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Resumo

O numero de solucdes utilizadas pelas empresas para fornecer servicos aos clientes e para fazer a gestéao
dos processos internos é cada vez maior. Este aumento provocou o aparecimento de novos problemas no
que diz respeito @ manutencao e a integracao de novos servicos, uma vez que grande parte das aplicacdes
nao conseguem viver isoladamente.

Com o objetivo de conseguir a integracao de diferentes aplicacdes, surgiu o conceito de Enterprise
Service Bus (ESB) — uma infraestrutura de conectividade que permite a comunicacdo entre aplicacoes,
gue podem ter diferencas a nivel das plataformas em que sao executadas, das linguagens de programacao
em que sao escritas e dos modelos de dados que utilizam.

A Eurotux Informatica, S.A., € uma empresa especialista no planeamento, integracdo e implementa-
cao de sistemas informaticos, onde, devido a existéncia de diferentes interdependéncias entre aplicacdes
de apoio ao negbcio, surgiu a necessidade de implementar uma solucao de integracédo utilizando um
Barramento de Servicos.

Assim, nesta Dissertacdo de Mestrado, para além do estudo dos padrdes de integracéo de apli-
cacles, € apresentado o processo de planeamento e implementacao de uma solucao de integracao de
aplicacdes num contexto empresarial.

Palavras-chave: Aplicacdes, EAI, ESB, Integracdo, SOA



Abstract

The number of solutions that companies use to provide customer service and manage internal processes
is growing. This increase has led to new problems in maintaining and integrating new services as most
applications cannot live isolated.

In order to achieve the integration of different applications, the concept of Enterprise Service Bus
emerged - a connectivity infrastructure that allows communication between applications, running on dif-
ferent platforms, written in different programming languages and with different data models.

Eurotux Informatica, S.A., is a company specialized in the planning, integration and implementation of
computer systems. Due to the existence of different interdependencies between applications that support
the company’s business, there is a need to implement an integration solution using an Enterprise Service
Bus.

This Master Thesis aims to study application integration patterns and the planning and implementa-
tion of an integration solution in a business context.

Keywords: Applications, EAI, ESB, Integration, SOA
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Introducao

1.1 Enquadramento

0 surgimento de novas tecnologias e a urbanizacao foram os primeiros passos para o inicio da constante
evolucao da industria, que se tem verificado até aos dias de hoje. O destino dessa evolucao ficou voltado
para a digitalizacao, com a automatizacao de processos industriais, a chegada da Internet e de um grande
conjunto de web-based services.

Aindustria tornou-se cada vez mais dependente de solucdes tecnoldgicas, no sentido de acompanhar
a evolucao do mercado, de manter a eficiéncia e a produtividade nos seus processos de negocio e de
procurar dar resposta as necessidades dos seus clientes [1].

Também as empresas de desenvolvimento de tecnologia sofreram alteracdes ao longo do tempo,
devido a constante pressao no fornecimento de novos servicos. Com o surgimento de novas necessidades
e com o aumento da dimensao das proprias empresas, verificou-se o aumento do numero de solucdes
utilizadas para fornecer servicos aos clientes e também para fazer a gestao dos processos internos.

Este crescimento, de uma forma geral, provocou o aparecimento de novos problemas no que diz
respeito @ manutencao e a integracdo de novos servicos. Com isso, tornou-se importante a reutilizacao e
a valorizacao de sistemas ja existentes, bem como a consideracao de atributos de qualidade especificos
como escalabilidade, modificabilidade e extensibilidade. Para além disso, uma vez que grande parte
das aplicacoes utilizadas por uma empresa nao conseguem viver isoladamente, surgiu a necessidade de
conseguir que essas aplicacdes possam interagir entre si, mantendo os atributos de qualidade referidos.

Esta necessidade de integracao dos sistemas da empresa resultou também no surgimento de prin-
cipios e ferramentas de middleware e de plataformas de Enterprise Application Integration (EAI), que
culminaram, em meados da década de 90, no aparecimento de conceitos e implementacdes de Service-
Oriented Architecture (SOA) [2].



1.2. Motivacao

O conceito de SOA assenta numa ideologia em que as aplicacbes sao disponibilizadas como um
conjunto de servicos, cada um com uma definicao inequivoca da sua responsabilidade, e que procura dar
flexibilidade, modularidade e encapsulamento as aplicacdes.

Nesta arquitetura, um servico pode ser utilizado por outros servicos ou aplicacdes — uma relacao que
foi fundamentada com a definicéo de protocolos e linguagens standard, como Web Services Description
Language (WSDL), para uma definicdo formal das operacdes que o servico fornece e dos respetivos
parametros, e Simple Object Access Protocol (SOAP), como um protocolo de especificacdo do formato
das mensagens [3].

Na perspetiva de conseguir a integracdo de diferentes aplicacdes e tendo em consideracdo os con-
ceitos de SOA e a percecdo de que o paradigma de comunicacao Ponto a Ponto nao se adequa a situacdes
em que existe um conjunto grande de servicos a comunicar entre si, comecaram a surgir pela primeira
vez, em 2002, pelas méos de Schulte [4] e de Chappell [5], nocdes de Enterprise Service Bus (ESB).

Um ESB - também referido como Barramento de Servicos Empresarial ou simplesmente Barra-
mento de Servicos —, de uma forma geral, fornece uma infraestrutura de conectividade que permite a
comunicacdo entre aplicacdes, executadas em diferentes plataformas, escritas em diferentes linguagens
de programacéo e com diferentes modelos de dados. E uma camada intermédia com uma arquitetura
prépria que assume do seu lado a responsabilidade de fazer as devidas transformacdes no formato das
mensagens, processa-las e encaminha-las para um ou mais destinos [2].

A utilizacao de um ESB permite a reducao do esforco e do custo necessario para a integracdo de
diferentes aplicacdes ou servicos, permite a utilizacao de protocolos de comunicacoes distintos, aumenta
a abrangéncia da gama de solucdes que a empresa pode utilizar futuramente e permite ainda a definicao

e reutilizacao de fluxos de comunicacao.

1.2 Motivacao

Esta Dissertacdo de Mestrado tem como propdsito o estudo dos requisitos de implementacdo de uma
solucéo de integracao de aplicacdes num contexto empresarial, a analise de diferentes solucdes de ESB
existentes e a escolha de uma solucdo que se enquadre nos requisitos definidos. Com isto, pretende-se
que a utilizacdo da solucédo de ESB escolhida traga beneficios ao processo de integracao de aplicacdes
no contexto da empresa Eurotux Informatica, S.A., onde o projeto se insere.

No sentido de evitar a complexidade e a falta de fiabilidade que existe na integracao de infraestruturas
complexas utilizando uma abordagem Ponto a Ponto, pretende-se, como Caso de Estudo, a definicao
de diferentes cenarios de integracao e o desenvolvimento de conectores a aplicacdes em utilizacdo na

empresa.



1.3. Objetivos

1.3 Objetivos

Face ao enquadramento e a motivacao definidos anteriormente, pretende-se, com a elaboracao desta
Dissertacao de Mestrado, atingir os seguintes objetivos:

¢ Estudar um conjunto de principios e padrdes de integracdo de aplicacdes a aplicar num contexto

empresarial;
¢ |dentificar e analisar diferentes solucoes de ESB existentes no mercado;
¢ Escolher uma solucao de ESB que respeite as necessidades da empresa;
* |dentificar, na empresa, as aplicacoes que necessitam de integracao;
¢ Definir um Caso de Estudo;

¢ Implementar o Caso de Estudo definido.

1.4 Abordagem metodolégica

Estipulados os objetivos desta Dissertacao, pretende-se agora discutir a abordagem metodologica a utilizar
para garantir a obtencao desses mesmos objetivos.

Existem diferentes abordagens metodoldgicas que podem ser adotadas no desenvolvimento de pro-
jetos com cariz cientifico. Nesta Dissertacdo de Mestrado decidiu-se adotar a abordagem Design Science
Research (DSR) Peffers et al. [6], que constitui um processo rigoroso de definir Artefactos para resolver
problemas, avaliar o que foi definido e aplicado e fazer uma discussao dos resultados obtidos.

Na abordagem DSR, os Artefactos podem corresponder a: conceitos de um dominio, que sao utiliza-
dos para descrever e pensar sobre tarefas; modelos ou proposicoes, que expressam as relacoes entre 0s
conceitos de um dominio; ou métodos e respetivos passos para executar uma tarefa [7]. Relativamente
a metodologia, segundo Peffers et al. [6], esta é desenvolvida a partir de 6 etapas, nomeadamente:

1. Identificacao do Problema e da Motivacao - Etapa dedicada a definicdo do problema e da
motivacdo que leva a sua resolucao. O Estado da Arte é o recurso necessario para a realizacao
desta etapa.

2. Definicao dos Objetivos — Tendo como ponto de partida o conhecimento adquirido acerca do
problema e do que é viavel e fazivel, nesta etapa delineiam-se os objetivos da solucéo a ser de-
senvolvida. Como recursos necessarios para a realizacao desta etapa tem-se o Estado da Arte e
também o conhecimento de possiveis solucdes;



1.5. Estrutura do Documento

3. Planeamento e desenvolvimento — Etapa destinada ao desenvolvimento do Artefacto, deter-
minando as funcionalidades e a arquitetura desejada. O conhecimento da teoria que pode ser
aplicada numa solucéo € o recurso necessario para a concretizacao desta etapa.

4. Demonstracao - Etapa dedicada a demonstracao de utilizacao do Artefacto desenvolvido, resol-
vendo uma ou mais instancias do problema, como Caso de Estudo. Para a concretizacdo desta
etapa € necessario possuir o conhecimento efetivo de como utilizar o Artefacto para resolver o

problema.

5. Avaliacdo - Nesta etapa deve-se observar e medir quanto o Artefacto satisfaz a resolugcdo do
problema, comparando os objetivos definidos com os resultados obtidos. Neste ponto, pode-se

voltar as etapas 3 ou 4 para fazer melhorias no Artefacto.

6. Comunicacao - Etapa onde ¢ feita a divulgacao do problema e da relevancia da solucao encon-

trada.

1.5 Estrutura do Documento

Tal como ja referido, esta dissertacdo tem como principal objetivo a definicdo de uma possivel solucao
para a integracao de aplicacdes, num contexto empresarial.

Por forma a apresentar essa solucdo, decidiu-se seguir uma estrutura onde se comeca por abordar
0s conceitos teoricos relacionados com a integracéo de aplicacdes, de uma forma geral, para que depois
esses mesmos conceitos sejam identificados e aplicados no contexto pratico de um Caso de Estudo.

Desta modo, o presente documento esta organizado da seguinte forma:

e Capitulo 2 - Apresentacao da revisao da literatura realizada, nomeadamente dos conceitos de
SOA, EAl e ESB.

e Capitulo 3 - Descricao de todos os componentes de uma solucdo de ESB, o Mule ESB, e a forma
como pode ser utilizado para a integracao de aplicacoes.

e Capitulo 4 - Definicdo do Caso de Estudo e descricao de todo o procedimento realizado na
aplicacao dos conceito teoricos e da solucdo de ESB na integracdo de um conjunto concreto de

aplicacoes.

e Capitulo 5 - Conclusdes finais e trabalho futuro.



Estado da Arte

Este Capitulo é relativo ao estudo do Estado da Arte e Revisao da Literatura, como definido na abordagem
metodoldgica, onde sao referidos os conceitos SOA [8], EAI [9] e ESB [5].

2.1 Service-Oriented Architecture

A expressao “orientado a servicos”, apesar de ser utilizada em diferentes contextos, esta tipicamente asso-
ciada a uma nocao de separacao de responsabilidades. Para a concretizacao desse objetivo, os principios
ditam que a logica necessaria para resolver um problema de grande dimensao deve ser decomposta em
pecas menores e relacionadas entre si [3].

As empresas comecaram a implementar sistemas de software utilizando os principios de SOA em
meados da década de 1990 [2]. No dominio da computacdo, o termo SOA expressa um paradigma de
Arquiteturas de Software que define o uso de servicos como suporte aos requisitos dos utilizadores de um
sistema em implementacao [8].

2.1.1 Conceito de Servico

Um dos principios subjacentes a este tipo de arquitetura é o de que os recursos sao disponibilizados sob a
forma de Servicos independentes, que podem ser acedidos em rede sem conhecimento da implementacao
interna de cada um.

O termo Servico esta associado a uma combinacao de caracteristicas de design bem definidas e
pode ser considerado uma parte essencial da arquitetura.
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“A service is a unit of work done by a service provider to achieve desired end results
for a service consumer. Both provider and consumer are roles played by software agents on
behalf of their owners.” He [10]

Segundo Krafzig et al. [1], um Servico tipicamente encapsula um conceito de negdcio de alto nivel,
responsavel por executar uma determinada tarefa, que usualmente corresponde a uma atividade de ne-
gocio no “mundo real”. Esta definicdo de responsabilidade deve ser o mais clara e definida possivel, de
forma a que, pelas palavras de Josuttis [8], as pessoas que trabalham no negdcio “percebam o que é
que o Servico faz”.

Um Servico, segundo Krafzig et al. [1], é constituido por trés principais componentes: o contrato, a
interface e a implementacao.

e Contrato - Fornece uma especificacdo formal do proposito, funcionalidade, restricdes e modo
de utilizacdo do Servico. O formato desta especificacdo pode variar dependendo do tipo de Ser-
vico, mas um dos elementos desta especificacdo é a definicao formal da interface, baseada em
linguagens como WSDL [11].

¢ Interface - Define como é que um service provider executa os pedidos de um service consumer,
expondo aos clientes toda a funcionalidade implementada pelo Servico.

* Implementacao - A implementacéo fisica do Servico fornece tanto Légica de negécio como Da-
dos. Essencialmente, ¢ a realizacao técnica que satisfaz o contrato do Servico. Esta implementacéo
consiste em um ou mais artefactos, como programas, ficheiros de configuracdo e Bases de Dados
(BDs).

Segundo Josuttis [8], perceber a composicdo de um Servico e ter a percecdo de que um Servico
é essencialmente uma interface para as diferentes mensagens que retornam informacao e/ou alteram o
estado de uma entidade associada, é importante para entender o proprio conceito de SOA.

“Essentially, SOA is a software architecture that starts with an interface definition and
builds the entire application topology as a topology of interfaces, interface implementations
and interface calls. SOA would be better-named ‘interface-oriented architecture’.” Natis [12]

2.1.2 Classificacao de Servicos

Segundo Josuttis [8], existem diferentes formas de classificar um Servico. Porém, segundo o autor, pode
ser considerada uma classificacdo fundamental, que segue uma abordagem técnica e que divide os
Servicos nas seguintes categorias:
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* Basic services — Fornecem uma funcionalidade basica, que nao faz sentido ser dividida por di-
ferentes Servicos, sao conceptualmente sem estado (stateless) e fornecem a primeira camada de
negdcio de um sistema. Além disso, encapsulam aspetos especificos de implementacao de modo
que cada consumer 0s possa invocar sem conhecer a forma como estdo implementados.
Segundo Josuttis [8], a invocacao destes Servicos ndo deve possibilitar o aparecimento de incon-
sisténcias nos dados, devendo seguir os principios ACID [13]: a invocacdo ou tem sucesso ou
entdo nao tem qualquer efeito no estado do sistema (Atomicidade); depois da invocacao, o bac-
kend mantém-se num estado Consistente; a execucao de um pedido num Servico ndo pode ser
influenciada pela invocacao de outro Servico (Isolamento); por Ultimo, quando a invocacao de um
Servico tem sucesso, o efeito desta invocacao tem que persistir no tempo (Durabilidade).

* Composed Services — Correspondem a uma composicao de outros Servicos que, por sua vez,
podem ser Basic services ou Composed services), e resultam de um processo designado por
orquestracdo. Sao principalmente utilizados em situacdes em que uma operacao necessita de

interagir com multiplos componentes de um backend.

¢ Process Services — Representam um fluxo de atividades de longa duracao e interruptivel e, ao
contrario dos anteriores, mantém um estado que perdura ao longo das invocacdes (sdo stateful).
Um exemplo desta categoria € um Servico de shopping cart, em que o estado contém os produtos

no carrinho e informacao sobre o cliente e é mantido ao longo de vérias sessdes.

Josuttis [8] refere a existéncia de outras nomenclaturas propostas por autores como: Erl [14], que
utiliza o termo Business services em vez de Basic services e que aglomerou os Composed services e
Process services numa Unica categoria (designada por Process services); e Krafzig et al. [1], que utilizam

o termo Intermediate services em vez de Composed services.

2.1.3 Atributos de qualidade de um Servico

Sendo o Servico uma peca importante da abordagem SOA, é igualmente importante ter conhecimento dos
seus principais atributos. Nesse sentido, de seguida sao apresentados alguns desses atributos, sendo
que, como refere Josuttis [8], um Servico ndo tem necessariamente que os respeitar todos.

