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RESUMO

Trabalho de Graduacao
Curso de Ciéncia da Computagdo
Universidade Federal de Santa Maria

UMA ARQUITETURA DISTRIBUIDA BASEADA EM WEB SERVICES PARA
GERENCIA E CONSULTA DE INFORMA(;(~)ES SOBRE TRANSPORTE
COLETIVO MUNICIPAL
Autor: Jesse Moura da Silva
Orientador: Prof* Andrea Schwertner Charao
Local e data da defesa: Santa Maria, 14 de Julho de 2009.

A necessidade de prover informacdes na Internet tem impulsionado o desenvolvi-
mento de tecnologias que facilitam a troca de dados entre aplicacdes. Com o intuito
de realizar esta comunicag@o entre aplicativos com diferentes caracteristicas surgem os
Web Services. Neste contexto de provimento de informacdes, encontramos o Sistema de
Transporte Coletivo Urbano Municipal, o qual € um servigo publico e necessita de publi-
cacdo de algumas informacdes. Estas informacdes tém o intuito de facilitar a utilizagdo
do servico e sao fornecidas pelos responsdveis do servico, porém, normalmente, de forma
ndo padronizada. Algumas vezes, aplicativos clientes necessitam destas informagdes para
realizar alguma computacdo e fornecé-las aos usudrios, mas a maneira como elas sdo ar-
mazenadas pode tornar dificil o acesso e a manipulacdo. Desta forma, este trabalho se
propde a construir uma ferramenta que mantenha as informagdes e forneca acesso aos
aplicativos clientes. A criagdo de um Web Service pode ser uma solucdo, uma vez que
ele pode disponibilizar métodos para geréncia e consulta das informacdes a outros apli-
cativos. Além disso, pelo fato de o servigco ser bastante utilizado, previu-se que haveria
uma demanda grande de acessos e que a tolerincia a falhas era inexistente, no caso de um
unico provedor de servico. Logo, uma arquitetura distribuida, que dispusesse de técnicas
de replicacdo de dados e dinamicidade na descoberta de provedores de servigo, poderia
ampliar o fornecimento dessas informacdes e oferecer tolerancia a falhas.

Palavras-chave: Web Service; Sistemas Distribuidos; Transporte coletivo urbano muni-
cipal.



ABSTRACT

Trabalho de Graduacao
Undergraduate Program in Computer Science
Universidade Federal de Santa Maria

A DISTRIBUTED ARCHITECTURE BASED ON WEB SERVICES FOR
INFORMATION MANAGEMENT AND QUERY ON URBAN PUBLIC
TRANSPORT
Author: Jesse Moura da Silva
Advisor: Prof* Andrea Schwertner Charao

The need to provide information on the Internet has driven the development of tech-
nologies that allow data exchange between applications. In order to perform the commu-
nication between applications with different characteristics, Web Services are used. In
the context of information provision, there is the urban public transport system, which
is a public service and requires publication of information. This information has the
aim of facilitating the use of the service and are provided by the responsible department,
however, usually, but not standardized. Sometimes, applications customers need this in-
formation to perform a computation and provide to users, but the way they are stored can
become difficult to access and manipulation. Thus, this work focuses to build a tool to
keep information and provide access to client applications. Creating a Web Service can
be a solution, since it can provide methods for information management and consultation
to other applications. Moreover, because the service is widely used, provided that there
would be a great demand for access and that the fault tolerance was absent in the case
of a single service provider. Therefore, a distributed architecture, which provided a data
replication technique and a discovery dynamic of services, could expand the supply of
such information and provide for fault tolerance.

Keywords: Web Services, Distributed Systems.
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1 CONTEXTUALIZACAO

A necessidade de troca de informacdes em rede e a interoperabilidade entre sistemas
impulsionou o desenvolvimento de diversas tecnologias na drea de sistemas distribuidos.
Nesta linha, as tecnologias baseadas em servigos Web (Web Services) representaram um
grande avanco na realizacdo da interacdo entre aplica¢des distintas, devido a simplicidade
de implementacdo e utilizacdo de tecnologias e protocolos abertos.

Um Servico Web pode ser entendido como um sistema de software projetado para su-
portar a interoperabilidade entre maquinas através de uma rede (David Booth et al., 2004).
Utilizando essa tecnologia, as aplicag¢des interagem de forma padronizada, enviando e re-
cebendo dados em um formato pré-estabelecido, mesmo que sejam desenvolvidas em
linguagens de programacdo diferentes.

Este trabalho propde-se a explorar o uso de servicos Web para a interacdo entre sis-
temas de informacdes no contexto do sistema de transporte coletivo urbano. O objetivo
¢ fornecer uma ferramenta aos desenvolvedores de aplicativos que consultem e geren-
ciem as informag¢des. Como o transporte coletivo € um servigo publico, tornou-se comum
algumas empresas prestadoras do servigo publicar as informacdes relativas a linhas e ho-
rarios de Onibus. Pela popularidade da Internet, surgiu a alternativa de criar sites na Web
para que os usudrios realizem as consultas dos hordrios de 6nibus e outras informagdes
relacionadas. Dessa forma, a publicacdo das informagdes facilita aos usudrios a utiliza-
cdo do servigo. Contudo, apesar das informacdes estarem chegando aos usudrios finais,
normalmente cada empresa ou associacdo responsdvel pela divulgacio das informagdes a
realiza da maneira que lhe convém, de forma centralizada e sem seguir um padrio para
publicagdo destas informagdes. Como conseqiiéncia disso, torna-se dificil, por exemplo,
o aproveitamento dos dados por outro sistema que queira consultar ou realizar operacdes

com estes dados.
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Algumas cidades brasileiras possuem um sistema tnico, na Internet, para prestar in-
formacdes relativas ao sistema de transporte coletivo municipal. Um exemplo € a cidade
de Curitiba, PR, que publica informacdes de todas as linhas de 6nibus do transporte co-
letivo através de um site na Web (URBS, 2009). Porém, ndo € o caso, por exemplo, da
cidade de Santa Maria, RS, a qual possui somente algumas empresas que publicam seus
hordrios através de sites Web particulares, enquanto outras empresas as publicam por ou-
tros meios de comunicacdo, mas de formas distintas e ndo padronizadas.

Neste cendrio, um servico Web pode facilitar a geréncia e consulta destas informa-
coes, oferecendo uma interface para sistemas que as produzem e consomem. Existindo
um sistema que prové essas informagdes de uma forma padronizada, uma aplicagdo que
queira utilizar esse servico, ou seja, implementar um cliente deste servico Web, podera
fazé-lo sem a preocupacdo de ter que manter e atualizar esses dados. Além disso, aplica-
coes clientes deste servico podem fornecer informacgdes de diversas maneiras aos usuarios
finais, assim como podem existir uma variedade de midias que os usudrios podem utilizar
para receber as informacdes. A disponibilidade e a autenticidade dos dados sdo garantidas
pelas préprias empresas prestadoras do servico publico, que geralmente sdo as responsa-
veis pela geréncia dessas informagdes, ja que elas tém acesso restrito as operagdes que
gerenciam os dados armazenados no servigo.

Uma aplicac¢do que motivou o desenvolvimento deste trabalho pode ser vista na figura
1.1. Nesta figura, existe uma aplicacado chamada de proximos onibus, desenvolvida por
académicos do curso de Ciéncia da Computagdo dessa institui¢do, que tem como objetivo
fornecer o tempo para um préximo Onibus sair de um terminal de origem. Esta aplicacdo
pode ser considerada como um cliente em potencial para a ferramenta que pretende-se de-
senvolver nesse trabalho, uma vez que consome informagdes de um sistema de transporte
coletivo. Para fornecer as informagdes, esta aplicagdo necessita buscar dados armazena-
dos em arquivos para entdo realizar a computagao do tempo. Com a criagcdo da ferramenta
proposta nesse trabalho, esta aplicagdo poderia consumir e oferecer as informagdes de
forma mais simples.

Como em todo sistema implantado em uma rede de computadores, existem riscos de
o sistema tornar-se indisponivel, devido as caracteristicas estruturais de uma rede. No
contexto de um servico Web, pode-se notar esse problema quando o servico Web implan-

tado tem sua execug¢do interrompida ou a maquina onde ele se encontra apresenta falhas.
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Figura 1.1: Pégina inicial do curso de Ciéncia da Computa¢do da UFSM

Como conseqiiéncia, um cliente deste servigo deixa de consumir os dados até entdo ofere-
cidos. Para abordar esse problema, o trabalho foi direcionado a uma solug¢do que evitasse
que o cliente fosse dependente apenas de um servico Web centralizado, fornecedor de
informacdes. Para isso, foram adicionadas algumas entidades na arquitetura do sistema
que auxiliam o cliente a consumir o servico de forma a tolerar possiveis falhas, além
da possibilidade dos servigos possuirem réplicas, o que aumenta a disponibilidade das
informacoes.

Como objetivo na criagao do servico, buscou-se uma modelagem genérica dos dados
sobre transporte coletivo municipal, a qual pudesse ser implantada em qualquer cidade.
Como parametros para criacao do modelo do sistema, foram estudadas algumas solugdes,
encontradas em sites na Web pertencentes a empresas ou prefeituras de algumas capitais
do pais, que publicam aquelas informacdes.

Além disso, para validacao do servico, tem-se como outro objetivo deste trabalho a
criacdo de um cliente para o servigo Web. Como os servicos Web caracterizam-se por ofe-
recer interoperabilidade entre aplicagdes heterogéneas, buscou-se reforgar este argumento
através da criacdo de uma aplicagdo cliente utilizando uma linguagem de programacao di-

ferente da utilizada na implementacdo do servigo.



