), a tinica desvantagem da selecao por torneio € a falta
de garantia na permanéncia do melhor individuo. Porém essa deficiéncia ¢ solucionada com a
utilizagdo da pratica elitista aplicada pelo algoritmo genético proposto. Matousek (2008)
também afirma que a sele¢ao por torneio possivelmente ¢ o melhor mecanismo de selecao em
algoritmo genético. E importante que a selegio dé alguma preferéncia para os melhores
individuos da populacdo, baseado na fungdo objetivo, mas também permita que individuos nao
tdo bons também sejam pais, garantindo diversidade genética e uma busca mais aprofundada
no espaco de solucdes (Goldberg, 1991).

Apbs a escolha da técnica de selecdo de individuos que o AG utiliza, é realizada a
escolha das técnicas dos operadores genéticos de cruzamento e mutacdo. Uma méa escolha dos
operadores pode restringir a diversidade genética das solugdes encontradas, diminuindo a
efetividade do algoritmo e aumentando a possibilidade de parada em 6timos locais.

O operador de cruzamento selecionado é denominado cruzamento uniforme. Neste
operador, é gerada uma mascara binaria que é utilizada para identificar quais genes dos pais
serdo permutados, e esse cruzamento de genes ira gerar os dois filhos. Para cada posicdo do
vetor do cromossomo, a respectiva posicao no vetor da méascara recebe aleatoriamente o valor
0 ou 1. Se a posicdo do vetor da mascara for 1, o primeiro filho recebe os genes do primeiro
pai, enquanto o segundo filho recebe os genes do segundo pai. Se o valor for 0, o primeiro filho
recebe 0s genes do segundo pai e o segundo filho recebe os genes do primeiro pai. Os valores
binarios da méascara sdo gerados aleatoriamente a cada recombinacéo entre cromossomos pais.
A Figura 21 representa como é feito o processo de recombinacdo, onde se aplica uma mascara

que sera aplicada na geracdo de dois filhos.
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Figura 21 - Técnica de cruzamento uniforme utilizada pelo AG Proposto

O operador de cruzamento uniforme € mais propicio a problemas combinatérios, porque
qualquer gene pode ser herdado pelos filhos, diferentemente da abordagem de cruzamento
simples em que os valores dos genes das pontas do cromossomo tendem a permanecer juntos,
e, caso essa unido de valores impligue em uma reducéo de qualidade no individuo, a destruicédo
dessa unido ficara a mercé da mutacdo genética. O cruzamento uniforme possui maior chance
de quebrar esquemas da estrutura do cromossomo, isso ajuda o algoritmo genético em uma
melhor varredura do espaco de busca, e, se por acaso, essa técnica destruir alguma solucdo
muito boa, a abordagem elitista ird manté-la nos pais.

A Figura 22 apresenta o operador de mutacdo flip adotado por este trabalho,
exemplificando que cada posicdo do cromossomo possui probabilidade P de sofrer variacdo em
seu valor. A variagcdo ocorre com a substituicdo de um gene no cromossomo por um gene
candidato na populacdo. Um dos principais beneficios da mutacéo, é proporcionar uma melhor

diversificacdo na varredura do espaco de busca, permitindo escapar de maximos locais.
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Figura 22 - Técnica de mutacdo flip utilizada pelo AG proposto
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As Ultimas etapas do algoritmo proposto consite da avaliacdo da nova geracéo de filhos,
e substituiacdo por meio da técnica elitista, que consiste em copiar os melhores individuos da
populacdo anterior para fazerem parte da populacdo que esta sendo formada. Esta abordagem
garante que a qualidade das solugdes do AG sempre melhore conforme o decorrer das iteragdes
do algoritmo. A funcao que representa o melhor individuo da populacéo no decorrer do tempo
tem o comportamento mondétono e crescente. Como, por natureza, AG ndo possui memoria,
caso a populacdo tenha um individuo que representa a solucéo 6tima, essa solugdo pode ser
perdida sem a adoc¢éo do elitismo, pois parte da populagcdo morre a cada nova geracdo. Mesmo
guando uma boa solucéo gera soluges filhas por meio dos operadores genéticos, essas novas
geralmente ndo sdo solugBes tdo boas quanto os pais. Mediante isso, é importante proporcionar
uma pequena parcela de memoria para que uma boa solucdo encontrada ndo seja perdida.
Segundo Linden (2008), o ato de utilizar a abordagem elitista, apesar de ser simples, usualmente
colabora de forma positiva para a melhoria do desempenho do AG. As melhores solugdes sdo
mantidas dentro da populacao e sdo responsaveis por contribuir para que boas solucdes sejam
geradas a partir da recombinagdo com os melhores individuos da populacéo anterior.

Ap0s todas as etapas citadas serem concluidas, o algoritmo avalia se o critério de parada
foi atingido, caso seja concretizada a condicdo de parada do algoritmo, € realizada a ordenacgéo
com o intuito de apresentar a populacdo ordenada para obter um subconjunto das melhores
solucdBes e apresenté-las ao responsavel pelo desenvolvimento do sistema de software. De forma
contréria, a populacdo deve passar iterativamente por todo o processo até que a condi¢do de

parada seja satisfeita, e sejam encontradas boas solucdes caracterizando a populacéo final.
4.5. Consideracgdes Finais

Neste capitulo, foi apresentada a abordagem desenvolvida para selecionar servicos web de
maneira automatizada e guiada por métricas que avaliam os servicos candidatos por meio de
sua similaridade com a especificacdo, como também pelo ponto de vista da integracdo entre 0s
servicos web candidatos.

A primeira etapa da abordagem proposta é a ldentificacdo das Funcionalidades e
Dependéncias dos servi¢os web, que recebe como entrada trés artefatos, sao eles: especificacdo
da arquitetura, descricdo WSDL, e diagramas de sequéncia. Com esses dois Ultimos artefatos é
possivel identificar as interfaces providas e requeridas respectivamente.

A selecéo de servigos web é realizada utilizando técnicas da Engenharia de Software

Baseada em Buscas. Os servigos web candidatos sdo buscados em um repositério, quando
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selecionados, sdo avaliados por métricas definidas com o propoésito de avaliar os servigos na
perspectiva estrutural da arquitetura e do proprio servigo web.

Como o problema de selecéo tratado neste trabalho possui complexidade exponencial,
foi utilizada a metaheuristica algoritmo genético com o intuito de alcancar boas soluces e por
consequéncia obter um sistema com qualidade, e com seu custo e tempo de integracao reduzido.
A funcéo objetivo do algoritmo é baseada nas métricas definidas, onde as solugdes séo guiadas
em funcdo das decisdes e restricdes definidas nas métricas. Apos o AG apontar as melhores
solugdes alcangadas em funcéo de tais métricas, uma solucéo candidata é escolhida e enviada
para etapa de Integracdo de Servicos Web, onde as implementacdes dos servigos web serdo
integradas e formardo realmente um sistema de software concreto. Vale relembrar que este
trabalho tem seu foco nas etapas de Identificacdo das Funcionalidades e Dependéncias do
Servico, e na Selecdo de Servigos Web.
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Capitulo 5

Avaliacao Experimental

Neste capitulo é abordada a maneira como foi construido o ambiente para executar 0s
experimentos do presente trabalho, para com isso realizar a avaliagdo da abordagem proposta.
O intuito desse ambiente é gerar uma base de dados para que seja processada pelo algoritmo
genético proposto. A fim de comparar os resultados obtidos pela abordagem proposta, sera
realizada a execucdo de outros dois algoritmos de busca, a saber: o algoritmo de busca aleatéria
e o algoritmo de busca exaustiva. Essa comparacdo tem como objetivo evidenciar que a
abordagem proposta fornece solu¢des com qualidade proxima ou equiparavel ao algoritmo de
busca exaustiva. Ja referente ao algoritmo de busca aleatoria, o algoritmo proposto apresenta
solugdes com qualidade superior, demonstrando que o esforgo empregado na concepgédo do
algoritmo resultou na melhoria qualitativa das soluc¢des apresentadas.