¢ Baixo acoplamento - Apesar de poderem existir algumas dependéncias, deve-se procurar imple-
mentar Servicos 0 mais auto-contidos possivel, i.e., independentes e autdbnomos em relacéo aos
restantes. Tal é importante para manter a manutenibilidade dos sistemas e minimizar o impacto

das alteracoes no sistema.

* Reusabilidade - Evitar a redundancia é geralmente um objetivo a cumprir no desenvolvimento
de software, sendo que cada funcionalidade de um sistema deve ser implementada apenas uma
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vez. O principio da reusabilidade da destaque ao posicionamento dos Servicos como recursos
empresariais que devem ser reutilizaveis, devendo a logica ser implementada de forma genérica.

Granularidade - A granularidade refere-se ao grau de modularidade ou & quantidade de fun-
cionalidades de negdcio que um Servico expde. Servicos com uma granularidade fina possuem
funcdes elementares e lidam com mensagens tipicamente pequenas (estruturas de dados sim-
ples), tornando a orquestracao mais facil. Por outro lado, Servicos com uma granularidade grossa
correspondem a processos de negocio que lidam com mensagens tipicamente mais complexas.
Com estes Servicos, consegue-se diminuir o numero de mensagens trocadas entre consumidores
e produtores, mas a probabilidade de serem reutilizados diminui.

Idempoténcia - A idempoténcia é uma propriedade que se atribui a uma operacao quando esta
pode ser aplicada mais do que uma vez sem que o resultado se altere. Tal significa que invocacdes

sucessivas de um Servico, com 0s mesmos parametros, devem produzir o mesmo resultado.

Compossibilidade - Este atributo esta relacionado com a reusabilidade de um Servico e mede
a sua capacidade de fazer parte de uma composicao.

2.1.4 Vantagens e desvantagens

A utilizacdo de uma abordagem SOA traz beneficios a diferentes niveis, tais como:

Modificabilidade;

Reutilizacao de servicos e quebra de redundancia;

Aumento da produtividade;

Escalabilidade (com a formacéo de multiplas instancias de um Servico);
Fiabilidade (a reduzida dimensao dos Servicos facilita os testes);

Independéncia de plataforma;
Apesar disso, uma arquitetura deste tipo pode trazer desvantagens como [15]:

Aumento da carga computacional - Sempre que um Servico interage com outro, tem que ser
feita a validacao completa dos parametros de entrada, o que aumenta o tempo de resposta e a
carga do servidor e reduz o desempenho geral do sistema.

Gestao complexa dos Servicos - Com um numero elevado de Servicos, a gestdo da comuni-

cacao torna-se cada vez mais complexa.

Integracao de Servicos — A integracao dos Servicos pode torna-se num processo dificil se a
equipa de desenvolvimento ndo possuir conhecimentos de integracdo de aplicacoes.
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2.2 Enterprise Application Integration

Em geral, as empresas tendem a usar um conjunto diverso de sistemas ou aplicacdes, nos quais 0s seus
funcionarios confiam para conduzir os processos de negdcio do dia-a-dia. Uma Unica empresa pode usar
diferentes sistemas ao nivel dos varios departamentos, que podem ser desenvolvidos internamente ou
licenciados por um fornecedor externo.

Em teoria, esta modularizacao dos processos de negocio € vantajosa, uma vez que permite dividir
toda a gestao da empresa em tarefas menores e também porque facilita a implementacéo de solucoes
de suporte mais adequadas a cada area e a rapida adaptacao as necessidades de negocio que estao
constantemente em mudanca [16].

Em muitos dos casos, estas aplicacdes possuem dependéncias entre si e necessitam de ser integra-
das. Por exemplo, os sistemas de gestdo empresarial Enterprise Resource Planning (ERP), que tém como
objetivo englobar todos os dados e processos de uma empresa, podem necessitar de aglomerar dados
com origem em diferentes fontes de informacao, como sistemas de faturacao, de gestdo de projeto, de
gestao de propostas, etc. Grande parte destes sistemas ndo conseguem comunicar de forma nativa uns
com 0s outros, o que por vezes leva a replicacao dos mesmos dados por varios locais.

O termo Enterprise Application Integration (EAI), enquanto termo técnico, existe desde o inicio dos
anos 2000 e diz respeito ao processo de estabelecer uma ligacao entre diferentes aplicacdes, com o obje-
tivo de simplificar e automatizar processos de negocio na maior medida possivel, eficazmente e evitando,
ao mesmo tempo, fazer alteracdes nas aplicacdes ou nas estruturas de dados ja existentes [16].

Segundo Hohpe and Woolf [17], a integracdo é o processo de fazer com que aplicacdes separadas

“trabalhem” em cooperacao para produzir um conjunto Unico de funcionalidades.

2.2.1 Desafios na integracao de aplicacdes

A integracao de aplicagdes numa empresa nao é uma tarefa simples. Geralmente, neste processo tem-se
que lidar com diferentes aplicacdes que sao executadas em diferentes plataformas e com determinadas
questdes técnicas e especificas do contexto.

Além disso, para que a integracdo das aplicacdes seja bem sucedida ndo basta estabelecer a comu-
nicacéo entre os varios sistemas de software. E necessario que as proprias unidades da empresa tenham
a percecao de que as aplicacoes deixam de ser controladas isoladamente e passam a fazer parte de um
fluxo geral de aplicacdes integradas [10].

Uma restricdo importante no processo de desenvolvimento de uma solucao de integracao de aplica-
coes, do ponto de vista de um programador, € o nivel limitado de controlo que tem sobre as aplicacdes a
integrar. Isto porque, em diferentes situacdes, os sistemas em integracdo sao antigos (legacy systems) ou
packaged applications que podem estar preparados para sofrerem alteracdes no seu comportamento. Por
outro lado, quando se esta na presenca de uma aplicacédo de cadigo aberto (open source), em que existe
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a possibilidade de analisar e modificar o seu cadigo fonte [18], ou de uma aplicacdo que possua uma
componente de extensibilidade que, mesmo nao sendo open source, permita que o seu comportamento
seja modificado, embora o programador possua a liberdade para ajustar as aplicacdes as necessidades
do contexto de integracado, em contrapartida passa a ter que manter por ele mesmo o codigo fonte da
aplicacao e garantir que o comportamento do sistema se mantém correto com as sucessivas atualizacdes
de versao.

Relativamente a este assunto, os autores Hohpe and Woolf [17] referem que algumas destas aplica-
¢des podem ser desenvolvidas internamente enquanto outras séo desenvolvidas por fornecedores externos
e que também é provavel que as aplicaces estejam a executar em diferentes computadores, em diferen-
tes plataformas e geograficamente dispersas. Também o facto de algumas das aplicacdes nao terem sido
desenhadas para serem integradas nem alteradas, dificulta o processo de integracao.

Apesar de o desenvolvimento de uma solucado EAI seja um desafio por si s6, manter essa solucédo
pode ser igualmente complexo. A combinacdo de tecnologias torna o deployment, a monitorizacdo e a
manutencao em tarefas mais complexas [10].

2.2.2 Critérios a considerar na integracao de aplicacoes

Existe um conjunto de critérios e de consequéncias que devem ser tidos em consideracao no processo
de integracao de aplicacdes. A seguir estdo presentes alguns desses critérios definidos por Hohpe and
Woolf [17]:

* Acoplamento das aplicacdes — Mesmo aplicacdes que tenham passado por um processo de
integracao devem possuir o minimo possivel de dependéncias entre si, de forma a que cada uma
possa evoluir sem causar problemas as restantes. Normalmente, aplicacbes com um alto nivel de
acoplamento possuem uma série de pressupostos sobre como as outras aplicacdes funcionam. O
problema é que, quando uma aplicacao é alterada, esses pressupostos sdo quebrados.

¢ Simplicidade - Segundo o autor, é tipico que seja necessario realizar alteracdes numa aplicacao
ao longo do tempo e que as abordagens de integracao com menos impacto na aplicacao podem
nao ser as mais simples de implementar. No entanto, os programadores devem esforcar-se por

minimizar essas alteracoes.

* Tecnologia - Diferentes técnicas de integracao requerem diferentes tipos de software especiali-
zado. Estas ferramentas podem ter um elevado custo e aumentar a carga dos programadores na

procura de perceber como é que as podem utilizar para integrar as aplicacoes.

¢ Formato dos dados - Aplicacdes integradas devem possuir uma “concordancia” no formato dos

dados que trocam ou deve existir um “tradutor” intermediario que unifique os diferentes formatos

10



2.2. Enterprise Application Integration

de dados. Um problema que esta relacionado com esta questao é o impacto que a evolucéo e a
extensibilidade dos formatos de dados tém nas aplicacdes e na solucao de integracao.

¢ Laténcia na partilha de dados - A solucdo de integracdo deve minimizar o tempo entre o
momento em que uma aplicacao disponibiliza uma determina informacao e 0 momento em que
outra aplicacdo obtém essa mesma informacdo. Os dados devem ser trocados com frequéncia e
em blocos pequenos, em vez de se esperar pela troca de um grande conjunto de dados. Segundo
0 autor, a laténcia na partilha de dados deve ser levada em consideracéo na solucéo de integracao,
uma vez que quanto mais tempo a partilha demorar, maior é a probabilidade de os dados se
tornarem obsoletos e maior é a complexidade da solucéo.

2.2.3 Cenarios de integracao

Por forma a estudar a definicdo de integracédo, é pertinente fazer uma analise de diferentes cenarios
onde esta pode ser necessaria. Nesse sentido, de seguida apresentam-se cinco padrdes de exemplo que
representam um cenario de integracao concreto (Figuras adotadas de [17]).

Portal informativo

E frequente que um colaborador de uma empresa necessite de consultar

mais do que um sistema para executar uma determinada tarefa ligada

5

0

com 0 negbcio ou para responder a uma questao de um cliente, por

exemplo. Em vez de ter que consultar diferentes sistemas, o colaborador | |

podera utilizar um portal que agregue toda a informacao necessaria para

oferecer uma resposta completa ao cliente [17].

Replicacao de dados

Diferentes sistemas podem ter que aceder aos mesmos dados. Por

exemplo, a morada de um cliente pode ser utilizada tanto num sistema n

de apoio ao atendimento como num sistema de faturacdo, mas ambos

0s sistemas devem ter as suas proprias BDs. Porém, quando um cliente
pretende fazer a alteracao dos seus dados pessoais, ambos 0s sistemas

tém de atualizar a sua copia da morada. Para isto, existem varias so-
lucdes: implementar um mecanismos de sincronizacao de BDs; fazer
a exportacao e importacao de dados através de ficheiros; utilizar um
sistema de mensagens [17].

11
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Processo de negodcio descentralizado

Uma das principais motivacdes para a integracao de aplicacoes esta
relacionada com o facto de que uma Unica transacado (por exemplo, “a
compra de um produto”) poder estar dispersa por sistemas distintos
(por exemplo, um sistema de gestdo de stock, um sistema de faturacao,
um sistema de gestdo de encomendas a fornecedores, etc). Estando es-
tas funcdes dispersas, é necessario acrescentar a arquitetura um com-
ponente que faca a coordenacéo destes processos, 0 que se considera

um cenario de integracéo [17].

Processo de negdcio partilhado

Da mesma forma que podem existir dados redundantes no conjunto de
aplicacdes utilizadas numa empresa, também podem existir implemen-
tacdes redundantes de uma ou mais funcionalidades. Por exemplo, a
verificacdo do nivel de stock de um produto pode ser uma funcionali-
dade disponibilizada sob a forma de um servico a outros sistemas. Esta
é também uma solucao para o cenario de Replicacao de dados -
poderia ser implementada uma funcao partilhada “Obter morada do cli-
ente” que fornecesse a morada do cliente a varios sistemas em vez de
serem armazenadas copias redundantes [17].

Arquitetura Orientada a Servicos

Um servico corresponde a uma entidade de negdcio bem definida e
universalmente disponivel, que responde a pedidos de consumidores.
Em primeiro lugar, os servicos dependem uns dos outros e € necessario
que haja uma plataforma de servicos (uma espécie de lista de todos os
servicos disponiveis) para que possam ser consumidos. Em segundo
lugar, cada servico deve descrever a sua interface e a forma como pode
ser consumido. A implementacao de uma nova aplicacdo pode ser feita
recorrendo a invocacdes de servicos remotos ja existentes [17].

2.2.4 Diferentes abordagens de integracao

Segundo Hohpe and Woolf [17], ndo existe uma abordagem de integracdo que satisfaca todo o conjunto

de vantagens ao mesmo tempo, mas determinadas abordagens podem ser melhores do que outras em

12



2.2. Enterprise Application Integration

determinados cenarios. Assim sendo, os autores referem a existéncia de quatro principais categorias ou
abordagens de integracao:

¢ Partilha de ficheiros — Quando as aplicacdes produzem ficheiros de dados partilhados para que

outras aplicacées possam consumir.

* Invocacao de procedimentos remotos — Quando as aplicacdes expde algumas das suas ope-
racdes numa Application Programming Interface (API), de forma a que possam ser invocadas re-
motamente. Outras aplicacdes invocam essas operacdes para realizar determinadas tarefas ou

para obter dados.

¢ BD partilhada - Quando as aplicacdes gravam os dados numa BD de acesso comum, de forma
a que a informacao seja partilhada.

¢ Sistema de Mensagens — Quando as aplicacdes partilham dados e invocam operacdes através
da utilizacao de mensagens.

Segundo os autores, o que diferencia cada um destes padrdes dos restantes & a procura por uma
implementacdo mais “elegante”, porém os mesmos referem que o objetivo desta analise nao é levar
a escolha de um padrao que deva ser usado sempre, mas sim escolher um ou mais padrées que se
adaptem a uma situacdo em particular, i.e., aqueles que oferecem mais vantagens para a solucao.

Apesar de considerarem que cada padrdo possui vantagens e desvantagens, os autores acreditam
que um Sistema de Mensagens é a melhor solucédo para a integracdo de aplicacfes, uma vez que:

¢ Tanto a Partilha de ficheiros como a Partilha de uma BD expde os dados de uma aplicacdes, mas
nao expde as funcionalidades.

¢ A utilizacao de uma BD partilhada e da Invocacéao de procedimentos remotos levam ao aumento

do acoplamento entre as aplicacoes.

¢ Um Sistema de Mensagens permite o encapsulamento dos dados, ao contrario da utilizacao de
uma BD partilhada;

¢ Uma solucao de Partilha de ficheiros nao produz resultados imediatos.

¢ Um Sistema de Mensagens reduz a ocorréncia de problemas de inconsisténcia de dados, que
podem ocorrer na Partilha de ficheiros.

¢ Um Sistema de Mensagens permite o processamento assincrono de mensagens, ao contrario da
Invocacao de procedimentos remotos.

¢ Um Sistema de Mensagens fornece mecanismos de tolerancia a falhas.

Por ser considerada pela literatura uma melhor solucado, nesta Dissertacao € explorada a utilizacao

de um Sistema de Mensagens na integracao de aplicacdes.
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2.2.5 Principais topologias de integracao

Ao longo dos anos foram surgindo diferentes topologias de integracao de aplicacoes, que foram evoluindo
na procura de remover as principais desvantagens, como é a existéncia de interdependéncias entre apli-

cacdes. Nesta Seccao, encontram-se trés principais topologias (Figuras adaptadas de NeuronESB [19]).

Topologia Ponto a Ponto

Na topologia Ponto a Ponto [20] as solucdes de integracao sao definidas para um par de aplicacoes
de cada vez, tendo que ser implementado um componente responsavel pela conexao, i.e., um conector,
para cada par de aplicacdes ou sistemas que necessitam de comunicar. Nesta abordagem, o conector
é responsavel por controlar a transformacao dos dados e as operacdes necessarias para a comunicacao
entre as duas aplicacdes especificas.

Quando usado em infraestruturas pequenas, por exemplo com dois
sistemas, este modelo poder-se-a ajustar as necessidades da infraestru- Q
tura, fornecendo uma solucdo de integracao de baixo custo. Porém, a me- @
dida que forem adicionados novos componentes, o0 numero de conexdes @ g
Ponto a Ponto necessarias para construir uma arquitetura em integracao Q
aumenta exponencialmente [21] e torna-se naquilo a que se chama “topo-

point to point

logia esparguete” (uma alusao ao equivalente em programacao a “codigo
esparguete”).

O numero de ligacbes necessarias (ou de conectores) para que se tenha uma topologia Ponto a
Ponto com 7 aplicacdes completamente interligadas é dado por: n x (n — 1) /2. Por exemplo, para se
conseguir ter 8 aplicacoes totalmente integradas com este tipo de topologia, sdo necessarias 8 x 7/2 =
28 ligacoes [21, 22].