13

O trabalho esté estruturado em seis capitulos. No segundo capitulo, apresenta-se uma
fundamentagdo tedrica ao realizar uma revisao de conceitos importantes para o contexto
deste trabalho. A seguir, no terceiro capitulo, sdo apresentados os requisitos para cria-
cdo do sistema, além da arquitetura, da modelagem e da implementagdo do sistema. No
quarto capitulo, € apresentada a aplicacdo da arquitetura, a qual € dividida na andlise da
implantagdo do sistema e na implementa¢do de um cliente do servico Web desenvolvido,
abordando as tecnologias envolvidas. No capitulo cinco, € realizada uma andlise das pré-
ximas atividades a serem desenvolvidas. No sexto capitulo, as consideracdes finais do

trabalho sdo apresentadas e ao final sdo descritas as referéncias bibliograficas.

1.1 Web Services

Uma necessidade muito comum na drea de computacdo € a integracdo de sistemas
que possuem caracteristicas diferentes como linguagem de programacao e plataforma de
desenvolvimento. Um exemplo € a necessidade de provimento de servicos na Internet,
que se caracteriza por uma empresa ou entidade fornecer informacdes através de solucdes
em software, as quais podem ser consumidas por aplicacdes clientes.

Nesse contexto, surgiu o conceito de Web Service no ano 2000, introduzido pela Mi-
crosoft Corporation. Web Services referem-se a uma colecao de padrdes que provem
interoperabilidade e podem ser definidos como uma tecnologia em sistemas distribuidos
que tem o intuito de solucionar o problema da comunicacdo entre aplicacdes diferentes
(Nicloai M. Josuttis, 2007). Ela ndo € a primeira solugdo criada para fornecer interope-
rabilidade entre sistemas através de uma rede de computadores, uma vez que CORBA
e RMI sdo exemplos de outras tecnologias criadas com este objetivo. Porém, devido a
algumas limitacOes das duas tecnologias, os Web Services t€ém se mantido como melhor
op¢ao para prover interoperabilidade, visto que possibilita comunicacao entre aplicacdes
que possuem diferente sistema operacional e linguagem de programagao.

CORBA ¢ uma arquitetura para comunica¢do muito utilizada em implementacdo de
sistemas distribuidos heterogéneos, porém possui a desvantagem de, quando usada na In-
ternet, necessitar algumas alteragcdes especificas em firewalls, as quais nem sempre siao
possiveis. Outra desvantagem € a necessidade de implementacao por parte de empresas,
de uma camada de software, chamada de ORB (Object Request Broker), necessaria para

implementagdo de aplicativos. Devido ao fato de diferentes empresas oferecem imple-
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mentacdes diferentes de ORB, algumas vezes torna-se dificil a portabilidade entre pla-
taformas de programacao distintas. J4 a RMI é uma arquitetura de objetos distribuidos
suportada pela Maquina Virtual Java, através de um framework. Embora o Java RMI per-
mita interoperabilidade entre aplicagdes em ambientes distintos utilizando a JVM, esta
dependéncia da Mdaquina Virtual Java torna-se uma desvantagem, pois a linguagem de
programacao utilizada nas aplicac¢des restringi-se a Java. Portanto, o surgimento dos Web
Services vem para resolver algumas limitagdes de outras tecnologias e fornecer uma maior
possibilidade de interacdo entre plataformas de hardware e sistemas operacionais diferen-
tes.

Os Web Services tém sido muito estudados e vérias solu¢des sdo desenvolvidas, sendo
definidos padrdes pela World Wide Web Consortium (W3C), OASIS e Web Services In-
teroperability Organization (WS-I). Os Web Services utilizam protocolos e tecnologias
abertas de comunicagdo e transporte, como HTTP (W3C, 2009b), XML (W3C, 2008a)
e SOAP. Dessa forma, essa padronizagdo tem sido a chave para o sucesso dessa tecnolo-
gia (Nicloai M. Josuttis, 2007). Além disso, outras tecnologias, assim como CORBA e
RMI sdo consideradas de maior complexidade e mais alto custo do que os Web Services.
Segundo (Martin Kalin, 2009), trés caracteristicas distinguem os Web Services de outras

tecnologias de software de sistemas distribuidos, que sdo:

e Infraestrutura aberta - Utiliza protocolos abertos de comunicagio e transporte.

e Transparéncia de linguagem - O aplicativo cliente pode ser implementado em uma

linguagem de programacdo diferente da utilizada para implementar o servico.

e Estrutura modular - Uma arquitetura de Web Services pode facilmente ser ampliada

e novas entidades serem adicionadas na arquitetura.

Na arquitetura bdsica de Web Services pode-se identificar trés entidades:
e Provedor de servicos: € o criador do servico e disponibilizador das informagdes.

e Registro de servicos: trata-se de um local onde o provedor de servicos publica o

Web Service.

e Consumidor: entidade que consome as informag¢des do provedor de servicos.
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upDI
Registro de
Servicos
WSDL | WSDL
Provedor de soapF Consum[dor
Servicos — de Servigos

Figura 1.2: Arquitetura basica de Web Services (Nicloai M. Josuttis, 2007)

Analisando a arquitetura do Web Service, figura 1.2, pode-se defini-lo como um soft-
ware que permite trocar informagdes, o qual € descrito em WSDL, registrado em UDDI
(OASIS, 2009) e acessado através de SOAP (Martin Kalin, 2009). A arquitetura de Web
Services ndao tem como objetivo especificar como os Web Services sao implementados,
nem impor restricdes de como eles podem ser combinados, mas tem como intuito iden-
tificar os elementos necessdrios para garantir a interoperabilidade (David Booth et al.,

2004).

1.1.1 WSDL

E uma linguagem baseada em XML utilizada para descrever o servigo, especificar
0 acesso e as operacdes disponiveis no Web Service (W3C, 2008b). Esta descri¢do do
servi¢o funciona como um documento, ou seja, um contrato entre o provedor do servico
e o consumidor. Quando se procura um Web Service, o WSDL € a informacdo que se
obtém do servico e ¢ através dele que se pode implementar o consumidor.

A figura 1.3 apresenta um documento WSDL que descreve um servigco. Neste docu-
mento € descrito um servigo, o qual possui um método que fornece uma lista de elemen-
tos do tipo “estado”. As secdes do arquivo WSDL sdo definidas a seguir, de acordo com

(Martin Kalin, 2009):
1. Secdo types — descreve os tipos de dados do servigo.

2. Secao message — define as mensagens de requisi¢cao e resposta de cada método do

Web Service.

3. Secdo portType — define um Web Service, as operagdes que podem ser executadas
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e as mensagens utilizadas para executar as operacoes.

. Secdo binding — especifica um portType e define as operacdes. A secdo soap:binding
possui dois atributos importantes: transport e style. O atributo transport especifica
o protoloco de transporte para a mensagem SOAP, o qual pode ser, por exemplo,
HTTP ou SMTP. Ja o atributo style, que € o estilo de vinculacdo do WSDL com a
mensagem SOAP, pode ter os valores rpc ou document e ele define como os tipos
de dados sdo utilizados no arquivo WSDL. Se o atributo tiver o valor rpc os tipos
de dados sdo declarados nos elementos part da secdo message, porém se o valor for
document os tipos de dados sdo especificados em um documento XSD. Um exem-
plo de documento XSD pode ser visto na figura 1.4. Na sec@o binding, existe ainda
o elemento operation que define uma operacgao do servico, o qual possui o elemento
input, que representa a operacdo de entrada no servico e o elemento output que re-
presenta a operacdo de saida. Nestes elementos existe um elemento filho chamado
soap:body que possui o atributo use. Este atributo pode ter o valor encoded ou
literal. O valor encoded especifica que a mensagem SOAP deve incluir os tipos
dos dados como atributos dos elementos part da se¢do message. Ja o valor literal
ndo necessita a inclusdo daqueles atributos, pois a verificacao dos tipos de dados da
mensagem SOAP ¢ feita utilizando um XML Schema. Neste trabalho, como pode
ser visto no cédigo apresentado anteriormente, o estilo de vinculagdo utilizado € o
document e o atributo use € o literal. Esta opc¢ao foi escolhida, pois de acordo com
o autor, € a op¢do que apresenta menos desvantagens que as outras combinacdes

possiveis e € a mais utilizada pelos desenvolvedores.

. Secao service — especifica um ou mais pontos de extremidade. Cada sec¢do port

especifica um endereco de servigo.

1.1.2 SOAP

E um protocolo de comunicac¢do baseado em XML que define como devem ser es-

truturadas as mensagens para troca de informacdes entre o requerente € o provedor do

servico (W3C, 2009a). E padronizado e mantido pelo consércio W3C.

