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RESUMO

Este trabalho apresenta, inicialmente, o problema de atender, com um sistema
multitenant, a tenants com requisitos variados. A pesquisa abrange quatro areas
complementares: sistemas multitenant, modelagem de variabilidade, tecnologia web
services e a linguagem VxBPEL. Propde-se uma solugéo, em nivel arquitetural, para
o problema de variabilidade multitenant, baseado na composicao variavel de web
services, com a linguagem VxBPEL. O trabalho analisa as possibilidades e
limitagbes da aplicacdo desta linguagem no contexto multitenant. Baseado nesta
analise conclui-se, que uma orquestragdo de servicos com a linguagem VxBPEL,
permite a construgdo de sistemas multitenant, que suportam a variabilidade exigida

por multiplos tenants.

Palavras-chave: SaaS, sistema multitenant, variabilidade, VXBPEL



ABSTRACT

This work studies the construction of multitenant systems, able to atend tenants with
varying requirements. Research covers four foundational topics: multitenant systems,
variability modeling, web services technology and the VxBPEL language. Based on
this research, we propose a solution for the problem of multitenant variability, at the
architecture level, based on the variable composition of web services. Therefore, this
work analyzes the possibility and limitations to apply the VxBPEL language in a
multitenant environment. According to this analysis, we conclude that service
orchestration based on the VXBPEL language allows the construction of multitenant

systems, able to support variability required by multiple tenants.

Keywords: SaaS, multitenant system, variability, VXBPEL
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1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta as motivagdes, o objetivo, as justificativas e a estrutura da

monografia.

1.1 Motivagoes

Iniciada com o surgimento da Internet comercial na década 1990 e reforgada pela
sua consolidacdo na década subsequente, observa-se uma transformacéo do setor
de TI (Tecnologia de Informagéo). Inicialmente concebida como meio de
comunicacao e de acesso a informacao, reconheceu-se o potencial da Internet como
meio de distribuicdo universal de aplicacbes e sistemas computacionais. Neste
modelo de distribuicdo, o sistema de software é implantado em um CPD (Centro de
Processamento de Dados) e acessado por uma interface executada pelo navegador
web do usuario. A abordagem baseia-se em dois pilares introduzidos com a Internet:
Uma infraestrutura de rede global e padrées web para a constru¢cdo de interfaces
graficas, independente de plataforma e sistema operacional das estagcbes de

trabalho.

A Internet como meio de distribuicdo de sistemas computacionais abre novas
possibilidades para satisfazer a demanda das corporagdes por Tl. Por um lado
continua viavel a tradicional pratica de adquirir, implantar e manter um sistema
dentro do CPD da prépria corporagédo. Por outro lado surge a oportunidade de
substituir o sistema proprio pelo direito de acesso e uso de um sistema operado por

um prestador de servigos no modelo SaaS (Software as a Service).

Observa-se o crescimento do modelo SaaS no mercado de Tl, com base em fortes
vantagens. Para o cliente, o software alugado como servigo reduz as despesas com
capital. Com a reducdo do investimento, o cliente preserva opgdes de decisdes
futuras, flexibilizando a sua gestdo. O cliente evita a complexidade associada a
manutengao e operagdo de um sistema de software, mantendo o foco nos aspectos
estratégicos do seu negocio. Do ponto de vista técnico, a hospedagem centralizada

facilita a sustentacdo e operagdo do sistema, agilizando a entrega de melhorias e
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corregbes. A execugdo de atividades como gestdo de configuragdo, auditoria e
monitoramento por um provedor, focado nestas atividades, aumenta a

disponibilidade do sistema.

A realizagdo do modelo SaaS varia de acordo com a sua proximidade com o
tradicional modelo de software proprio. No modelo ASP (Aplication Service Provider),
o provedor mantém para o tenant um sistema dedicado e exclusivo. Enquanto no

modelo Multitenant, o provedor mantém para todos os clientes um sistema unico.

O modelo Multitenant tem uma vantagem de custo, em comparagdo com a
abordagem tradicional de provisionar um sistema dedicado para cada tenant. O uso
de um unico sistema significa o compartilhamento dos seus recursos de hardware,

bem como a reducgao das atividades necessarias para manter o sistema operacional.

Enquanto o compartilhamento de uma mesma instancia do software gera beneficios
de custo, surgem desafios tecnologicos como objetos recentes da pesquisa em
Engenharia de Software. S&o entre eles: O isolamento confiavel e eficiente dos
tenants, a gestdo de SLA (Service Level Agreement), o provisionamento de
hardware para distribuicdo dos fenants e o suporte para a variabilidade funcional

demandada pelos tenants.

O suporte para a variabilidade, em particular, € um aspecto chave para o modelo
Multitenant. Esse suporte permitirda a adesao de clientes com necessidades variadas
a um servigco SaaS, estendendo os beneficios econdmicos do modelo Multitenant

para um numero maior de sistemas e clientes.
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1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo propor uma solugdo para a composicdo de
variabilidade em aplicagdes multitenant, permitindo que o sistema processa de forma

distinta as requisicdes de tenants diferentes.

O trabalho pressupbe que as variabilidades suportadas pela aplicacdo sao
modeladas e gerenciadas com técnicas da Engenharia de Linha de Produto de
Software. A abordagem proposta neste trabalho permite a reconfiguragdo do

sistema, em tempo de execugao, para cada requisi¢cao dos tenants.

Para suportar esta reconfiguragdo dinamica do sistema, a solugdo proposta por este
trabalho se baseia em uma arquitetura SOA (Service Oriented Architecture) e utiliza

a camada de orquestragao como técnica de composicao de variabilidade.

Para isto, utiliza a VXBPEL (KONNIG, 2008), uma extensdo do padrdo BPEL
(Business Process Execution Language) para orquestracdo de Web Services.
VXBPEL introduz a BPEL recursos especificos para expressar variabilidade. Porém a

tecnologia ndo prevé o uso em um contexto multitenant.

O trabalho propde o uso da VxBPEL para implementar variabilidade, em sistemas
multitenant. Sera mostrado como um sistema multitenant podera incorporar a
VXBPEL para esta finalidade e quais adaptacdes da VXBPEL serdo necessario para

o funcionamento desta proposta.
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1.3 Justificativas

A relevancia e a dificuldade de suportar variabilidade em aplicagdes multitenant sao
discutidas por e Bezemer e Zaidman (2010), Sengupta e Roychoudhury (2011) e Sun
et al. (2008).

Para modelar a variabilidade neste contexto de multitenant, os autores recorreram
amplamente as técnicas da Engenharia de Linhas de Produto de Software, como em
Mietzner et al. (2009) e Moens (2012).

Para apoiar a composicdo da variabilidade no software Ghaddar, Tamzalit e Assaf
(2011), Lee e Kotonya (2010) e Mietzner et al. (2009) sugeriram uma arquitetura
SOA, porém omitiram como realizar essa composicdo de fato na camada de

orquestracao.

Esta questdo é abordada por Koning et al. (2008), com o desenvolvimento de uma
extenséo (VxBPEL) do padrédo BPEL para representar explicitamente a variabilidade
na orquestragao de Web Services. O desenvolvimento de Koning et al. (2008) refere-

se a um contexto SOA geral.

A aplicagdo do desenvolvimento de Koning et al. (2008) em um contexto multitenant,
conforme proposto por este trabalho, ira fechar a lacuna deixada por Ghaddar,
Tamzalit e Assaf (2011), Lee e Kotonya (2010) e Mietzner et al. (2009), ao omitir
como compor a variabilidade na arquitetura SOA. Assim este trabalho abre o

caminho para um suporte sistematico de variabilidade em sistemas multitenant.
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1.4 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 1 INTRODUCAO apresenta as motivagdes, o objetivo, as justificativas e a

estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 SISTEMAS MULTITENANT apresenta o conceito de multitentancy, a
sua aplicacdo em sistemas SaaS e a dificuldade de atender, com um mesmo

sistema, tenants com requisitos variados.

O Capitulo 3 MODELAGEM DE VARIABILIDADE aborda o problema de lidar com
variabilidade em sistemas de software. Identificam-se os métodos da Engenharia de
Linha de Produto de Software como solugédo para a modelagem de variabilidade em
geral e no contexto de sistemas multitenant em especifico. Apresenta-se o método
COVAMOF desenvolvido por Sinnema et al. (2004).

O Capitulo 4 TECNOLOGIA WEB SERVICE apresenta o estilo arquitetural orientado
a servigco e as principais tecnologias para implementar esta arquitetura. Detalha-se a
composicao de Web Services, como elemento central da arquitetura SOA, utilizando

a linguagem BPEL.

O Capitulo 5 LINGUAGEM VxBPEL apresenta esta extensdo do padrdo BPEL para
orquestracdo de Web Services. Mostra-se como a VXBPEL, desenvolvida por Koning
et al. (2008), permite expressar variabilidade na orquestragdo dos servigos.

Abordam-se a linguagem e a implementacéo desta extenséo.

O Capitulo 6 APLICACAO DA VXBPEL NO MODELO MULTITENANT mostra como
aplicar a VXBPEL em um sistema multitenant, para atender com um mesmo sistema

tenants com requisitos variados.

O Capitulo 7 ANALISE DOS RESULTADOS constitui uma analise critica da
aplicacdo da VxBPEL como mecanismo de variacdo em sistemas multitenant,

conforme sugerido. Analisa-se as limitagdes desta proposta e como superar-los.
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O Capitulo 8 CONSIDERACOES FINAIS apresenta as conclusdes, contribuicdes e

identifica aspectos com potencial para uma pesquisa futura.

REFERENCIAS relaciona a literatura base deste trabalho.
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2. SISTEMAS MULTITENANT

Este capitulo apresenta o conceito de Multitentancy, a sua aplicagdo em sistemas de
software e a dificuldade deste modelo em suportar variagbes demandadas pelos

tenants.

2.1 Modelo Multitenant

O modelo Multitenant descreve sistemas de software compartilhados por multiplas
instituicdes clientes, os tenants. Este compartilhamento ocorre pelo acesso dos
tenants a uma unica instancia do sistema. Ou sejam, ao contrario de abordagens
tradicionais de reuso da Engenharia de Software, focado nos artefatos estaticos do
software, no modelo Multitenant os tenants compartilham o sistema de software em

tempo de execugdo, conforme Sengupta e Roychoudhury (2011). A Figura 1 ilustra

Instancia Unica
do sistema.

este compartilhamento.