De inicio séo apresentados os parametros para o algoritmo genético desenvolvido nesse
trabalho, e o0 espaco de busca explorado. Além da apresentacéo dos resultados obtidos por cada
algoritmo, também sdo realizados testes comparativos como meio de evidenciar que a
abordagem proposta possui desempenho melhor que a busca aleatéria, e equiparavel a busca

exaustiva.
5.1. Ambiente Experimental

Antes de dar inicio ao processo de avaliacdo da abordagem proposta, deve-se ter um ambiente
experimental propicio que simule adequadamente uma etapa de selecdo de servicos
automatizada por algoritmo genético. A priori, a etapa ldentificacdo de Funcionalidades e
Dependéncias adota como entrada trés tipos de artefatos: (i) a especificacdo da arquitetura do
sistema a ser desenvolvido; (ii) as descricdes WSDL a fim de identificar as operac6es providas;
e (iii) os diagramas de sequéncia associados a cada operagdo provida pelos servicos web, com
0 objetivo de identificar as interfaces requeridas. Ao término, é possivel obter uma arquitetura
formada por especificacdes de componentes contendo as interfaces providas e requeridas de
cada servico web. Essa arquitetura representa a base de referéncia para a criagdo do sistema em

desenvolvimento.



CAPITULO 5 — AVALIACAO EXPERIMENTAL 74

Da mesma forma que nos trabalhos relacionados, para os experimentos realizados nessa
dissertacdo ndo foi possivel a utilizacdo de um repositério real com variacBes das
implementacdes dos servicos especificados na arquitetura. Em funcéo desta indisponibilidade
e com o intuito de simplificar, optou-se por adotar a geracdo de candidatos de forma aleatoria.
Essa forma de geracédo ndo influencia na execucéo do algoritmo, pois cada candidato gerado é
similar em a0 menos uma operacao ao servico web especificado.

Os servicos web candidatos séo gerados da seguinte forma: pega-se cada especificacdo
de servico web como referéncia, e cria-se variagdes dela a nivel de interfaces e operagdes, ou
seja: um servico web candidato faz uma copia da especificacdo que possui como referéncia,
posteriormente esse candidato tera modificacbes em cada interface, adicionando novas
operacOes e/ou retirando algumas operacgdes existentes. No entanto, a interface sempre tera pelo
menos uma operagdo que corresponde a sua interface de referéncia. O candidato também podera
receber novas interfaces e/ou perder algumas. Esse processo cria um candidato referente a uma
especificacdo de servigos web da arquitetura, entdo ele é repetido n vezes, onde n é o numero
candidatos que se queira criar.

A Figura 23 ilustra como os servicos web candidatos sdo gerados a partir de uma
especificacdo pertencente a arquitetura do sistema em construcdo. O candidato Implementacao
A possui uma interface provida a mais, e duas delas sdo similares as interfaces especificadas,
contudo, a interface requerida é idéntica. J& o candidato Implementacdo B apresenta uma
interface provida a menos, no entanto, as demais interfaces desse candidato s&o similares as
especificadas. E assim por diante vao sendo geradas variacdes aleatdrias da especificacdo até

se obter um nimero n de candidatos.
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Figura 23 - Criagcdo de servi¢gos web candidatos

proposto ser iniciado. O primeiro passo do algoritmo € a criacao da populacéo, entdo os servigos
web candidatos de cada especificagdo sdo selecionados para 0s respectivos genes, que
conjuntamente formam cromossomos (soluc¢des candidatas). O algoritmo genético executa suas
varias iteracdes até que a condicdo de parada seja satisfeita. Relembrando, a condicédo de parada
para 0 AG proposto é ndo ocorrer melhora na solucéo durante 100 iteracdes subsequentes no
algoritmo. Com base no exposto a criacdo da massa de dados é criada para 0s experimentos,
que tém como objetivo validar a abordagem proposta.

5.2. Avaliacao

Ao implementar uma metaheuristica, se faz necessario a realiza¢do do processo de avalia¢do da
abordagem algoritmica com o intuito de obter confianca na qualidade dos resultados
encontrados. E comum utilizar testes comparativos nesse contexto de avaliagdo, como
evidenciar o qudo proximo os resultados da metaheuristica sdo em relacdo a solugdo étima. Isso
configura uma comparacao entre os resultados do algoritmo em analise com os resultados de
um algoritmo exaustivo que retorna a solucao 6tima.

Como a maior motivacdo da elaboracdo de uma metaheuristica € a auséncia de um
algoritmo que encontre a solugdo 6tima em tempo polinomial, a comparagéo deve ser feita com
um espaco de busca reduzido para que um algoritmo de busca exaustiva encontre a solucao
Otima em um tempo vidvel. Se houvesse um algoritmo que encontrasse a solugdo Gtima em

tempo polinomial, ndo haveria necessidade de se criar uma metaheuristica. Entdo, como deve-
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se ter uma comparacédo entre a abordagem proposta e o algoritmo de busca exaustiva, se faz
necessario adotar um espaco de busca reduzido.

Uma metaheuristica também deve ser avaliada pela comparacdo com alternativas mais
simples, visando justificar o esforco empregado na elaboracdo dessa metaheuristica, pois se a
mesma apresentar resultados equiparaveis aos de uma alternativa mais simples, ndo se faz
necessario o esfor¢o para sua implementacédo e utilizacdo, uma vez que uma implementacéao
mais simples ja poderia apresentar solucGes satisfatorias. Segundo Ali (2009), a comparacéo
com abordagens mais simples é necessaria sempre que se propGe uma abordagem
metaheuristica que trata algum problema da Engenharia de Software. Como a abordagem
proposta utiliza algoritmos genéticos, onde o mesmo € considerado um algoritmo aleatorio
guiado pela abordagem da selecdo natural, entdo comumente a alternativa mais simples que é
comparada com o algoritmo genético ¢é o algoritmo de busca aleatdria. A intencdo da escolha
da busca aleatoria para comparacao se deve pelo motivo de mostrar que o algoritmo genético
implementado é diferenciado de uma mera busca aleatdria, pois as informag6es do problema
inseridas nele devem guiar a busca para encontrar boas solucgdes, ou até mesmo a melhor
solucéo.

Portanto, a intencdo desse processo de avaliacdo é mostrar que a formulagdo do
problema da Engenharia de Software tratado nesse trabalho foi executada de forma consistente,
em que as soluc@es resultantes do algoritmo proposto devem ser préximas ou iguais da solugao
6tima e também devem ser melhores que solucdes apresentadas por uma busca aleatoria. A
Figura 24 mostra a comparacédo da qualidade das soluc@es entre essas abordagens relatadas, ou
seja, 0s resultados obtidos com a abordagem proposta devem ser melhores que aqueles obtidos
com a busca aleatéria, e, a0 mesmo tempo, aproximados ou até mesmo iguais aos obtidos com

a busca exaustiva.

Busca Aleatdria < Abordagem Proposta < Busca Exaustiva

Figura 24 - Comparacéo do desempenho qualitativo das solucfes

Para comparar abordagens algoritmicas em um determinado dominio de aplicacéo, e
apontar se uma é melhor que a outra ou se sdo equivalentes, se faz necessério a utilizacdo de
alguns dados estatisticos associados as solucGes encontradas. Esses dados avaliam se existem

evidéncias suficientes para afirmar que a qualidade dos resultados de um conjunto de amostras
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apresenta solucGes melhores ou piores quando comparados com um conjunto de amostras de
outro algoritmo. A intencdo de comparar as solucbes encontradas é demonstrar que o algoritmo
proposto sobrepGe a qualidade do algoritmo com uma abordagem mais simples, pois o esforgo
em construir um algoritmo mais complexo deve ser justificado por solugdes com uma melhor
qualidade.