SOAP foi o primeiro padrao desenvolvido para Web Services. Atualmente, possui a

versdo 1.1 e 1.2, que se diferenciam no nivel dos adaptadores do SOAP e ndo sdo visiveis
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<7xml version="1.0" encoding="UTF-8"?=>
=definitions targetMNamespace="http://servicos/" name="WebusConsultaService"=
<types=>
=xsd:schema xmlns:tns="http://servicos/" xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
version="1.0" targetNamespace="http://servicos/">
1 <xsd:import namespace="http://servicos/"
schemalLocation="http://localhost:8080/Webus /WebusConsultaService?xsd=1"/>
</xsd:schema=
</types=>
<message name="getlListaEstados"=>
[: <part name="parameters" element="tns:getListaEstados" />
</messages=
<message name="getlistaEstadosResponse"=
<part name="parameters" element="tns:getlListaEstadosResponse" />
</message=
— <portType name="WebusConsulta"=>
<operatlon name="getlLlstaEstados"=

3 <lnput message="tns:getlistaEstados"/=
<output message="tns:getlListaEstadosResponse" /=
</operation=
— </portType=

— =<binding name="WebusConsultaPortBinding" type="tns:WebusConsulta"=
<soap:binding transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" style="document"/>
<operation name="getlLlstaEstados">

<spap:operation soapAction=""/>

=ilnput=
1 <soap:body use="literal"/=

=/1nput=

<output=>

<spap:body use="literal"/=

=/output=
=/operation=
'— </binding=>
— =<service name="WebusConsultaService"=
=port name="WebusConsultaPort" binding="tns:WebusConsultaPortBinding"=
5 <spap:address location="http://localhost:8080/Webus/WebusConsultaService" />
=/port=
L </service=
</definitions=>

Figura 1.3: Exemplo de documento WSDL.

=?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7=>
<xsd:schema xmlns:tns="http://servicos/" targetMamespace="http://servicos/"=
<xs:element name="estado' type="tns:estado"/>
=xs:element name="getlListaEstados" type="tns:getlListaEstados"/>
<xs:element name="getlListaEstadosResponse" type="tns:getlistaEstadosResponse' /=
<xs:complexType name="estado">
<Xs:sequence=>
<xs:element name="date" type="xs:dateTime" minOccurs="0Q"/=>
<xs:element name="estado_id" type="xs:int" />
<xs:element name="nome" type="xs:string" minOccurs="0"/=>
<xs:element name="oid" type="xs:int"/=>
<xs:element name="sigla" type="xs:string" minOccurs="0"/>
=/xs:isequences>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="getlListaEstados"=
<Xs:isequence/>
</xs:complexType=
<xs:complexType name="getlistaEstadosResponse"=>
<Xs:sequence=>
<xs:element name="return" type="tns:estado" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
</XS:isequence=
</xs:complexType>
</xsd:schema=

Figura 1.4: Documento que descreve um XML Schema.

ao programador. Este protocolo utiliza, normalmente, o protocolo de transporte HTTP,
mas pode utilizar também SMTP e FTP.

A mensagem SOAP, figura 1.6, ¢ um documento XML dividido em trés partes: um
envelope obrigatério, um cabecalho que € opcional e um corpo obrigatério. O envelope
€ o elemento raiz do documento e nele sdo descritas informagdes como: namespaces e

atributos adicionais que definem o modo de codificacdo. O cabecalho (Header) tem como
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objetivo armazenar informagdes adicionais, como por exemplo, nome de usudrio e senha.
Ja o corpo (Body) é o elemento obrigatério que contém a informagao a ser transportada.
O corpo pode conter um elemento extra chamado de Fault, o qual tem como objetivo
transportar uma mensagem de erro ou estado. Abaixo, na figura 1.5, é apresentado um
exemplo de uma mensagem SOAP de requisicao enviada ao servigo e outra de resposta a
requisi¢ao, respectivamente.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<s:Envelope xmlns:s="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/">
<s:Header/=
<s5:Body xmlns:xsd="http://www.w3.0rg,/2001,/XML.Schema"

xmlns:xsi="http://www.w3.0rg,/2001/XM_Schema-1nstance">
<getlistaEstados xmlns="http://servicos/" /=

=/g:Body=>

</s:Envelope>

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?=
=S:Envelope xmlns:S="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/">
<S:Body=>
<ns2:getlistaEstadosResponse xmlns:ns2="http://servicos/">
=return=
<date=>2009- 04- 20T00: 00: 00- 03:00</date=>
<estado_id=l=/estado_id=>
<nome>Rio Grande do Sul</nome>
=01d=123</01d>
<sigla>RS</sigla=>
</return=
<return=
<date=>2009- 04- 20T00: 00: 00- 03:00</date=>
<estado_id=2<=/estado_id=>
<nome=Santa Catarina</nome=
<pld=456</01d>
<s1gla>SC</sigla=>
</return=
=/ns2:getlListaEstadosResponses
</5:Body=>
</S:Envelope>

Figura 1.5: Exemplo de mensagem SOAP de requisi¢do e resposta.

1.2 Trabalhos relacionados

No intuito de oferecer servigos publicos, assim como o servi¢o de transporte cole-
tivo urbano, e levar as informacdes para um maior nimero de usudrios, as administragdes
tém buscado publicar informagdes em sites na Web. Fornecer horarios de 6nibus e seus
itinerdrios, no caso do sistema de transporte coletivo, facilita aos usudrios a utilizacio
do servico. Com esse intuito, algumas empresas prestadoras do servico, associagdes e
administragdes publicas t€m realizado projetos para constru¢do de sites na Web para pu-
blica¢do das informacdes.

A prefeitura de Sdo Paulo, SP, que possui um sistema chamado SPTrans (SPTrans,

2009), fornece uma soluc@o bem completa com informacdes de todas as linhas da capital,
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SOAP-ENY: Envelope

SOAP-ENY: Header

Figura 1.6: Estrutura da mensagem SOAP (W3C, 2009a)

com a possibilidade de consultar roteiro de viagens com percurso e tempo para realizar o
deslocamento. A principal vantagem deste sistema € a variedade de consultas que podem
ser feitas para descobrir como chegar de um local de origem até um local de destino. Exis-
tem vdrias combinagdes de consultas com vdrios parametros que podem ser fornecidos.

Outra capital que possui sistema semelhante € Curitiba, no Parand. Naquela cidade,
existe um portal chamado URBS (URBS, 2009), que publica as informag¢des com menos
possibilidades de consultas que o sistema SPTrans, mas com as informacdes bdsicas,
como hordrios e itinerdrios das linhas de 6nibus da capital.

Além destas duas, a capital do estado de Santa Catarina, Floriandpolis, possui um site
na Web, da prefeitura municipal, que fornece informacdes bdsicas. Porém, vale desta-
car uma solucdo encontrada por uma das empresas daquela cidade, chamada de Transol
(TRANSOL, 2009). Esta empresa possui um site que disponibiliza as informagdes re-
lativas as linhas servidas por ela e tem como uma vantagem a presenca de um mapa
que fornece uma visualiza¢do do itinerdrio das linhas. Além disso, esta solucdo tem a
funcionalidade chamada “Conexao ideal®, que € uma consulta que mostra as opg¢des de
deslocar-se de um ponto a outro fornecendo uma comparagdo entre as opgdes.

Apesar das solugdes citadas possuirem vantagens e atingirem o objetivo principal que
¢ fornecer as informacdes do sistema de transporte coletivo urbano de um municipio,
existe uma limitacdo referente ao uso das informacdes. Esta limita¢do consiste no fato de

que € custoso reutilizd-las em outras aplicacdes, além delas serem publicadas de forma
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ndo padronizada. Seria util, por exemplo, para um site de uma universidade fornecer os
horérios de Onibus para os seus usudrios, porém na abordagem citada € muito compli-
cado consultar e manter as informagdes consistentes de forma automdtica, as quais sao
publicadas e mantidas pelos responsaveis pelo servico.

Uma solucdo que apresenta algumas caracteristicas semelhantes ao trabalho proposto
¢ encontrada na prefeitura de Uberlandia, MG. O projeto GEOSIT (GEOSIT, 2009), que
¢ mantido pela Secretaria Municipal de Transito e Transporte daquele municipio, tem
como objetivo monitorar os veiculos que realizam o servigo de transporte publico e for-
necer informacdes, como posicionamento do veiculo e hordrios do transporte, aos seus
usudrios. Como software para a implantagao do projeto GEOSIT, foi adotado o software
Arena Control Center de autoria da Maxtrack Industrial (Maxtrack, 2009), o qual utiliza
a tecnologia de Web Services. O projeto GEOSIT possui um cliente deste Web Service
disponivel na Internet, onde se pode consultar os horérios de 6nibus e visualizar a locali-
zacdo do veiculo em tempo real. Portanto, uma vantagem da implantacao de um projeto
semelhante a este € que as informacdes podem ser publicadas, por aplicacdes clientes,
de muitas maneiras. Um exemplo, assim como utilizados naquele municipio, sdo pai-
néis eletronicos localizados em terminais de 6nibus que mostram os hordrios dos 6nibus

e posicionamento em tempo real dos veiculos.



2 CONTRIBUICAO

2.1 Sistema Webus

O objetivo deste capitulo € mostrar a arquitetura desenvolvida, a modelagem e a im-

plementacdo das entidades do sistema Webus.

2.1.1 Requisitos

A prestacdo de um servigo publico, assim como o servigo de transporte coletivo que
¢ amplamente utilizado, deve ter alta disponibilidade. Neste sentido, a constru¢do de um
sistema que atenda uma grande quantidade de clientes deve ser formulado de forma que
garanta escalabilidade, efici€ncia e tolerancia a falhas.

A criacdo de um Web Service que ofereca, aos aplicativos clientes, geréncia e con-
sulta das informacdes do tranporte coletivo municipal, necessita estar disponivel na maior
parte do tempo e ser eficiente no atendimento as requisi¢des dos clientes. Além disso, a
existéncia de procedimentos que garantam tolerancia a falhas é muito importante para o
funcionamento do sistema e consequente disponibilizacdo das informacdes.