Tenant A
Sistema
Multitenant
—_— —
Tenant B Internet
Tenant C

Figura 1 — Modelo Multitenant

O conceito de multitenancy surgiu, no ambito de sistemas de informagao, na época
Pré-Internet, iniciada com os anos 90. Sistemas contabeis, por exemplo, com a
capacidade de manter a contabilidade de multiplos clientes de um contador,

ganharam este atributo. Enquanto esses sistemas foram acessados somente por
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uma organizagao usuaria local, a empresa de contabilidade, eles gerenciavam e
isolavam os dados de multiplos clientes, os tenants. A expansao do modelo
Multitenant para novas verticais ocorreu com dois desenvolvimentos (Benlian; Hess e
Buxmann (2009).

Por um lado, o nascimento da Internet comercial, na segunda metade da década 90,
criou novas possibilidades para o compartihamento de sistemas ao permitir o
acesso remoto de tenants, independentemente da sua proximidade geografica. Por
outro lado, a informatizagdo crescente aumentou a quantidade de sistemas de

informacgéo utilizados pelas organizagdes.

Assim, surgiu o interesse de manter o foco em aspectos estratégicos do negdcio e
de terceirizar uma parte desses sistemas e consumi-los como servigo contratado.
Esta tendéncia de contratar sistemas de software como servico, chamado de SaaS
(Software as a Service), criou uma nova relevancia para o modelo Multitenant, pois
o modelo Multitenant se mostrou um estratégica eficaz para a prestagdo de um
servico de locacao de sistemas de software eficiente e escalavel, conforme Harms e
Yamartino (2010). Com a consolidagéo deste mercado SaaS, o conceito do sistema

multitenant, se vinculou ao conceito SaaS, apesar da sua semantica ortogonal.

A inovagdo dos modelos SaaS e Multitenant ocorreu em um contexto de Cloud
Computing (Computacdo em Nuvem) mais amplo. Observa-se uma flexibilizagao do
setor de Tl de forma geral. A oferta de recursos de Tl variados como servigo cria,
além do mercado SaaS, um mercado PaaS (plataforma como servico) e laaS
(infraestrutura como servigo). PaaS se refere a comercializagcdo de ambientes de
execugao pre-configurados e gerenciados pelo provedor, abrindo ao cliente a
possibilidade de implantar sistemas individuais, porém terceirizar a operagao destes
sistemas. laaS diz respeito a comercializagdo de infraestrutura basica como
servidores, redes e armazenamento na forma de servigo. Observa-se uma sinergia
entre esses mercados SaaS, PaaS e laaS. Por exemplo, o servigo oferecido por um
provedor SaaS pode contratar um hardware como servigo de um provedor laaS ou
PaaS. Neste caso, descrito por Ghaddar, Tamzalit e Assaf (2011), o provedor SaaS
terceiriza o investimento e a complexidade da operagdo de um centro de

processamento de dados. Assim, a expansdo do mercado de sistemas SaaS e
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consequentemente a aplicacdo crescente do modelo Multitenant, ndo podem ser
explicadas sem as facilidades do ecossistema cloud computing complementar
(Harms e Yamartino, 2010).

2.2 Carateristicas Arquiteturais

Caraterizada pelo acesso remoto, a arquitetura do modelo Multitenant pode ser
descrita naturalmente por camadas, iniciando com a camada mais externa, dedicada

ao acesso do usuario, conforme ilustrada pela Figura 2.

Interface grafica I API

Logica de acesso

Processos e regras de negécio

Persisténcia de dados

Figura 2 — Modelo de camadas

Enquanto, conceitualmente, o modelo Multitenant & independente do mecanismo de
distribuicdo, ndo pode ser pensado sem a utilizacdo de protocolos de Internet, pois
como uma variedade do modelo SaaS, sistemas multitenant sugiram no contexto de
inovacdo da Internet. Assim, identifica-se o protocolo HTTP (Hypertext Transfer
Protocol) como principal mecanismo de distribuigdo, mediando a interagdo entre o
usuario e o sistema. Com a utilizacdo deste protocolo, o sistema multitenant se
beneficia de uma infraestrutura de rede com base em instalagdo global. A escolha
do protocolo HTTP para a camada de acesso atende entdo aos requisitos de
acessibilidade global e de escalabilidade do sistema. Ao mesmo tempo o protocolo é
agnostico ao formato dos dados transportados entre o usuario e o sistema,

preservando flexibilidades para o projeto da interface do sistema. Duas variagbes
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comuns sao: A interface grafica web, baseado em documentos HTML e a interface
programatica, APl (Application Programming Interface), permitindo uma integragao

de sistemas mantidos pelo tenant com o sistema multitenant.

Um aspecto chave de sistemas multitenant é o isolamento confiavel dos dados
associados a cada fenant. No conjunto arquitetural esta qualidade € garantida pela
camada de persisténcia. Independentemente do modelo de dados da aplicagao, a
literatura discute duas abordagens opostas: O modelo multibanco prevé um banco
de dados exclusivo para cada tenant. Neste modelo a conexdo ao banco de dados
restringe a visibilidade de uma determinada operagdo de acesso aos dados de um
tenant s6. Em contraste, o modelo compartilhado prevé a mesclagem dos dados em
um banco unico, mantendo para cada dado um identificador de tenant. Neste
modelo o isolamento correto depende da presenca de uma clausula de restricdo em
cada operacdo de acesso, limitando a visibilidade aos dados com determinado
identificador de tenant. As carateristicas destes dois modelos de persisténcia
alternativos, publicadas por Chong; Carraro e Wolter (2006) e Wang et al. (2008),
possibilitam a escolha da abordagem adequada para cada sistema, em fungédo dos

seus requisitos.

Sistemas multitenant necessitam de capacidade de escalamento, como uma
instancia unica do sistema que concentre o processamento de todos os tenants.
Estratégicas arquiteturais adequadas permitem o escalamento vertical ou horizontal
das camadas do sistema. O escalamento vertical consiste no provisionamento de um
hardware com poder computacional maior, permitindo o processamento de um
numero maior de requisicbes. Enquanto isto o escalamento horizontal aumenta o
processamento por paralelizar e distribuir a carga a multiplos nodos. Observa-se na
pratica a estratégica de escalamento horizontal para a camada de processamento
das regras de negdcio. A camada de persisténcia, porém, representa o maior
desafio de escalabilidade em sistemas multitenant, devido a dificuldade de distribuir
o banco de dados a multiplos nodos. Chong; Carraro e Wolter (2006) apresentam

diversas estratégias para o escalamento de bancos de dados.

A comercializagédo de sistemas multitenant como servigo, conforme o modelo SaaS,

implica na necessidade de garantir o funcionamento do sistema nos limites definidos
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pelo SLA (Service Level Agreement) acordado entre provedor e tenant. Estratégicas
arquiteturais adequadas garantem o nivel de servigo, por permitirem o
monitoramento e a inspecdo do sistema em execucgdo, a implantagdo do sistema
com redundancia, a troca de elementos de hardware e a atualizagdo do software,

sem interrupcéo do servico.

2.3 Suporte a Variabilidade

A ideia de compartilhar uma instancia de software entre multiplos clientes é
contrariada pela variacdo natural dos requisitos destes tenants. O provedor do
software multitenant, interessado na ampla exploragdo comercial do seu produto
procura atender, com um mesmo sistema, clientes com necessidades variadas.
Sengupta e Roychoudhury (2011) relacionam o potencial comercial de um software
multitenant ao seu grau de suporte a variabilidade funcional e ndo funcional. Essa
importancia de atender aos requisitos individuais dos tenants € confirmada pelo

estudo de mercado de Kaplan (2008).

Para o provedor de software surge a questdo em qual extensdo ira suportar
requisitos variados. O projeto e a manutencdo de variabilidade no sistema de
software elevam a sua complexidade e representa um custo adicional para o
provedor. De ponto de vista econdmico o suporte a variabilidade é indicado
enquanto a receita adicional, proporcionada pela adesdo de novos clientes,
ultrapassa este custo da complexidade adicional. Sengupta e Roychoudhury (2011)
afirmam que a auséncia completa de variabilidade no sistema multitenant nao é
aceitavel, em especial para provedores de pequeno e meédio porte sem poder de
barganha com os seus clientes. Assume-se entdo que todo sistema multitenant
comercial, precisa suportar alguma variabilidade. A extensdo deste suporte é
definida individualmente para cada sistema, em fungao de critérios econémicos e

tecnoldgicos.

A complexidade, resultante de variabilidade em sistemas multitenant, reflete-se em

varios aspectos do desenvolvimento deste software. No nivel de analise e
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especificacdo surge a necessidade de levantar sistematicamente as variagdes
suportadas, o0 seu rastreamento durante o ciclo de desenvolvimento e a gestao de
eventuais mudangas. Ghaddar, Tamzalit e Assaf (2011) e Mietzner et al. (2009), entre
outros autores, recorrem a Engenharia de Linha de Produto de Software e
identificam modelos para lidar sistematicamente com esta complexidade. Em
especial identificam-se as diversas técnicas de modelagem de variabilidade, como

auxilio adequado na analise e especificagcao da variabilidade.

Na questdo de projeto arquitetdnico, revela-se que a Engenharia de Linha de
Produto de Software fornece uma orientacdo menor. Enquanto conceitos desta
engenharia, como ponto de variagéo, variacdo e variante representam um modelo
abstrato para o reflexo da variabilidade no sistema multitenant, os tradicionais
mecanismos para implementar estes conceitos ndo sao suficientes para sistemas
multitenant. Nestes sistemas, o binding, ou seja a escolha de uma alternativa em um
ponto de variagdo, precisa ocorrer em tempo de execugéo (runtime), enquanto a
Engenharia de Linha de Produto de Software tradicional discute mecanismos de
binding em tempo de compilagdo ou implantagdo. A necessidade de suportar o
binding em tempo de execugdo deve-se ao compartilhamento da mesma instancia

de execugao do software, no modelo Multitenant.