E sabido que um algoritmo de busca exaustiva sempre encontrara a solucdo 6tima, e
como a metaheuristica implementada neste trabalho se propde a encontrar solu¢@es proximas
da 6tima ou até mesmo a 6tima, a comparagdo entre os dois algoritmos se faz necessaria. Como
se tem o0 conhecimento que os resultados provenientes do algoritmo de busca exaustiva sempre
irdo superar os resultados de qualquer outro algoritmo, resta ao algoritmo genético proposto

mostrar o quao proximo da solucdo étima sdo os resultados encontrados.
5.3. Experimentos

Nesta secdo é apresentado a forma como os experimentos sdo realizados, evidenciando 0s
resultados apresentados pelos algoritmos, realizando comparativos entre tais resultados, e
destacando a eficiéncia e os ganhos do algoritmo genético proposto sobre o algoritmo de busca
aleatoria.

A principio € necessario ter uma arquitetura para concretizar o ambiente experimental.
A avaliacdo experimental desde trabalho foi realizada utilizando quatro especificacbes de
arquiteturas diferentes, sdo elas: (i) arquitetura formada por 5 especificacGes de servicos web,
possuindo 6 dependéncias entre eles; (ii) arquitetura formada por 10 especificagdes de servigos
web, que possuem 12 dependéncias entre si; (iii) arquitetura com 20 especificacdes de servicos
web, onde é possivel contabilizar 25 dependéncias entre 0s servigos; e (iv) arquitetura com 30
especificacOes de servicos web, contabilizando 36 dependéncias entre 0s servigos.

Para cada uma dessas quatro arquiteturas, foi criado um diagrama UML a fim de
representar cada arquitetura adotada nos experimentos. A avaliacdo de cada arquitetura ocorre
em trés cenarios diferentes, onde cada especificacdo de servi¢o web possui 30 implementacdes
candidatas, no entanto variando o numero de especificacfes que tém implementacdo candidata
perfeita. Os cenarios para a avaliacdo das quatro arquiteturas sdo: (i) todas as especificacoes
possuem  candidatos  perfeitos; (ii)) metade das especificagbes com  candidatos
perfeitos; e (iii) auséncia de candidatos perfeitos.

Como as arquiteturas possuem tamanhos diferentes, a quantidade de combinacGes

possiveis é 0 nimero de candidatos elevado ao numero de especificacdes na arquitetura. Com
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isso, para a arquitetura com 5 servicos web, tem-se uma quantidade de 30° combinacdes
possiveis. J4 para a arquitetura com 10 servicos web, tem-se uma quantidade de 30%°
combinag@es possiveis. Para uma arquitetura com 20 servicos web tem-se uma quantidade 302,
e para 30 servicos web tem-se a quantidade de 30%° combinagGes possiveis. Portanto, a fim de
buscar a solucao 6tima e comparar com a solucao encontrada pelo algoritmo genético proposto,
as arquiteturas que possuem 5 e 10 especificacdes de servicos web sdo utilizadas, pois as
arquiteturas com 20 e 30 servicos web geram um numero de combinacdes exponencial,
acarretando em gigantescos espacos de busca, impossibilitando obter a solucdo por intermédio
de um algoritmo de busca exaustiva em tempo realistico.

O algoritmo proposto por este trabalho possui o objetivo de buscar solugdes satisfatdrias
sob a orientacdo de duas métricas: (i) métrica estrutural, onde é avaliada de acordo com a
Equacdo 01 a integracdo entre os servigos, e Equacdo 02 toda a estrutura da solugéo formada
pelas implementaces; e (ii) métrica funcional, na qual de acordo com a Equacdo 06 avalia a
similaridade entre a implementacao e especificacdo do servico web, e de acordo com a Equacéo
07 todos os servigos web candidatos na configuracao arquitetural. Com isso, 0s experimentos
sdo efetuados nas duas perspectivas, onde é avaliada uma funcéo objetivo que une ambas. Como
discutido anteriormente, todas as métricas estdo com valores normalizados no intervalo [0, 1],
ou seja, quanto mais préximo de 1 for o valor da funcéo objetivo, melhor seréd a qualidade da
solucdo. Neste trabalho, cada métrica possui peso 0,5 na funcdo objetivo representada pela
Equacdo 08. No entanto, é importante frisar que esse peso é parametrizavel de acordo com a
necessidade especifica de cada projeto.

Como o algoritmo proposto soma de forma ponderada os valores produzidos pelas duas
métricas, a computacdo de um objetivo ndo interfere na computacdo do outro. Ou seja, a
execucao de uma métrica ndo espera pela execucao nem altera os valores da outra. Portanto,
guando a funcdo objetivo pondera os valores, cada um serd consistente e contribuird para
selecdo de servicos web na proporc¢édo que foi definida.

Conforme abordado anteriormente, as solugdes encontradas pelo algoritmo genético
proposto serdo comparadas com o resultado da busca exaustiva, com o intuito de provar a sua
eficiéncia. A outra comparacao sera realizada com o algoritmo de busca aleatoria, com o intuito
de evidenciar os ganhos do AG sobre uma busca meramente aleatdria. Mediante isso, um dado
importante a ser considerado é o nimero de amostras que devem ser obtidas para realizar com
propriedade a comparacéao dos resultados apresentados pelos algoritmos. De acordo com Arcuri
(2011), 1000 amostras ¢ uma boa quantidade para realizar testes de comparacdo entre 0s
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resultados dos algoritmos. Portanto, a confiabilidade dos testes realizados nesse trabalho é
melhor que em outros trabalhos que utilizam metaheuristicas na Engenharia de Software, no
qual na maioria das vezes se limitam a uma quantidade de 100 amostras apenas.

Para obter as 1000 amostras, o algoritmo de busca aleatdria e o algoritmo genético
proposto sdo executados 1000 vezes. Consequentemente, cada algoritmo apresenta 0 mesmo
numero de solucdes. Com isso, tém-se duas populagdes com 1000 amostras cada, as quais serdo
analisadas, visando mostrar que o algoritmo genético proposto se sobrepfe ao algoritmo de
busca aleatoria.

Para mostrar que as solucdes do algoritmo genético sdo proximas da solucdo 6tima, a
alternativa mais comum e préatica é ter um espaco de busca reduzido para que o algoritmo de
busca exaustiva obtenha a solucdo Otima em tempo vidvel, para entdo, comparar com as
solucBes do algoritmo genético proposto. Desta forma, o espaco de busca da arquitetura com 5
especificacdes de servicos web, que ¢ de 30°, e a arquitetura com 10 especificacdes de servicos
web, que é de 30'° combinacdes possiveis, sdo utilizados para realizar essa comparagdo. E
importante ressaltar que a execucao do algoritmo de busca exaustiva se torna invidvel para as
arquiteturas com 20 e 30 especificacBes de servicos web, pois 0 espaco de busca é gigantesco,
e, assim, o algoritmo de busca exaustiva ndo retorna a melhor solucdo em tempo realistico e
viavel.

Antes de apresentar 0s experimentos, é importante destacar como o algoritmo genético
proposto foi parametrizado. Para cada geracdo do AG, a populacéo ¢ igual a 300 configuracoes
arquiteturais candidatas. O critério de parada é alcancado quando o valor de aptiddo da mais
alta solucdo torna-se estavel em um patamar durante 100 iteracdes sucessivas € ja nao produz
melhores resultados. A selecdo das solucBes candidatas para produzir uma nova geragdo é
baseada no método de torneio. Para reproducdo de uma préxima geracdo, o método de

. , . ~ - 1 .
cruzamento uniforme é adotado, em conjunto com uma taxa de mutacao flip de ~ ondenéa

quantidade de servicos especificados.