Para atingir esses objetivos foi proposta a criacdo de uma arquitetura que oferecesse
duas categorias de servicos. Uma categoria de servigos funcionais que contém as funci-
onalidades que manipulam as informacgdes do sistema de transporte coletivo, ou seja, as
funcionalidades da aplicagao. Uma segunda categoria, de servicos nao funcionais, pos-
sui funcionalidades auxiliares com o intuito de garantir tolerancia a falhas e eficiéncia ao
sistema.

Com o intuito de aumentar a disponibilidade do servigo foi utilizada a técnica de re-
plicacdo de dados. Esta técnica consiste em manter copias dos dados e tem como objetivo
fornecé-los em diferentes locais.

Ao aumentar a disponibilidade através da técnica de replicacdo de dados, uma nova
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necessidade surgiu. A descoberta de enderecos de servicos disponiveis tornou-se neces-
séria, pois a técnica de replicagdo aumenta as opc¢des de acessar a informagao, ou seja,
oferece mais de um endereco de servico. Portanto, uma funcionalidade auxiliar no sis-
tema, oferecida as aplicacdes clientes, é a descoberta dindmica de enderecos de servigcos

disponiveis.

2.1.2 Arquitetura do sistema

A partir da andlise dos requisitos, estudou-se a construcdo de uma arquitetura distri-

buida baseada em Web Services, como pode ser vista na figura 2.1.

Diretano de
Servipos Ativos

Internet

Cliente

Figura 2.1: Arquitetura do sistema Webus em alto nivel

Para solucionar o problema de disponibilidade e eficiéncia do sistema, desenvolveu-
se a idéia de criar réplicas do servigco e da base de dados, o que gera mais opc¢des para
os clientes realizarem as suas consultas. Com a inclusdo de réplicas do servigo criou-
se a vantagem de os métodos oferecidos pelo servico serem disponibilizados em vdarios
lugares. Neste contexto, sdo conhecidos alguns desafios como, por exemplo, manter a
coeréncia dos dados em todas as réplicas. Para abordar este problema foram criadas
novas unidades no sistema para garantir a integridade das operacoes realizadas.

Além disso, verificou-se a necessidade de fornecer ao cliente uma interface que dis-
ponibilizasse enderecos de servigos disponiveis com o intuito de oferecer tolerancia a

falhas. Esta necessidade resultou na criacdo de uma unidade no sistema chamada de
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Agente. Como consequéncia foi criada uma unidade na arquitetura, chamada de diret6-
rio de servigos ativos (DSA), com a fun¢@o de manter os enderecos de servigos, os quais
pudessem ser consultados pelo Agente ou pelo aplicativo cliente.

Nesta abordagem, onde vérias unidades do sistema interagem, sendo todas elas imple-
mentadas com a tecnologia de Web Services, pode-se classificar a arquitetura do sistema
como uma arquitetura orientada a servigos (SOA) (Nicloai M. Josuttis, 2007). SOA pode
ser entendido como um conjunto de servicos que comunicam-se entre si, sendo que os
servicos podem ser vistos como unidades l6gicas que encapsuladas formam um grande
servico (Binildas CA; Malhar Barai; Vincenzo Caselli, 2008). Na figura 2.2, pode ser

vista a arquitetura do sistema e suas unidades, as quais sdo citadas a seguir:

Banco de dados

Servigos

Banco de dados

1
|
! 4
Lista de 1 ' 1 WebusCensulta
servigos 1 : Internet W Webus Gerencia
1 ' T i
WebusA gente N B ) ) WebusReplica

Cliente 2

Figura 2.2: Arquitetura do sistema Webus com suas unidades

e WebusConsulta — fornece os métodos para consultar as informagdes do sistema.

Esta unidade insere-se na categoria de servigcos funcionais.

e WebusGerencia — fornece os métodos para gerenciar as informacdes. Estes mé-
todos necessitam autenticacdo do cliente para realizar as operacdes. Pertence a

categoria de servigos funcionais.

e WebusReplica — Esta unidade é responsdvel pela replicacdo dos dados que sdo
mantidos e manipulados na unidade WebusGerencia. Esta unidade fornece fungdes

auxiliares ao sistema, portanto pertence a categoria de servigos nio funcionais.
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e WebusDSA - tem como objetivo manter enderecos de servi¢os ativos para que as
outras unidades do sistema descubram estes servicos. Esta unidade insere-se na

categoria de servi¢os ndo funcionais.

e WebusAgente — Localizada préxima ao aplicativo cliente, oferece métodos para
fornecer alguns enderecos de servicos ativos, os quais sdo descobertos consultando
o WebusDSA. Por fornecer apenas funcionalidades auxiliares na arquitetura, per-

tence a categoria de servicos nao funcionais.

2.1.3 Modelagem do sistema

A modelagem do sistema foi baseada em uma solucdo que abordasse caracteristicas
dos sistemas distribuidos, as quais fornecessem melhor desempenho e tolerancia a falhas
ao sistema. A adi¢do da técnica de replicacdo dos servigos e a dinamicidade na descoberta
de enderecos de servicos, oferecida ao cliente, trazem beneficios para o funcionamento
do sistema, uma vez que oferecem tolerancia a falhas.

O sistema de transporte coletivo urbano é um servigco publico municipal e a prefei-
tura do municipio € responsavel pelo controle e geréncia do servico. Este servico publico
pode ser realizado por empresas particulares que tem autorizagdo de prestar o servico
em regime de contrato. Haja vista que a prefeitura é responsdvel pela criacao das linhas
de Onibus e itinerdrios, por exemplo, criou-se o papel de administrador de municipio no
sistema. Este administrador pode ser representado por alguém da prefeitura ou pela asso-
ciacdo das empresas transportadoras e ele fica responsdvel pela manipulacdo de algumas
classes do sistema. Foi necessdria a criagdo deste papel no sistema devido ao fato de
algumas informag¢des serem compartilhadas entre as empresas que realizam o servico no
municipio. Além deste papel, existe o administrador da empresa, o qual possui permissoes
de manipulagdo restritas a algumas classes do sistema. Logo, os papéis de administracdo

sdo dois:

e Administrador de municipio.

e Administrador de empresa.

Na figura 2.3, € apresentado o diagrama de casos de uso do sistema Webus. A seguir

sdo analisadas as unidades do sistema a nivel de modelagem e funcionalidades:
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Diretorio de servigos ativos -WebusDSA| Servigo
Notificar ativagio / — WebusReplica

Servigo

Notificar desativagio .
Consultar enderegos de servigos L — f
WebusGerencia

/‘

Cliente gere{ WebusConsulta
—_
l||__——"~_Consultar informagées
—

Cliente consulta

!

Agente - WebusAgente |

‘l\

Consultar enderego de servigo

Figura 2.3: Diagrama de casos de uso.

2.1.3.1 WebusConsulta

Esta unidade tem como func¢do fornecer os métodos de consulta do servico, os quais
sdo utilizados pelos aplicativos clientes. A modelagem dos dados foi baseada em sistemas
existentes que manipulam as informacdes de um sistema de transporte coletivo urbano.
Buscou-se modelar os dados de forma que abragesse as informacdes bésicas que este tipo
de sistema de transporte necessita, com o intuito de ser utilizado pela maioria das cidades
que possuissem este servico publico. Abaixo, na figura 2.4, pode-se ver um diagrama de
classes que apresenta a modelagem dos dados do servigco oferecido pelo sistema Webus.

Os métodos implementados nesta unidade sdo todos publicos, ou seja, ndo necessitam
autenticacdo. Devido a existéncia de dados restritos aos administradores do sistema, algu-
mas classes ndo possuem métodos de consulta implementados nesta unidade. Os métodos

consultam as seguintes classes do sistema, as quais serdo descritas mais adiante:

e Categoria

Cidade

e Empresa

Estado

DiaOrigem

Linha



=l Administracao Elponto ElPontoLinha = usuario
Atributos Atributos Atributos Atributos
private int admin_id private int ponto_id private int ponto_linha_id private int usuario_id
private String nomeadmin private int numero ﬂf) private int sequencia private String nome
private String emailadmin private String descricao 0. private boolean ida private String email
private String senhaadmin private int oid private int oid private String senha
private Date date private Date date private Date date private int oid
private int aid e private Date date
cidade e
[= Estado 1 Empresa
Atributos !
private int estadao_id Eicidade ElEmpresa
private String nome estado Atributos Atributos

private String sigla
private int oid
private Date date

" | private int cidads_id

private String nome
private int oid
private Date date

private int empresa_id
private String nome
private String cnpj
private int oid

private Date date

cidade
ElTipoDia L
Atributos o* idade gidade \1
private int tipodia_id
private String nome o.r o.r ! - Fmpresa
private int oid ElLogradouro ElLinha [El categoria
private Date date Atributos Atributos Atributos
private int logradouro_id private int linha_id private int categoria_id
1 private String nome private String codigo private String nome
private int oid private String nome private String tarifa
private Date date private int oid private Date date
1 private Date date private int oid
tipodia 7 1
logradoura 0.* [J__*Aa linha categoria
o
Elitinerario Q
Atribatos ElLinhaEmpresa
0. private int itinerario_id Atributos
private int sequencia . private int linha_empresa_id
Elpiaorigem private boalean ida 0. private Date dt_alteracao
Atributos private int aid private Date dt_criacao
private int diaorigem_id private Date date private int revisao
private boolean status_ativo linhaempresa private hoolean status_ativo
private Date dt_vigencia 0.* 1| private int oid
private String descricac private Date date
private int oid private Categoria categoria
private Date date p
1 Niaorigem [ElHorarioLegenda linhaempresa
0. Atributos
ElHorario 0.* o private int horario_legenda_id [z 0" ElLegenda
Atributos private int oid Atributos
private int horario_id orario private Date date legend3 private int legenda_id

private int aid
private Date date

private String hora
private String minuto

private String simbalo
private String descricao
private int oid

private Date date

Figura 2.4: Diagrama de classes do servigo

LinhaEmpresa

Legenda

Logradouro

Horario

HorarioLegenda

Itinerario
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<<testAtBegin>> | <<testAtBegin>>
Cliente consulta

Servigo
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Instancia objeto !
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consulta
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Figura 2.5: Diagrama de atividades do cliente consultando o servigo.

e Ponto
e PontoLinha
e TipoDia

A atividade realizada pela unidade WebusConsulta, a qual é fornecer as informacdes

aos aplicativos clientes através de consultas, pode ser visualizada na figura 2.5.