De realcar que cada um destes conectores tem que ser desenvolvido e mantido separadamente,
tendo em conta as alteracdes de versdo dos sistemas especificos. Com isto, a topologia de integracédo
Ponto a Ponto facilmente se torna desajustada aos cenarios de integracdo num contexto empresarial.

Topologia Hub & Spoke

As primeiras solugdes de EAl a surgir no mercado seguiram a ideia de, -~ ~

&
g

literalmente, unificar a integracao das aplicacoes e de incorporar toda a

funcionalidade num ponto central. @
Na topologia Hub & Spoke [20] existe um Hub ao qual todas as aplica-

coes se ligam e que é responsavel pela transformacao de mensagens, pelo @

@@@

encaminhamento e qualquer outra funcionalidade necessaria a integracao

hub and spoke

das aplicacdes.
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Cada uma das aplicacoes ligam-se ao ponto central através de um conector (Spoke). Segundo
Mason [23], normalmente, o ponto central lida diretamente com o formato de dados das aplicacdes, nao
existindo um Modelo Canénico?.

O principal problema que esta associado a topologia Ponto a Ponto fica reduzido com a adocao deste
modelo. Em vez de a integracado ser para um par de aplicacdes, com este modelo passa-se a desenvolver
um unico conector entre cada aplicacdao e o ponto centrak, diminuindo as interdependéncias entre as
aplicacoes [16].

Este modelo possui algumas desvantagens, principalmente relacionados com a sua “centralizacdo”.
Em primeiro, se o Hub falhar, toda a topologia de integracdo também falha, o que constitui um Single
Point Of Failure (SPOF). E em segundo, por ser um Unico ponto de entrada de todas as mensagens, o
ponto central pode tornar-se num ponto de congestéo (bottleneck) [20, 22, 25].

Mason [23], fundador da MuleSoft, afirma que esta topologia ¢ adequada para se iniciar um processo
de integracao, como uma prova de conceito, ou para ser utilizada em projetos de integracao pequenos.
Ja os autores Rahimsoomro and Awan [26] referem que muitos dos projetos que adotaram o modelo Hub
& Spoke nao foram bem sucedidos pela falta de standards e pelo elevado custo monetario das solucdes
no mercado. Em 2003, um estudo estimou que 70% dos projetos de integracdo néo tiveram sucesso

devido a estas falhas nas primeiras solucdes de EAI.

Barramento de Mensagens

Na tentativa de ultrapassar os problemas causados pela topologia Hub & N
Spoke, surgiu um novo modelo de EAl - o Barramento de Mensagens (ou @ Q
Message Bus) [20].

Este modelo procura diminuir a carga de responsabilidade colocada : i
num unico componente, distribuindo-a por outros subcomponentes da ar- g g
quitetura [16, 26]. Estes componentes podem ser agrupados em diferentes bk

composicoes por forma a lidarem com qualquer cenario de integracéo, na
procura de uma implementacao mais eficiente. Além disso, 0 modelo foi pensado numa perspetiva de
escalabilidade, de forma a que os componentes possam ser replicados na medida do necessario.

O Barramento de Mensagens fornece uma infraestrutura de comunicacao comum entre as aplica-
coes, que atua de forma independente de plataforma e de linguagem. Cada aplicacdo interage com
0 Barramento utilizando um conector, que é responsavel pelas transformacdes da mensagem para um
formato utilizado pela respetiva aplicacao.

Podem ser identificados neste modelo outras funcionalidades, como o processamento de transacoes,
o controlo de erros e a possibilidade de concecao de uma solucao com pouco desenvolvimento e sem
alteracoes as aplicacdes em integracao, tornado-o adequado a cenarios empresariais [26].

Um Modelo Canénico é um padrao utilizado para comunicar entre diferentes formatos de dados. Essencialmente, é criado um modelo de dados standard que
& um superconjunto de todos os outros (“canonico”) e que define o contetido e estrutura de uma mensagem [24].
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A principal distincao entre este modelo e 0 modelo Hub & Spoke é que o mecanismo de integracéo
que trata da transformacdo das mensagem e do encaminhamento é distribuido pelos conectores das
aplicacdes e nao centralizado no Hub [20].

2.2.6 Sistema de Mensagens

Um Sistema de Mensagens (ou Messaging System) &€ uma tecnologia de middleware - Message-Oriented
Middleware (MOM) — que permite a comunicacédo assincrona entre aplicacdes com entrega fiavel. As
aplicacdes comunicam através do envio de pacotes de dados designados por “Mensagens” [27].

Os Canais de Mensagens, também conhecidos por Channels ou Queues, sao caminhos logicos que
conectam um Remetente a um ou mais Recetor e que transmitem as mensagens entre eles. Um Canal
pode ser visto como uma colecao partilhada de Mensagens.

O Emissor ou Produtor corresponde a entidade que envia Mensagens através do Canal. Enquanto
gue o Recetor ou Consumidor (Receiver ou Consumer) corresponde a entidade que recebe e Ié as mensa-
gens de um Canal. Ao longo desta Seccao é utilizado o termo “entidades” para referir tanto a Emissores
como Recetores.

Uma Mensagem pode ser considerada, de forma simplificada, uma estrutura de dados, tal como
uma String, um Vetor ou um Objeto, e pode ser interpretada como a representacao de um comando a ser
invocado no respetivo Recetor ou como a descricdo de um evento que ocorreu no proprio Emissor.

Tecnicamente, uma Mensagem é composta por duas partes: o cabecalho, que contém meta-
informacao sobre a mensagem, e o corpo, que contém os dados transmitidos.

O Sistema de Mensagens é um sistema de software auténomo designado que coordena o envio
e rececdo das Mensagens, na medida em que deve garantir que mesmas sao efetivamente enviadas e
entregues ao Recetor.

Sending Application Receiving Application

C 1. Create Q Q 5. Process C O Data
/ IY Q Message with data

2. Send / Channel \ 4. Receive
Message storage

Q 3. Deliver Q

Figura 1: Transmissdo de uma mensagem (Adaptado de: Hohpe and Woolf [17])
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Para a garantia de entrega, o sistema tem que saber lidar com algumas situacoes excecionais, como
guando o Recetor nao esta pronto para receber uma Mensagem ou o quando existem problemas a nivel da
rede. O Sistema de Mensagens tem a responsabilidade de superar estas limitacdes e de tentar transmitir
a Mensagem até obter sucesso.

Teoricamente, tal como se pode ver representado na Figura 1, uma mensagem é transmitida em 5
passos:

1. Instanciacao — O Emissor cria a Mensagem com o devido conteudo.
2. Envio - O Emissor submete a Mensagem para um canal.

3. Entrega - O Sistema de Mensagens entrega a Mensagem ao Recetor, deixando-a disponivel para

ser consumida.
4. Rececao - O Recetor obtém e |é a mensagem do Canal.
5. Processamento - O Recetor extrai os dados presentes no corpo da Mensagem.

Para além destes passos, neste diagrama estao também ilustrados dois conceitos importantes: o
Send and Forget e o Store and Forward.

* Send and Forget — No passo 2, o Emissor envia a mensagem para o Canal mas nao fica a
“espera” que a mesma seja entregue ao Recetor. Deste modo, o Sistema de Mensagens pode
transmitir a Mensagem em segundo plano;

e Store and Forward - No passo 2, quando o Remetente envia a mensagem para o Canal, o
Sistema de Mensagens armazena a Mensagem em disco ou em memoéria. No passo 3, o sistema
entrega a Mensagem ao Recetor e, em seguida, armazena-a novamente. Este processo de Store
and Forward é importante para conseguir a entrega fiavel e garantida das Mensagens.

Vantagens de utilizacao

Segundo Hohpe and Woolf [17], existe um conjunto diverso de vantagens na utilizacdo de um Sistema de
Mensagens para estabelecer a comunicacao entre duas entidades:

* Comunicacao remota - O Sistema de Mensagens permite que entidades distintas possam co-
municar e transferir objetos entre si, desde que os mesmos sejam “serializable”, i.e., que possam
ser convertidos para uma simples Stream de Bytes, que pode ser enviada através da rede. Porém,
o0 autor salienta que o nivel dificuldade de enviar dados para uma aplicacdo remota é maior quando
comparado com uma situacao em que o0s objetos residem no mesmo processo. Segundo o autor,
caso a comunicacao remota nao seja um requisito da solucéo, o Sistema de Mensagens nao ¢
necessario — uma simples solucao com estruturas de dados concorrentes ou memoria partilhada

¢ suficiente.
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* Comunicacao assincrona -Tal como referido anteriormente, o Sistema de Mensagens permite
a adocao de uma abordagem Send and Forget na comunicacao entre duas ou mais entidades. O
Emissor nao tem de “esperar” que o sistema envie a mensagem nem que o Recetor a receba e
processe. Tem apenas que aguardar que a mensagem seja introduzida no Canal e esta livre para
continuar a executar outra tarefa. Caso o Recetor proceda com o envio de uma mensagem de
confirmacdo, esse envio tera que ser detetado e processado por um mecanismo de callback no
Emissor. A comunicacdo assincrona tem a vantagem, ao contrario da comunicacao sincrona, de
permitir que as aplicacdes sejam executadas no seu rendimento maximo e que nao desperdicem
tempo a espera de uma resposta a um pedido previamente feito.

¢ Independéncia de linguagem ou plataforma - Ao estabelecer uma conexdo entre duas apli-
cacdes remotas, a linguagem, a tecnologia e a plataforma que as aplicacées utilizam sao possivel-
mente diferentes. A utilizacdo de um Sistema de Mensagens permite que a solucdo implementada
seja independente destas questoes.

¢ Garantia de entrega - Um Sistema de Mensagens permite uma comunicacao fiavel entre as
entidades, através de mecanismos como o Store and Forward. As Mensagens, enquanto unidades
atomicas e independentes, sao armazenadas em disco ou em memoria, tanto no Emissor como
no Recetor. Esta abordagem permite que quer uma entidade como a outra ndao tenham que lidar

com determinados problemas da comunicacao remota, como falhas na rede.

* Operacoes offline — Algumas aplicacdes foram especificamente concebidas para executar em
modo offline e para iniciarem um processo de sincronizacdo com os servidores quando uma ligacao
a Internet estiver disponivel. Segundo Hohpe and Woolf [17], um Sistema de Mensagens é o ideal
para permitir esta sincronizacdo, uma vez que os dados podem ser adicionados a um Canal a
medida que s&o criados e o proprio Sistema de Mensagens trata de os enviar quando existir uma
ligacao a rede.

Desafios na utilizacao

Segundo Hohpe and Woolf [17], é verdade que um Sistema de Mensagens resolve alguns dos desafios
da integracao de sistemas, mas também é verdade que traz novos. Alguns deles estao inerentes ao
modelo assincrono do envio de Mensagens, enquanto que outros dependem de questdes especificas de
implementacao.

* Modelo de programacao complexo — A assincronia no envio e rececao das Mensagens leva
a que os programadores tenham que pensar as suas solucdes de uma forma orientada a eventos
(Eventdriven programming [28]). A logica da aplicacdo passa a consistir num fluxo de eventos,
com origem noutras aplicacdes. Segundo o autor, este tipo de sistema é mais complexo e mais
dificil de desenvolver e de testar.
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* Ordem de entrega - Tal como ja referido, uma das vantagens da utilizacdo de um Sistema de
Mensagens é a garantia de entrega. Porém, este sistema nao garante quando é que as Mensa-
gens sao entregues ao Recetor, o que pode fazer com que sejam processadas por uma ordem
distinta daquela com que foram enviadas. Em situacdes em que a ordem de processamento das
Mensagens é importante, tem que ser utilizado um mecanismo de sequenciacao.

¢ Desempenho - Os Sistemas de Mensagens adicionam alguma carga a comunicacao, nomeada-
mente na criacdo de uma entidade Mensagem e no envio da mesma. O autor refere que se for
necessario transferir uma grande quantidade de dados, dividir esses dados num conjunto grande
de pacotes, cada um com um tamanho reduzido, pode nao ser uma boa opcao. Por exemplo, se
uma solucao de integracao envolver a sincronizacao de uma grande quantidade de dados entre
dois sistemas, Hohpe and Woolf [17] refere que as ferramentas de Extract, Transform, Load (ETL)
podem ser mais eficientes do que os Sistemas de Mensagens, sendo estes mais adequados para

manter a sincronizacao a funcionar ap6s uma replicacao inicial.

2.2.7 Elementos basicos de uma solucao de integracao

Por forma a conseguir a criacao de uma camada intermédia que integre dois ou mais sistemas, ha um
conjunto de passos a tomar.

De uma forma geral, é necessario permitir que sejam transportados dados desde um sistema para
outro. Esses dados podem corresponder, por exemplo, ao registo da morada de um cliente que precisa
de ser replicado para outro sistema ou a uma invocacado a um servico remoto. O que é importante é que
o corpo de uma Mensagem seja entendido por ambas as partes, independentemente de qual seja, e que
a Mensagem possa ser transferida através da rede.

Tendo por base os principios de um Sistema de Mensagens apresentados na Seccao 2.2.6, existem
dois elementos basicos que permitem a comunicacao de Mensagens. Em primeiro lugar, € necessario
um Canal de comunicacao para transportar dados de uma aplicacao para outra. Este Canal pode cor-
responder a um conjunto de ligacdes TCP/IP, a um ficheiro partilhado, a uma Base de Dados partilhada,
etc.

Dentro do Canal de comunicacao é inserida uma Mensagem, correspondente a um fragmento de
dados com um significado comum entre as aplicacdes. Esse fragmento pode ter uma dimenséao reduzida,
como a morada de um cliente , ou uma grande dimensao, como a lista completa dos clientes.

Sendo possivel 0 envio da Mensagem através do Canal de Comunicacao, pode-se comecar a pensar
numa solucdo basica para a integracao das aplicacdes. Porém, tem que se ter em atencao alguns dos
desafios que surgem nesse processo.

Um desses desafios ¢ a falta de controlo sobre 0 modelo de dados que ¢é utilizado pelas aplicacdes.
Por exemplo, uma aplicacdo pode usar uma estrutura com dois campos para armazenar o nome de

um cliente — FIRST_NAME e LAST_NAME - enquanto que outra aplicacdo pode usar um Unico campo -
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CUSTOMER_NAME. Ou entao, uma aplicacdo no seu modelo de dados pode permitir que um cliente possua
mais do que uma morada, enquanto que o modelo de dados utilizado por outra aplicacdo pode considerar
gue um cliente possui apenas uma morada.

Dado que em grande parte das situacdes nao € possivel alterar o modelo de dados utilizado, ha a
necessidade de existir na camada intermédia responsavel pela integracdo um mecanismo de conversao
entre um modelo de dados e outro. Este passo é chamado de Transformacao [17] .

Além do problema da compatibilidade entre modelos de dados, ha um outro desafio a ter em mente.
Numa situacdo em que existam diversos sistemas integrados, em que ponto da arquitetura deve ser
definido quais sdo os Recetores de cada Mensagem, i.e., para que sistemas devem ser enviados o0s
dados? Uma possivel solucao é cada sistema especificar o(s) sistema(s) Recetores. Porém, essa nao é a
melhor abordagem pelo facto de exigir que cada sistema tenha conhecimento da existéncia dos restantes
e assim contrariar o critério do Acoplamento entre sistemas, defino na Seccao 2.2.2. Uma outra solucéo
€ passar a responsabilidade para a camada intermédia e assim eliminar as interdependéncias entre os
sistemas. Este passo é chamado de Encaminhamento das Mensagens [17].

Por terem que lidar com multiplos sistemas, cada um com um modelo de dados distinto, a comple-
xidade das solucdes de integracao de aplicacdes facilmente aumenta. Além disso, existe um outro aspeto
importante, apontado por Hohpe and Woolf [17]: a maioria das aplicacdes nao estdo preparadas para
participar de forma nativa numa solucao de integracdo, sendo necessaria a existéncia de um componente
adicional que interligue a aplicacdo em integracao a camada intermédia - um Conector.

Message Channel Routing Translation

cO-CD -8 - 0]

Application Application

Adapter

Adapter

Figura 2: Elementos basicos de uma solucédo de integracéo (Adaptado de: Hohpe and Woolf [17])

Em suma, pode-se entdo definir os seguintes principais conceitos numa solucado de integracéo, tendo

por base os principios de um Sistema de Mensagens:

* Canal de comunicac¢ao - Meio por onde o qual é feita a troca de informacao.
* Mensagem - Pacote de dados atémico transmitido por um Canal de comunicacao.

* Multi-step delivery — Em diferentes situacdes é necessario executar algum tipo de processa-
mento sobre cada uma das Mensagens, quer seja antes ou depois de serem entregues ao Recetor.

Estes procedimentos estao associados aos principios dos padrdes de Pipes and Filters [29].