A literatura recente sobre o suporte a variabilidade em sistemas multitenant
converge para a arquitetura SOA como mecanismo de implementacdo da
variabilidade. Moens et al. (2012), Mietzner et al. (2009) e Ghaddar (2010), entre
outros, descrevem uma estratégia em que cada ponto de variagdo corresponde a
invocacao de um web service. Existe uma implementagao propria deste web service
para cada variagao especificada neste ponto de variagdo. A orquestracao dindmica

permite a variagdo em tempo de execucao.

2.4 Consideragoes do Capitulo

O estudo sobre sistemas multitanent revelou uma relevancia comercial crescente
deste modelo de software. Ao mesmo tempo este modelo apresenta alguns

desafios, estudados pela Engenharia de Software. O presente trabalho foca o
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suporte de requisitos individuais dos tenants em sistemas multitenant. Entre as
abordagens de solugéo encontradas na literatura, considera-se a modelagem de
variabilidade como recurso de analise e especificacdo e a arquitetura baseada em

servicos como recurso de projeto.
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3. MODELAGEM DE VARIABILIDADE

Este capitulo aborda o tratamento sistematico de variabilidade em familias de
software. Descrevem-se conceitos e métodos de modelagem da variabilidade,
desenvolvidos pela Engenharia de Linha de Produto, com énfase para o framework
COVAMOF.

3.1 Engenharia de Linha de Produto

O tratamento sistematico de variabilidade, no contexto de software, foi desenvolvido
pela Engenharia de Linha de Produto, conforme Pohl; Bockle e Van Der Linden
(2005).

O conceito da Linha de Produto é antigo em outras engenharias. Bass; Clements e
Kazman (2012) identificaram como origem historica o século 19, quando se iniciou,
na manufatura de armas, a producao eficiente de uma variedade de modelos, com
base em uma plataforma central e pegas opcionais. No século seguinte a Linha de
Produto se confirmou em diversas industrias como uma abordagem chave para
aumentar a variedade de produtos com eficiéncia econémica. Pohl; Bockle e Van Der
Linden (2005) descrevem como o conceito de Linha de Produto dominou a industria
automobilistica a partir da década 1980 ao permitir o atendimento de inumeros

nichos de mercado com modelos especificos.

No setor de software Park; Sugumaran e Kang (2006) situam a Engenharia de Linha
de Produto no campo da pesquisa classica sobre reuso de software, iniciada com a
primeira conferéncia sobre Engenharia de Software, organizada em 1969 pela
OTAN.

O conceito da Linha de Produto de Software foi desenvolvido pelo Software
Engineering Institute (SEl) da Universidade de Carnegie Mellon dos EUA e descrito
em Clements (2002).
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O objetivo de uma Linha de Produto € o desenvolvimento eficiente de uma familia de
softwares, pelo emprego de uma plataforma comum e a customizagdo de
componentes compartilhados. A Linha de Produto é indicada para um conjunto de
softwares que compartilham um grande numero de requisitos centrais e cujas partes

comuns podem ser exploradas economicamente.

Para isto, Bass; Clements e Kazman (2012) introduziram o conceito do Escopo da
Linha de Produto. Esse conceito define quais variagcbes do software podem ser
derivadas da linha, quais variacbes demandariam uma adaptacdo da linha, por
exemplo uma introdugdo de novos Pontos de Variagdo e quais softwares estédo

completamente fora do escopo da Linha de Produto.

Bass; Clements e Kazman (2012) destacaram o tratamento sistematico da variagéo
existente entre os membros da familia, como uma preocupacao chave. A disciplina
de Gestao de Variagao atende a esta preocupacéo, e inclui analise, especificacao,

rastreamento e evolugao da variagado suportada pela Linha de Produto.

3.2 Modelagem de Variabilidade

Elemento central da Gestao de Variagdo € a representacido explicita das variacdes

suportadas pela Linha de Produtos, com um modelo de variabilidade.

Existem multiplas técnicas para modelagem de variagdo, no campo da Engenharia
de Linha de Produto. Estes se distinguem pelo seu objetivo e o contexto da sua
aplicacdo. Sinnema e Deelstra (2007) apresentaram uma selegdo destes métodos e
mostrou como eles concebem diferentes recursos de modelagem para suportar os

seus cenarios de aplicagao.

Um conceito central a modelagem de variagdo € o Ponto de Variagdo. Este e os
conceitos associados permitem uma analise e especificacado estruturada da variagao

em familias de software.
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Como foi descrito por Koning et al. (2007), Ponto de Variagcédo é toda parte de um
sistema que pode variar, conforme os requisitos desse sistema. A variabilidade
suportada em um determinado Ponto de Variagdo é dada por um conjunto de
alternativas, chamadas de Variantes. A escolha de uma Variante em cada Ponto de

Variagdo, resulta em um produto especifico, chamado de Configuragao.

A selecao de uma Variante para um determinado Ponto de Variacdo é chamada de
Binding. O momento em que este Binding ocorre, dentro do ciclo de
desenvolvimento do software, determina quanta flexibilidade existe para reconfigurar
o sistema. Existem dois tipos de Binding. O Binding em tempo de compilacio,
distribuicdo ou implantagéo cria uma Configuragdo estatica. Uma modificagcado desta
Configuragédo requer voltar até essa fase do desenvolvimento, na qual ocorreu o
Binding. Em contraste, um sistema que suporta o Binding em tempo de execugao
(run-time) permite a reconfiguracédo dindmica do sistema sem necessidade de trocar
ou reiniciar este sistema. Com suporte ao Binding em tempo de execugdo, uma
mesma instancia do sistema tem o potencial de assumir todas as Configuragdes,

conforme destacado por Koning et al. (2007).

3.3 Framework COVAMOF

Os métodos de modelagem concretos partem do conceito do Ponto de Variagdo e
definem uma notacéo, visdes e restricoes, entre outros. COVAMOF é um framework
para modelagem de variabilidade em familias de software desenvolvido por Sinnema
et al. (2004).

3.3.1 Metas do Framework

COVAMOF se baseia em observacdes empiricas sobre a natureza da variabilidade
em linhas de produto. Desta observacdo derivam-se quatro requisitos para o

framework (design goals). Esses quatro requisitos para o framework COVAMOF s&o:
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[R1] COVAMOF deve suportar a representacdo explicita e uniforme de variabilidade
em todos os niveis de abstragéo.

Observa-se que a variagdo de uma Linha de Produto afeta todos os niveis de
abstragcdo da sua modelagem. COVAMOF assume um modelo com trés niveis de
abstragdo para organizar os artefatos elaborados no desenvolvimento da Linha de
Produto. Os niveis de abstracdo considerados sdo: O Modelo de Carateristicas,

Arquitetura e a Implementagdo de Componentes, conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Niveis de abstragao do modelo COVAMOF (Sinnema et al., 2004)

[R2] COVAMOF deve suportar a organizagdo hierarquica da Variagéo.

A Linha de Produto costuma ser confrontada com um grande volume de variagao,
distribuido pelos trés niveis de abstragcdo. A organizagdo dos Pontos de Variagéo
através de relagdes hierarquicas permite lidar eficientemente com este volume de

informacéo.

[R3] COVAMOF deve suportar a modelagem de restricbes para o Binding dos
Pontos de Variagéo.

Observa-se que a selecao da Variante de um ou mais Pontos de Variacdo pode ser
regida por restricbes. Por exemplo, a restricdo que define um tempo de resposta
maximo para determinado sistema, restringe o Binding de todos Pontos de Variagao
com impacto de laténcia. A selegdo das Variantes deve formar uma configuragéo

valida, que atende ao requisito de tempo de resposta maximo.
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[R4] COVAMOF deve apoiar a analise e resolugdo de interdependéncias entre
restricées distintas.

Assim como um Ponto de Variacdo pode influenciar outro Ponto de Variagéao,
conforme [R3], observa-se que as restricbes de Binding podem ser
interdependentes. Como exemplo, assume-se um sistema com limite para o
consumo de memoaria, além de uma laténcia maxima. Uma selecdo de Variantes,
que atendem ao requisito de laténcia, pode deixar a configuragdo invalida por

exceder o limite de memoaria e vice-versa.

3.3.2 Elementos de Modelagem

Correspondendo aos quatro requisitos (design goals) do framework, COVAMOF

concebe quatro elementos de modelagem. Estes elementos de modelagem s&o:

[E1] COVAMOF considera um Ponto de Variagé&o uniforme.

O Ponto de Variagéo é utilizado para a modelagem de variabilidade em trés niveis
de abstracdo: Modelo de Carateristicas, Arquitetura e Implementacdo de
Componentes. O Ponto de Variacdo € caraterizado por atributos, dos quais os
principais sao: O conjunto de Variantes, o tempo de Binding e o tipo do Ponto de
Variacdo. O tipo define restricbes para o Binding de um Ponto de Variagao.
COVAMOF considera 5 tipos:

* O Ponto de Variagao opcional requer a escolha de uma ou zero Variantes.

* O Ponto de Variacao alternativo requer a escolha de exatamente uma Variante.

* O Ponto de Variagao variante requer a escolha de pelo menos uma Variante.

* O Ponto de Variagado variante opcional permite a escolha de Variantes sem
restricao.

* O Ponto de Variacao de valor requer a escolha de uma faixa predefinida.

Figura 4 mostra um exemplo para cada tipo de Ponto de Variagdo, em notacao
COVAMOF.
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Figura 4 — Notagcdo do Ponto de Variagao COVAMOF (Sinnema et al., 2004)

[E2] COVAMOF introduz o conceito da relagdo de Realizagéo.

A organizagéo hierarquica da variagdo ocorre envolve os Pontos de Variagdo sem
mecanismo de realizagdo associado. O Ponto de Variacdo em nivel de abstracéo
superior costuma ser realizado por um ou mais Pontos de Variagdo em nivel inferior.
Por exemplo, uma Variacdo modelada no nivel de Carateristica reflete-se na
Arquitetura e na Implementacdo de Componentes, através de Pontos de Variagao
relacionados. COVAMOF permite a modelagem explicita deste relacionamento
hierarquico com o recurso da relacdo de Realizagdo. A relacdo de Realizacdo tem

cardinalidade variada, conforme representada pela Figura 5, em notacdo COVAMOF.
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Figura 5 — Notacado da relagao de Realizagdo COVAMOF (Sinnema et al., 2004)
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[E3] COVAMOF define o conceito da Dependéncia.