Para o algoritmo de busca aleatéria, a quantidade de possiveis solu¢des candidatas é
baseada no seguinte critério: acrescenta-se 100 iteraces sob 0 maior nimero da iteracdo que o
algoritmo genético encontrou uma boa solucao e ndo obteve melhora, em seguida, o resultado
desta soma € multiplicado por 300. Por exemplo, caso 0 AG encontre uma boa solucdo na
iteracdo 50, se durante as proximas 100 iteracGes seguidas ndo houver melhora, a quantidade
de possiveis solucdes da busca aleatoria € 45.000, derivado da expressdao (100+50)*300, ou

seja, entre 45 mil possiveis solugdes, a busca aleatoria seleciona a melhor delas.



CAPITULO 5 — AVALIACAO EXPERIMENTAL 80

Com a finalidade de mostrar que as solugbes encontradas pelo algoritmo geneético
proposto possuem uma eficiéncia consideravel quando comparadas com as solucbes
apresentadas pela busca aleatdria, € realizado o célculo E = {((AG — BA)/ BA) =100}, cujo
valor é apresentado em forma de percentual, representando o qudo melhor é a solucdo
encontrada pelo algoritmo genético em relacdo a busca aleatoria.

Por fim, no restante desse capitulo sdo apresentados os experimentos realizados, e
resultados encontrados para os estudos de caso desde trabalho. Foram realizados quatro estudos

de caso, para arquiteturas de sistemas com 5, 10, 20 e 30 especificagcOes de servigos web.
5.3.1. Arquitetura com 5 EspecificacGes de Servicos Web

Esta secdo apresenta os resultados para o primeiro experimento realizado neste trabalho. O
intuito é mostrar os resultados encontrados para a arquitetura que possui uma especificacdo com
5 servicos web. Como dito anteriormente, de inicio é necessario ter uma arquitetura como
modelo para concretizar o ambiente a ser utilizado no experimento, desse modo, € utilizada a
especificacdo de um sistema real, que tem o objetivo de realizar vendas de pacotes turisticos. A
especificacdo do sistema adotada neste experimento foi extraida do consorcio OASIS (2012).
Esta especificagdo possui 5 servigos, contendo a descricdo das operagdes providas por cada
servico, e o nivel de dependéncia que os servicos possuem de outros. Baseado nessa
especificacdo, foi desenvolvido um diagrama de componentes, conforme a Figura 25, para
representar a arquitetura com as especificacbes de servigos, juntamente com as interfaces

providas e requeridas de cada servi¢o web.
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Figura 25 - Arquitetura com 5 servi¢gos web

Para cada especificacdo de servigco presente na arquitetura, sdo disponibilizados 30
servicos web candidatos, gerando assim um espago de busca de 30° o que equivale a
24.300.000 possiveis solucdes. A fim de mostrar que as solugdes encontradas pelo algoritmo
proposto sdo proximas a solucdo 6tima, a alternativa mais comum e préatica, € comparar 0s
resultados da abordagem proposta com o resultado apresentado pelo algoritmo de busca
exaustiva. Logo apds, a comparacdo € feita com um algoritmo de busca aleatéria, tendo em vista
que o algoritmo genético é um algoritmo aleatorio guiado pelas varidveis inseridas nele. O
intuito dessa comparacdao € mostrar que o tempo de processamento do algoritmo proposto é
compensado pela qualidade da solugdo encontrada, quando comparado com um algoritmo
puramente aleatério.

Conforme abordado anteriormente, a avaliacdo experimental ocorre em trés cenarios
diferentes, onde cada especificacao de servico possui 30 implementacdes candidatas, no entanto
variando o nimero de especificacbes de servigos web que tem implementacfes perfeitas, sdo
eles: (i) todas as especificacdes de servicos web da arquitetura possuem candidatos perfeitos;
(i) trés especificacdes de servicos web possuem candidatos perfeitos; e (iii) auséncia de
candidatos perfeitos para as especificagcdes pertencentes a arquitetura.

Para cada cenario, a abordagem proposta foi comparada com a busca exaustiva e a busca
aleatdria. Em tal comparacéo, a abordagem proposta e a busca aleatoria foram executadas 1000
vezes, e 0 valor médio da solugéo é calculado. Ja a busca exaustiva foi executada apenas uma

vez, para descobrir a solugdo 6tima. Como mostra a Figura 26, os resultados experimentais
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revelam que, em todos os cenarios deste experimento, a abordagem proposta encontrou a

solucdo 6tima, que é confirmada pela busca exaustiva.
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Figura 26 - Resultados experimentais para arquitetura com 5 servicos web

Com base nos resultados apresentados na Figura 26, é possivel afirmar que no primeiro
cenario, onde todas as especificacdes tém implementacdes perfeitas, a solugdo recomendada
pela abordagem proposta é cerca de 34,59% mais eficiente do que o recomendado pela busca
aleatoria. No segundo cenario, onde apenas trés especificacdes possuem implementacdes
perfeitas, a eficiéncia da abordagem proposta em relacdo a busca aleatdria é reduzida para
aproximadamente 23,80%. Finalmente, na Ultima situagdo, na qual had uma auséncia de
candidatos que possuem implementacdes perfeitas, a eficiéncia da abordagem proposta torna-
se estavel em cerca de 15,79%. E importante salientar que, no melhor dos casos, a eficiéncia do
algoritmo proposto em relacdo a busca aleatéria € 55,50% no primeiro caso, 38,77% no segundo
caso, e 28,05% no terceiro caso.

Como outro resultado interessante, deve-se ressaltar a rapida convergéncia do algoritmo
proposto. 1sso pode ser comprovado pelo nimero de iteracdes que foi necessario para que 0
algoritmo encontre a melhor solugdo para o problema, algo que foi comprovado quando o
resultado foi comparado com o da busca exaustiva. A Tabela 4 apresenta o numero de iteracoes
que o algoritmo genético encontra a melhor solucéo nos trés cenarios abordados. E importante

evidenciar que para os algoritmos de busca aleatéria e a busca exaustiva nao é possivel obter
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essa informacdo, uma vez que esses algoritmos ndo realizam iteracdo em suas execucdes, ou
seja, enquanto o primeiro seleciona uma configuracéo arquitetural de forma aleatdria, o segundo

testa todas as possibilidades possiveis, retornando assim, a melhor solugéo para o problema.

Tabela 4 - Nomero de iteracfes do AG para uma arquitetura com 05 servigcos web

Menor Iteragdo Maior Iteragao Média Iteracgao
Cendrio | 2 8 5
Cenario Il 2 7 5
Cendrio Il 2 11 7

O terceiro resultado a ser comparado neste experimento é o tempo de processamento da
execucao entre o algoritmo genético proposto e o de busca aleatéria. A Tabela 5 apresenta em
milissegundos os tempos de processamento dos algoritmos. Como pode ser observado, o tempo
do algoritmo proposto é maior que o tempo da busca aleatoria em todos 0s cenarios, sendo em
média o dobro. No entanto, a perda ndo é tdo grande, tendo em vista que o tempo de
processamento do algoritmo proposto é aceitavel, e essa perda é facilmente superada pela

qualidade da solucéo apresentada pelo algoritmo genético.