¢ Encaminhamento - |dealmente, o Emissor de uma Mensagem nao se deve preocupar com a
entrega ao(s) Recetor(es). A camada intermédia deve possuir um componente de Encaminhamento

que trate desse processo.
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* Transformacao - Diferentes aplicacdes podem usar diferentes modelos de dados para repre-
sentar o mesmo conceito. Para acomodar estas situacoes, a Mensagem tem que passar por um

componente intermédio de Transformacao.

¢ Conector - Uma aplicacdo pode nao ter a capacidade nativa de utilizar o Canal de comunicacao,
pelo que deve ser possivel aimplementacdo de um componente que estabeleca uma “ponte” entre
a aplicacao e a camada intermédia. Este componente deve ter conhecimento da forma como a
aplicacao lida com pedidos remotos.

Na Figura 3 encontra-se representada a integracao de duas aplicacdes: ¢ utilizado um Canal de
comunicacdo para o envio de uma Mensagem entre uma Aplicacdo A e uma Aplicacdo B, cada uma
com um modelo de dados distinto. E possivel encontrar ndo so os Conectores de cada aplicacdo, como
também a utilizacdo de um componente de Transformacdo de Mensagens.

Design-Time Metadata Flow

Metacata

Application & Application B

Metadata Repostory Metacta
String (400 FirstMame String (50) Name
String(40) Lasth - + String(2)  State
Irtecer IIP
—_—

Configure

Application . Application
A -+ 17— | < ||-amm— 10 - :

Channel
Aclapter

Channel

Translatar Adapter

Firsthlame=Jos
Lasthame=Do
ZIP=94123

hame=Jog Do
State=CA,

Run-Time Message Flow

Figura 3: Exemplo de integracao entre duas aplicacdes (Adotado de: Hohpe and Woolf [17))

2.3 Enterprise Service Bus

Inicialmente, os sistemas de software que seguiam os principios da abordagem SOA foram planeados para
usarem um intermediario central de integracao, como o modelo Hub and Spoke (Seccéo 2.2.5). Mas, com
o crescimento das empresas e com a adocdo de mais aplicacdes e servicos, foi identificada a necessidade
de um novo modelo de infraestrutura que combine os principios de MOM [27] e de Transformacao e
Encaminhamento de Mensagens como componente principal.

Surgiu entdo um novo modelo de integracdo baseado num Barramento de Servicos (ESB) e com ele
apareceram varias solucdes disponibilizadas por reconhecidas empresas e organizacdes, tais como:

¢ AIBM, com o IBM Integration Bus, versao 10.0 lancada em 2014 [30].

¢ A Oracle, com o Oracle Service Bus, versao 12.2 lancada em junho de 2018 [31].

21



2.3. Enterprise Service Bus

A Microsoft, com o Microsoft BizTalk ESB, um toolkit do Microsoft BizTalk Server cuja ultima versao
foi lancada em 2016 [32].

A MuleSoft, com o Mule ESB, versao 4.2 lancada em julho de 2019 [16].

a WS02, com o Enterprise Integrator, versao 7.0 lancada em outubro de 2019 [33].

a Red Hat, com o Red Hat Fuse, versdo 7.4 lancada em setembro de 2019 [34].

No seguimento daquilo que foi apresentado nas Seccoes anteriores sobre EAl e SOA, nesta Seccao
pretende-se especificar nocdes importantes sobre a arquitetura de um ESB e sobre o que se pode esperar
de uma solucédo que implemente essa arquitetura.

2.3.1 Definicao

Segundo Menge [35], ¢ dificil encontrar uma definicdo concreta para “o que é um Enterprise Service Bus”,
isto porque, segundo o autor, ndo existe um consenso geral para uma definicdo comum sobre o termo,
mas refere que o mesmo foi criado por analistas da Gartner em 2002 [4].

Um ESB é uma infraestrutura de integracdo distribuida baseada em SOA, em Sistemas de Mensa-
gens e em padrdes de integracao e atua como uma camada intermédia através da qual um conjunto de

endpoints e aplicacoes é disponibilizado [35].

Message Broker

? 0

ESB Service Container 1 ESB Service Container n
Application Integration
Adapter Service

Application

Figura 4: Composicao simples de um ESB (Adotado de: Menge [35))

Segundo De Leusse et al. [36], um ESB fornece uma camada de abstracdo que atua como ponto
de entrada para um Barramento. Quando as Mensagens chegam a esse ponto de entrada, ha uma série
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de acdes que podem ocorrer dentro do Barramento. Essas a¢des sao utilizadas tendo em conta diversos
fatores como o contetido da mensagem, a origem ou o destino. Menge [35] refere que um ESB fornece
componentes de Encaminhamento, Invocacdo e Mediacdo para facilitar a interacdo, de forma segura
e confidvel, entre as diferentes aplicacdes, que podem estar em execucdo em diferentes plataformas e
escritas em diferentes linguagens.

As solucdes de ESB sdo geralmente compostas por service containers (Figura 4). Cada um dos
service containers encapsula servicos de integracdo como servicos de Encaminhamento, servicos de
Transformacao de Mensagens, Conectores para uma aplicacao externa ou MOM bridges. As aplicacdes
sdo conectadas ao Barramento recorrendo ao respetivo Conector ou entdo a um dos mecanismos de
messaging suportados pelo proprio ESB [35].

O Barramento de Servicos deve coordenar as interacdes entre os varios recursos e fornecer suporte
transacional. Além disso, os componentes fornecidos pelo Barramento devem ser componentes genéricos

de forma a que possam ser configurados e adequados a diferentes cenarios.

2.3.2 Padroes de EAI no contexto de um ESB

Nesta Seccado pretende-se fazer uma descricao das funcionalidades base de um ESB, que estdo fortemente
relacionadas com alguns dos padrdes de integracdo apresentados ao longo das Seccoes 2.2.6 e 2.2.7,
referidos por Hohpe and Woolf [17] e por Menge [35].

Algumas destas caracteristicas podem ser classificadas em duas categorias: caracteristicas base,
geralmente oferecidas pelas solucdes de ESB, e caracteristicas adicionais.

Invocacao

A Invocacao é a capacidade de um ESB fazer pedidos e obter respostas de servicos e recursos integrados.
Os autores Menge [35] e De Leusse et al. [36] referem que um ESB deve fornecer um barramento de
comunicacao através do qual possam ser feitas todas as trocas de Mensagens e deve suportar os padroes
de comunicacao de servicos, como SOAP [37], WSDL [38] e a APl JMS[39], para integracao com sistemas
MOM. Além disso, o ESB deve ser capaz de lidar com protocolos como TCP [40], UDP [41], HTTP [42] e
TLS [43] e também com alguns mecanismos de comunicacao adicionais como RMI [44], RPC [45], JDBC
[46], SMTP [47], POP3 [48] e FTP [49].

Encaminhamento

Assim como ja falado na Seccdo 2.2.7 no ambito dos Sistemas de Mensagens, o Encaminhamento é a
capacidade de decidir o destino de uma Mensagem durante o seu envio. Os servicos de Encaminhamento
constituem um recurso essencial de um ESB, uma vez que permitem separar o Emissor de uma Mensa-
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gem do(s) respetivo(s) Recetor(es), i.e., permite que o sistema que envia a Mensagem tenha completo
desconhecimento do Recetor, ficando a responsabilidade do lado da camada intermédia.
0 Encaminhamento de uma Mensagem pode ser feito de diferentes formas. De seguida apresentam-

se 0s principais servicos de Encaminhamento que devem ser oferecidos por um ESB.

¢ Recipient list Router - Permite o envio de uma Mensagem para diferentes Recetores ao mesmo

tempo (Figura 5).
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Figura 5: Recipient list Router (Adotado de: Hohpe and Woolf [17])

¢ Content-based Router — O destino da Mensagem é decidido através do teste de uma deter-
minada condicdo aplicada ao seu conteudo, por exemplo, pelo valor de um determinado campo

(Figura 6).
- Widget
Imventory
%[
Mew Order i > Gadget
Router 4 ¢ ¢ Inventory

Figura 6: Content-based Router (Adotado de: Hohpe and Woolf [17])

* Filtro de Mensagens - Existindo apenas um possivel Recetor, um Filtro decide se envia ou nao
a Mensagem, tendo em conta um determinado critério [17].

¢ Scatter-Gather - Este componente ¢ utilizado quando se pretende enviar uma Mensagem para
varios Recetores ao mesmo tempo e agregar todas as respostas numa unica Mensagem, através
de um Agregador (Figura 7).
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Figura 7: Scatter-Gather (Adotado de: Hohpe and Woolf [17))
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* Splitter - Utilizado nas situacées em que uma Mensagem é composta por varias partes e em que

se pretende dividi-la em varias Mensagens, de forma a poderem serem processadas e encaminha-
das individualmente (Figura 8).

% % %

. Order Order Order
Mew Order Splitter ltem 1 ltem 2 ltem 3

Figura 8: Splitter (Adotado de: Hohpe and Woolf [17])

* Agregador - Ao contrario do Splitter, permite a agregacao de Mensagens individuais numa Unica
Mensagem, que pode ser encaminhada de uma so vez.

* Resequencer - Utilizado em situacdes em que as Mensagens possuem um determinado nimero
de sequéncia e em que se pretende que sejam encaminhadas de forma ordenada (Figura 9).

_. ren g XX R

Resequencer

Figura 9: Resequencer (Adotado de: Hohpe and Woolf [17])

Transformacao de Mensagens

Segundo Menge [35], De Leusse et al. [36], a mediacao refere-se a capacidade de Transformar Mensagens
ou parte delas em diferentes formatos. Tal inclui a Transformacéo do modelo de dados utilizado por uma
aplicacdo para outro qualquer (Figura 10).

Translator

—EFE—

Incoming Message Translated Message

Figura 10: Message Translator (Adotado de: Hohpe and Woolf [17])

A Transformacéo de mensagens pode ser associada a diferentes padrdes de integracdo, como:

¢ Content Enricher - Utiliza a informacao contida na Mensagem de entrada (por exemplo, um ID)
para obter dados de uma fonte externa e incluir esses novos dados na Mensagem de saida.

¢ Content Filter - Ao contrario do anterior, o Filtro de contetido tem como objetivo simplificar uma

Mensagem, removendo informacao irrelevante ou fazendo alguma agregacao de informacao.
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¢ Uniformizador - Tem o objetivo de uniformizar o formato das Mensagens, i.e., consoante a
Mensagem de entrada, o componente aplica uma determinada Transformacao que faz com que
todas as Mensagens de saida tenham o mesmo formato.

¢ Modelo de dados candnico — Padrao aplicado nas situacoes em que se esta na presenca de
diferentes modelos de dados e em que o objetivo é a definicdo de um modelo de dados genérico
(canonico). Quando ¢ introduzido um novo modelo é apenas necessaria a Transformacéo do novo

modelo para 0 modelo candnico.

Conectores

Algumas das solucoes de ESB existentes fornecem um conjunto amplo de Conectores para aplicacdes
externas. Cada um dos Conectores estabelece uma conexdo com a interface nativa da aplicacéo e expde
um conjunto de funcionalidades que interagem com a mesma (Figura 11).

Apesar de serem disponibilizados um conjunto de Conectores “prontos a usar”, as solucoes de ESB
tipicamente permitem que sejam desenvolvidos novos Conectores para aplicacdes especificas.

Application ﬂ% — )

Channel Message Message
Adapter Channel

Figura 11: Conector (Adotado de: Hohpe and Woolf [17])

Seguranca

Uma solucao de integracao que seja implementada num contexto empresarial deve fornecer um meca-
nismo de seguranca para a troca de Mensagens. Tal significa que o ESB deve permitir que o conteudo
das Mensagens seja cifrado e decifrado, bem como permitir a autenticacdo e controlo de acesso aos
endpoints.

Gestao e Monitorizacao

As solucdes de ESB podem fornecer recursos de monitorizacao da solucéo, como a consulta de forma
centralizada dos logs gerados pelos fluxos de Mensagens. Adicionalmente, podem ser disponibilizadas
ferramentas de configuracdo do proprio Barramento e da execucao dos processos.

Ferramenta de desenvolvimento

Os autores Hohpe and Woolf [17] salientam que deve ser disponibilizada uma ferramenta especifica para

o desenvolvimento, teste e deploy dos Conectores.

26



2.3. Enterprise Service Bus

2.3.3 Analise de Solucoes de ESB existentes

No sentido de perceber as funcionalidades tipicas de um ESB e de que forma os padrdes de integra-
cdo encontrados na teoria de EAI foram implementados, decidiu-se fazer um levantamento das solucdes
existentes no mercado. Para tal, recorreu-se a analise de alguns dos Quadrantes Magicos da consultora

Gartner.

Focus on Tomorrow

Challengers

Executes well today or
may dominate a large
segment, but does nat yet
understand market
direction

Leaders

Executes well today and
i well-positioned for
tormorrowy

Ability to

Execute Focus
(in technology, on

viahility, Today

SEMVICES,

features) Understands where

Focuses successfully on
a small segment, aris
unfocused and does not
outinnowate or outperfaorm
others

the market iz going ar
has a vision for
changing market
rules, hut does not yet
execute well

As of Month 200x

MNiche Players Visionaries
Completeness of Vision
(in technology, wiability, services, features)

Figura 12: Composicdo de um Quadrante Magico (Adotado de: Smulders [50])

Um Quadrante Magico da Gartner oferece uma visdo do mercado e das posicdes relativas dos prin-
cipais intervenientes numa determinada area, através de um formato grafico.

A Gartner classifica os fornecedores, empresas e produtos de tecnologia segundo dois critérios:
Completude de Visao e Capacidade de Execucéo. Através de um metodologia propria, essa classificacao

leva a definicao de uma posicao num dos quatro quadrantes [50] (Figura 12):

¢ Lideres - Os intervenientes neste quadrante tém as pontuacdes mais altas para a Completude
da Visao e Capacidade de Execucdo, o que significa que possuem a participacdo no mercado, a
credibilidade e os recursos de marketing e de venda proprios do mercado, demonstrando um claro
entendimento das necessidades.
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* Desafiantes — Um interveniente neste quadrante participa no mercado bem o suficiente para
ser uma “ameaca” aos seus concorrentes no quadrante dos Lideres. Além disso, possui produ-
tos fortes e recursos de mercado confiaveis para sustentar um crescimento continuo. A estes

intervenientes falta o tamanho e a influéncia dos intervenientes no quadrante Lideres.

¢ Visionarios — Um interveniente no quadrante Visionarios oferece produtos inovadores que abor-
dam, em larga escala, problematicas do utilizador final, importantes tanto em termos operacionais
como em termos financeiros. Porém, estes intervenientes ainda nado demonstraram a capacidade

de assegurar uma participacdo no mercado ou uma sustentabilidade lucrativa.

* Niche players - Estes intervenientes sao frequentemente focados, de forma restrita, em merca-
dos especificos. Ou os seus produtos estdo num processo de adaptacédo para entrar num mercado
mais amplo; ou ainda estao com dificuldade em desenvolver e por em pratica a sua visao.

Uma das areas para o qual existe um Qua-
drante Magico da Gartner esta com relacionado
com On-Premises Application Integration Suites
(OPAIS). A consultora referiu que as empresas ne-

I O sytae
cessitam de um procedimento sistematico de inte- b o°'.:::hm
gracao de aplicacdes que suporte um Sistema de m.o,.ruimo :wo.w oy
Mensagens robusto, varios protocolos Business-to- (Y— Si"”'.g”.mpm.wsoz
business (B2B) e cloud APIs. Na Figura 13 é possi- ratht @t
vel consultar o Quadrante Magico publicado no ano R
de 2014.
Para além desta, outra das areas que pode ser %
referida no contexto da integracao de sistemas esta E
relacionada com Enterprise Integration Platform as : COMPLETENESS OF VISION s of July 2014

a Service (iPaaS). Uma iPaaS é uma plataforma que Figura 13: Quadrante Magico para OPAIS (2014)
fornece recursos para permitir que sejam implemen-
tados projetos de integracao de dados, de aplicacbes e de processos, abrangendo endpoints na cloud e
endpoints locais. Nas Figuras 14 e 15 podem ser consultados os Quadrantes Magicos de iPaaS dos anos
entre 2015 e 2019.

Para determinar se existe alguma solucéo de ESB existente no mercado que possa resolver um
determinado problema de integracao, podem ser utilizados estes resultados da Gartner como um ponto
de partida. Porém, tal ndo evita que seja feito um estudo as solucdes afim de perceber realmente o

proveito que se pode tirar delas.
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Figura 14: Quadrantes Magicos para iPaaS (2016 - 2019)
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Figura 15: Quadrante Magico para iPaaS (2019)

2.3.4 Estudo sobre duas das solucdoes de ESB

Por forma a ter opinido sobre uma possivel solucao a adotar para a resolucao de um Caso de Estudo,
decidiu-se fazer um estudo sobre duas solucdes open source de ESB: a solucao da MuleSoft, o Mule ESB,
[21] e a solucdo da WSO2, o Enterprise Integrator [33].