A modelagem de restricdes existentes para o Binding de um ou mais Pontos de
Variagao ocorre como Dependéncia COVAMOF. Associado a nogao de restricdo é o
conceito de validade. A Dependéncia especifica, através dos seus atributos,
condigbes para determinar a validade de um Binding. Os atributos chave sdo o

tempo de validacao e a associacido dos Pontos de Variacio.
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O tipo de associagdo de um Ponto de Variacdo diz respeito o quanto se pode
classificar e quantificar o seu impacto na validade da Dependéncia e pode assumir
os valores: previsivel, direcional e desconhecido. Enquanto o impacto do Binding de
um Ponto de Variagdo com associagao previsivel, para a validade da Dependéncia,
pode ser analisado quantitativamente antes do Binding, sabe-se para uma
associacado direcional somente se 0 seu impacto na validade sera positivo ou

negativo.

O tipo de associacdo dos Pontos de Variagao determina se a validade de uma
Dependéncia pode ser verificada estaticamente ou se demanda um teste da
configuracdo apos a derivagdo do produto. Figura 6 mostra a Dependéncia, os

Pontos de Variagéo associados e do tipo de associagao.
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Figura 6 — Notacdao da Dependéncia COVAMOF (Sinnema et al., 2004)

Além do tipo das associacbes com os Pontos de Variacdo, a Dependéncia possui
um tipo préprio, dizendo respeito a forma como a sua validade € determinada. Para
Dependéncias légicas existe uma fungdo de validade que mapeia a selegdo de
Variantes nos Pontos de Variagcdo a um valor booleano. Dependéncias numéricas
permitem derivar da sele¢do de Variantes um valor numérico e definem para ele
uma faixa aceitavel, para determinar a validade da selegdo. Dependéncias nominais
definem um mapeamento da selegcdo de Variantes a uma categoria nominal e
definem um conjunto de categorias validas. A notagdo da Dependéncia, incluindo

seu tipo, € mostrado pela Figura 7.
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Figura 7 — Tipos de Dependéncia COVAMOF (Sinnema et al., 2004)

[E4] COVAMOF formaliza a Interag&o de Dependéncias.

Dependéncias podem ter uma relagao entre si, caso a validade de uma dependéncia
impacte na validade de outra. COVAMOF permite a sua modelagem como Interagao
de Dependéncia. A especificacdo da Interacdo de Dependéncia, incluindo a sua
diregdo de efeito, permite entender e resolver conflitos de validade na resolugéo de

um produto. Figura 8 mostra a notacdo COVAMOF da Interacdo de Dependéncia.

Dependency Dependency Dependency
“memory use” interaction “error rate”

Figura 8 — Notacgao Interagdao de Dependéncia COVAMOF (Sinnema et al., 2004)

A relagdo dos quatro elementos de modelagem do framework é formalizada pelo
meta-modelo da Figura 9. Em COVAMOF o Ponto de Variagcdo € o elemento de
modelagem principal. Dois ou mais Pontos de Variagdo podem ser associados
hierarquicamente por uma relagdo de Realizacdo. Opcionalmente o Ponto de
Variacdo € associado a uma ou mais Dependéncias, ou seja o seu Binding é
restringido pela condigdo de validade dessas Dependéncias. Dependéncias com

impacto mutuo sédo associadas através de uma Interacdo de Dependéncia.
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Figura 9 — Meta-modelo do framework COVAMOF (Sinnema et al., 2004)
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3.3.3 Representagao
Os recursos de modelagem do framework permitem a elaboragdo de um modelo de
variabilidade para a Linha de Produto, o COVAMOF Variability View (CVV). Existem

duas formas de representar esse modelo:

A especificagdo textual é baseada em uma linguagem derivada da Extensible

Markup Language (XML). Sinemma (2004) contém exemplos desta linguagem.

A especificagdo grafica do modelo CVV envolve duas visbes distintas e
complementares. A visdo de Ponto de Variacdo mostra a distribuicdo da variagao e
as relacdes de Realizagdo. Ja a visao de Dependéncia documenta as restricbes que

existem para o Binding dos Pontos de Variagao e a Interagdo das Dependéncias.

Figura 10 ilustra como o modelo CVV €& composto por estas duas visdes
complementares e como o modelo representa uniformemente a variabilidade

existente nos diferentes niveis de abstracdo da Linha de Produto.
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Figura 10 — COVAMOF Variability View (Sinnema et al., 2004)
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3.4 Mecanismo de Realizagao

Conforme descrito, a variabilidade suportada em uma Linha de Produto limita-se a
Pontos de Variagcao bem definidos. A implementacado desses Pontos de Variagcdo no
artefato de software requer um mecanismo de realizagdo. Bass; Clements e Kazman
(2012) consideraram mecanismos de nivel arquitetural e mecanismos mais proximos
da implementagcdo. Comum a eles € o objetivo de permitir a derivagdo de produtos

customizados, sem duplicagéo e alteragdo de codigo.

No nivel arquitetural a variagdo pode ser realizada por 3 taticas: A inclusdo ou
exclusdo de componentes; a selecdo de componentes com uma mesma interface,
porém implementacgao distinta; e a inclusdo de um numero diferente de elementos
replicados, quando se trata de uma variacdo nao funcional, como desempenho e

disponibilidade.

Em um nivel abaixo da arquitetura, Bass; Clements e Kazman (2012) identificaram
como mecanismos tipicos para realizagao de variabilidade: o recurso de heranca e
polimorfismo em tecnologia orientada a objeto; aspectos numa solugéo orientada a

aspectos; e condicionais da linguagem de programacao, entre outros.

Koning et al. (2008) enfatizaram a relagdo entre mecanismo de realizagdo e tempo
de Binding. Enquanto, o mecanismo de heranca permite mudar o Binding de um
ponto de variacdo dinamicamente em tempo de execugdo, a troca de um
componente por uma implementacao alternativa ocorre principalmente no momento
de implantacdo. Ou seja, ndo todos os mecanismos de realizagdo suportam a

reconfiguragao dinamica de um software derivado da linha de produtos.

3.5 Considerag¢oes do Capitulo

O estudo da modelagem de variabilidade, desenvolvida pela Engenharia de Linha de
Produto de Software, revela conceitos e modelos importantes para o suporte de
variabilidade em sistemas multitenant. O Ponto de Variacdo constitui um recurso

fundamental para modelar como o sistema varia e permite atender aos fenants com
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requisitos variados. A sistematica, o detalhe e a notagdo do framework COVAMOF
permitem elaborar um modelo de variabilidade formal para o sistema multitentant.
Na implementagdo da variabilidade, destaca-se a importédncia de escolher um
mecanismo de realizagdo que suporta a variabilidade dindmica demandada pelo
sistema multitenant. Conforme apresentado no primeiro capitulo, este trabalho ira

buscar o mecanismo de realizacdo no dominio de Sistemas Orientados a Servigos
(SOA).
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4. TECNOLOGIA WEB SERVICE

Este capitulo introduz o conceito de Web Service. O assunto € contextualizado com
uma breve descricdo da Arquitetura Orientada a Servigo. A realizagdo de um Web
Service é abordado com uma apresentagao dos padrdes tecnoldgicos relevantes. A
composicao de sistemas a partir de multiplos servicos € discutida, com foco na

linguagem BPEL.

4.1 Arquitetura Orientada a Servigos

Uma arquitetura SOA (Service Oriented Architecture) descreve um sistema
construido a partir de componentes distribuidos, segundo Bass; Clements e Kazman
(2012). O autor diferencia a arquitetura SOA por basear-se em componentes
independentes, expostos como servicos e mantidos potencialmente por
departamentos ou instituicdes independentes. Carateristica chave, neste contexto, é
a capacidade da arquitetura SOA de integrar servigos implementados em

tecnologias heterogéneas através de uma interface padronizada.

Papazoglou (2007) identifica a arquitetura SOA como uma tendéncia para a
tecnologia da informagao corporativa. Como fatores de negdécio para esta tendéncia,
ha a necessidade crescente de integrar processos de negocio que abrangem
multiplos departamentos e corporagdes. Ao mesmo tempo, os sistemas corporativos
devem ter a flexibilidade de acompanhar as mudangas rapidas do ambiente de

negocio.

Como fatores tecnoldgicos que contribuem com a adogdo de arquiteturas SOA
identifica-se a Internet e os padroes Web. Estes estabelecem um meio de
comunicagado com alcance global e presente em todas as instituicbes. Web Services
mantidos por instituigbes independentes podem ser integrados com base nesta

infraestrutura global.

Elemento principal da arquitetura SOA é o Web Service, que Papazoglou (2007)

identifica como uma representacdo de uma fungdo de negdcio completa. A
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realizagdo do servico garante trés propriedades: 1) O servigo € autocontido.
Enquanto um Web Service pode invocar outros servigos, ele deve manter seu
préprio estado. 2) O servico é independente de plataformas e tecnologias de
implementagdo especificas. 3) O servico pode ser dinamicamente recombinado,

resultando em novas aplicagdes, nao previstas durante o seu projeto original.

Além do Web Service, a arquitetura SOA contém elementos de infraestrutura
opcionais, enumerados por Bass; Clements e Kazman (2012). A localizagdo dinamica
de servigos, isto € a determinagcdo da sua interface e do seu endereco de
comunicagdo, ocorre por consulta a um registro de servicos (UDDI registry). A
comunicagao entre o servigo e 0 seu consumidor acontece, no cenario mais simples,
no padrdo ponto-a-ponto. Alternativamente, a comunicagdo pode ser mediado por
hub de comunicagao central. Esta mediagao pelo Entreprise Service Bus (ESB), visa
facilitar a integracdo de servicos heterogéneos, oferecendo a traducdo de

protocolos, verificacdo de integridade, seguranga e transagoes.

4.2 Padroes para Web Services

Para possibilitar a integragdo de sistemas, a realizagdo de um Web Service é
baseada em padrdes tecnoldgicos. Enquanto existem abordagens e tecnologias
alternativas, o padrdo de fato € dado pelas tecnologias XML (Extensible Markup
Language), SOAP (Simple Object Access Protocol) e WSDL (Web Services

Description Language), conforme Curbera et al. (2002).