2.1.3.2 WebusGerencia

A unidade que gerencia as informag¢des possui métodos divididos em dois grupos:
métodos para administragdo do municipio e para administracdo de empresas. Este Web
Service necessita autenticacdo a qual é diferenciada para cada papel de administrador.
A autenticagd@o € realizada através do envio de informagdes como, nome de usudrio e
senha, juntamente com a requisi¢do a uma operacdo de geréncia. No caso da autentica-
¢do do administrador do municipio, € realizada a verificagdo das informacdes enviadas
comparando-as com as existentes na tabela do banco de dados referente a classe Admi-
nistracao. Ja na autenticacao do administrador da empresa € realizada uma verificagao na
tabela referente a classe Usuario.

As classes que sdo gerenciadas pelo papel da administracdo de municipio sdo as se-

guintes:

e Administracao — mantém o cadastro do administrador da cidade.
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e (Categoria — armazena as categorias do servico, ou seja, transporte coletivo ou sele-
tivo, por exemplo.
e Empresa — cadastra as empresas que realizam o servigo na cidade.
e [tinerario — cadastra o relacionamento entre logradouros e linhas.
e Linhas — cadastra as linhas de 6nibus da cidade.
e LinhaEmpresa — vincula linhas de dnibus a empresas.
e [ogradouro — cadastra os logradouros da cidade.
e Ponto — armazena os pontos de dnibus da cidade.

e PontoLinha — guarda o relacionamento dos pontos de 6nibus com as linhas de 6ni-

bus.
e TipoDia — guarda os tipos de dia que o transporte € oferecido na cidade.

Além das operacdes de geréncia das informac¢des do municipio, que sdo permitidas
ao administrador do municipio, existem outras duas operacdes, que sao: publicar e des-
publicar o servigo. A operacdo de publicar, a qual pode ser vista na figura 2.6, tem como
objetivo tornar disponivel o endereco do servico, uma vez que ele deve enviar para a
unidade WebusDSA o seu endereco, a sua cidade e estado. J4 a operacdo de despubli-
car, figura 2.7, requisita a0 WebusDSA a remoc¢do do registro publicado anteriormente,
enviando as mesmas informagdes enviadas para publicar.

O papel no sistema de administrador de empresa, o qual € tratado como usudrio, tem

permissao para manipular as seguintes classes:

e DiaOrigem — armazena o relacionamento de um tipo de dia com uma origem para

uma determinada linha operada pela empresa.

e Horario — guarda os horarios de 6nibus de um tipo de dia e origem de uma linha

operada pela empresa.
e HorarioL.egenda — vincula uma legenda a um horario de Onibus.

e LinhaEmpresa — realiza operacdo de alterar a data de modificagdo do vinculo de

uma linha e a empresa.
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Figura 2.6: Diagrama de atividades do servigo registrando-se no WebusDSA.
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Figura 2.7: Diagrama de atividades do servigo removendo o seu registro do WebusDSA.
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Figura 2.8: Diagrama de atividades do servi¢o consultando o WebusDSA.

e | egenda — cadastra uma legenda em uma determinada linha operada pela empresa.
e Usuario — armazena os usudrios da empresa que podem operar o sistema.

Apds uma operagdo ser realizada nesta unidade, € necessdrio realizar a operagdo nas
réplicas do servigo, caso existam. Para que seja realizada a replicacdo, a unidade We-
busGerencia, que representa o servico, deve atuar como cliente da unidade WebusReplica
que esta localizada nos outros servi¢os. A unidade WebusGerencia mantém uma lista de
enderecos de servigos, mas a cada nova operagao de replicacao iniciada a lista € comple-
mentada com enderegos retornados de uma consulta ao WebusDSA. Esta atividade pode
ser vista na figura 2.8. Para efetuar uma replicacdo, a unidade WebusGerencia instancia
um objeto WebusReplica para cada endereco de servico da lista e chama o método de
salvamento ou de remogao.

Ao utilizar replicacdo de dados, surgem alguns desafios como, por exemplo, de que
forma identificar objetos que estdo armazenados em registros de bancos de dados que
estdo distribuidos. Este problema € verificado quando o banco de dados relacional utiliza
chaves primdrias que sao dependentes apenas localmente, ou seja, o banco de dados ndo
sabe da existéncia de outros bancos de dados que sdo suas réplicas.

No sistema desenvolvido, houve uma dificuldade em determinar que tipo de chave pri-
maria utilizar nas tabelas do banco de dados e como identificar os objetos. Uma vez que, o

sistema € distribuido e utiliza-se uma banco de dados relacional, mas que néo € especifico
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para sistemas distribuidos, deve-se propor um tipo de identificador tinico para os objetos
a nivel de sistema. Como solucdo, foi adicionado um atributo do tipo inteiro chamado
de oid, que pode ser entendido como o identificador do objeto no sistema distribuido.
Este valor € gerado pela classe do objeto, a partir de uma operacao realizada com alguns
atributos da classe. E importante notar que, a nivel do banco de dados, este atributo da
classe, ou seja, esta coluna da tabela, ndo € um atributo chave. As chaves primdrias foram
mantidas como um atributo inteiro que € incrementado a cada novo registro inserido, ou
seja, os registros possuem chaves primarias que sdo conhecidas apenas localmente. Desta
forma, um registro localizado em um banco de dados expressa relagdo com o seu registro
replicado em outro banco de dados através do oid, uma vez que ele é gerado a partir dos
seus proprios atributos.

Além disso, para manter a coeréncia das informac¢des mantidas nas réplicas, adicionou-
se um atributo do tipo data, chamado de date, para realizar um controle de qual registro
€ mais novo e qual é mais velho. Sabe-se que esta forma de controle de coeréncia dos
dados pode apresentar problemas. Se duas réplicas, por exemplo, estdo com datas dife-
rentes, operagdes terdo seu funcionamento alterado, podendo tornar os dados incoerentes.
Para abordar este problema e continuar utilizando a solu¢do do atributo tipo data, torna-se
necessario um pré-requisito aos servidores que queiram implantar o sistema Webus. Este
pré-requisito refere-se a necessidade de existir um mecanismo que mantenha o relégio
atualizado e sincronizado a um servidor confidvel. Para prover sincronizacao de reldgio
entre dispositivos de uma rede, muitos servidores na Internet t€ém utilizado o protocolo
NTP (David L. Mills, 2009). Portanto, para que o controle de coeréncia dos dados do sis-
tema seja satisfeito, deve-se ter instalado nos servidores um mecanismo que utilize este
protocolo.

A partir da atribuicao de um identificador unico para o objeto, criou-se a necessidade
de realizar verificacdes adicionais nas operagdes de manipulacio dos registros do banco
de dados. As operagdes realizadas sdo trés, as quais sao descritas a seguir, sendo que apos

serem realizadas o processo de replicagdo € iniciado:

e Insercio — Ao inserir um registro no servico, através de alguns dos métodos da
unidade WebusGerencia, criou-se a necessidade de verificar a existéncia de um re-
gistro, de mesmo tipo, com 0 mesmo oid. Se ja existir um registro, a operagao nao

pode ser realizada. Do contririo, se a operacdo for realizada com sucesso, a data
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atual € atribuida ao atributo date, um fluxo de execucao € iniciado e o processo de

replicacdo inicia.

e Alteracao — a alteracdo do dado € realizada buscando-o pela sua chave primadria.
O oid € calculado novamente e a data € atualizada. Se a operacdo € realizada com

sucesso também € iniciado o processo de replicagdo.

e Remocao — a remoc¢do do dado é feita buscando-o pela sua chave primdria e apos a

operacdo ser realizada também € iniciado o processo de replicagdo.

Além da questdo de identificagdo dos objetos, em determinados momentos uma ou
mais réplicas podem estar indisponiveis e uma operacao de replicagdo pode ter sido inici-
ada no sistema. Quando uma réplica tornar-se novamente disponivel, ela deve executar as
operacoes de replicacdo que foram efetuadas durante o seu periodo de indisponibilidade.
Para solucionar este problema, foi adicionada, no banco de dados do servi¢o, uma tabela
auxiliar que armazena uma referéncia ao objeto que ndo teve a operacdo de replicacdao
realizada em uma ou mais réplicas. Para tratar a nova tentativa de replicar operacdes pen-
dentes armazenadas na tabela auxiliar, realiza-se uma busca nesta tabela no momento que
uma nova operacao de replicac@o € iniciada no servico. Com o intuito de nao interferir
no desempenho do Web Service, a criacio de operacdes de replicagdo, ou seja, chamadas
aos métodos da classe WebusReplica, sdo fluxos de execugdo diferentes do fluxo normal
do Web Service.