Tabela 5 - Tempo de Processamento para uma arquitetura com 5 servicos web

Menor Maior Média de
Processamento | Processamento | Processamento
Algoritmo 184 588 219
Proposto
Cenario | Busca Aleatdria 96 165 120
Busca Exaustiva - - 329547
Algoritmo 191 365 226
Proposto
Cenario Il Busca Aleatéria 97 169 119
Busca Exaustiva - - 328155
Algoritmo 213 407 274
Proposto
Cendriolll | pgyscq Aleatéria 100 196 129
Busca Exaustiva ° = 283695
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5.3.2. Arquitetura com 10 EspecificacGes de Servicos Web

Nesta secdo sdo apresentados os resultados encontrados para a arquitetura que possui uma
especificacdo com 10 servigos web, e 12 dependéncias entre eles. Assim como no experimento
anterior € necessario ter uma arquitetura como modelo para concretizar o ambiente
experimental. A Figura 27 ilustra a arquitetura formada por 10 especificacdes de servigos web,
que é baseada na Figura 25, sendo adicionados novos servicos para realizacdo desde

experimento.
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Figura 27 - Arquitetura com 10 servigos web

Neste experimento, fazendo uso de uma especificacdo com 10 servicos web, e 30
implementagdes candidatas, é gerado um espaco de busca de 30'°, o que equivale a
590.490.000.000.000 possiveis solucbes. Este € um espaco de busca consideravel para se
utilizar uma metaheuristica. A fim de mostrar que as solucGes encontradas pela abordagem
proposta sdo proximas a solucdo 6tima, as solucbes encontradas pelo algoritmo proposto séo

comparadas ao resultado apresentado pelo algoritmo de busca exaustiva. Uma seguida
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comparacao é feita com a busca aleatéria com o objetivo de mostrar que a qualidade da solucéo
encontrada pelo algoritmo genético proposto é bem superior.

Assim como no experimento anterior, a avaliagdo ocorre em trés cenarios diferentes,
sdo eles: (i) todas as especificacdes na arquitetura possuem candidatos perfeitos; (ii) cinco
especificacbes de servigos web possuem candidatos perfeitos; e (iii) auséncia de candidatos
perfeitos para as especificacbes pertencentes a arquitetura.

Apesar do espaco de busca gerado por este experimento ser bem maior que o anterior,
ocorre em cada cenario a comparacgdo entre a abordagem proposta e a busca exaustiva, como
também a comparacéo entre a abordagem proposta e a busca aleatoria. A intencdo de executar
o algoritmo de busca exaustiva neste problema é para encontrar a melhor solucdo para o
problema, e assim comparé-la com a solucdo proposta pelo algoritmo genético, e com isso
evidenciar que o algoritmo proposto sempre encontra boas solucdo, ou até mesmo a solucéao
Otima. Na comparacdo entre o algoritmo proposto e a busca aleatéria, ambos foram executados
1000 vezes, e, em seguida, calculada a média do valor das solugdes encontradas. Como mostra

a Figura 28, os resultados experimentais revelam que a abordagem proposta encontra boas

solucdes, algo que é confirmada quando se realiza a comparacdo com a busca exaustiva.
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Figura 28 - Resultados experimentais para 10 servigos web
Conforme mostra a Figura 28, diferentemente do experimento anterior, aqui nem sempre

o algoritmo genético proposto encontrou a melhor solugdo, mas a qualidade das solucdes
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encontradas sempre foi proxima a solucéo 6tima. No entanto, vale ressaltar que, dentre as 1000
execucoes realizadas, o algoritmo genético encontrou a solugdo étima em 799 vezes no primeiro
cenario, 719 vezes no segundo, e 617 vezes no terceiro cenario.

A qualidade das solugdes geradas pelo algoritmo genético proposto garantiu no primeiro
cenario, onde todas as especificagdes tém implementacGes perfeitas, um ganho de cerca de
36,28% em relacdo a solucao recomendada pela busca aleatoria. Ja no segundo cenario, onde 0
experimento foi realizado com cinco especificagdes que possuem implementacdes perfeitas, a
eficiéncia da abordagem proposta em relacdo a busca aleatdria € aproximadamente 28,72%. No
ultimo cenario, na qual ha uma auséncia de candidatos que possuem implementacées perfeitas,
a eficiéncia da abordagem proposta torna-se estavel em cerca de 22,02%. No melhor dos casos,
a eficiéncia do algoritmo proposto em relacdo a busca aleatéria é cerca de 38,92% no primeiro
caso, 31,43% no segundo caso, e 25,22% no terceiro caso.

Outro resultado a ser levado em consideracdo é a rapida convergéncia do algoritmo
proposto. Neste experimento, a quantidade de iteracbes necessarias para que o algoritmo
encontre a melhor solucdo para o problema foi bastante baixo, levando em consideragéo que o
namero maximo de iteracGes é 1000. A Tabela 6 apresenta a quantidade de iteragdes necessarias

para que o algoritmo genético proposto encontre uma boa solucdo em todos 0s cenarios.

Tabela 6 - Nimero de iteracfes do AG para uma arquitetura com 10 servi¢cos web

Menor Iteragao Maior Iteragao Média Iteragao
Cenario | 5 11 8
Cenario Il 5 12 8
Cenario IlI 6 17 11

Por fim, assim como no experimento anterior, aqui também é comparado o tempo de
processamento do algoritmo genético proposto com o algoritmo de busca aleatoria. A Tabela 7
apresenta os tempos de processamento, representados em milissegundos. Como pode ser
observado, o tempo do algoritmo proposto é um pouco maior que o tempo da busca aleatdria
em todos os cendrios, porém, é uma perda irrelevante, quando comparada a qualidade das

solucBes apresentas pelo algoritmo genético proposto.
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Tabela 7 - Tempo de Processamento para uma arquitetura com 10 servicos web

Menor Maior Média de
Processamento | Processamento | Processamento
CUEE 1177 3157 1279
Proposto
Cenario | Busca Aleatéria 765 1087 821
Busca Exaustiva - - 17633538
Algoritmo 1201 1702 1309
Proposto
Cenario Il Busca Aleatéria 764 1055 813
Busca Exaustiva - - 15292023
Algoritmo 1221 1891 1313
Proposto
Cendriolll | gyccq Aleatéria 779 998 834
Busca Exaustiva - - 13163449

5.3.3. Arquitetura com 20 EspecificacGes de Servicos Web

As secdes anteriores apresentaram a utilizacdo da abordagem proposta em um espaco
de busca reduzido (5 especificacdes de servicos), e um espaco de busca ainda aceitavel (10
especificacbes de servicos) para a utilizacdo da busca exaustiva. Os resultados sugeridos pela
abordagem proposta foram comparados com resultados da busca exaustiva e busca aleatdria.
Para evidenciar o0 ganho na qualidade da solucédo sugerida pelo algoritmo proposto em grandes
espacos de busca, nesta secdo é apresentado os resultados encontrados para a arquitetura que
possui uma especificacdo com 20 servicos web e 24 dependéncias entre eles. A Figura 29 ilustra

o diagrama UML que representa a arquitetura adotada no experimento.
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Figura 29 - Arquitetura com 20 servigos web

No experimento com 20 especificagdes de servicos web, com 30 implementacdes
candidatas para cada especificacdo, é gerado um espaco de busca de 302°. Como neste caso o
espaco de busca € gigantesco, a comparagdo entre as solugdes da abordagem proposta com a
solucdo apontada pela busca exaustiva ndo sera realizada, tendo em vista que executar o

algoritmo de busca exaustiva para esse espaco € invidvel, pois o tempo de execugdo do



CAPITULO 5 — AVALIACAQ EXPERIMENTAL 89

algoritmo se torna inaceitavel. Para exemplificar a inviabilidade, vamos utilizar a execucéo
realizada para um espaco de busca de 30%°, tendo o conhecimento que tal execucgdo teve a
duragéo de um pouco mais de 4 horas, e que 0 espago de busca com tamanho de 30%° é cerca de
590 trilhdes de vezes maior que o anterior. Portanto, por analogia, realizar a execucéo da busca
exaustiva para o espago de busca de 30%° levaria cerca de 330 bilnhdes de anos. No entanto, a
comparagdo com a busca aleatdria é realizada.