4.2.1 Formato XML

XML é uma linguagem para a representacao textual de dados, especificada em W3C
(2008). Em um documento XML os dados s&o representados hierarquicamente, em
uma estrutura de arvore. O elemento basico do documento XML é a Tag, que
funciona como identificador do dado util. Para isto a Tag consiste de um elemento de

abertura e de fechamento, que delimitam o dado. Informacdo adicional sobre o
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elemento é expressada como atributo da Tag. Figura 11 mostra um exemplo de

documento em XML.

<?xml version="1.0"?>
<catalogo xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance’
xsi:noNamespaceSchemalLocation="catalogo.xsd">
<livro id="1">
<isbn>@596002521</isbn>
<titulo>XML SCHEMA</titulo>

</livro>
</catalogo>

Figura 11 - Estrutura de um documento XML

A corregdo de um documento XML é determinada em dois niveis. A gramatica da
linguagem XML permite avaliar se determinado documento é bem formado, isto € se
obedece as regras genéricas da XML, conforme W3C (2008). A verificagdo se o
documento obedece uma estrutura especifica € chamada de validagao e requer uma

referencia além da gramatica XML em si.

Como linguagem de marcagao genérica, a XML prevé a definicdo de um formato
proprio para cada classe de documentos. A definicdo desse formato, como esquema
formal, é regido pelo padrdao XSD (XML Schema Definition), apresentado em W3C
(2004). Com o esquema definem-se elementos (Tags) e regras para a composi¢ao
do documento XML. Na definigdo de um elemento define se o seu tipo de dado.
Tipos de dados customizados s&o criados a partir de um conjunto de tipos primitivos,

predefinidos pelo padrao XSD.

A existéncia de um esquema permite a validacdo de um documento XML. O
documento valido possui uma estrutura compativel com as regras definidas pelo
esquema associado. Figura 12 mostra o esquema XSD do documento XML da Figura
11.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

<xs:element name="catalogo">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="1livro" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="isbn" type="xs:string"/>
<xs:element name="titulo" type="xs:string"/>
</Xxs:sequence>
<xs:attribute name="orderid" type="xs:string" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:schema>

Figura 12 — Estrutura de um esquema XSD

Os padrdes tecnoldgicos para realizagdo de Web Services, sdao baseados na

linguagem XML, conforme mostrado a seguir.

4.2.2 Comunicag¢ao SOAP

A invocacdo de Web Service requer a troca de mensagens entre o consumidor do
servigo e o servico em si. Essa troca de mensagens € padronizada pelo protocolo
SOAP (Simple Object Access Protocol), apresentado em W3C (2007). Enquanto
SOAP é um protocolo flexivel, permitindo a implementacdo de varios modelos de
comunicagdo, o presente trabalho descreve um cenario de comunicagcdo RPC

(Remote Procedure Call), conforme Curbera et al. (2002).

SOAP permite modelar a comunicagao entre o consumidor € 0 servico como uma
invocagao de procedimento remoto RPC. As mensagens trocadas sdo documentos
XML para qual o protocolo SOAP define uma estrutura simples: A mensagem,
chamada de envelope SOAP, contem como carga a identificacdo da operagéo
invocada e os parametros submetidos. Opcionalmente o envelope SOAP contém
elementos de cabecalho com meta dados, por exemplo, credenciais para identificar

o autor da mensagem. Figura X mostra a estrutura basica do envelope SOAP.



40

Curbera et al. (2003) enfatiza que o transporte concreto do envelope SOAP entre os
participantes da comunicacgao esta fora do escopo desse protocolo. SOAP assume a
existéncia de um mecanismo de transporte e é compativel com diversos protocolos,
sendo HTTP (Hypertext Transfer Protocol) uma escolha comum. O exemplo da

Figura 13 mostra os cabecgalhos da mensagem HTTP acima do envelope SOAP.

POST /travelservice
SOAPAction: "http://www.acme-travel.com/checkin"
Content-Type: text/xml

<SOAP:Envelope xmlns:SOAP="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/">
<SOAP:Header>
<!-- meta dados, como credenciais -->
</SOAP :Header>
<SOAP : Body>
<!-- remote procedure call para servico web -->
</SOAP:Body>
</SOAP:Envelope>

Figura 13 - Envelope SOAP com transporte HTTP

A invocacdo de um Web Service como procedimento remoto (RPC), requer a
identificacdo do procedimento e a passagem dos parametros. O protocolo SOAP
define que esta informacao seja incluida no elemento <body> do envelope SOAP,
sem prescreve uma estrutura particular. A estrutura da mensagem SOAP é definida
pelo autor do Web Service como interface WSDL, conforme detalhado na Secao
4.2.3. Figura 14 mostra um envelope SOAP para a invocagdao de um servico no
padrdao RPC. Observa-se a identificacdo da operagéo invocada e a passagem dos

parametros com informagao sobre seu tipo de dado.
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<SOAP:Envelope xmlns:SOAP="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/">
<SOAP:Body>
<m:GetFlightInfo
xmlns:m="http://www.acme-travel.com/flightinfo"
SOAP:encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
xml:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xml:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance">
<airlineName xsi:type="xsd:string">UL</airlineName>
<airlineNumber xsi:type="xsd:int">506</airlineName>
</m:GetFlightInfo>
</SOAP:Body>
</SOAP:Envelope>

Figura 14 — Envelope SOAP no padrao RPC

4.2.3 Descricao WSDL

A interagdo com um Web Service requer uma definicdo formal da sua interface.
WSDL (Web Services Description Language), publicada em W3C (2001), € um

padrao para especificar a interface de um servigco, em formato XML.

Uma especificagdo WSDL consiste da descri¢do abstrata do servigo e da sua ligagao
(Binding) a um protocolo de comunicagdo. A descricdo abstrata nomeia as
operagcdes do servico e associa a cada operacdo os dados trocados na sua
invocagao. A divisdo da especificagdo em descrigcdo abstrata e Binding do servigo
permite expor um mesmo Web Service através de protocolos (Bindings) alternativos,

como menciona Curbera et al. (2003).

Figura 15 mostra a estrutura global de um documento WSDL, cujos elementos sao

explicados a seguir.
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<?xml version="1.0"?>
<definitions>

<types>
</types>

<message>
</message>

<portType>
<operation>
</operation>

</portType>

<binding>
</binding>

<service»>
<port>
</port>

</service>

</definitions>

Figura 15 — Estrutura do documento WSDL

A secdo <types> define os tipos de dados relevantes para a interagdo com o
servico. Com um sistema de tipo baseado no padrdo XSD, WSDL permite o uso de

tipos primitivos e a definicdo de tipos customizados.

A secdo <messages> define os dados trocados na invocagao de uma operagao do

servigo. Para isto nomeia os parametros e os associa ao seu tipo de dado.

O elemento <operation> define uma operagao (procedimento) oferecida pelo Web
Service. Para isto nomeia a operagcdo e associa seus parametros, conforme
declarados na seg¢do <message>. Na operagao, os parametros podem ter o papel

de input, output ou fault (condigdo de erro).

As definicdes de um conjunto de operagdes suportados pelo Web Service sao

unidas pelo elemento <portType>, completando a descricdo abstrata do servigo.
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O elemento <binding> define o protocolo de comunicagao e o formato exato das
mensagem para acessar as operagdes de um <portType>. WSDL prevé a
comunicacao via SOAP, mas permite a extensdo para outros protocolos. Multiplos
elementos <binding>, para um mesmo <portType>, permitem expor as

operagdes do servigo por protocolos alternativos.

A publicacdo do servico em um endereco Web especifico € realizado com o
elemento <port>. O elemento <port> define um ponto de contato (endpoint) para
a comunicacdo com o Web Service por associar um <binding> a um enderego, por

exemplo uma URL HTTP usada na comunicagao SOAP.

Os diversos pontos de contato do Web Service sdo unidos por um elemento

<service>.

A especificacdo da interface de um Web Service com um documento WSDL elimina
ambiguidades na comunicagdo com esse servico. Essa comunicagédo livre de
ambiguidade possibilita a integragdo e composigédo de servigos, conforme abordado

pelos capitulos 4.3 € 4.4.

4.3 Composicao de Web Services

Uma arquitetura orientada a servigos permite a criagdo de processos de negdcio por
combinar servigcos de granularidade menor. Segundo Peltz (2003), a modelagem

dessa composigcao de servigos envolve duas perspectivas complementares.

O modelo de Coreografia descreve a interacdo necessaria entre servigos para
alcancgar o objetivo da composigéo. Barros; Dumas e Oaks (2006) afirmam que este
modelo abstrai o processo interno dos servigos participantes, mas descreve, de uma
perspectiva global, a troca de mensagens entre os servigos. Restricbes para a
composi¢cao dos servigos, como por exemplo uma sequencia de interagao
obrigatéria ou a exclusdo mutua de interagdes, sdo aspectos do modelo de

coreografia.
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O modelo de Orquestracido descreve a composi¢cao de servigos a partir do ponto de
vista de um dos participantes da colaboragdo, um processo de negocio particular,
conforme Peltz (2003). Devido a esta perspectiva, o modelo inclui tanto a interagéo
do processo com Web Services externos, quanto as atividades internas do processo.
Barros; Dumas e Oaks (2006) associam a orquestragdo o conceito do processo

executavel, conforme detalhado no capitulo 4.4.

4.4 Linguagem BPEL

WS-BPEL (Web Service Business Process Execution Language), abreviada como
BPEL, € uma linguagem que implementa a ideia da composigdo de servigos. A

linguagem foi especificada em Jordan et al. (2007).

Conforme Peltz (2003) o padrao BPEL permite a modelagem da composigdo de
Web Services, tanto pela perspectiva de orquestragdo, quanto de coreografia.
Enquanto o processo BPEL executavel € um modelo de orquestragdo, o processo

BPEL abstrato modela a coreografia de servigos.

O processo BPEL executavel é interpretado por um motor BPEL, resultando na
realizacdo das atividades modeladas, incluindo a invocagdao de Web Services. A
interacdo do processo com servicos externos baseia-se na sua interface WSDL.

Chen et al. (2006) enfatizam esta dependéncia entre os padrées BPEL e WSDL.