A atividade de replicacdo de uma operacao iniciada pelo servigo, neste caso pela uni-
dade WebusGerencia, possui um protocolo que deve ser seguido, o qual pode ser visto na

figura 2.9. Este protocolo consiste na seguinte sequéncia de operagdes:

1. Servico instancia um objeto da classe WebusDSA e realiza a chamada de um mé-

todo que fornecerd uma lista de enderecos de servigos que sao réplicas.

2. Para cada endereco de servico da lista é instanciado um objeto da classe Webus-
Replica. Caso o objeto ndo seja instanciado para algum elemento da lista, uma
referéncia ao objeto € armazenada em uma tabela auxiliar. Se o objeto for ins-
tanciado com sucesso € chamado o método para registrar o objeto, caso seja uma
operacdo de inserc¢do ou alteragdo, ou para remover um registro, no caso de uma

operacdo de remoc¢do de um dado.
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Figura 2.9: Diagrama de atividades do servigo replicando uma operacao.

3. Na unidade WebusReplica, chamada pelo servigo que iniciou a replicacio, é reali-
zada a sua autenticagdo. Caso a autenticacao seja efetuada o processo continuara,
sendo um valor de erro € retornado. Se o objeto que estd sendo replicado existir
na réplica deverao ser comparadas as suas datas. Caso o objeto recebido pela ré-
plica seja mais novo que o objeto local a operacdo serd realizada, sendo um valor
de erro € retornado. Finalmente, se a operacdo for realizada um valor informando
0 sucesso ou ndo da operacdo € retornado ao servico. Na proxima subsecdo, esta

atividade sera detalhada.

4. No servigo que iniciou a replicagdo € verificado o resultado da operagao realizada
nas réplicas, sendo que quando uma delas falhar uma referéncia ao objeto é arma-
zenada em uma tabela auxiliar. A tabela auxiliar funciona como uma agenda, que
serd analisada em uma préxima operac¢do de replicagdo criada pelo servigo, na qual

realizard uma nova tentativa de replicacdo destes dados.

Como citado anteriormente, existe uma tabela auxiliar no banco de dados que arma-

zena uma referéncia a um objeto que ainda nao foi replicado. Esta tabela é chamada de
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Figura 2.10: Diagrama de classes das entidades referentes ao processo de replicagao.

replicacao e pode ser vista no diagrama de classes da figura 2.10. Esta tabela é consultada
quando um novo processo de replicacio € iniciado, ou seja, todos os registros da tabela,
os quais referenciam objetos, sdo analisados e sd3o novamente processados.

Quando uma operacgdo de inserc¢do falha no processo de replicac@o, sdo armazenados
na tabela replicacdo o oid do objeto, a classe que ele pertence, o tipo de operagao, e a data
da operacdo. Este tipo de registro ao ser consultado, para realizar novamente a replicacao,
resultard em uma busca na tabela do objeto que ele se refere a partir do seu identificador
de objeto, o oid. Se este objeto ndo existir, a operacdo é cancelada e a referéncia na tabela
replicacdo € removida. Por outro lado, se ele existir o objeto serd enviado, juntamente
com a sua classe, aos servigos de replicacdo das outras réplicas.

Na operagdo de alteracdo, caso ocorra falha na replicagcdo, sdo armazenados o oid do
objeto, calculado depois da alteracdo, o oid anterior do objeto, a classe que ele pertence,
o tipo de operagio e a data da operacdo. E necessirio o armazenamento do oid anterior
do objeto, pois nas réplicas o objeto ainda estd sendo identificado com este oid. Como na
operacdo anterior, em determinado momento a tabela replicacdo € consultada e os objetos
referenciados sdo buscados em suas tabelas. Neste processo de alteracdo, o objeto serad
enviado aos servigos de replicacdo, porém com o seu atributo oid anterior a atualizag@o.

Assim como, nas duas situacdes anteriores, também € armazenada uma referéncia
ao objeto na tabela replicacdo, quando a operacdo de replicacdo apresentou falha. Os
atributos que serdo armazenados sdo: oid, classe, operacdo e data. Neste caso, quando
a tabela replicacdo for consultada e o registro indicar a operagdo do tipo remog¢do, nao

serd realizada busca do objeto, pois ele foi removido. Para que replicacdo seja realizada
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o atributo oid do objeto e a sua classe sdo enviados aos servigos de replicagao.

Para que o processo de replicagdo de uma operacao seja iniciado pela unidade Webus-
Gerencia deve ser consultada, primeiramente, a unidade WebusDSA. Pode ocorrer desta
tltima estar indisponivel, podendo assim ocasionar inconsisténcia nos dados em algumas
réplicas, uma vez que a unidade WebusGerencia ndo conseguird atualizar os seus ende-
recos de servigco para processar a replicacdo. Talvez a unidade WebusGerencia consiga
realizar um processo de replicacdo para um subconjunto de réplicas, ja que possui al-
guns enderecos armazenados localmente, o que causa inconsisténcia no sistema, caso o
enderego de alguma réplica ndo tenha sido incluido no processo.

Para solucionar este problema, pensou-se em manter um indicador de estado para cada
réplica. Este estado pode ter os valores: seguro e inseguro. O estado seguro € utilizado
quando o WebusDSA ¢ instanciado normalmente, porém quando uma falha ocorrer na
instanciacdo da unidade WebusDSA o estado passa a ser inseguro. Quando um processo
de replicacdo € iniciado e o estado da réplica tem o valor inseguro, todas as operacdes
realizadas s@o armazenadas na tabela replicacao. Quando o WebusDSA tornar-se nova-
mente disponivel, o estado volta a ter o valor seguro e o processo de replicacdo volta ao
seu modo normal de funcionamento. A unidade WebusGerencia, ao instanciar novamente
a unidade WebusDSA e consultar os enderecos de servico, realizard o processo de repli-
cacdo de todas as operacdes, armazenadas na tabela replicacdo, nos enderecos até entdao

inacessiveis.

2.1.3.3 WebusReplica

Esta unidade do sistema funciona como um servico que atende requisi¢cdes de opera-
coes a serem replicadas. Os clientes requisitores sao as unidades WebusGerencia, as quais
realizam uma operagdo e enviam informagdes ao WebusReplica para que ele mantenha a
consisténcia da sua base de dados.

Este servico possui trés métodos, os quais tem como fungdo realizar as operacdes de

insercdo, alterac@o e remocgdo. A seguir sdo descritos os trés casos:

e Insercdo — o método insere recebe um objeto e o nome da classe que ele pertence.
Antes de realizar a inser¢do deste objeto recebido, verifica-se pelo seu oid a exis-
téncia deste objeto na tabela de destino. Se o objeto existir e a data do objeto ja

registrado for mais antiga que a do objeto recebido entdo atualiza-se o objeto regis-
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trado. Caso a data seja mais nova o objeto recebido é descartado. Se na verificacdo
pela existéncia ndo for encontrado o registro, o objeto recebido serd inserido. Um
valor de resultado é enviado para o requisitante para que realize o fechamento do

pedido de replicacdo.

e Alteracdo — o método altera recebe um objeto e o nome da classe que ele pertence.
E realizada uma busca pelo objeto usando seu oid como chave de busca. Se este
objeto existir os campos serdo atualizados e o novo oid serd gerado e atualizado,
caso a data do objeto recebido seja mais nova que a data do objeto ja cadastrado.
Caso o objeto ndo exista, deve-se verificar a existéncia de algum registro com o oid
do objeto na tabela replicagcdo, o qual tenha como tipo de operacdo a remogdo. Se
for encontrado, entdo se deve comparar a data do registro na tabela replicacdo com
a data do objeto recebido, sendo que se a data na tabela replicagc@o for mais nova, o
objeto recebido é descartado. Porém, se a data for mais velha, o registro € removido
da tabela replicagdo e o objeto € inserido calculando-se o seu novo oid. Um valor

de resultado da operacdo € enviado ao requisitante.

e Remocao — o método remove recebe o oid do objeto e a sua classe. Verifica-se a
existéncia do objeto a partir do seu oid e entdo, caso o objeto tenha sido encontrado,
¢ feita a remog¢do do objeto. E retornado um valor com o resultado da operagdo ao

requisitante.

2.1.3.4 WebusDSA

O WebusDSA ¢ uma unidade do sistema conhecida como Diretdrio de Servigos Ati-
vos, a qual mantém os enderecos dos servicos que estdo ativos. Esta unidade funciona
como um servico Web que recebe notificagdes dos servigos que estdao ativos, mantendo
informacdes destes servicos. Para que sejam armazenadas estas informacdes, ela possui
uma base de dados local, na qual podem ser realizadas consultas pelos clientes da unidade
WebusDSA.

Trés operagdes sdo oferecidas por esta unidade. As operacdes de registro, remocao de
um endereco de servigo e consulta. O cliente da unidade WebusDSA, que € o servigo do
sistema no papel da unidade WebusGerencia, realiza a operacdo de registro, tornando-se
disponivel ao sistema. O endereco deste servico e a sua cidade sdo armazenados em uma

Unica tabela da base de dados chamada de servico. A unidade WebusGerencia também
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Figura 2.11: Diagrama de classes das entidades do Diretdrio de Servigos Ativos

pode realizar a operacdo de remocdo de registro. Assim como na operagdo anterior, o
cliente deve fornecer o seu endereco, a sua cidade e seu estado para que o registro seja
removido. A terceira operacdo fornecida € a de consulta. Nesta operacdo, um cliente
deve informar a cidade e o estado de interesse para que a consulta retorne enderecos de
servigos, ou seja, enderecos do conjunto de unidades: WebusConsulta, WebusGerencia e
WebusReplica.