Para cada uma destas solucoes foi realizado um teste pratico, do qual se obtiveram as consideracdes
apresentadas de seguida. O teste realizado consistiu na instalacéo local da solucéo, na preparacdo do am-
biente de desenvolvimento e na definicdo de um exemplo de integracao, tendo por base a documentacéo
e 0s guias praticos disponibilizados nas paginas da Internet da cada solucao.

Mule ESB

A solucdo da MuleSoft corresponde a um ESB open source baseada em Java. De uma forma geral
considerou-se que esta solucao permite a integracao de novos sistemas de uma forma rapida e intuitiva e
que pode ser utilizado com um simples configuracao e instalacdo. A solucao gere todas as interacdes entre
os sistemas e componentes de forma transparente, independentemente do protocolo de comunicacéo
subjacente utilizado [21].

De seguida apresentam-se algumas consideracdes sobre o Mule ESB:

¢ Permite a invocacao de servicos remotos, de forma independente de formato e protocolo de comu-
nicacao.
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Possibilita 0 encaminhamento, filtro, agregacdo e reordenacao de mensagens, tendo em conta o

contetdo ou outras regras de negocio.
Permite a transformacao de mensagens em diferentes formatos.

Possui um conjunto vasto de conectores prontos a usar, que permitem a conexao a sistemas como:
Salesforce [51], Amazon S3 [52], Amazon EC2 [53], Amazon SNS [54], MongoDB [55], Neo4j [56],
Redis [57], ServiceNow [58], Slack [59], Apache Kafka [60], entre outros.

Fornece uma framework de desenvolvimento de novos conectores e médulos.
Permite a reutilizacao de componentes.

Permite a exposicao de servicos web, recorrendo a linguagem RAML [61].

WSO02 Enterprise Integrator

A solucao da WSO2 estudada é também um ESB open source, que fornece recursos para a integracao

de aplicacdes através da definicao de fluxos de mensagens, com ou sem estado, através de mecanismos

de encaminhamento e transformacdo de mensagens [33].

De seguida apresentam-se algumas consideracoes sobre a solucdo da WSO2:

Permite a comunicacao entre sistemas, com diferentes formatos de dados e protocolos de comu-

nicacao.

Possui uma grande quantidade de conectores prontos a usar, que permitem a conexao a sistemas
como: Salesforce [51], Slack [59], Google Firebase [62], Apache Kafka [60], Google Cloud Pub/Sub
[63], Amazon S3 [52], Amazon SNS [54], Redis [57], ElasticSearch [64], entre outros.

Permite a implementacao de novos conectores.
Fornece mecanismos para a monitorizacao da instancia e controlo de acessos.
Permite o encaminhamento e filtro de mensagens.

Oferece mecanismos para a transformacéo de mensagens em diferences formatos.

Comparacao entre as solucdes

De uma forma geral, ambas as solucdes sao open source e seguem as mesmas ideologias e padrdes de

integracao apresentados até este ponto. Oferecem componentes de Encaminhamento, Transformacéo de

Mensagens, Invocacao, Seguranca e Processamento de eventos. Além disso, também existe em ambas

a nocdo de Conector, para permitir a integracdo com sistemas externos.
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Relativamente aos Conectores, é de notar a atualizacdo dos Conectores para o Mule ESB por parte
da propria MuleSoft e da sua comunidade, reflectindo a evolucdo dos sistemas externos, a correcao de
erros e a melhorias das operacoes.

Além disso, ambas as solucdes possuem a disposicdo um Integrated Development Environment
(IDE) baseado em Eclipse para a implementacao dos Conectores (em Java e XML) e para a definicao da
integracdo, permitindo uma a definicdo de fluxos de interacdo entre diferentes aplicacdes.

Em relacdo a monitorizacdo, o WSO2 Enterprise Integrator possui um dashboard pré-concebido
para a gestdo e monitorizacao do Barramento, o que constitui uma vantagens em relacao a solucao da
MuleSoft, que apenas permite a monitorizacao através de Java Management Extensions (JMX) [65]. Porém
considerou-se que o WSO2 Enterprise Integrator € uma solucéo de dificil utilizacdo, quando comparado
com o Mule ESB.

De uma forma geral, considerou-se que qualquer uma das solucdes analisadas poderia ser adotada
para fazer a integracao de aplicacdes num contexto empresarial. Porém, a solucdo da MuleSoft distinguiu-
se pela documentacao, pela quantidade de contribuicées da comunidade, pelo numero de conectores pré-
concebidos e mantidos pela préprio MuleSoft, e pela facilidade com que pode ser utilizada. De salientar
que a facilidade de utilizacao e a existéncia de uma curva de aprendizagem suave é importante pelo facto
de permitir que qualquer programador dentro de uma empresa possa trabalhar e usufruir da solucéo de
integracao com o maximo rendimento possivel.

Também ¢ de referir o Mule ESB é uma solucdo que possui uma grande visibilidade a nivel do
mercado: a MuleSoft manteve, ao longo dos anos, a sua posicao de Lider no Quadrante Magico da
Gartner para a categoria de iPaaS e, segundo a Gartner, € uma empresa que continua em crescimento,
uma vez que dobrou a quantidade de clientes no ano de 2018.
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Integracao de sistemas com o Mule ESB

3.1 Visao global

A MuleSoft é uma empresa sediada em San Francisco, adquirida em 2018 pela Salesforce, cujo foco
principal ¢ o desenvolvimento de software para a integracdo de aplicacdes. Inicialmente, a empresa
centrava a sua producdo no desenvolvimento de um Sistema de Mensagens, mas mais tarde expandiu a
sua oferta para uma plataforma de integracao, com varios componentes (iPaaS) — a Anypoint Platform -,
que se encontram a seguir:

* Anypoint Design Center - permite o desenho e construcao de APIs;

¢ Anypoint Connectors — um conjunto de Conectores prontos a usar para a integracdo de aplica-
coes;
* Anypoint Analytics — uma ferramenta que permite a agregacao e analise de métricas, assim

como a construcao de graficos e de dashboards para a visualizacao da performance da solucao;

¢ Anypoint Visualizer - uma ferramenta que permite ter uma visualizacao grafica sobre as APIs e

as suas dependéncias, em tempo real;

* Anypoint Exchange - uma biblioteca onde uma equipa de desenvolvimento pode guardar e
aceder as suas APIs, Conectores, documentacao e outros recursos;

Além desta plataforma, a MuleSoft fornece separadamente o Mule Runtime (o engine da Anypoint
Platform) para a integracdo de aplicacdes. Este engine é disponibilizado numa versao open-source, exten-

sivel, e sera utilizado para a implementacdo do caso de estudo, no Capitulo 4. A MuleSoft lancou no final
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do ano de 2017 a versao 4 do Mule Runtime, onde reformulou a arquitetura e a forma de desenvolvimento
dos Conectores (que é abordada nas proximas Seccoes deste Capitulo). Desde entdo, tem vindo a lancar
novas atualizacdes do engine: a ultima, a data de escrita desta Dissertacao, a versao 4.2.1, foi lancada
em julho de 2019.

Para além do engine, a MuleSoft oferece também duas outras ferramentas Uteis para este processo,

nomeadamente:

* API Designer - uma aplicacao web para o desenho e documentacao de uma API, com a possibi-
lidade de partilha com os membros da equipa e de reutilizacdo de componentes;

* Anypoint Studio — um ambiente de desenvolvimento (IDE), baseado em Eclipse, para a concecao
e teste da solucdo de integracdo. A data da escrita desta Dissertacdo, a versdo mais recente do
Anypoint Studio era a 7.3. Esta versdo tem vindo a ser atualizada ao longo do tempo com correcdes
e melhorias.

3.2 Nocao de Evento

No contexto do Mule Runtime, uma Mensagem esta encapsulada

numa estrutura bem definida designada por Evento (Figura 16). /" mule Event

A entidade Mensagem, por sua vez, € constituida por dois Message .
componentes: o Corpo (ou payload) e os Atributos (ou metadata) Payload %
(semelhante aquilo que foi referido anteriormente no contexto dos [ Attributes g

Sistemas de Mensagens),

O corpo da Mensagem pode corresponder, por exemplo, ao

Figura 16: Estrutura de um Evento no
contexto do Mule Runtime (Adotado de:
responder aos meta-dados, como o nome, o tamanho, a data de  puleSoft [21])

contetdo de um ficheiro, enquanto que os atributos podem cor-

modificacao, etc.
Para além da Mensagem, um Evento possui também um conjunto de Variaveis, que podem ser
consultadas e alteradas ao longo do processamento da Mensagem, dependendo da l6gica de negdcio que

seja implementada.

3.3 Mule Runtime e Aplicacdes Mule

A maioria das integracdes requerem a Transformacao de uma determinada estrutura de dados, a medida
que esta se “move” desde a origem até ao destino. Com a solucéo da MuleSoft, é possivel fazer drag-
n-drop das diferentes operacdes que os conectores ou modulos expde para um , como a operacao de
Transformacdo de mensagens (Message Transformer), e assim definir qual deve ser o processamento a

aplicar em cada Mensagem.
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A definicdo de um Fluxo pode ser feita num Projeto Mule, criado a partir do Anypoint Studio ou do
Anypoint Design Center, e sua compilacao da como resultado uma Aplicacao Mule, que pode ser executada
pelo Mule Runtime.

E através de uma Aplicacdo Mule que os programadores podem estabelecer conexdes entre siste-
mas, servicos e APIs, seguindo os principios basicos de EAI e evitando as integracdes Ponto a Ponto.
Em cada uma destas Aplicacdes podem ser utilizadas as funcionalidades fornecidas pelo ESB, como o
Encaminhamento, a Transformacao, a Invocacao, entre outras [21].

O Mule Runtime, como ja referido, € um engine de integracao, desenvolvido em Java, capaz de exe-
cutar e servir Aplicacdes Mule e é o que permite estabelecer conexdes entre diferentes sistemas seguindo
0s padrdes de EAI.

O runtime da MuleSoft utiliza o Java Service Wrapper, que, para além de permitir controlar a Java Vir-
tual Machine (JVM) a partir do Sistema Operativo, oferece as aplicacdes Java vantagens e funcionalidades,
como:

A possibilidade de instalar, executar e remover a aplicacao Java como um servico em Windows ou
um daemon nos sistemas Unix;

¢ Uma configuracao flexivel;
¢ Manipulacao dos sinais do Sistema Operativo e dos parametros de arranque;

¢ Monitorizacdo da JVM e reinicio automatico da aplicacdo (apos a detecao de um deadlock, por
exemplo);

* [ ogging configuravel e envio de alertas.

No caso do Mule Runtime, o wrapper pode ser invocado através de um script presente na diretoria
$MULE_HOME/bin, que oferece como principais comandos: install (para a instalacao do servico ou do
daemon), remove (para a remocao), start (para o arranque em segundo plano), stop, restart € status.

Em cada instancia do runtime existe a possibilidade de se ter diferentes Aplicacdes Mule em execu-
¢ao0, 0 que permite a existéncia de determinadas vantagens como:

¢ ser possivel “‘dividir” uma Aplicacao Mule complexa em diferentes Aplicacdes, cada uma com a
sua logica especifica, e fazer deploy das mesmas numa Unica instancia;

¢ aquebra dos limites sobre as configuracdes que se deseja implementar;

e a possibilidade de se ter Aplicacdes Mule com dependéncias e versdes diferentes, ao mesmo
tempo.

De referir que o runtime faz um isolamento ao nivel do classloader entre as diferentes Aplicacdes
Mule, mas ¢ possivel fazer a partilha de recursos entre as mesmas.
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3.4 Estrutura de uma Aplicacao Mule

A estrutura do Projeto que permite o desenvolvimento de uma Aplicacao Mule segue a estrutura basica
de um projeto Maven. O Apache Maven é uma ferramenta de software que tem o objetivo facilitar a
criacdo, automatizacao e gestdao de dependéncias de projetos Java e que permite tornar mais facil o
desenvolvimento e a compilacdo de aplicacoes.

Na Figura 17 encontra-se representada a estrutura de ficheiros de uma Aplicacdo Mule, assim como
uma descricdo sucinta dos principais ficheiros e diretorias:

* mule-app/pom.xml — definicdo das dependéncias e dos mddulos que sdo necessarios para a com-
pilacao do Projeto;

* mule-app/mule-artifact.json — descricao da Aplicacdo (nome, versao minima do rumtime, etc);

* mule-app/src/main — cAdigo fonte e recursos (resources) que fazem parte do Artifact (o resultado
da compilacao);

* mule-app/src/test — codigo fonte e recursos de teste a aplicacéo;

mule-app
mule-artifact. json
pom.xml
src
| main
java
mule
Jg,mule—app.xml
resources

‘api
log4j2.xml

| _test

java

munit

resources
L4,10g4j2—test.xml

Figura 17: Estrutura de ficheiros base de uma Aplicacao Mule
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3.5 Configuracao de uma Aplicacao Mule

De toda a estrutura de uma Aplicacdo Mule, a principal componente que define a integracao reside na
diretoria mule-app/src/main/mule € consiste num conjunto de ficheiros Extensible Markup Language
(XML), escritos através de uma Domain Specific Language (DSL). Em cada um destes ficheiros encontra-se
a definicao de diferentes elementos que representam uma configuracao para uma determinada entidade
dentro do sistema Mule Runtime. Ao longo desta Seccédo sdo apresentados os principais elementos.

3.5.1 Configuracao Global

Uma Configuracdo Global corresponde a uma definicdo genérica que ¢é aplicada a toda a Aplicacdo e
que ¢é declarada ao nivel da raiz do ficheiro XML. Neste elemento podem ser configurados os seguintes
atributos:

<configuration
defaultTransactionTimeout="30000"
defaultResponseTimeout="1000"
shutdownTimeout="5000"
maxQueueTransactionFilesSize="500">
</configuration>

3.5.2 Propriedades

Podem ser declaradas numa Aplicacao diferentes propriedades para futura referéncia (através do Ant-style)

ou a importacao de um ficheiro .yaml ou .properties.

<configuration-properties file="smtp.yaml"/>
<global-property name="smtp.host" value="smtp.mail.com"/>
<global-property name="smtp.subject" value="Subject of Email"/>

<email:smtp-config name="config">
<email:smtp-connection host="${smtp.host}" port="${smtp.port}"/>
</email:smtp-config>

A declaracao e utilizacdo destas propriedades numa Aplicacdo Mule permite uma configuracao para
ambientes distintos (como um ambiente de testes e outro de producéo), sem que o codigo seja alterado.

<global-property name="env" value="dev"/>

<configuration-properties file="${env}-properties.yaml"/>

37
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3.5.3 Fluxos e Subfluxos

As Aplicacoes Mule processam as Mensagens através de componentes implementados por Conectores
e Mddulos. Esses componentes sdo colocados em sequéncia para definir o conjunto de Operacdes que
devem ser aplicadas a cada Mensagem, formando aquilo se chama de Fluxo, como pode ser visto na
Figura 18.

Uma Aplicacao pode consistir num unico Fluxo ou pode ter o processamento repartido por diferentes
Fluxos e Subfluxos, organizados por Médulos funcionais, por exemplo.

¥ loan-main-Flow

-0 © 0 O

Listener Transform Logger Transform

Message Loan Broker HTTP Message Insert Record

¥ Error handling

Figura 18: Fluxo exemplo (Adotado de: Profit [66])

Referéncia a outros Fluxos

Uma vantagem da separacao da Aplicacdo em diferentes Fluxos esta relacionada com a reutilizacdo da
logica de processamento.

Através de uma Operacao designada Flow Reference (Figura 19) é possivel, num determinado Fluxo,
fazer referéncia a um outro Fluxo. A Mensagem é encaminhada para o Fluxo referenciado, que a processa
e devolve o resultado para o Fluxo que o referenciou. Pode-se olhar para esta Operacdo como a invocacao
de uma funcao.

Main Flow
-
Referenced Flow

-0

Figura 19: Operacéao Flow Reference (Adoptado de: MuleSoft [21])
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Execucao assincrona

Existem disponiveis alguns componentes que permitem a execucdo de um determinado conjunto de Ope-
racdes de forma assincrona, isto &, componentes que permitem que o processamento de uma ou mais
Mensagens seja feito em threads separadas, permitindo que a execucéo do Fluxo continue paralelamente.

Um dos componentes que permitem a execucao assincrona de Operacdes é o Async scope. Com
este componente, as Operacoes sao executadas simultaneamente com o Fluxo principal e é til para a
execucao de Operacdes demoradas e que nao requerem o envio de uma resposta de volta.