Louridas (2008) caracteriza BPEL como linguagem de script baseada em notag&o
XML com recursos para uma programacgao estruturada, controle de fluxo e interagéo
bidirecional com servicos externos. O autor descreve o documento BPEL como

sendo composto por 4 secdes elementares, mostradas pela Figura 16.
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<?xml version="1.0"?>
<process>

<partnerLinks>
<partnerLink />
</partnerLink>

<variables>
<variable />
</variables>

<sequence>
<!-- atividades do processo -->
</sequence>

</process>

Figura 16 — Estrutura do documento BPEL

A secédo <partnerLinks> declara os participantes externos (Web Services) com

qual o processo interage para alcancgar seu objetivo.

A secdo <variables> declara as variaveis usadas para manter estado durante a

execucao do processo, incluindo valores recebidos com a invocagao de servigos

externos.

O tratamento de erros ocorridos no decorrer do processo € definido na segao

<faultHandlers>.

As atividades do processo sdo modeladas como fluxo. Atividades sequenciais sao
contidos por um elemento <sequence>, enquanto o elemento <flow> representa

atividades paralelas. Fluxos sequenciais e paralelos podem ser aninhados.

A linguagem BPEL possui recursos adicionais, porém irrelevantes para o escopo do
presente trabalho, incluindo controle transacional, invocag¢ao assincrona de servigos

e sincronizagao de atividades concorrentes.
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4.5 Consideragoes do Capitulo

O Web Service constitui um importante recurso arquitetural. Enquanto a Arquitetura
Orientada a Servigos (SOA) é frequentemente utilizada devido ao seu potencial de
integrar sistemas heterogéneos, no contexto de sistemas multitenant, a escolha
deste padrao arquitetural deve-se a sua propriedade de flexibilidade. O préximo
capitulo discute a realizacdo de variabilidade, através da orquestracao de Web

Services, baseado nos padrdes tecnoldgicos apresentados.
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5. LINGUAGEM VxBPEL

Este capitulo discute a representacao e realizacdo de variabilidade na composicao

de Web Services. Apresenta-se a linguagem VxBPEL para esta finalidade.

5.1 Objetivo da linguagem VxBPEL

VxBPEL, apresentada por Koning et al. (2008), € uma extens&o da linguagem BPEL
para descrever variagdo na composicdo de servigos. O sistema orientado a servigo
que suporta variagdo na orquestragdo pode ser reconfigurado para se adequar a

requisitos alterados.

A intencéo da linguagem VxBPEL é tratar variabilidade como aspecto fundamental
na modelagem de um sistema. Consequentemente, ela propde representar a
informacdo da variabilidade explicitamente no modelo de orquestragcdo, com
recursos dedicados para esta finalidade, em vez de utilizar recursos nativos da

linguagem BPEL, como o desvio condicional.

VxBPEL suporta 4 tipos de variagdo na composigcdo de servigos: 1) Invocagao de
implementagdes alternativas para um mesmo Web Service. 2) Invocagao de servigos
alternativos, com interfaces distintas. 3) Variagdo dos parémetros utilizados na

invocagao de um servigo. 4) Variagao do processo de negdcio.

O modelo de variabilidade implementado pela linguagem VxBPEL orienta-se no
framework COVAMOF. VxBPEL permite representar esses conceitos no contexto da

modelagem de processos.

5.2 Extensao do padrao BPEL

Como extensdo, a VxBPEL introduz novos elementos a linguagem BPEL. Os
elementos VXBPEL encapsulam fragmentos do processo BPEL, para definir a

variagao prevista na orquestracao de servicos.
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A Figura 17 ilustra a combinacéo de elementos BPEL e VXBPEL. O exemplo a seguir
modela um fluxo sequencial. Contido neste contexto BPEL € um ponto de variacio.
O ponto de variagdo VXBPEL substitui uma atividade BPEL regular, no fluxo. As
variantes VXBPEL por sua vez contém atividades BPEL regulares, por exemplo a
invocacdo de um Web Service. Observa-se a distincdo dos elementos VXBPEL por

um namespace XML préprio, o vxbpel.

<sequence>
<receive></receive>

<vxbpel:VariationPoint>
<vxbel:Variant>
<xbpel:VPBpelCode>
<invoke/>
<assign/>
</xbpel:VPBpelCode>
</vxbel:Variant>

</vxbpel:VariationPoint>

<reply></reply>
</sequence>

Figura 17 — Composicdo de elementos VxBPEL e BPEL

Os elementos introduzidos pela extensdo VXBPEL sao resumidas nas Tabela 1 e
Tabela 2. Tabela 1 relaciona os elementos para modelagem de um Ponto de

Variag&o.

Tabela 1 — Elementos VxXBPEL para representar o Ponto de Variagao

<vxbpel:VariationPoint> Marca uma parte do processo BPEL como sendo
variavel.
<vxbpel:Variants> Relaciona as variantes que existem para

determinado ponto de variagéo.

<vxbpel:Variant> Declara uma variante especifica.

<vxbpel:VBpelCode> Encapsula as atividades BPEL que constituem a

implementagao da variante.
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Os elementos da Tabela 2 permitem modelar um Ponto de Variagdo configuravel, o
recurso VXBEPL que implementa o conceito da Relacdo de Realizacdo no
framework COVAMOF. Este recurso simplifica a gestdo da variabilidade distribuida
em todo processo BPEL. O Ponto de Variagdo configuravel associa multiplos Pontos
de Variagdo regulares, e a sua configuracdo determina a configuracdo destes
pontos. Baseado neste principio, Koning et al. (2008) sugerem que a agao de
configuragcéo de todo processo BPEL se limita a escolha de variantes nos Pontos de

Variacdo configuraveis.

Tabela 2 — Elementos VXBPEL para representar a relagao de Dependéncia

<vxbpel: Gerencia a configuragdo de multiplos pontos de

ConfigurableVariationPoint> variacdo do mesmo processo.

<vxbpel:Rationale> Comunica a intencgao e restricdes para a escolha

de uma configuragéo.

<vxbpel:Variants> Relaciona as variantes alternativas que existem

no ponto de variagao.

<vxbpel:Variant> Declara uma variante. Esta se distingue da

variante do ponto de variag&o regular (tabela x).

<vxbpel: A implementagao da variante. Consiste em
RequiredConfiguration> regras para a configuracéo dos pontos de

variagéo regidos por este ponto configuravel.

<vxbpel:VPChoices> Encapsula as regras de configuragéo, sendo

uma para cada ponto de variagao regido.

<vxbpel:VPChoice> A configuragdo exigida para um ponto de

variagao. Consiste na selecdo de uma variante.

Os Pontos de Variagdo configuraveis constituem uma informac&o global para o
processo BPEL. Ao contrario dos Pontos de Variag&o regulares, a sua definigdo nao
ocorre no fluxo de atividades BPEL. Porém, VxBPEL introduz uma secido de

configurag&o na raiz do documento BPEL.

Figura 18 e Figura 19 mostram a combinacdo dos elementos VXBPEL de forma

integrada. O exemplo a seguir modela uma orquestragcdo de servigos para um
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processo de compra e importagdo. O processo contém dois pontos de variagdo no
fluxo das atividades BPEL. Enquanto a primeira variagao consiste na troca do Web
Service invocado para realizar uma compra, a segunda variagdo representa uma
alteragdo mais abrangente no processo de importacdo. Em ambos os pontos de
variagdo ha duas variantes. Para simplificar a gestdo da variabilidade, o processo
contém um ponto de variagdo configuravel. Este relaciona os pontos de variagéo
regulares com o nivel de suporte fornecido para determinado cliente. As duas
variantes desse ponto configuravel correspondem a dois niveis de suporte. Ao
escolher um nivel de suporte, define-se qual variante sera considerada nos dois

pontos de variagdo regulares, configurando completamente o processo BPEL.



<process>
<partnerLinks></partnerLinks>
<variables></variables>

<vxbpel:ConfigurableVariationPoints>
<vxbpel:ConfigurableVariationPoint defaultVariant="standartService">
<vxbpel:Name>Customer Service Level</vxbpel:Name>
<vxbpel:Rationale>Choose between standart and premium customer ser
<vxbpel:Variants>
<vxbpel:Variant name="standartService">
<vxbpel:RequiredConfiguration>
<vxbpel:VPChoices>
<vxbpel:VPChoice
vpname="purchaseService"
variant="standartPurchase"/>
<vxbpel:VPChoice
vpname="customsProcess"
variant="standartCustoms"/>
</vxbpel:VPChoices>
</vxbpel:RequiredConfiguration>
</vxbpel:Variant>
<vxbpel:Variant name="premiumService">
<vxbpel:RequiredConfiguration>
<vxbpel:VPChoices>
<vxbpel:VPChoice
vpname="purchaseService"
variant="expressPurchase"/>
<vxbpel:VPChoice
vpname="customsProcess"
variant="shortCustoms"/>
</vxbpel:VPChoices>
</vxbpel:RequiredConfiguration>
</vxbpel:Variant>
</vxbpel:Variants>
</vxbpel:ConfigurableVariationPoint>
</vxbpel:ConfigurableVariationPoints>

Figura 18 — Exemplo de processo VXBPEL configuravel (parte 1 de 2)
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<sequence>
<receive></receive>
<vxbpel:VariationPoint name="purchaseService">
<vxbel:Variant name="standartPurchase">
<xbpel:VPBpelCode>
<invoke partnerLing="purchase-a"/>
</xbpel:VPBpelCode>
</vxbel:Variant>
<vxbel:Variant name="expressPurchase">
<xbpel:VPBpelCode>
<invoke partnerLing="purchase-b"/>
</xbpel:VPBpelCode>
</vxbel:Variant>
</vxbpel:VariationPoint>
<assign></assign>

<vxbpel:VariationPoint name="customsProcess">
<vxbel:Variant name="standartCustoms">
<xbpel:VPBpelCode>
<sequence>...</sequence>
</xbpel:VPBpelCode>
</vxbel:Variant>
<vxbel:Variant name="shortCustoms">
<xbpel:VPBpelCode>
<flow>...</flow>
</xbpel:VPBpelCode>
</vxbel:Variant>
</vxbpel:VariationPoint>

<reply></reply>
</sequence>

</process>

Figura 19 — Exemplo de processo VXBPEL configuravel (parte 2 de 2)

5.3 Configurac¢ao do Processo VxBPEL

Os recursos da VXBPEL permitem expressar as variagbes previstas em uma
orquestracdo de servigos. A execugdo do processo, porém, requer que seja
considerada somente uma das variantes em cada ponto de variagdo. VXBPEL prevé

que esta configuragdo do processo ocorra no momento da sua instanciagdo. Esse
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modelo de configuragdo permite que duas instancias consecutivas de um mesmo

processo resultam em orquestragdes distintas.