Da mesma forma que nos outros dois experimentos anteriores, essa avaliacdo ocorre em
trés cendrios diferentes, sdo eles: (i) todas as especifica¢des de servigos da arquitetura possuem
candidatos perfeitos; (ii) dez especificacGes possuem candidatos perfeitos; e (iii) auséncia de
candidatos perfeitos para as especificaches pertencentes a arquitetura. Para cada cenério, a
abordagem proposta foi comparada com a busca aleatéria. Em tal comparacdo, a abordagem
proposta e a busca aleatoria foram executadas 1000 vezes, e o valor médio das solucdes é

calculado.

0,9906
08765
0,7361
2
=
0,6218
2 0,5935 . o
[=] 0,5482 m Algoritmo Genetico (AG)
8, # Busca Aleatoria (BA)
s
TH
E={[{AG-BA}/BA] * 100}
E=59,31% E=47,68% E=34,28%
Cenario | Cenadrio Il Cenario Il

Figura 30 - Resultados experimentais para 20 servicos web

Mesmo com o espago de busca com tamanho de 30%, o valor da funcdo objetivo
apresentado na Figura 30 evidencia que o algoritmo proposto tem encontrado solu¢ées muito
boas, principalmente quando comparadas com as apresentadas pela busca aleatoria. No
primeiro cenario do experimento, o AG encontrou solu¢gdes com o mesmo valor de fitness
(0,9993) em 258 das 1000 oportunidades possiveis, tendo em vista que o valor da funcédo
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objetivo possui seu valor no intervalor entre 0 e 1, é possivel considerar que o algoritmo
encontrou boas solucdes. Ja no segundo cenério, a quantidade de vezes que o algoritmo
proposto encontrou boas solugdes com o mesmo escore (0,8849) diminui para 116, no entanto,
considerando o tamanho do espaco de busca, esse € um valor considerdvel, e que mostra a
eficiéncia do algoritmo. No terceiro cenario, a abordagem proposta encontra em 102
oportunidades das 1000 possiveis solugfes com o mesmo valor de fitness (0,7421).

Realizando um comparativo, é possivel afirmar que a solucdo gerada pelo algoritmo
genético proposto e cerca de 59,31% melhor que a solucdo recomendada pela busca aleatéria
no primeiro cenario. No segundo cenario, onde ha dez especificacbes que possuem
implementacdes perfeitas, a eficiéncia da abordagem proposta comparada com a busca aleatéria
é aproximadamente 47,68%. No ultimo cenéario, com a auséncia de candidatos que possuem
implementacdes perfeitas, a eficiéncia da abordagem proposta é cerca de 34,28%. Destacando
os ganhos no melhor dos casos, a eficiéncia do algoritmo proposto em relacdo a busca aleatoria
é cerca de 72,65%, 59,93%, e 42,66% nos trés cenarios, respectivamente. Outro destaque
bastante interessante neste experimento, € que a melhor solucéo encontrada pela busca aleatéria
é inferior a pior solucdo encontrada pela abordagem proposta. Este fato ocorre em todos os
cenarios.

Uma boa escolha dos operadores de mutacdo e cruzamento, e utilizacdo da técnica de
elitismo impacta diretamente no custo de processamento do algoritmo. O resultado desta boa
escolha pode ser percebido ndo apenas pelo baixo tempo de processamento, mas também pela
rapida convergéncia do algoritmo encontrar boas solucdes. A Tabela 8 apresenta a quantidade

média de iteracdes necessarias para o algoritmo genético encontrar boas solugdes.

Tabela 8 - Namero de iteragfes do AG para uma arquitetura com 20 servigos web

Menor Iteragao Maior Iteragao Média Iteragao
Cendrio | 9 16 13
Cenario Il 11 18 14
Cenario Ill 13 23 18

Como dito, o tempo de processamento do algoritmo proposto é muito baixo, tendo em
vista a qualidade das solugdes apresentadas. A Tabela 9 apresenta os tempos de processamento,
representados em milissegundos. Como pode ser observado, o tempo do algoritmo proposto €
cerca de 40% maior que o tempo da busca aleatéria em todos os cenarios, porém, a qualidade

da solugéo gerada supera facilmente esse ponto.
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Tabela 9 - Tempo de processamento para uma arquitetura com 20 servigos web

Menor Maior Média de
Processamento | Processamento | Processamento
':’go’ itmo 3046 4547 3213
Cenario | [
Busca Aleatoéria 1930 2772 2065
':’go"tmo 3223 4044 3389
Cenario Il roposto
Busca Aleatoéria 1983 2749 2090
':,’g"”tm" 3335 4625 3607
Cenrio Il fopgsio
Busca Aleatéria 2032 2652 2152

5.3.4. Arquitetura com 30 EspecificacGes de Servigos Web

Com o objetivo de comprovar que quanto maior o espaco de busca, melhor sera a
eficiéncia da abordagem proposta quando comparada com uma busca aleatoria, esta secdo
apresenta os resultados encontrados para a arquitetura que possui uma especificagdo com 30
servigos web com 36 dependéncias. Assim como em todos 0s experimentos anteriores, se faz
necessario uma arquitetura como modelo para concretizar o ambiente experimental. A Figura

31 ilustra tal arquitetura em forma de um diagrama UML, contemplando as 30 especificacdes.
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Figura 31 - Arquitetura com 30 servigos web
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Para o experimento com 30 especificacfes de servicos web, sendo 30 implementacdes
candidatas para cada especificacdo, é gerado um espaco de busca com 303° possiveis solugdes.
Como dito anteriormente, para esse experimento, a solugdo apresentada pela abordagem
proposta ndo serd comparada com a solucdo apresentada pela busca exaustiva, tendo em vista
que executar o algoritmo de busca exaustiva neste cendrio € inviavel e irreal, uma vez que o
tempo de execucdo do algoritmo se torna intoleravel. No entanto, a comparagdo com a busca
aleatoria serda realizada para confirmar a eficiéncia do algoritmo genético em encontrar boas
solugdes em gigantescos espagos de busca.

Assim como em todos 0s experimentos realizados neste trabalho, a avaliacdo ocorre em
trés cenarios diferentes, sdo eles: (i) todas as especificacbes de servicos web da arquitetura
possuem candidatos perfeitos; (ii) quinze especificacGes possuem candidatos perfeitos; e (iii)
auséncia de candidatos perfeitos para as especificacdes. Para cada cenério, afim de realizar a
comparacéo entre as solucdes apresentadas pelo algoritmo proposto com as apresentadas pela
busca aleatdria, ambos os algoritmos foram executados 1000 vezes, e calculado uma média das
solugbes encontradas. A Figura 32 evidencia o que fora dito anteriormente, afirmando que
guanto maior o espaco de busca, melhor ¢ a eficiéncia da abordagem proposta em comparagéo

com a busca aleatéria.