Figura 20: Componente Async scope (Adoptado de: MuleSoft [21])

Um outro componente que permite a execucao de Operacdes de forma assincrona é o Scatter-Gather
Router. Este é um componente de Encaminhamento, que faz uma cépia da Mensagem de entrada para
dois ou mais processadores de Mensagens. Cada um destes processadores corresponde a uma sequéncia
de um ou mais componentes (semelhante a um Subfluxo) e a sua execucdo é feita em paralelo.

O componente Scatter-Gather faz a consolidacao (gathers) das Mensagens de cada uma das threads
numa nova Mensagem. Quando todas as threads terminam o processamento, a Mensagem consolidada

¢ passada para o proximo componente no Fluxo.

SCATTER-GATHER

Event
Processor

¢

Sends copies to ~® R
all at once @ >

Event
Processor

Figura 21: Componente Scatter-Gather (Adoptado de: MuleSoft [21])

Tratamento de erros

Para além do fluxo normal de execucdo, num Fluxo pode ser definida a légica que deve ser executada em
caso de ocorréncia de erros. Essa definicao pode ser feita ao nivel do Fluxo ou mais especificamente em
determinadas Operacoes, através do componente Try scope, a semelhanca do que é possivel fazer em
Java com os blocos Try-Catch.
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¥ try-example

¥ Try

0-0

Select Write
¥ Error handling
¥ On Error Propagate
=
2
Listener Logger Request

¥ On Error Continue

Transform
Message

Message Flow Global Elements Configuration XML

Figura 22: Componente Try Scope (Adoptado de: MuleSoft [21])

Tal como é possivel ver na Figura 22, existem dois tipos de tratamento de erros:

e On Error Continue - Em que é feita a execucdo das Operacdes de tratamento de erro e, no final
dessas Operacdes, a execucdo do fluxo normal continua.

e On Error Propagate — Em que a execucdo das Operacdes de tratamento de erro sdo executadas e,
no final, o erro é propagado.

3.5.4 Configuracao de Conectores e de Modulos

Os Conectores facilitam a integracdo com sistemas de terceiros e os Médulos sdo extensdes que adicionam
funcionalidades ao Mule Runtime.

Cada um destes componentes necessita de ser configurado para desempenhar a sua funcao. Por
exemplo, existe um Conector pronto a usar, mantido pela MuleSoft, que permite o envio de pedidos
Hypertext Transfer Protocol (HTTP) a um servidor. Para que este Conector possa ser utilizado num Fluxo,

& necessaria a definicao de uma configuracdo como a que se segue.

<http:request-config name="http-config" basePath="/api">
<http:request-connection host="localhost" port="8080">
<http:authentication>
<http:basic-authentication username="${user}" password="${passwd}"/>
</http:authentication>
</http:request-connection>
</http:request-config>
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De referir que podem ser declaradas diferentes configuracdes para o mesmo Conector ou Modulo
numa mesma aplicacao Mule. Quando ¢ feita a invocacdo de uma Operacao desse Conector é escolhida
qual a configuracao que se pretende usar.

3.5.5 Operacoes

As Operacdes sao um dos conceitos mais importares no Mule ESB. Uma Operacao representa uma acao
que pode ser utilizada dentro de um Fluxo para processar uma Mensagem, através de uma determinada
l6gica de negocio implementada por um Conector.

Por exemplo, o Conector de HTTP, ja referido anteriormente, expde uma Operacao que permite fazer
pedidos HTTP a um servidor. Essa Operacdo pode ser declarada dentro de um Fluxo da seguinte forma:

<flow name="mule-appFlow">
<http:request method="GET" path="/clients/1" config-ref="http-config"/>

</flow>

Esta Operacao faz uso da configuracdao do Conector declarada anteriormente, pelo atributo
config-ref="http-config" que corresponde ao name da configuracao. Neste caso, sera feito um pedido
HTTP GET, para o endpoint http://localhost:8080/api/clients/1.

3.5.6 Fonte

Uma Fonte é um componente responsavel por criar Mensagens para serem processadas pelo Mule Run-
time, sendo sempre o ponto de entrada de um Fluxo. Como exemplo, o Conector de HTTP implementa
a Source HTTP Listener, que permite a inicializacdo de um servidor HTTP, numa determinada porta, que
faz desencadear a execucdo de um Fluxo sempre que recebe um pedido. O corpo da Mensagem que €
enviada no pedido HTTP ¢é utilizado para construir a Mensagem publicada no Fluxo.

Um outro exemplo de Fonte é o componente JMS Listener do Conector de Java Message Service
(JMS), que permite estabelecer uma conexao com um broker e despoletar a execucao de um Fluxo sempre
que for publicada uma Mensagem numa fila.

3.6 Linguagem DataWeave

DataWeave é uma linguagem de scripting que a MuleSoft criou para aceder e fazer Transformacdes na
informacao que “passa” no Barramento.
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Geralmente, os scripts DataWeave séo utilizados nas Aplicacdes Mule para alterar o corpo das Men-
sagens, como por exemplo para remover campos desnecessarios e/ou acrescentar informacéo ao corpo
da Mensagem, numa alusao aos principios de Content Enricher e Content Filter falados na Seccao 2.3.2.

Esta linguagem, a semelhanca de outras, lida com diferentes tipos de dados, como String, Number,
Tempos e Datas (Date, DateTime, Period, Time, ...), Enums, Iterator, Boolean, Array, Object, entre
muitos outros. Para cada um destes tipos de dados existe um grande conjunto de operacdes que podem
ser usadas.

A utilizacao desta linguagem pode ser feita de duas formas: através da escrita de scripts em com-
ponentes de Transformacdo de Mensagens (como o Message Transformer, que pode ser visto na Figura
22, ou o Set Payload); ou através da escrita de expressdes inline para a Transformacéo da informacao
in-place ou para a atribuicao dinamica de propriedades, como atributos de configuracao das Operacdes
(por exemplo, <example value="#[now()]1").

A estrutura de um script DataWeave é composta por duas partes separadas por ---: um Cabecalho,
onde se definem as diretivas a aplicar; e um Corpo, onde esta contida a expressao que vai gerar a estrutura
de saida.

output application/xml
example: {
user: { firstName: payload.user_firstname, lastName: payload.user_lastname 1,
code: upper(payload.code),
products: payload.products mapObject ((value, key) ->
product: {id: key, price: value}
)

De notar que a Mensagem de saida do script anterior tera o formato XML e que se se pretender que
a Mensagem tenha outro formato, basta alterar o Cabecalho do script, sem que se tenha que alterar o
codigo DataWeave.

Outra das vantagens de utilizacao desta linguagem ¢ o facto de ser possivel ter uma pré-visualizacao
do resultado das operacdes, bastando para isso definir um exemplo de entrada na Aplicacdo Mule, como

se pode ver na Figura 23.

Q Q Output Payload v S [ M0 [ | Preview

1 w 2.0 <?xml version='1.0' encoding="UTF-8'?>
output application/xml <example>
— <user>

¥ Payload : Object ¥ Xmi<#root:

code : ¥example :

2
3
4 example: { <firstName>Rui</firstName>
user_firstname : Vuser: 5 user: { <lastName>Leite</lastName>
6 firstName: payload.user_firstname, </user>
user_lastName : firstName : 7 lastName: payload.user_lastName <code>AS4531</code>
8 ; <products>
code: upper(p ad.code), <product>
10 products: payload.products mapObject ((value, key) -> <id>1242</id>
1 product: {id: key, price: value} price>4.0</price>
» products : 12 ) </product>
13 } <product>
Variables <id>1524</id>
Price>4.5</price>
</product>
</products>
</example>

¥ products : lastName : 9

.
.
L] code :
.

Attributes : Unknown Define metadata

Figura 23: Pré-visualizacdo de uma Transformacdo no Anypoint Studio
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3.7. Deploy das Aplicacdes Mule para o Mule Runtime

Além da escrita de codigo DataWeave, também é possivel invocar métodos Java diretamente a partir
de um script, bastando para isso implementar os métodos Java na diretoria mule-app/src/main/java.

No seguinte exemplo, encontra-se a utilizacdo de um método appendRandom (), da classe utils.MyUtils.

import java'utils::MyUtils
output application/json

{
a: MyUtils::appendRandom("myString")
}

3.7 Deploy das Aplicacoes Mule para o Mule Runtime

Tal como ja referido, o Mule Runtime esta preparado para executar diferentes Aplicacdes, podendo assim
ser visto como um servidor aplicacional.

Uma das diretorias que constitui a estrutura de ficheiros do runtime é a $MULE_HOME/apps. O runtime
é responsavel por verificar se existe alguma nova Aplicacdo nesta diretoria e, caso haja, de a iniciar.
Para além disso, caso haja alguma alteracdo em algum dos ficheiros de qualquer Aplicacao, a mesma é
atualizada.

As Aplicacdes Mule podem ser movidas para a referida diretoria no formato Java ARchive (JAR) ou
de forma descompactada (na pratica, caso se faca deploy de uma Aplicacdo no formato JAR, o Mule
Runtime trata de a descompactar). Também é possivel manter as aplicacdes numa diretoria diferente,
mas & sempre necessario criar um symbolic link (um “atalho”) na diretoria $MULE_HOME/apps.

Tal como ja referido anteriormente, uma Aplicacdo Mule é desenvolvida recorrendo ao Apache
Maven. Para agilizar o deploy das aplicacdes para o Mule Runtime, a MuleSoft disponibiliza um plu-
gin, o Mule Maven Plugin, declarado no ficheiro pom.xml1, que permite fazer o deploy da Aplicacao.
Para tal, basta acrescentar uma configuracdo ao plugin, como a que se segue e utilizar o comando

mvn clean package deploy -DmuleDeploy.

<configuration>
<standaloneDeployment>
<muleHome>/opt/mule-standalone</muleHome>
<muleVersion>4.1.1</muleVersion>
</standaloneDeployment>
</configuration>

Sempre que ocorre uma tentativa de deploy de uma Aplicacao, o runtime disponibiliza informacao
sobre o resultado do mesmo como ¢ possivel verificar na Figura 24.
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* - - + DOMAIN + - - * o 4 STATUS 4+ - - *

* default * DEPLOYED *

* - - & APPLICATION 4 - - * - - 4 DOMAIN 4+ - - % o - 4 STATUS 4 - - *

* projl * domain * DEPLOYED *

Figura 24: [ogs do Mule Runtime no deploy de uma Aplicacdo Mule

3.8 Desenvolvimento de novos Modulos e Conectores

De forma a permitir estender as funcionalidades do Mule Runtime, a MuleSoft criou dois Software Deve-
lopment Kits (SDKs) para o desenvolvimento de novos Modulos e Conectores: o XML SDK e o Java SDK,

ou apenas Mule SDK.

3.8.1 XML SDK

O XML SDK trata-se de uma versao simplista para a criacdo de Mddulos recorrendo a XML. O objetivo
é a definicao de um conjunto de Operacdes e dos respetivos parametros, sendo que em cada uma das
Operacdes pode ser utilizada uma ou mais Operacdes de outros Modulos. Assim, as Operacdes podem
ser vistas como um encapsulamento de outras e sao capazes de ser reutilizadas em qualquer Fluxo.

De seguida encontra-se a declaracdo de um Médulo que expde a Operacdo sum.

<module name="Math XML SDK">
<operation name="sum">
<parameters>
<parameter name="numberA" type="number"/>
<parameter name="numberB" type="number"/>
</parameters>
<body>
<mule:set-payload value="#[vars.numberA + vars.numberB]"/>
</body>
<output type="number"/>
</operation>
</module>

3.8.2 Java SDK

0 Java SDK permite o desenvolvimento de Madulos ou Conectores para o Mule Runtime através de codigo
Java e de uma API desenvolvida pela MuleSoft — a Extensions API. Assim como uma Aplicacao Mule, no
desenvolvimento de um Conector ¢ utilizando o Apache Maven, sendo que, depois de desenvolvido, o

Conector é adicionado as dependéncias de uma Aplicacdo Mule, por forma a poder ser utilizado.
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Estrutura de um Moédulo ou Conector

O desenvolvimento de um Modulo ou Conector para o Mule Runtime requer que seja feito um pequeno
estudo a cada um dos componentes que compde a sua estrutura (Figura 25).

‘ Module %‘4‘*‘ Configuration %‘4*{Connection Providers

N/

Components
Parameters
operations.
sources
routers
SCOpes
functions

Figura 25: Estrutura basica de um Conector no Mule ESB (Adoptado de: MuleSoft [21))

e Moddulo - O ponto de entrada de um Médulo ou Conector & uma classe Java anotada com
OExtension. Esta classe € utilizada para exportar toda a funcionalidade do Maédulo e dos ele-
mentos associados a ele.

No seguinte excerto, encontra-se um exemplo da declaracao de um Conector. Todas as restantes
anotacdes sdo referidas ao longo desta Seccdo, em cada um dos componentes na estrutura.

1 OExtension(name = "Foo")

2 @Configurations({FooConfig.class})

3 O0perations({FooOperations.class})

4 OExpressionFunctions({FooFunction.class})

5 O@O0perations({FooRouter.class})

6 OConnectionProviders({FooConnectionProvider.class})
7 public class FooConnector {

s}

* Configuracoes - Uma Configuracao corresponde a um conjunto de Parametros que afetam o
comportamento do Médulo ou Conector como um todo. A forma mais indicada para a definicéo
de uma Configuracdo, por questdes de manutenibilidade e separacéo de responsabilidades, € a
escrita de uma classe Java em que as variaveis de instancia correspondem aos Parametros da
Configuracao. De referir que um mesmo Madulo pode ter mais do que uma Configuracéo.

1 @Configuration(name="config")
2 public class FooConfig {

4 OParameter private int parameterA;

5

6 public int getParameterA() { return this.parameterA; }
7

s )
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¢ Parametros - Um Parametro é o componente mais granular da estrutura de um Maodulo ou Co-

nector e pode ser utilizado em Operacdes, Fontes, Configuracées e Connection Providers. Um
Parametro representa um argumento configuravel e necessario para que um determinado compo-
nente possa executar de forma apropriada.

Podem ser definidos como uma variavel de instancia de uma classe ou como um argumento de
um meétodo, dependendo do componente onde esta a ser usado.

@0ptional (defaultValue="80")
QParameter
private String foo;

Connection Providers - Um Connection Provider ¢ um elemento que tem a responsabilidade
de criar e terminar as Conexdes (Connections) com o sistema externo. Cada Conexao é criada
tendo em conta uma Configuracao, sendo que um mesmo Mddulo pode possuir mais do que
um tipo de Conexao (por exemplo, a Conexao HTTP e uma Conexao Hyper Text Transfer Protocol
Secure (HTTPS)). Para cada tipo de Conexdo deve existir uma implementacao de um Connection
Provider e todas as implementacdes devem estar declaradas na extensao através da anotacéo

@ConnectionProviders.

class FooConnectionProvider implements ConnectionProvider<FooConnection> {

QParameter
private String password;

public FooConnection connect() throws ConnectionException {
// Estabelecimento de uma Conexzdo pronta a usar
return new FooConnection(password) ;

}

public void disconnect (FooConnection connection) {
connection.invalidate();

}

public ConnectionValidationResult validate(FooConnection connection) {
// Validacdo da Conezdo estabelecida. Se a walidagdo falhar, uma
// mova Conezxdo é estabelecida

De notar que a classe FooConnectionProvider implementa a interface ConnectionProvider<>.
Isto significa que sempre que uma Operacao necessite de uma Conexao, é invocado o método
connect (), € que quando a Operacdo estiver completa, a Conexdo é destruida. Porém, existem

duas outras estratégias para a obtencao de uma Conexao:
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— Pooling - é mantida uma cache de Conexdes para que possam ser reutilizadas no futuro.
Esta estratégia é util nos casos em que a instanciacao de uma Conexao possui um elevado
custo computacional ou quando o acesso concorrente a mesma instancia nao é suportado.

Para utilizar esta estratégia implementa-se a interface PoolingConnectionProvider<>;

— Cached - é mantida uma instancia para cada tipo de Conexao que exista e ¢ sempre usada
a mesma instancia nas Operacdes que usem a mesma configuracdo (o mesmo tipo de Co-

nexao). Esta estratégia pode ser utilizada através da interface CachedConnectionProvider.

¢ Componentes - A forma como ¢ definida toda a funcionalidade que o Modulo expde é através

da declaracao de diferentes tipos de Componentes.

— Operacodes - Tal como ja falado na Seccao 3.5.5, as OperacOes representam as acdes
que um Modulo ou Conector pode executar num Fluxo. Com o Java SDK, cada uma das
Operacdes faz correspondéncia com um método public, onde estao definidos os parametros
de entrada e o tipo de retorno da Operacao. Para que o compilador considere essas mesmas
Operacoes, a classe onde estao definidas tem que ser declarada na extensao, utilizando a
anotacao @Operations.

O método, para além dos parametros da Operacdo, pode receber dois tipos “especiais”
de argumentos: uma configuracao (eConfig) ou uma Conexao (eConnection), quando a
Operacao necessita de invocar a APl de um sistema externo, por exemplo.