A execugao de um processo VXBPEL segue o modelo do padrdao BPEL. Identificam-
se trés fases neste modelo de execugao: A primeira fase consiste no carregamento
do processo. Um motor de execugao (BPEL execution engine) |1&é a especificagdo
XML do processo e cria uma representagao interna. A segunda fase consiste na
instanciacdo do processo. Esta instanciacdo ocorre para cada ordem de execucgao
do processo. O motor constréi uma representacdo executavel do processo. Na
terceira fase ocorre a execucdo propriamente dita. O motor caminha pela
representacdo executavel do processo e executa as atividades. Com a geragao de
uma representacao executavel dedicada para cada instancia do processo, observa-

se um isolamento entre duas ordens de execugao.

Neste modelo, a configuragdo do processo VXBPEL ocorre na segunda fase, a
instanciacdo do processo. Koning et al. (2008) descrevem a adaptagdo de um motor
de execucdo BPEL para suportar a configuracdo, que abrange a primeira e a

segunda fase.

Na fase de carregamento do processo, constroi-se a representagédo interna do
processo, contendo elementos VXBPEL entre as atividades BPEL regulares.
Paralelamente constroi-se uma representagdo da configuragdo do processo. Esta
estrutura de dados armazena os Pontos de Variagdo configuraveis e a sua
configuracdo (selecdo de variantes). A selecdo das variantes nos Pontos de
Variagdo configuraveis pode mudar dinamicamente. Porém, em cada momento

existe uma configuracdo valida para o processo.

Na fase de instanciagdo do processo € necessario produzir uma representacao
executavel. Isto envolve a substituicdo dos elementos VXBPEL pelas atividades
BPEL corretas. Esta substituicdo ocorre pelo binding dos Pontos de Variagdo
presentes no processo. Para cada Ponto de Variagdo consulta-se a configuragao
atual dos Pontos de Variagdo configuraveis, que informa a escolha da Variante

correta.
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Resultado do binding na fase de instanciagdo do processo é uma representagao
executavel, livre de elementos VXBPEL, que descreve uma variagao particular da
orquestracdo. O motor de execugado BPEL ira executar a instancia do processo

regularmente.

A reconfiguracdo do sistema ocorre em tempo de execugdo, ou seja sem
necessidade de reiniciar o motor de execug¢do ou recarregar o documento VxBPEL.
Koning et al. (2008) prevém para o motor de execugdo adaptado uma API
(Application Programming Interface) que expde a sele¢cdo das Variantes nos Pontos

de Variag&o configuraveis.

5.4 Considerag¢oes do Capitulo

VxBPEL permite especificar orquestracées de Web Services com variabilidade. A
representacao explicita da variabilidade no modelo de orquestracéo e a configuragao
do processo em tempo de execucdo, fazem da VxBPEL um candidato para a
realizacao de sistemas multitenant, capazes de atender aos tenants com requisitos
variados. O proximo capitulo mostra como empregar a VXBPEL como mecanismo de

variagao no contexto de sistemas multitenant.
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6. APLICAGAO DA VxBPEL NO MODELO MULTITENANT

Este capitulo estuda a aplicagdo da linguagem VXBPEL no contexto de sistemas
multitenant. Propde-se uma solugao, centrada na VxBPEL, para suportar variagao

funcional entre tenants.

6.1. Arquitetura Multitenant

A aplicagdo da VxBPEL, como mecanismo de variagdo ocorre em um contexto
arquitetural maior. Para estudar, como um sistema baseado na VxBPEL permite

suportar variacdo funcional entre tenants, define-se uma arquitetura referéncia.

A arquitetura € centrada na orquestragdo de Web Services. A funcionalidade do
sistema € modelada como conjunto de processos de negdcio. Operagdes
elementares sdo implementadas como Web Services. A execugao dos processos de
negocio resulta na invocagédo dos Web Services elementares. Esta execugao pode
resultar em uma orquestracao distinta, para cada tenant, de acordo com a variagao

modelada, nos processos VxXBPEL.

Conforme caraterizado, o nucleo da arquitetura é constituido por: 1) Um motor de
execucao VXBPEL 2) Um conjunto de processos VxBPEL, contendo informac&o de

variagéo 3) Um conjunto de Web Services.

O nucleo dessa arquitetura é apoiado por elementos complementares. Para a
interagcdo do tenant, o sistema expde uma interface web ou uma Interface de
Programacao de Aplicativos (APl — Application Programming Interface), caso o
tenant invoca as fungdes do sistema programaticamente. No conjunto arquitetural, a
responsabilidade desta camada € capturar as requisicbes dos fenants, construir o

contexto para processar cada requisi¢cao e encaminha-la no sistema.

O contexto de processamento em sistema multitenant, inclui, além da identidade do
usuario requisitante, a informacédo a qual organizacdo tenant este pertence. Para

isto, consulta-se uma base de tenants, mantida pelo sistema.
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Elemento central, para apoiar a execugao dos processos VXBPEL €& um gerenciador
de configuragbes. O gerenciador mantém uma configuracdo para cada tenant e
permite a adigdo, modificagdo e remogao de configuragdes para suportar a adesao e

o desligamento de tenants.

A Tabela 3 relaciona estes elementos, enquanto a Figura 20 mostra uma visao

estrutural da arquitetura.

Tabela 3 — Elementos da arquitetura multitenant referéncia

Elemento Papel

Processo VxBPEL Especificar a légica de negdcio como composigao
de Web Services.

Motor VxBPEL Executar a l6gica de negdcio por invocar Web
Services.

Web Service Implementar uma operagao basica da logico de
negocio.

Interface web Capturar a requisi¢cao do tenant. (interface
humana).

APl web Capturar a requisi¢cao do tenant. (interface de
programa).

Base de tenants Identificar o autor da requisigao.

Gerenciador de Gerenciar a configuragao dos tenants

configuragoes (configuragdo VxBPEL).
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Figura 20 — Visao estrutural da arquitetura multitenant referéncia

O processamento de uma requisicdo segue um fluxo definido. O primeiro passo é
autenticar e autorizar a requisicao, isto € identificar o usuario autor da requisicao, e
verificar que este usuario tem a permissao de executar a operacao requisitada. Esta

autenticagao e autorizagéo é realizado na camada de acesso.

Ainda na camada de acesso ocorre o segundo passo. ldentifica-se o fenant da
requisicao, por consulta a base de tenants, que mantem a associacao entre cada
tenant e seus usuarios. Com esta informagdo sera possivel configurar o sistema
corretamente, e executar a operagao, conforme demandado pelos requisitos deste

tenant.

A execucgao da operagao de negdcio € delegada, pela camada de acesso, ao motor
VXBPEL. Neste componente ocorre o terceiro passo, a instanciagdo do processo
VxBPEL, que corresponde & operacdo requisitada. E neste passo que o sistema é
configurado especificamente para os requisitos do fenant, ao aplicar a sua

configurag&o particular, na instanciagao.
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O quarto passo é a propria execugao do processo. A operacdo requisitada pelo
usuario € realizada, pelo motor VXBPEL, com a invocagdo coordenada de Web
Services. Esta orquestracdo € especifica para cada tenant, como a instancia do

processo € configurada de acordo com 0s seus requisitos, no passo anterior.

6.2. Representacao de Variacao

A arquitetura proposta suporta tenants com requisitos variados por adaptar a
implementagdo das operagdes, dinamicamente, em fungdo dos requisitos de cada

tenant. Esta adaptacao € realizada com pontos de variagdo nos processos VxXBPEL.

O processo VxBPEL contem um ponto de variagdo para cada funcio variavel. A
gama de variagao disponivel para os tenants, em um determinado ponto € dada

pelas variantes definidas para este ponto de variacio.

A configuracdo de um tenant relaciona a cada ponto de variagdo a variante valida.
Este mapeamento € construido em fungdo dos requisitos do tenant. O sistema
multitenant é capaz de atender a um determinado tenant, se € possivel traduzir os
seus requisitos, em uma selecdo de variantes. A adaptagdo do sistema aos
requisitos do tenant, em tempo de execucgao, consiste na aplicagdo das variantes

selecionadas pelo tenant, em cada ponto de variagao.

6.3 Considerag¢oes do Capitulo

Apresentou-se, através de um arquitetura referéncia, como a VxBPEL pode ser
utilizada como mecanismo de variagdo em um sistema multitenant. A abordagem
constitui uma solugao sistematica para suportar, com um mesmo sistema, tenants

com requisitos variados.
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7. ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo constitui uma analise critica da aplicagdo da VxBPEL como mecanismo

de variagdo em sistemas multitenant, conforme sugerido no capitulo anterior.

7.1. Requisitos de Variabilidade Multitenant

A aplicacdo da VxBPEL, como elemento central da arquitetura de um sistema
multitenant, deve garantir que este sistema suporta o cenario de variabilidade
previsto. Baseado no estudo sobre sistemas multitenant, no Capitulo 2, concebe-se
um cenario de variabilidade, cujas carateristicas sao capturadas por quatro

requisitos, R1 — R4:

R1: O sistema possui uma capacidade de variagao fixa. A definicdo da variabilidade,

suportada pelo sistema, ocorre em tempo de desenvolvimento.

R2: O sistema atende, com uma unica instancia de execucao, a multiplos tenants.
Cada tenant tem requisitos variados, dentro da gama de variagdo suportada pelo

sistema.

R3: A especificagcdo da configuragcdo, demandada por um tenant em particular,
ocorre no momento da sua adesio ao sistema multitenant. O sistema suporta essa

adesao sem interrupgao de servigo.
R4: O sistema recebe um fluxo constante e imprevisivel de requisigdes, originadas

por diversos tenants. O sistema atende a cada requisicdo de acordo com o0s

requisitos do tenant.