0,9867
0,8854
0,7408
2
-
.-E.
o 0.5412 m Algoritmo Genético [AG)
8 0.5018 = Busca Aleatdria (BA)
z
E={[{AG - BA} / BA] * 100}
E=76,29% E = 63,60% E=47,63%
Cendrio | Cendrio I Cendrio 111

Figura 32 - Resultados experimentais para 30 servicos web
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Comparando as solucgdes encontradas por ambos os algoritmos, no primeiro cenario do
experimento, a configuracdo arquitetural apresentada pelo algoritmo genético proposto é, em
média, 76,29% melhor que a apresentada pela busca aleatoria. Uma caracteristica do algoritmo
proposto neste primeiro cenario € que em cerca de 10% (102 das 1000 possiveis) das execucdes,
o algoritmo encontrou solu¢ées com o mesmo escore (0,9980). Para o segundo cenario desse
experimento, onde ha quinze especificacbes que possuem implementacdes perfeitas, a
abordagem proposta tem uma eficiéncia de aproximadamente 63,60% quando comparada com
a busca aleatéria. Por fim, no terceiro cenério, onde existe uma auséncia de candidatos que
possuem implementacdes perfeitas, a eficiéncia da abordagem proposta é cerca de 47,63%. A
capacidade do algoritmo proposto em encontrar boas solucdes proporcionou no melhor dos
casos, uma eficiéncia em torno de 88,04%, 74,76%, e 57,23% nos trés cenarios. Outra
particularidade desde experimento é que a melhor solugdo encontrada pela busca aleatoria, em
todas as execucdes, é inferior a pior solucédo encontrada pela abordagem proposta.

Como em todos os experimentos realizados neste trabalho, neste quarto experimento, o
algoritmo genético se mostrou muito eficiente em encontrar boas solugdes com um tempo de
processamento baixo, e, mediante uma boa escolha dos operadores de mutacdo e cruzamento,
acrescido da utilizacdo da técnica de elitismo, uma rapida convergéncia para encontrar boas
solucdes. A Tabela 10 apresenta a média de iteracfes necessarias para o algoritmo genético

encontrar boas solugdes neste experimento.

Tabela 10 - Numero de iteragdes do AG para uma arquitetura com 30 servi¢gos web

Menor Iteragao Maior Iteragao Média Iteracao
Cenario | 13 20 17
Cendrio Il 15 23 18
Cenario lll 17 30 23

Como abordado anteriormente, o tempo de processamento do algoritmo proposto é
baixo. Somando essa caracteristica a qualidade da solucdo apresentada, é possivel afirmar que
0 AG é eficiente em encontrar boas solugdes, ou até mesmo a solucdo 6tima em gigantescos
espacos de busca, e com um tempo de processamento aceitavel. A Tabela 11 apresenta 0s
tempos de processamento representados em milissegundos. Como pode ser observado, o tempo
de processamento do algoritmo genético € em media 34% maior que o tempo da busca aleatdria
em todos os cenarios. No entanto, essa fragilidade € facilmente superada pela qualidade da

solucéo apresentada pela abordagem proposta.



CAPITULO 5 — AVALIACAO EXPERIMENTAL 95

Tabela 11 - Tempo de processamento para uma arquitetura com 30 servi¢cos web

Menor Maior Média de
Processamento | Processamento | Processamento
':’go’ itmo 084 7705 5288
Cenario | roposto
Busca Aleatoéria 3059 5397 3488
':’go"tmo 4661 6074 4986
Cenario Il roposto
Busca Aleatoéria 3113 4058 3263
':’go’ itmo 5367 7273 5825
Cenrio Il fopgsio
Busca Aleatéria 3193 4811 3382

5.4. Consideracoes Finais

As avaliacdes de cada um dos experimentos mostraram que a abordagem proposta
encontrou sempre boas soluc@es, e, nos cendrios com menor espago de busca, na maioria das
vezes encontrou a solucdo 6tima. Dessa forma, tem-se a percepgéo de que o algoritmo genético
proposto é guiado de forma consistente por sua funcéo objetivo, e evoluem suas solucgdes por
meio da selecdo e dos operadores genéticos. Contudo, é importante verificar se as solugdes
encontradas pelo AG sdo equiparaveis a solucao 6tima.

Para atender esse requisito, foram realizados 0s experimentos com uma arquitetura com
5 e 10 especificacOes de servigos web. No experimento com a arquitetura com 5 servicos web,
foi comprovado por meio da comparagcdo com a busca exaustiva que a abordagem proposta
sempre encontra a solugdo 6tima. Como esse experimento possui um espaco de busca reduzido,
0 mesmo foi realizado para termos garantia na qualidade das solugdes apresentadas pelo
algoritmo proposto. Para realizarmos o experimento em um espaco de busca maior, foi utilizada
uma arquitetura com 10 especificacbes, algo que aumentou o espaco de busca de forma
exponencial. Mais uma vez, foi comprovado por meio da comparagdo com a busca exaustiva
que a abordagem proposta apresenta boas solu¢bes quando comparadas com a solucdo
apresentada pela busca aleatoria, chegando a encontrar a solu¢do 6tima em diversos casos.

No que diz respeito aos experimentos com 20 e 30 especificacdes de servicos, também
foi comprovado a eficiéncia do algoritmo proposto em grandes espagos de busca. Outro ponto
bastante interessante a ser abordado € que, a medida em que o0 espaco de busca aumenta,
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melhora a eficiéncia do algoritmo genético em encontrar boas solugdes, principalmente quando

comparadas com a busca aleatoria.
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Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho foi apresentada uma proposta para uma Sele¢do Automatizada de Servigos Web
Orientada por Métricas Funcionais e Estruturais. Conforme foi mencionado, o processo de
selecdo de servicos web é uma tarefa muito complexa para ser resolvida apenas com a
experiéncia e intuicdo dos membros da equipe de desenvolvimento, sendo necessario um
auxilio automatizado para minimizar o esfor¢co de adaptagdo e integracdo nas escolhas dos
servigos web que constituirdo um sistema de software.

Diferentemente do que normalmente é evidenciado nas propostas relacionadas, que em
geral consideram apenas atributos de qualidade relacionados com requisitos nao funcionais para
realizar a selecéo de servicos, a abordagem proposta consiste no processo de selecéo avaliando
métricas funcionais e estruturais, associadas com requisitos funcionais dos servigcos web. As
métricas funcionais abordadas neste trabalho avaliam o qudo similar é o servico implementado
do especificado. Esta similaridade é medida a nivel de operacdes e interfaces do servi¢o. No
que diz respeito as métricas estruturais, elas consideram caracteristicas arquiteturais dos
servigos, medindo o esforco de adaptacdo e integragcdo entre os candidatos para compor 0s
sistemas de software. Na proposta apresentada, a automatizagdo desse processo de selecdo é
possivel pela utilizacdo de um algoritmo genético, possibilitando avaliar um problema
comprovadamente complexo e com muitas solugbes possiveis, e assim oferecer a equipe de
desenvolvimento uma série de configuracOes arquiteturais para o problema em questéo.

A concepcdo e o delineamento do trabalho utilizam como suporte a abordagem de
Engenharia de Software Baseada em Buscas, onde a mesma serve como um guia para
reformular problemas da Engenharia de Software em problemas de busca com complexidade
ndo polinomial, visando obter boas solugdes ou até mesmo a solucdo 6tima. Essa abordagem é
considerada relativamente recente e emergiu com a motivacdo de explorar novas alternativas
desse campo de pesquisa, pois a tendéncia é que o0s produtos e processos de software se tornem
cada vez mais complexos, que suas escalas aumentem em uma propor¢ao cada vez maior, e as
metodologias de desenvolvimento desses produtos devem se adaptar as novas fronteiras

alcancadas.
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Os modelos atuais de selecao de servicos web possuem a deficiéncia de ndo tratarem as
relaces funcionais e estruturais dos servigos, em outras palavras, somente se concentram em
requisitos ndo funcionais e/ou atributos de QoS. A perspectiva de desenvolvimento baseado em
SOA remete a utilizagdo de servigos web ja implementados para construir um sistema, servicos
esses, que estdo distribuidos em repositorios para serem consumidos. Como cada servico web
é desenvolvido por terceiros, com modelos e padrdes préprios, resultando em inconsisténcias
no momento da integracdo entre os servicos web selecionados para compor o sistema, é muito
importante prever os problemas de dependéncia entre os servicos web, afim de néo
comprometer o custo e o tempo de desenvolvimento do sistema.