1 public class FooOperations {

3 public int foo(@Config FooConfig config, int parameter) {
4 return config.getParameterA() * parameter;

5 }

6

7}

— Fontes - Na Seccao 3.5.6 ja foi referido o conceito de Fonte — sdo os componentes respon-
saveis por criar as Mensagens de um Fluxo. Em termos de implementacao, a definicao de
uma Fonte & mais complexa do que a definicdo de uma Operacdo: é necessaria a criacao
de uma classe que deve estender a classe genérica Source<T, A>, parametrizada com o tipo
do corpo da mensagem (T) e o tipo dos atributos (4) das Mensagens que sdo criadas. Para
além disso, devem ser implementados os métodos onStart () € onStop().

Existe um tipo “especial” de Fonte, a Polling Source, que ¢ ativada por um Scheduler, i.e.,
periodicamente, e pode pode ser utilizado para fazer poll de dados de um sistema externo,
com uma determinada frequéncia.

No Anexo B.1 encontra-se um exemplo de implementacdo de uma Fonte, acompanhado de

alguma explicacao.
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— Funcodes - A implementacao de uma Funcao permite a contribuicao de novas funcionali-
dades para a linguagem DataWeave e ¢ feita de forma semelhante a implementacdo das
Operacdes (sem a possibilidade de usar uma Conexdo ou uma Configuracao).

Na classe de declaracdo do Conector (FooConnector) tem que ser declarada esta funcao

através da anotacdo CExpressionFunctions.

1 public classe FooFunction {

2 public Object xpath(InputStream item, String expression) {
3 return xPathFactory.newXPath()

4 .evaluate (expression, documentBuilder.parse(item));
5 }

6 I

Esta Funcdo pode ser usada no codigo DataWeave da seguinte forma:

<example value="#[Foo::xpath(''/books/book[price>35]/title'')]" />

— Encaminhadores - Componentes que permitem o Encaminhamento de Mensagens num
Fluxo, recebendo um conjunto de possiveis rotas de execucdo e uma expressao booleana
passada como parametro.

Para a implementacao deste tipo de componente tem ser declarada, pelo menos, uma Rota,

através da escrita de uma classe Java que estende a classe Route.

1 public class WhenRoute extends Route {

3 @Parameter

4 private boolean shouldExecute;

6 public boolean shouldExecute() { return shouldExecute; }
7 F

Depois de definidas as Rotas, é necessario criar o componente Encaminhador (Routen), res-
ponsavel por Encaminhar as Mensagens. Este componente pode ser declarado como uma

das Operacoes do Mddulo (na classe FooOperations).

1 public void choice(RouteA rA, RouteB rB, RouterCompletionCallback cb) {
2 if (rA.shouldExecute()) {

3 rA.getChain() .process(cb::success, (e, p) —> cb.error(e));
4 } else if (rB.shouldExecute()) {

6 } else {

7 cb.success(Result.builder () .build());

8 }

s}

Este componente pode ser utilizado uma aplicacao Mule através do seguinte codigo XML:
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1 <flow name="logDecoratorSampleFlow">

2 <docs:choice>

3 <docs:ra shouldExecute="#[payload != null]">

4 <http:request config-ref="config" path="/" method="GET"/>
5 </docs:ra>

6 <docs:rb>

7 <logger message="Payload was null"/>

8 </docs:rb>

9 </docs:choice>

0 </flow>

— Scopes - Componente que inclui a execucao de um conjunto de outras Operacdes que
recebe como argumento.
No seguinte exemplo, qualquer Operacao declarada “dentro” do Scope 1ogDecorator fica
“envolvida” pela invocacao das Operacoes de logging. O Scope pode ser declarado dentro

de uma classe de Operacdes (FooOperations).

1 public void logDecorator(Chain operations, CompletionCallback cb) {

2 LOGGER.debug("Invoking child operations")
3 operations.process(

4 result -> {

5 LOGGER.debug(result.getOutput ());
6 cb.success (result) ;

7 },

8 (e, p) > A

9 LOGGER.error (e.getMessage());

10 cb.error(e);

11 }

12 )

IE

1 <flow name="logDecoratorSampleFlow">

2 <docs:log-decorator>

3 <http:request config-ref="config" path="/" method="GET"/>
4 </docs:log-decorator>

5 </flow>

3.9 Gestao de threads

O Mule Runtime faz uma gestdo automatica de threads, mantendo a cada momento diferentes pools que
podem ou nao ser partilhadas pelas Aplicacdes Mule em execucao.

Cada uma das Aplicacoes Mule em execucao obtém as threads a partir das pools, a medida que os
Eventos passam pelos Processadores no Fluxo. Isto quer dizer que um mesmo Fluxo pode ser executado
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em diferentes threads, embora o runtime faca uma gestao otimizada para evitar trocas desnecessarias
entre threads.

Existem trés pools especificas no runtime que sdo partilhadas pelas aplicacdes: CPU_INTENSIVE,
CPU_LITE e BLOCKING_I0. A Source de um Fluxo e cada um dos Processadores seguintes sao executados
numa thread obtida a partir de uma destas pools, com a excecao da Source HTTP Listener e da Operacao
HTTP Requester do Conector HTTP, que utiliza a framework Grizzly Non-blocking /0 (NIO) e que mantém
duas thread pools especificas: o HTTP Listener utiliza uma pool partilhada e o HTTP Requester utiliza
uma pool dedicada a cada Aplicacao Mule.

Cada uma das tarefas executadas por um Processador de Eventos pode ser classificada como 100%
Nao-blogueante, Potencialmente bloqueante ou Bloqueante. Esta classificacdo faz correspondéncia com
a responsabilidade de cada uma das thread pools, sendo que: a pool CPU_LITE é para as tarefas que sao
100% Né&o-blogueantes e cuja execucao demora tipicamente menos do que 10ms; a pool CPU_INTENSIVE
é destinada as tarefas que tipicamente demoram mais do que 10ms e que s@o Potencialmente bloquean-
tes em menos do que 20% do tempo de reldgio; a poo/ BLOCKING_IO € para as tarefas que sao Blogueantes
na maior parte do tempo (Figura 26).

100% non-blocking tasks Partially non-blocking tasks Mostly blocking tasks

Task duration less than 10 ms Task duration greater than 10 ms Thread waits on completion of 1O

Never blocked Blocked less than 20% of clock time Viostly blocked

CPU_LITE CPU_INTENSIVE BLOCKING_IO

Figura 26: Responsabilidade de cada thread pool no Mule Runtime (Adotado de: MuleSoft [21])

Relativamente ao tamanho minimo e maximo de cada uma das thread pools, este depende do
numero de cores do Central Processing Unit (CPU) e da Memodria disponiveis para o runtime. O tamanho
minimo de todas as thread pools é igual ao nimero de cores do CPU, como se pode ver pela Tabela
1, e este numero incrementa até ao valor maximo com um fator igual a 1. De notar que para a pool
BLOCKING_IO a férmula apresentada é o resultado de testes de desempenho ao runtime, realizados pela
MuleSoft (mem em KB).

Cada uma das threads pools € gerida por um componente distinto designado por Scheduler, que
é responsavel por extrair e repor as threads da respetiva pool. Sempre que é feito o deploy de uma
Aplicacao Mule para o runtime, a cada um dos Processadores de Eventos de todos os Fluxos é atribuido

um Scheduler, seguindo os critérios definidos na seguinte Tabela.
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Pool Min Max Alocacao
CPU_LITE #cores 2 X #cores No arranque do runtime
CPU_INTENSIVE #cores 2 X #cores No arranque do runtime
BLOCKING_IO #cores #cores + %%5760 No arranque do runtime

No deploy da primeira aplicacao com
SHARED _GRIZZLY #cores #cores + 1 P , ydap plicac

HTTP Listener

No deploy de cada aplicacdo com
DEDICATED_GRIZZLY  #cores #cores + 1 poy plicac

HTTP Requestor

Tabela 1: Tamanho minimo e maximo de cada thread pool do Mule Runtime

Scheduler/Pool Processador de Eventos

CPU_INTENSIVE DataWeave (Transformacdo de Mensagens) e Operacdes do Modulo Scripting
BLOCKING_IO Operacoes de //0 com retorno (por exemplo, acesso a BDs) e Transacoes
SHARED GRIZZLY HTTP Listener

DEDICATED_GRIZZLY HTTP Requestor

CPU_LITE Restantes Processadores e Transicdes entre Processadores

Tabela 2: Critérios de atribuicdo de cada Processador a um Scheduler

Na Figura 27 encontra-se um exemplo de execucao de um Fluxo, composto por diferentes tipos de

Processadores. Nele é possivel ver o processo de atribuicdo dos Schedulers a cada Processador, como

definido nos critérios da Tabela 2. A descricdo desse processo encontra-se a seguir:

1. A thread #10 SHARED_GRIZZLY recebe o pedido HTTP, da Source HTTP Listener.

2. A thread #8 cPU_LITE procede com a transicao entre o HTTP Listener e a Operacao Database

select.

3. A thread #5 BLOCKING_I0 procede com a chamada a BD e espera pelo resultado.

4. E necessaria uma thread da pool CPU_LITE para a Operacdo Logger e a otimizacdo do Scheduler

permite que seja utilizada a thread #2 também para a transferéncia de Processador antes e depois

desta Operacao.
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r====9

5. A thread #16 CPU_INTENSIVE executa a transformacdo DataWeave.

6. Ocorre novamente uma otimizacao para a segunda Operacédo Logger, com a thread #1 CPU_LITE.

Esta thread procede também com a invocacao do pedido HTTP, mas ¢ a thread #2 DEDICATED_GRIZZLY

que recebe a resposta.

7. Ocorre uma nova otimizacao na conclusdo do Fluxo: a thread#7 CPU_LITE procede com a transicdo

para o inicio do Fluxo (HTTP Listener) e também executa a resposta para o cliente.
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Figura 27: Gestao de threads na execucdo de um Fluxo de exemplo (Adotado de: MuleSoft [21])
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3.10 Concretizacao dos padroes de EAl no Mule ESB

Ao longo do Capitulo 2, particularmente nas Seccoes 2.2 e 2.3.2, foram apresentados diferentes padrdes
de EAI. Sendo o Mule ESB uma solucdo para a integracdo de aplicacdes num contexto empresarial, é
pertinente encontrar de que forma a MuleSoft incluiu esses mesmos padrdes na sua solucao.

Em relacdo as quatro abordagens ou estilos de integracdo apresentadas na Seccdo 2.2.4 desta

Dissertacéo, tem-se:

¢ Partilha de ficheiros - A MuleSoft disponibiliza trés Conectores para lidar com ficheiros e dire-
torias: o Conector File, o Conector FTP e o Conector FTPS.

¢ BD partilhada - Existe um Conector que permite o estabelecimento de uma Conexao entre o
runtime e uma BD relacional, para a invocacdo de diferentes operacdes, como queries, insercoes,
atualizacdes, remocao de registos, execucao de procedimentos e utilizacao de transacoes.

* Invocacao de procedimentos remotos - O Mule ESB esta preparado para a invocacao de
métodos em sistemas remotos, através do Conector HTTP, por exemplo.

* Sistema de Mensagens - O proprio Mule ESB é baseado num Sistema de Mensagens e possui
suporte nativo para a integracao com um Broker.

Na Seccao 2.2.7 foram referidos alguns dos elementos que caracterizam um Sistema de Mensagens,
no contexto da Integracdo de Aplicacdes. E possivel encontrar na solucdo da MuleSoft esses mesmos

elementos, tais como:

* Mensagem - tal como ja referido na Seccao 3.2, a entidade Mensagem existe no Mule Runtime

com uma estrutura bem definida;
e Canal - os processadores de mensagens sao interligados num Fluxo através de um Canal;
¢ Pipes and Filters — Um Fluxo implementa uma arquitetura Pipe and Filter;

* Encaminhamento de mensagens - Existem diferentes componentes de Encaminhamento de
Mensagens e de controlo de fluxo no Mule Runtime, que implementam os padrdes apresentados
na Seccdo 2.3.2:

— Content-Based Router — Implementado pelo componente Choice Router, que encaminha as
Mensagens no Fluxo tendo por base um conjunto de expressdes DataWeave (uma por cada

opcao de encaminhamento).

— Filtro de Mensagens — Implementado pelo Validation Module, que permite verificar se o con-

teudo de cada Mensagem respeita uma dada condicao.
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— Scatter Gather - Implementado pelo componente Scatter-Gather Router, ja referido neste
Capitulo, na Seccéo 3.5.3.

— Splitter — Pode ser implementado num Fluxo utilizando os componentes For Each Scope, que
divide uma Mensagem em varios elementos e permite o processamento individual de cada
um, e o componente Parallel For Each Scope para o processamento paralelo dos elementos.

— Agregador - Implementado pelo Aggregators Module, que permite fazer a recolha de varios
elementos, até que seja satisfeita uma determinada condicao, e o processamento do conjunto
recolhido. A condicao de agregacdo pode ter em conta o niUmero maximo de elementos no
conjunto ou podem ser agrupadas as mensagens por uma dada informacao presente no

conteudo.

* Transformacao de Mensagens - Pode ser feita recorrendo as operacoes Set Payload ou Trans-
form Message.

¢ Conector - A nocao de Conector esta bem presente no Mule ESB.
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Integracao de aplicacoes num contexto empresarial

Tal como ja referido no Capitulo 1, o principal objetivo desta Dissertacao de Mestrado ¢ a implementacao
de uma solucao de Integracao de Aplicacdes num ambiente empresarial.

Para o planeamento da solucao de integracédo, é de extrema importancia a percecao do modelo
de negocio e a definicdo dos cenarios de integracdo. Para tal, deve-se identificar quais as aplicacdes
que estdo em utilizacdo no ambiente e qual é o fluxo de dados que deve ocorrer entre cada uma das
aplicacoes.

4.1 Arquitetura de uma solucao de integracao

Ao longo desta Dissertacado tém sido apresentados, de uma forma geral, os problemas que surgem no
ambito da integracao de aplicacdes. No entanto, pretende-se que os conceitos estudados e apresentados
anteriormente sejam aplicados num contexto concreto.

Tal como ja referido, existem diferentes formas de estabelecer a comunicacado entre duas ou mais
aplicacoes. Tal depende essencialmente das necessidades da solucao de integracao e da forma com que
cada aplicacao permite a interacdo com sistemas externos.

Na Figura 28 encontra-se uma abstracao de um cenario de integracédo, onde estao representados
diferentes sistemas conectados entre si, através de um ESB e de uma camada intermédia.

Cada um destes sistemas pode corresponder a uma aplicacdo num contexto real, cada uma com
uma responsabilidade especifica. Por exemplo, poderemos ter um sistema para a gestdo dos pedidos de
clientes, que expde uma APl REST, um ERP que permite a invocacdo remota de procedimentos através
de XML-RPC; um sistema Lightweight Directory Access Protocol (LDAP); e um portal informativo onde é
apresentada informacao de outros sistemas.

55



4.2. Apresentacdo do Caso de Estudo

HTTP XML-RPC ‘

API

HTTP LDAP ‘

Figura 28: Abstracdo de um cenario de integracao

Embora as aplicacdes possuam uma responsabilidade distinta, os dados com que lidam podem ser
relacionados entre si, por forma a fornecer funcionalidades especificas de apoio ao negocio. Por exemplo,
podera existir a necessidade de fazer a sincronizacdo de dados entre dois ou mais sistemas ou a agregacao
de informacao com diferentes origens. Para além disso, um dos requisitos do portal informativo podera
ser a atualizacdo em tempo da real da informacéo.

Para tal, € pertinente que a camada intermédia permita a comunicacao entre os sistemas; a invoca-
¢ao remota de um conjunto de funcionalidades definidas numa API, para a obtencéo de dados e execucéo
de procedimentos; e também a subscricao de eventos para a atualizacdo em tempo real de informacéo.

4.2 Apresentacao do Caso de Estudo

A Eurotux Informatica, S.A. é uma empresa especialista no planeamento, integracdo e implementacao
de sistemas informaticos, que oferece solucdes de tecnologias de informacao construidas a medida das
necessidades dos clientes.

Um dos pontos de maior relevo no modelo de negdcio da empresa esta relacionado com o prestacao
de servicos de suporte aos seus clientes. Para além da gestao dos processos contratuais entre a empresa
e 0s seus clientes, grande parte da informacdo com que os colaboradores necessitam de lidar tem a ver
com a gestao dos pedidos de suporte dos clientes.