7.2. Aplicagcao da VxBPEL no Contexto Multitenant
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Para questionar a aplicagdo da VxBPEL, conforme sugerida no capitulo anterior,
analisa-se a sua adequacao em relagao aos requisitos R1 — R4. Considera-se tanto

a linguagem VxBPEL, quanto a sua implementagdo (o motor de execugao).

A VxBPEL atende ao requisito R1. Em tempo de desenvolvimento define-se uma
capacidade de variagao fixa para o sistema. Conforme a arquitetura referéncia,
implementa-se esta variagdo com um ou mais processos VXBPEL. Ou seja, em
tempo de desenvolvimento, define e implementa-se uma gama de variagao,

suportada pelo sistema, quando em execucgao.

Introduzir uma variacdo nova, ndo prevista no desenvolvimento original, significa
alterar a capacidade de variagdo do sistema. Com a arquitetura referéncia, esta
alteragao implica na modificagdo manual dos processos VXBPEL. Neles, a variagéo
€ implementada por novos pontos de variagao ou por variantes adicionais de pontos
existentes. A alteragdo dos processos VXBPEL requer o seu recarregamento pelo
motor de execucdo. ApoOs este procedimento, que ocorre em tempo de
desenvolvimento, a variagdo nova esta disponivel, para ser selecionada

dinamicamente, em tempo de execugao.

A VxBPEL atende ao requisito R2. A arquitetura referéncia prevé que as operacdes
do sistema sejam modeladas como processos VxBPEL. Dinamicamente, cada
requisicdo de processamento, implica na instanciagdo de um processo. A
possibilidade de poder aplicar uma configuragdo distinta na instanciagdo do
processo VXBPEL, permite atender, com uma mesma instancia do sistema, a

tenants com requisitos variados.

A VxBPEL atende ao requisito R3. VXBPEL permite especificar a configuragéo a ser
considerada na instanciagdo de um processo com os pontos de variagao
configuraveis. Para preparar a adesao de um fenant novo, define-se para este uma
selecdo de variantes nos pontos de variagdo configuraveis. Conforme apresentado
no Capitulo 5, a respeito de VxBPEL, o ponto de variagdo configuravel age como
mecanismo de configuracéo de alto nivel, determinando a configuragdo de multiplos

pontos de variagdo dependentes, distribuidos no processo. A VXBPEL fornece entao
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um recurso que simplifica a definicdo de uma configuragao, e assim a adesdo de um

novo tenant.

O requisito R3 exige ainda, que apos especificar a configuragdo de um novo tenant,
esta informagédo seja introduzida ao sistema. O motor de execugédo proposto por
Koning et al. (2008) prevém que se informe uma nova configuragdo ao sistema, sem
necessidade de reimplantacdo ou reinicializacdo. Para este fim, o motor expde uma

Interface de Programacéo de Aplicativos (API).

A VxBPEL atende s6 parcialmente ao requisito R4. Como detalhado na avaliagao
do requisito R2, VXBPEL permite considerar uma configuracdo distinta a cada
instanciacdo do processo. Conforme a arquitetura referéncia, o sistema identifica
para cada requisigao recebida o tenant que a originou. Isto permite que o sistema
processe cada requisicdo de acordo com os requisitos individuais do tenant, mesmo
que as requisicbes cheguem ao sistema em sequéncia ou de forma concorrente.
Como o sistema cria instancias isoladas do processo VXBPEL, para processar
requisicdes concorrentes, consegue assumir configuragdes distintas em um mesmo

instante.

Porém, a implementacdo da VxBPEL, proposta por Koning et al. (2008), ndo é
suficiente para um cenario multitenant. Koning et al. (2008) limitam o motor de
execugao a manter somente uma configuragdo por vez. O sistema multitentant
requer que o motor mantenha N configuragdes distintas simultaneamente, para
poder aplicar a configuragdo correta ao instanciar o processo para o tenant

requisitante.

7.3. Adaptacao da Tecnologia VxBPEL

Uma adaptacdo do motor VXBPEL, que elimine esta restricio de manter somente
uma configuragdo unica por vez, permitira utilizar a VXBPEL como mecanismo de

variagdo em um cenario multitenant.
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Para manter multiplas configuragbes de processo, o motor de execugdo VxBPEL

devera ser modificado em trés pontos:

* A estrutura de armazenamento interna do motor deve ser alterada para
armazenar uma configuragéo por tenant e para relacionar cada tenant com a sua
configuragdo. O armazenamento das configuragdes em um TAD (Tipo Abstrato
de Dados) Vetor Associativo, permite manter multiplas configuragdes e associar
cada configuragcdo ao seu tenant, quando se considera o identificador do tenant

como chave, do par chave-valor.

* A interface API de configuragcdo do motor deve ser estendida para receber em
cada operacéo (adicionar, alterar e remover uma configuragéo) o identificador do
tenant. Assim o motor consegue executar a operagdo solicitada sobre a
configuracéo correta, localizada no Vetor Associativo, através do identificador de

tenant.

* Igualmente, a interface do motor para execug¢do do processo deve ser estendida
para receber na solicitacdo o identificador do tenant. Com este identificador, o
motor localiza a configuragdo correta para o tenant, a aplica na instanciagdo do
processo € assim consegue executar um processo personalizado para o

requisitante.

7. 4 Consideragoes do Capitulo

A analise revelou que a VxBPEL é, principalmente, um mecanismo viavel para
implementar variabilidade em um sistema multitenant. Identificou-se uma limitagao
da implementagédo original da linguagem, que inibe a sua aplicagdo no contexto
multitenant. Porém, argumentou-se que € viavel modificar o motor de execugao,
para superar esta limitacédo, possibilitando a aplicacdo da VxBPEL como mecanismo

de variag&o, conforme sugerida.
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8. CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo apresenta os resultados da pesquisa. Destacam-se as contribuicées do
trabalho e identificam-se pontos com potencial para um aprofundamento maior, em

pesquisas futuras.

8.1 Contribui¢oes do Trabalho

Problema alvo desta pesquisa é o suporte de variabilidade em sistemas multitenant,
ou seja a capacidade de atender, com um mesmo sistema, a tenants com requisitos
variados. A literatura sobre sistemas multitenant indica como solugdo uma
arquitetura orientada a servigos, ou seja, um sistema cuja variabilidade é
implementada com uma variagdo dindmica na composicdo de Web Services. Porém
a literatura abstrai da questdo de como implementar, de forma sistematica, esta

variagao na composigao.

Este trabalho levantou a hipotese de que a linguagem VxBPEL, uma extensdo do
padrao BPEL para orquestracdo de Web Services, sera adequada para preencher a
lacuna do mecanismo de implementacdo, deixada pela literatura. Para examinar
esta hipétese desenvolveu-se, no capitulo 6, uma arquitetura referéncia para
sistemas multitenant, baseada na VXBPEL e mostrou-se, no capitulo 7, que esta
arquitetura suporta um cenario tipico de variabilidade multitenant, quando se adapta
o motor de execugdo. Assim, o trabalho forneceu evidéncias que a aplicacdo da

VxBPEL, para esta finalidade, é viavel.

Para contextualizar a questdo do suporte a variabilidade, este trabalho abordou
topicos complementares. Este estudo complementar permitiu identificar quatro
elementos para a construgao sistematica de um sistema que atende a tenants com

requisitos variados:

* O primeiro elemento ¢ a definicdo explicita de um escopo de variabilidade para
o sistema. O estudo do Capitulo 2 revelou que o suporte de variabilidade implica

em duas consequéncias opostas: enquanto um suporte amplo a requisitos
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variados levanta o potencial comercial do sistema, implica também em uma
complexidade e um custo maior. Considerando estes fatores opostos, a pesquisa
sugere como critério para definir o escopo de variabilidade do sistema o resultado

econdbmico;

* O segundo elemento € a modelagem explicita da variabilidade do sistema.
Enquanto o escopo define quais variagdes o sistema deve suportar, o modelo de
variabilidade detalhou cada uma destas variagdes. A pesquisa do Capitulo 3
mostrou como o framework COVAMOF permite formalizar a variagado do sistema
com pontos de variagdo e variantes. A organizag&do hierarquica dos pontos de
variagdo como relacbes de realizagao foi identificada como um recurso de
modelagem capaz de reduzir a complexidade e o custo para atender a uma

variagcéo de requisitos maior;

* ApOs especificacdo e modelagem formal da variabilidade, o terceiro elemento é
suportar a variagdo sistematicamente, com uma estratégica arquitetural
adequada. A pesquisa do Capitulo 2, sobre sistemas multitenant, e do Capitulo 4,
sobre a abordagem SOA, indicou a orquestracdo de Web Services como

abordagem arquitetural; e

* O quarto e ultimo elemento é uma tecnologia concreta para implementar a ideia
de realizar a variagcdo dinamica do sistema com a orquestracdo de Web Services.
O estudo do Capitulo 5 afirma o potencial da tecnologia VXBPEL para
implementar variagdo. Os Capitulos 6 e 7 confirmaram a aplicabilidade da

VxBPEL no contexto multitenant.

8.2 Trabalhos Futuros

A presente pesquisa permitiu identificar novas questdes sobre a construgdo de
sistemas multitenant variaveis. Ainda sem resposta detalhada, estas questdes sao

candidatos para pesquisas futuras.
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Devido ao impacto que o planejamento do escopo de variabilidade tem para o
sucesso de um projeto multitenant, identifica-se a demanda por um modelo sobre o
custo-beneficio da variabilidade de um sistema. Para este estudo recomenda-se, a
priori, a VXBPEL como mecanismo de variagao. Assim sera possivel fazer previsdes
de custo mais precisas e desenvolver um modelo de custo-beneficio que oriente o

planejamento do escopo de variabilidade.

Uma segunda pesquisa diz respeito aos padrdées que se podem identificar na
variabilidade demandada de diversos sistemas. Sistemas corporativos pertencem
frequentemente a um dominio recorrente como finangas e logistica. Ao identificar
uma recorréncia na variabilidade, exigida nestes dominios comuns, sera possivel
elaborar padrbes para suportar esta variabilidade. Este padrdes poderao existir tanto
no nivel da especificacgo COVAMOF, como na implementacdo VxBPEL, e orientar

no desenvolvimento de um sistema multitenant variavel.
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