Apdbs concepcdo de métricas funcionais e estruturais, a fim de realizar uma avaliacao
das configuragdes arquiteturais candidatas, tem-se a preocupacdo de observar se tais métricas
realmente estdo guiando o algoritmo de otimizagdo desenvolvido para tratar o problema de
selecdo de servigos web, assim como mostrar que o esforco utilizado na elaboracdo desse
algoritmo foi totalmente recompensado pela eficiéncia do mesmo em encontrar boas solucdes,
principalmente quando comparadas com resultados apresentados por abordagens mais simples,
como a busca aleatéria. Dessa forma, é importante realizar a avaliagdo do algoritmo
desenvolvido para evidenciar a qualidade dos resultados apresentados.

O primeiro estudo de caso, possui um modelo de arquitetura composta por 5
especificacbes de servicos web. Neste experimento, o algoritmo proposto mostrou-se
extremamente eficiente, pois encontrou em todos os casos a solugdo Otima, algo que foi
comprovado quando teve suas solugdes comparadas com a busca exaustiva. No segundo estudo
de caso, a arquitetura € composta por 10 especificacbes de servicos web. Aqui, o algoritmo
proposto desempenhou certa equivaléncia qualitativa em comparagdo com um algoritmo de
busca exaustiva, e quando comparadas as solugdes com a busca aleatoria, mostrou eficiéncia
superior.

Para o terceiro estudo de caso, foi elaborada uma arquitetura com 20 especificacGes de
servigos web. Assim como nos estudos de casos anteriores, 0s experimentos realizados neste
estudo de caso mostraram que a abordagem proposta é bastante eficiente, algo que pode ser
constatado pela qualidade das solugdes apresentas. Por fim, foi realizado o quarto e Gltimo
estudo de caso com uma arquitetura que possui 30 especificacOes de servicos web. Neste
experimento, a abordagem proposta mostrou toda sua eficiéncia em apresentar boas solucées
em espacos de busca gigantescos. Neste ultimo experimento, foi evidenciado, por meio de

comparativos das solugdes, que o algoritmo genético proposto € bem mais eficiente que o
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algoritmo de busca aleatoria para encontrar boas solugfes a medida que o espaco de busca

aumenta.
6.1. Limitacoes

A falta da realizacédo de alguns testes estatisticos pode ser considerada como uma limitacéo para
0 presente trabalho. A aplicacdo desse tipo de teste serve para confirmar a eficiéncia do
algoritmo proposto em encontrar boas solu¢ées quando comparadas com as apresentadas pela
busca aleatdria. Outra limitagdo do trabalho é a falta da indicagao de uma ferramenta que auxilie
a equipe de desenvolvimento em buscar por servigos candidatos em um repositorio de servicos.
Neste ponto, é importando frisar que a falta de um repositério real é sem ddvida uma outra
limitacdo do trabalho.

Como os experimentos realizados neste trabalho ndo foram realizados com base em
arquiteturas de sistemas reias, exceto o0 experimento com a arquitetura com 5 servigos, outro
limitacdo do trabalho é a ndo utilizacdo de arquiteturas de sistemas reias para realizacao de tais

experimentos.
6.2. Trabalhos Futuros

Como um trabalho futuro interessante, é importante a realizacdo de alguns testes estatisticos
para dar uma maior credibilidade aos resultados encontrados, onde se utiliza conceitos
estatisticos para aceitar ou rejeitar uma hipdtese nula. A hipétese nula geralmente condiz com
a assercao de que ndo ha diferencas entre dois algoritmos, e o teste indicara se deve aceitar ou
rejeitar tal hipotese. A intencdo desse teste € demonstrar que o algoritmo proposto sobrepde a
qualidade do algoritmo de busca aleatéria. Outro teste a ser realizado € o calculo do intervalo
de confianca, que é uma forma de calcular a probabilidade que um evento ocorra dentro de um
determinado intervalo. Esse célculo € feito a partir de amostras de uma populagao.

Seria importante e pratica a criacdo de uma ferramenta que auxilie a equipe de
desenvolvimento em buscar servicos web candidatos em repositorios de servicos a partir do
diagrama de arquitetura produzido no projeto arquitetural. Com isso, apds as concepcdes das
especificacbes de servicos no diagrama de arquitetura, as consultas seriam construidas
automaticamente na linguagem estabelecida pelo servico de busca, e assim, poupar o esforgo
ou até o esquecimento do integrante da equipe de desenvolvimento em consultar algum servico

web candidato especifico. A entrada para essa ferramenta seria um conjunto de especificagoes



CAPITULO 6 - CONCLUSAOQO 100

de servicos web pertencentes a arquitetura do software a ser construido, e a saida seria 0s
resultados de tais consultas com as descrices WSDL e os modelos de diagramas de sequéncia.
Em seguida, tais artefatos sdo processados por uma ferramenta, na qual identifica todas as
informacdes (interfaces providas e requeridas) dos candidatos, e as disponibiliza por meio de
um arquivo (XML ou CSV) para serem processadas pela metaheuristica desenvolvida neste
trabalho.

O primeiro experimento realizado neste trabalho, conta com uma especificagdo de
servicos real, no entanto as implementaces candidatas, foram geradas de forma aleatéria
conforme descrito. Baseado nisso, um trabalho futuro a ser realizado, é a realizacdo de testes
em um ambiente real, onde todas as especificacdes e implementacdes candidatas sao reais.

Conforme discutido nos trabalhos relacionados, a maioria dos trabalhos que tratam a
selecdo de servigos, o fazem baseado em requisitos ndo funcionais e atributos de QoS. Um
trabalho futuro seria a selecéo de servicos que adote todas as métricas discutidas neste trabalho,
ou seja, uma selecdo baseada em métricas funcionais e estruturais, adotando atributos de QosS.
Esse sem duvida € um trabalho bastante interessante a ser desenvolvido, tendo em vista que tais
métricas se complementam e se relacionam em um processo de desenvolvimento com servigos
web.

O ambiente desenvolvido neste trabalho de dissertacéo utiliza servicos web baseado em
SOAP, um trabalho futuro bastante proveitoso, seria a adaptacdo da atual arquitetura para um
modelo arquitetural baseado em REST, visando que tal modelo vem se tornando tendéncia no
mercado para desenvolvimento de sistemas de software com base em servi¢os web. Para utilizar
0s conceitos da presente proposta, se faz necessario apenas um processo para identificar as
interfaces requeridas do servico, ja que a interface provida é possivel ser recuperada por meio
da especificacdo do servico e sua API. As demais etapas do processo de selecdo de servicos
seguem da mesma forma como apresentado nesse trabalho.

Outro ponto bastante interessante a ser desenvolvido futuramente, seria a aplicabilidade
do conceito de Ontologias no dominio da Engenharia de Software, mais precisamente na
selecdo de servicos web, tendo em vista que a sintaxe utilizada por uma especificagéo de servigo
pode ser diferente da sintaxe utilizada por uma implementacdo de servico candidato, mesmo
guando ambas possuem a mesma semantica, ou seja, possuem assinaturas de métodos
diferentes, no entanto possuem 0 mesmo comportamento funcional.

Por fim, o presente trabalho buscou investigar novos caminhos para melhorar a

qualidade do processo de selecdo de servigos web, como realizar uma avaliacdo estrutural da
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arquitetura do software a ser desenvolvido, como também uma avaliacdo de similaridade entre
a especificacdo e a implementacdo do servico candidato. A utilizacdo da Engenharia de
Software Baseada em Buscas mostrou que € um caminho a se seguir e realizar pesquisas mais

a fundo, ja que essa abordagem ainda é considerada emergente.
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