O WebusDSA possui trés clientes: as unidades WebusGerencia, WebusAgente e We-
busReplica. A unidade WebusGerencia pode realizar as operacgdes de registro e de remo-
cdo, enquanto as outras duas s podem realizar consultas. Para que estas operagdes sejam
realizadas os Web Services envolvidos necessitam realizar autenticacdo. Na figura2.11,
pode ser visto o diagrama de classe da unidade WebusDSA.

Ao realizarem a operacdo de consulta, as unidades t€m como retorno uma lista com
enderecos de servigos. No caso da unidade WebusAgente, esta lista € utilizada para forne-
cer um endereco de servigo ativo a um aplicativo cliente, uma vez que a lista € percorrida
e os enderecos sdo testados sequencialmente até que um endereco esteja ativo. Se esta
lista € fornecida de maneira igual a vérias unidades WebusAgente, pode ocorrer uma so-
brecarga em um tnico endereco, ja que ele serd identificado como ativo pelas unidades
WebusAgente de maneira semelhante. Para solucionar este problema, foi implementado
um algoritmo para balanceamento de carga na criacdo da lista de enderecos de servicos,
na unidade WebusDSA. Este algoritmo é semelhante ao conhecido Round Robin(Andrew
S. Tanenbaum, Albert S. Woodhull, 2000) e funciona como uma fila que € incrementada
circularmente colocando, em toda nova consulta, um novo endere¢co como primeiro da

lista de enderecos de servicos.
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Com relacao a disponibilidade da unidade WebusDSA, problemas como inconsistén-

cia dos dados nas réplicas podem ocorrer.

2.1.3.5 WebusAgente

O Agente também ¢é um servico Web e fica localizado préximo ao cliente, ou seja,
cada cliente pode ter o seu proprio WebusAgente implantado. Ele tem como fun¢do man-
ter uma lista de enderecos de servigos de uma determinada cidade e fornecer um endereco
ativo ao aplicativo cliente. O Agente fornece uma dinamicidade na descoberta de endere-
cos de servicos e portanto tem grande importancia no sistema. Esta unidade possui uma
Unica operacdo, a qual o aplicativo cliente requisita um endereco de servico informando
o nome da cidade e do estado.

Ao ser requisitado por um cliente, 0 WebusAgente deve fornecer um endereco de ser-
vigo ao cliente. O Agente mantém uma lista de endereco de servigos armazenada em
um arquivo, o qual a cada requisicao do cliente é consultado. Primeiramente, o Agente
verifica os enderecos armazenados no arquivo e os carrega para uma lista armazenada em
memoria, porém se o arquivo estiver vazio deve-se consultar o WebusDSA. Quando a lista
de enderecos estiver carregada os enderecos sao testados, até que um deles referencie um
servigo disponivel, e entdo o endereco é fornecido ao cliente. Caso todos os enderecos
testados estejam indisponiveis, nenhum endereco serd fornecido ao cliente e ele nao con-
seguird conexdo com o servico. Na figura 2.12, pode-se visualizar a atividade na qual o
WebusAgente requisita uma lista de enderecos de servicos, de uma determinada cidade,

ao WebusDSA.

2.1.4 Implementacio do sistema

As unidades da arquitetura do sistema Webus consistem em Web Services, uma vez
que podemos identificar esta arquitetura como uma arquitetura orientada a servicos. A
interacao entre as unidades € realizada através da comunicagdo entre elas, sendo que em
determinadas situagdes algumas das unidades apresentam um papel de cliente ou de pro-
vedor de servigo.

Para implementacdo de Web Service foi escolhida a solu¢do padrdo atual da Sun Mi-
crosystem Inc., a chamada Java API for XML Web Services (JAX-WS) (Sun Microsys-
tems, Inc., 2008a). Esta API estd em sua versdo 2.1 e € parte integrante do projeto Metro

(Sun Microsystems, Inc., 2008b). Basicamente, um Web Service em linguagem Java é
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Figura 2.12: Diagrama de atividades do WebusAgente consultando o WebusDSA.

@webservice()
public class WebusConsulta{

@webMethod (operationMName = "getlistaEstados")
public Lista<Estado= getlListaEstados(){
EstadoDAO dao = new EstadoDao();
List<Estado> retorno = new ArraylList<Estado=();
try{
retorno = dao.recuperaTodas(];
tcatch(Exception ex){
return null;
b

return retorno;

Figura 2.13: Classe em Java que representa um Web Service

uma classe que recebe algumas ’anotagdes”. Estas anotacdes sdo informacgdes adiciona-
das no cddigo Java que iniciam pelo caractere ”@” e indicam alguma propriedade especial
(Sun Microsystems, Inc., 2009a).

Um exemplo de uma classe que € um Web Service pode ser visto na figura 2.13, cuja
classe recebe a anotagdo @ WebService(), que faz parte da API JAX-WS. Esta classe define
a unidade WebusConsulta e implementa um método que retorna uma lista de objetos do
tipo Estado.

Ap6s a aplicagcdo Web que representa o Web Service ser compilada, ela deve ser im-
plantada, para que o seu documento WSDL torne-se disponivel. A implantagdo pode ser

feita de duas formas: sem servidor de aplicacdo e com servidor de aplicacdo. Optou-se
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implantar os Web Services da arquitetura utilizando-se servidor de aplicac¢do, pois em
alguns casos é necessdrio realizacdo de autenticacdo, a qual precisa manter dados arma-
zenados em uma sessdo do servidor de aplicagdo. O servidor de aplicagdo GlassFish (Sun
Microsystems, Inc., 2009b) foi escolhido, pois € o servidor padrdo desenvolvido pela Sun
Microsystem Inc. para a plataforma Java Enterprise Edition (JavaEE), a qual ¢ utilizada
para criacdo de aplicacdes Web.

Como visto anteriormente, existe a necessidade de autenticacdo dos aplicativos clien-
tes na unidade WebusGerencia, para que eles possam acessar o servico. A autenticacio
pode ser de dois tipos: autenticagdo do administrador da cidade e do administrador de
empresa. A nivel de implementacdo, essa autenticacdo € realizada através do envio dos
dados de autenticacdo no cabegalho da mensagem SOAP, juntamente com uma requisi-
cdo a alguma operacdo. Estes dados sdo enviados através da inser¢dao de dois elementos
dentro do elemento Header da mensagem. No caso do administrador de cidade, os dois
elementos sdo: "EmailAdminCidade* e "SenhaAdminCidade*. Ja no caso do administra-
dor de empresa, os elementos sdo: “EmailUsuarioEmpresa“ e ”SenhaUsuarioEmpresa®.
Dentro destes elementos sdo enviados os dados para autenticacdo, os quais serdo lidos
pelo servidor, verificados na base de dados e assim criada uma sessdo de autenticacio
para aquela operacdo. Caso a autenticag@o tenha falhado, a sessdo de autenticagdo nao é
criada, logo a operacdo requisitada nao € realizada.

Além disso, tornou-se necessdrio realizar as operagdes de acesso ao banco de dados
de forma que se garantisse as quatro propriedades importantes relacionadas as operacoes:
atomicidade, consisténcia, isolamento e durabilidade. Para conquistar isto adotou-se o
framework Hibernate (Red Hat Middleware, LLC, 2009) para mapeamento da base de
dados. Esta ferramenta facilita o mapeamento das tabelas do banco de dados em clas-
ses Java utilizando arquivos de configuracdo do mapeamento em linguagem XML. Além
disso, o Hibernate utiliza os conceitos de Transacdo que garante as quatro propriedades
citadas anteriormente.

O banco de dados selecionado para armazenar as informagdes do servico prestado pelo
sistema Webus foi o PostgreSQL Database Server 8.3 (PostgreSQL Global Development
Group, 2009). Este sistema gerenciador de banco de dados objeto relacional é de cédigo
aberto e possui muitos recursos que o tornam bastante utilizado.

Para o desenvolvimento das unidades do sistema Webus, foi utilizado o ambiente de
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desenvolvimento Netbeans (NetBeans IDE, 2009), que facilita a programacgao de siste-
mas. Esta ferramenta tem como vantagem o suporte nativo ao servidor de aplicagao Glas-

sFish.

2.2 Aplicacao da arquitetura

2.2.1 Implantacio do sistema

Como visto anteriormente, o sistema Webus contém cinco unidades: WebusConsulta,
WebusGerencia, WebusReplica, WebusDSA e WebusAgente. As unidades de consulta
e geréncia estdo encapsuladas em uma mesma aplicacdo Web, logo, ao implantar esta
aplicagao Web os dois Web Services tornam-se disponiveis. As outras unidades sdo apli-
cacdes Web distintas e implantadas separadamente.

A proposta do sistema € fornecer um mecanismo aos aplicativos clientes que queiram
consultar e gerenciar informagdes do sistema de transporte coletivo urbano municipal.
Para que este fornecimento se torne possivel, é necessario o interesse dos responsdveis
pelo servico do municipio, sejam eles apenas a prefeitura da cidade ou também as empre-
sas concessiondrias do servigo.

Para que uma cidade disponibilize o servi¢o proposto € necessdria a implantacao das
unidades WebusConsulta, WebusGerencia, WebusReplica e WebusDSA em um servidor
de aplicacdo disponivel na Internet. Apds esta implantagdo, o administrador do sistema
deve realizar, através de uma aplicagdo cliente da unidade WebusGerencia, a disponibili-
zacdo do servico na unidade WebusDSA, a qual vai armazenar o endereco do servigo e vai
aguardar por consultas. Caso o administrador tenha necessidade de maior disponibilidade,
uma réplica do servigo pode ser implantada em outro servidor. Esta nova implantacao ne-
cessita das unidades WebusConsulta, WebusGerencia e WebusReplica, sendo que apos a
implantacdo o administrador deve realizar a disponibilizacdo do servico na unidade We-
busDSA, ja implantada anteriormente.

As aplicacoes clientes que queiram consumir este servico poderdo acessar diretamente
um dos enderecos do servigo implantado, ou utilizar a unidade WebusAgente. Esta uni-
dade fica localizada proxima ao cliente e deve ser implantada em um servidor de apli-
ca¢do. Ela fornece uma consulta que resulta em enderecos de servigos implantados para
uma determinada cidade. Desta forma, o aplicativo cliente nao fica dependente de apenas

um provedor de servico, uma vez que ele possui uma lista de enderecos que podem ser
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testados até que um servigo esteja disponivel.

2.2.2 Aplicacao cliente

Um Web Service tem o intuito de fornecer um conjunto de métodos para aplicativos
clientes, desta forma achou-se necessério implementar um aplicagdo cliente para exempli-
ficar a interacdo entre provedor de servico e consumidor. Como citado anteriormente, 0os
Web Services se caracterizam, principalmente, por prover comunicacio entre aplicagdes
implementadas em linguagens de programacao diferentes. De acordo com esta caracte-
ristica, buscou-se refor¢a-la criando uma aplicagdo cliente do sistema Webus utilizando
um linguagem diferente.

Virias linguagens de programacao poderiam ser utilizadas para criagdao de um cliente,
assim como: C/C++, Java, Python, entre outras, porém a linguagem de programacgdo
C-Sharp (C#), que pertence a plataforma Microsoft Windows, foi escolhida. A escolha
baseou-se na distincdo que encontramos entre a plataforma Java e Windows, além da
plataforma Windows fornecer uma solug¢do padrao para utilizacdo de Web Services, co-
nhecida como Windows Communication Foundation (Microsoft Corporation, 2008). Esta
solucdo fornece padrdes e ferramentas que facilitam o consumo e a criacdo de Web Ser-
vices, tornando transparente a programacio de uma aplicagdo cliente que consome um
servico Web. Além disso, foi utilizada a linguagem ASP para construcido das péaginas
Web do aplicativo cliente, sendo que a tela inicial pode ser visualizada na figura 2.14.

Para criacdo de um cliente de um Web Service, o Windows Communication Foun-
dation oferece uma ferramenta que, a partir do contrato do servigo, ou seja, do arquivo
WSDL, gera classes que referenciam as classes implementadas no servigo. Desta forma, a
chamada remota dos métodos do servigo torna-se simples, pois uma classe que representa
o servigo € instanciada e os métodos sao facilmente utilizados.

O sistema Webus oferece aos clientes o servico de consulta (WebusConsulta) e de
geréncia (WebusGerencia) das informagdes, sendo a geréncia dividida em geréncia das
informacodes da cidade e das informagdes das empresas. O aplicativo cliente criado utiliza
tanto os métodos de consulta quanto os métodos de geréncia. A figura 2.17 mostra uma
operagdo de insercdo de um logradouro na administragdo da cidade de Santa Maria. J4 a
figura 2.18 mostra a tela do para insercao de hordrios de dnibus, a qual € uma operagao

para o administrador da empresa. Além disso, o aplicativo cliente pode consultar o Webu-
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&= || e localhost

Imicial | Consultas | Administrag@o de municipios | Administragio de empresas
Woltar

Quantos minutos faltam para o prdximo dnibus?

Estado Rio Grande do Sul
Cidade Santa Maria ¥
Empresa Expresso Medianeira v
Linha 100 - Boi Morto |+

Tipo de dia / Origem | Dias dteis - Centro %
Praxzimo horario: 16:35

Faltalm) 43 minuto(sz)

Figura 2.14: Tela inicial do aplicativo cliente

sAgente, o qual fornece enderecos do servico WebusConsulta e WebusGerencia. Portanto,
também sdo geradas classes do Web Service WebusAgente utilizando as ferramentas do

WCEF. Exemplos de consultas que esse cliente realiza sdo apresentadas nas figuras 2.15 e
2.16.



< C||lz% localhost

Inicial | Consultas | Administragio de municipios | Administracdo de empresas
Woltar

Consultas

Empresa; Expresso Medianeira

Linha: 101 - T Meves Campusz Wer tabela completa de hordros

Horaros

Tipo de dia £ Orgem | Dias dteis - Bairro %

07 : 45
O+ 30 548
0% ¢ 00
09 ¢ 25 Bl
12020 5m
16 ¢ 55

Proximo dnibus, agora sao 21:57
11:00

22010

Vigéncia: 10/10/201% 00:00:00
Ultima alteragio: 9/6/2009 00:00:00

Legendas

S - Santa Marta
Bt - Boi Morto

Figura 2.15: Consulta de horarios de 6nibus de uma linha



C ||l sy localhost

Cidade: Santa Marda - RS
Empresa: Expresso Medianeira

Linha: 101 - T Meves Campus

Horaros
[as dteis Sabados Domingos

Bairra  Campus Bairro Campus Bairra Campus
07:45 19:55 11:12 11:00 02:30 1315
0&:30 5A,  10:15 12:33 1145 10:00 1410
02:00 12:00 1335 13:00 120 1730
09:25 B 13:30 1810 18:30 1730 18:00
12:20 54 14420 17:50

16155

22:00

22110
Legendas
SA - Santa Marta
Bt - Boi Morto

Data de criagdo: 97672009 00:00:00
Ultima alteragdor 20672009 00:00:00

Rewisdo: 1]

Figura 2.16: Tabela completa de horarios de 6nibus de uma linha



€« C || ¥ localhost

Imicial | Consultas | Administragio de municipios | Administracio de empresas

Yaltar

#dministragio de municipios - Cadastros

Cidade: Santa filaria

Cadastro de Logradouros

Inzluir novo logradouro
Mome | Ay, VWalter Jobim

Logradouros
Excluir selecionados
Mome
Editar Wenancio Aires

Editar #&w. Presidente “argasZ

Editar Centro

O
O
[ Editar Eairro
O
O

Editar Aw. Walter Jobim

Figura 2.17: Operag¢do de insercao de logradouro na administragdo de municipio

<« C || localhost

Inicial | Consultas | Administragdo de municipios | Administragio de empresas

Waltar

hdministragio de empresas - Cadastros

Empresza; Expreszo Medianesira

Cadastro de Horaros

Linha 100 - Boi Maorto

Tipo de Ma/Crigem | Dias dteis - Centro v

Incluir horaro

Horario (16 |+ |30

Horaros
Excluir selecionados

Menhum hordrio cadastrado para o tipo de dia & origem selecionados.

Legendas

Figura 2.18: Operag¢do de inser¢do de horérios na administracdo de empresa



3 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A necessidade de prover servigos na Internet e realizar interacdo entre aplicacdes com
caracteristicas diferentes, impulsionou nos ultimos anos a criacdo de novas tecnologias em
sistemas distribuidos. Web Services surgiram com estes objetivos e t€m tido sucesso na
area de desenvolvimento de sistemas, devido a utilizacdo de padrdes e protocolos abertos.

Neste contexto de prestacdo de servigos, surge um problema muito comum nos cen-
tros urbanos: a disponibiliza¢do de informag¢des do sistema de transporte coletivo urbano
municipal. Problema este relacionado com as aplicacdes clientes que necessitam destas
informacodes para realizar alguma operacao e entdo fornecé-las aos usudrios, por exemplo.
E notével que existe pouca ou nenhuma padronizagdo naquelas informagdes, tornando as-
sim dificultoso o consumo delas por outras aplicagdes.

Como solucio, foi proposta uma arquitetura distribuida orientada a servigos, que além
de fornecer aos aplicativos clientes uma ferramenta para geréncia e consulta das informa-
coes do sistema de transporte coletivo urbano de uma cidade, tenta aumentar a tolerancia
a falhas e eficiéncia. Estas vantagens podem ser notadas, uma vez que buscou-se apli-
car técnicas de replicacdo de dados e descoberta dinamica de provedores de servicos na
arquitetura distribuida.

Com esta solucdo, pode-se concluir que além do servigo construido atingir seu ob-
jetivo, o qual € fornecer facilidades as aplicacdes clientes, criou-se um leque de novas
aplicacdes que podem ser desenvolvidas. Além de simples programas que mostram al-
guns horarios de 6nibus em um péagina na Web, por exemplo, aplicagdes como letreiros
digitais instalados em pontos de dnibus podem ser titeis aos usudrios deste tipo de servigo.

Além disso, foram identificadas algumas propostas de trabalhos futuros, com o intuito
de trazer melhoria ao sistema. A arquitetura construida possui unidades que fornecem

funcionalidades a outras unidades, ou seja, servicos ndo funcionais. A troca de infor-



48

macoes entre as unidades WebusDSA, WebusAgente, WebusGerencia e WebusReplica
necessita de autenticac@o entre as partes relacionadas, por isso um método de autenti-
cacdo poderia ser analisado e implementado. Esta autenticac@o evitaria que aplicacdes
clientes interfiram nas atividades que aquelas unidades realizam.

Ainda no contexto de seguranca, algumas informagdes transmitidas entre unidades
do sistema ou entre unidades e clientes necessitariam de um método de criptografia dos
dados. Operagdes que manipulam as classes que mantém informagdes dos administrado-
res do sistema sdo casos que precisariam utilizar criptografia. Portanto, a aplicacdo de
um método de criptografia em operagdes utilizando Web Services poderia ser estudado

futuramente.
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