A cada um destes pedidos da-se 0 nome de Ticket, que é registado num sistema informatico conce-
bido para o efeito. Nesse sistema, em cada Ticket & mantido um histérico das sucessivas interacdes entre
0s colaboradores e os clientes e também os varios registos de tempo gasto por parte dos colaboradores.
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A par da prestacao de servicos de suporte, a empresa possui também uma equipa cujo principal foco
é a implementacao de Projetos. Um Projeto, antes de ser iniciado, passa por um periodo de planeamento
onde sdo feitas algumas especificacdes e definidas as tarefas a desempenhar.

Com o objetivo de prestar sempre um melhor servico aos seus clientes, a empresa tem investido
recursos na analise das interaces dos Tickets, com vista a tirar conclusdes pertinentes relacionadas
com os tempos de resposta aos clientes. Para além disso, com o objetivo de agilizar o tratamento dos
pedidos, a empresa tem procurado criar ferramentas que auxiliem os seus colaboradores na resolucao
dos mesmaos.

Com esta preocupacao e devido ao numero de sistemas em utilizacdo na empresa para a gestdo dos
seus processos internos, tornou-se importante a implementacao de uma camada intermédia que permita
o tratamento e a disponibilizacao da informacao e que facilite a construcao de ferramentas de apoio ao
negocio.

De seguida apresenta-se uma descricao dos sistemas de soffware em utilizacdo na empresa e que
sao de relevancia para este Caso de Estudo. Para cada um deles, é feita uma descricao sobre a sua
responsabilidade no cenario e sobre os dados com que lida.

¢ 0doo - Desenvolvido pela Odoo S.A., é um Sistemas Integrado de Gestao Empresarial (ERP). Os
sistemas desta natureza sado de vital importancia para a gestdo de uma empresa, uma vez que
permitem o acesso direto a um fluxo de informacao relativo a todos os aspetos do negdcio da or-
ganizacao, dividido por varias areas, como por exemplo, Logistica, Recursos Humanos, Projetos e
Servicos.
Neste caso em concreto, este sistema disponibiliza dados sobre os clientes e sobre os colaborado-
res da empresa; informacao relativa @ marcacao de férias; e ainda informacao sobre os Projetos
da empresa e as respetivas Tarefas.

¢ Request Tracker - Desenvolvido pela Best Practical, € um sistema de gestao de pedidos de
clientes, que mantém um registo sobre todas as alteracdes num Ticket, com todas as interacdes
internas e com clientes e também os registos de tempo gasto na sua execucao, desde o estado
inicial (Aberto) até ao seu estado final (Resolvido).

¢ ETTempos - Sistema interno da empresa que tem como responsabilidade a agregacao dos regis-
tos de tempo gasto na execucdo de tarefas de um modo geral, quer sejam Tarefas de Projetos ou
Tickets de suporte. Permite obter informac&o por diferentes parametros de pesquisa, quer a nivel
de clientes, de contratos, de colaboradores ou de equipas.

¢ Dashboard - Ferramenta interna que tem como objetivo agilizar a gestao da equipa de suporte,
nomeadamente no processo de atribuicao de Tickets aos colaboradores e na monitorizacao das
chamadas telefonicas e das interacdes dos clientes nos Tickets abertos. Pretende-se que o Dash-
board entre em cooperacdo com um sistema de Machine Learning (ML) que, tendo em conta o
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historico de resolucdes de Tickets de cada colaborador, seja capaz de, a chegada de um novo Tic-
ket, recomendar um colaborador a atribuir e prever o tempo que sera necessario para a resolucao

do mesmo.

¢ ERP PRIMAVERA - ERP desenvolvido pela PRIMAVERA Business Software Solutions que apre-
senta como principais caracteristicas a robustez, a fiabilidade, a integridade e a seguranca, in-
cluindo um conjunto de moédulos totalmente interligados que permitem uma total fluidez de dados
entre as areas Financeira, Logistica, Tesouraria, Recursos Humanos, CRM, Ativos, Projetos, entre
outras. O ERP PRIMAVERA ¢ um sistema certificado pela Autoridade Tributaria e nele pode-se

encontrar informacao sobre a faturacao da empresa.

* FreelPA - Solucao integrada e open source para a gestao de identidade e de acessos em ambi-
entes Linux/UNIX. Um servidor FreelPA fornece, de forma centralizada, autenticacao, autorizacao
e informacdes sobre contas de utilizador, grupos, instancias e outras identidades necessarias a
gestdo da seguranca de uma rede de computadores. E uma combinacéo de diferentes componen-
tes, como: 389 Directory Server, que fornece uma infraestrutura de LDAP; MIT Kerberos KDC, um
sistema de autenticacdo Single Sign-On (SSO)!; uma consola de gestao acessivel através de uma
web interface; e também uma ferramenta de Linha de comandos.
No FreelPA é possivel encontrar informacao sobre os utilizadores (colaboradores) que tém acesso
as ferramentas da empresa e também sobre as equipas ou departamentos em que cada colabora-

dor de insere.

Estando feito um enquadramento aos sistemas que constituem a infraestrutura de servicos a consi-
derar neste Caso de Estudo e definida a informacéo que pode ser acedida em cada um deles, podem ser
identificados os cenarios de integracao a implementar. De uma forma geral pretende-se que:

¢ (O Dashboard de Gestao seja alimentado, em tempo real, com informacao sobre a chegada de
novos Tickets ao sistema de suporte (0 Request Tracker), assim como de qualquer interacao
em cada um dos Tickets. Além disso, por forma a auxiliar na atribuicdo, pretende-se que este
sistema apresente quais os colaboradores que estao de férias (0doo) e também as equipas a que
pertencem (FreelPA);

¢ O ETTempos seja atualizado periodicamente com os tempos registados pelos colaboradores quer
nos Tickets de suporte do Request Tracker, quer nas Tarefas dos Projetos do Odoo;

¢ Periodicamente sejam geradas no ERP PRIMAVERA as faturas relativas aos contratos entre a

empresa e 0s seus clientes, que estao registados no Odoo;

1 SSO é um sistema que possibilita aos utilizadores que se autentiquem, de forma segura, em multiplos sistemas e aplicacdes, fazendo autenticacdo apenas
uma vez [67].
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* Seja exposta uma API que disponibilize informacéo proveniente dos varios sistemas da empresa,
por forma a possibilitar que ferramentas internas como o Dashboard de Gestao obtenha infor-
macao agregada quer dos Tickets de suporte, quer dos colaboradores da empresa.

4.3 Planeamento da solucao

Por forma a cumprir com o que é pretendido e tendo em conta aquilo que o Mule Runtime e o Mule SDK
fornecem para a integracdo de aplicacdes, apresentado no Capitulo 3, fez-se um plano com todos os
componentes e configuracdes necessarias para a implementacao da solucao.

A primeira vista, tendo em conta o esquema da Figura 29, chega-se a conclusdo que é necessario o
desenvolvimento de 6 Conectores — um para cada um dos sistemas/ servicos que compde a infraestrutura:
ETTempos, Dashboard, Odoo, ERP PRIMAVERA, FreelPA e Request Tracker. Porém, é necessario ter em
conta os Conectores e modulos desenvolvidos pela MuleSoft e pela comunidade e que estdo prontos a
usar.

O ETTempos, o ERP PRIMAVERA e o Request Tracker fornecem uma APl REST que pode ser utilizada
para a integracao com outros sistemas. Para estes, deixa de ser estritamente necessario o desenvolvi-
mento de um Conector, isto porque pode ser utilizado para o efeito o Conector HTTP disponibilizado pela
MuleSoft. Como ja referido anteriormente, este Conector permite a declaracao de clientes HTTP para o
consumo de uma API como a que é fornecida pelos referidos sistemas.

Porém, apesar de existéncia deste Conector, o desenvolvimento de um novo pode fazer sentido pelo
facto de permitir Encapsulamento de Operacoes, reutilizacdo de codigo e também uma maior facilidade
de utilizacao. Com isto, decidiu-se que deveria ser feito o desenvolvimento de Conectores para o Request
Tracker e para o ERP Primavera, uma vez que a informacado que esta presente nestes sistemas é de uma
grande importancia para a operacdo da empresa e uma vez que é grande a probabilidade de no futuro
serem desenvolvidas ou adoptadas aplicacdes que interajam com este sistema, justificando o custo do

desenvolvimento do Conector.

ETTempos Odoo Dashboard
STOMP
HTTP XML-RPC LN
API IMS
ENTERPRISE SERVICE BUS BROKER
HTTP LDAP | HTTP HTTP Camada de middleware

Primavera ERP FreelPA Request Tracker

Figura 29: Proposta de solucao da Integracao
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Relativamente ao ETTempos, dado que, no momento da escrita desta Dissertacao, o sistema encontrava-
se ainda em desenvolvimento, decidiu-se que o Conector poderia ser desenvolvido quando o sistema
estiver numa versao estavel.

Ja no que diz respeito ao FreelPA, constatou-se que o Mule Runtime esta pronto para ser conectado
a um sistema LDAP, pelo que, o desenvolvimento do Conector também néo foi considerado relevante. Se,
no futuro, surgirem novos requisitos que levem a utilizacado deste sistema para outras funcionalidades, o
desenvolvimento do Conector devera ser novamente considerado.

Em relacao ao Odoo, este sistema expde uma API disponivel através de XML-RPC e acessivel através
de diferentes linguagens. Dado que nao existe um Conector pronto a usar para fazer invocacées a um
sistema por XML-RPC, tornou-se necessario o desenvolvimento de um novo Conector.

Relativamente ao Dashboard, dado que este se trata se uma aplicacdo de frontend em que se
pretende a listagem dos Tickets de suporte e a listagem dos colaboradores da empresa e das respetivas

equipas, foram considerados dois cenarios:

e 0 Dashboard consome diretamente as APIs do Request Tracker e do FreelPA;

e 0 Dashboard consome de uma unica APl exposta pelo préprio Barramento, ficando da responsabi-
lidade deste obter a informacdo do Request Tracker e do FreelPA.

Por uma questao de eliminar as dependéncias entre as aplicacdes e de nao contrariar 0s principios
de EAI, decidiu-se optar pela segunda opcao. Esta escolha permite também que, por exemplo, a inclusao
por parte da empresa de uma nova ferramenta de registo de tickets no conjunto de ferramentas utilizadas,
nao impligue alteracdes no Dashboard, concentrando-se o processo de integracdo na camada intermédia.

Para além da API, um dos requisitos do Dashboard é a necessidade de este ser atualizado em tempo
real com as alteracdes realizadas nos tickets de suporte, quer pelos colaboradores da empresa quer pelos
clientes. Para tal, idealizou-se a utilizacdo de um modelo Publish-Subscribe, que pode ser implementado
no Mule Runtime utilizando o JMS Conector. Esta implementacao é descrita nas proximas Seccdes deste
Capitulo.

Depois de planeada a estrutura basica necessaria para este Caso de Estudo e depois de desenvol-
vidos os Conectores, o proximo passo é a implementacdo de uma aplicacdo para o Mule Runtime com a

definicao de todos os Fluxos necessarios para a integracao.

4.4 Implementacao da solucao

Nesta Seccédo da Dissertacao é apresentado o percurso realizado ao longo da implementacao da solucdo
de integracdo apresentada na Seccao anterior.
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4.4.1 Implementacao dos Conectores

Na Seccao 3.8 do Capitulo 3 foi ja referida qual a estrutura basica de um Conector desenvolvido através
do Mule SDK. Pela facilidade de implementacao e pela grande liberdade de solucdes que a utilizacdo da
linguagem Java permite, decidiu-se proceder a implementacao dos Conectores utilizando o Java SDK, em
detrimento do XML SDK.

Foi utilizado o seguinte comando Maven para gerar um projeto base para o desenvolvimento dos
Conectores. O projeto que é gerado possui algumas classes basicas e uma implementacédo exemplo que
segue a estrutura que foi definida anteriormente.

$ mvn org.mule.extensions:mule-extensions-archetype-maven-plugin:1.2.0:generate

Conector Odoo

Relativamente ao Conector para o Odoo, como ja referido, este sistema permite a

integracao através de uma API via XML-RPC. Por forma a facilitar a comunicacao, d

foi utilizada uma biblioteca de Java que permite a invocacdo dos métodos expos- o oo
tos pelo Odoo. Esta biblioteca chama-se odoo-java-api e foi incluida no projeto

através da seguinte dependéncia Maven:

<dependency>
<groupId>com.odoojava</groupIld>
<artifactId>odoo-java-api</artifactId>
<version>4.0.0</version>

</dependency>

Na Figura 41, Anexo A.1, encontra-se um Digrama de Classes, em Unified Modeling Language (UML),
que representa a estrutura deste Conector. Por uma questado de organizacao de codigo, foram criados
trés packages que nao existem no projeto base, nomeadamente: 0 package connection, onde se podem
encontrar as classes necessarias para a obtencao de um Conexao (0dooConfiguration, OdooConnection
e OdooConnectionProvider); 0 package operations, onde estdo as classes com Operacdes; e 0 package
sources onde podem ser encontradas as Fontes do Conector.

Assim como ja referido na Seccéo 3.8, o ponto de entrada de um Conector ¢ a classe que possui a
anotacdo com eExtension. No caso do Conector Odoo, a definicdo pode ser encontrada no Anexo B.3,
na classe 0dooExtension. Nesta classe, é possivel encontrar a declaracao de um Connection Provider,
de duas classes de Operacdes e de uma Fonte.

A biblioteca odoo-java-api permite o0 estabelecimento de um Conexdo com um servidor Odoo

através da instanciacdo de um objeto Session, que é parametrizado com cinco varidveis: o host; a porta
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onde o servidor recebe os pedidos XML-RPC (por defeito é a 8069); o username; a password; e o nome da
BD da qual se pretende obter informacao. Estas cinco variaveis correspondem aos parametros da classe
de configuracdo do Conector: a 0dooConfiguration.

A classe de configuracao é usada no Connection Provider, mais especificamente na classe
OdooConnectionProvider, que permite a instanciacao de Conexdes do tipo 0dooConnection, € que im-
plementa a interface PoolingConnectionProvider.

Por forma a encapsular as Operacdes especificas do Odoo, foi criada a classe 0dooClient que,
através de uma instancia da classe Session, da biblioteca odoo-java-api, permite a invocacao dos
métodos da API.

Em relacao a classe 0dooConnection, esta recebe no seu construtor a configuracdo do Conector,
que utiliza para instanciar um objeto do tipo 0dooClient. Tal permite que em qualquer Operacao ou Fonte
implementada no Conector, seja possivel a invocacdo dos métodos expostos pelo 0dooClient € pela API
do Odoo, através de uma mecanismo de Injecdo de Dependéncias.

E também de referir que a classe 0dooConnectionProvider implementa 0 método validate () para
a validacdo de uma Conexdo ao Odoo, que, neste caso, tem como principal objectivo verificar se:

¢ 0 servidor esta a escuta de pedidos na porta que consta na configuracao;
¢ as credenciais de acesso (username e password) sao validas;

¢ a BD existe.

No que diz respeito as Operacdes expostas pelo Conector, tal como ja referido foi criada a classe
OdooOperations, onde esta declarado um conjunto de Operacdes, que fazem correspondéncia com o0s

métodos da APl do Odoo e que podem ser consultados de seguida:

* getDatabaseList() — para obter uma lista das BDs disponiveis;
* serverVersion() — para obter a versao do Odoo que esta instalada no servidor;
* getUserID() — para obter o Id do utilizador autenticado;

* searchRead () — permite obter uma lista de registos de um determinado tipo (objectName), com

possibilidade de pesquisa, ordenacao e paginacao;
* read() — dada uma lista de 1ds, permite obter os respetivos registos;
* countRecords() — permite obter o numero de registos que respeitam um critério de pesquisa;
* create() — para a criacao de um novo registo;

e write() — para a alteracao de um ou mais registos existentes, dada a lista de 1ds;
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* unlink() - para a remocao de registos, dada uma lista de 1ds.

De salientar que 0 Odoo possui uma forte componente de extensibilidade, na medida em que permite
a implementacao de Mddulos que introduzem no sistema novos modelos ou que alteram os modelos ja
existentes. Isto faz com que a API que é exposta pelo sistema tenha que ser genérica o suficiente para
suportar as varias alteracdes que possam ser feitas. Para tal, os métodos da APl que lidam com a
leitura, criacdo, edicdo e remocdo de registos sdo parametrizados com o nome do modelo a utilizar (o
objectName) €, nos casos das Operacoes de leitura, com os campos do modelo (fields) que se pretende
que sejam lidos. Todas essas questdes foram refletidas nas Operacdes do Conector.

Conector RT

Para o sistema de Tickets da empresa, 0 Request Tracker, foi desenvolvido o Co-

nector RT. Em relacdo a estrutura deste Conector, esta foi pensada para ser um > TRE%JCLZJEETR‘ <
“modelo” (ou template) para outros Conectores que a empresa possa desenvolver

para a comunicacao com uma Representational State Transfer (REST) API, sendo que parte dos compo-
nentes que foram desenvolvidos para serem reutilizados ou servir de base para a implementacao de um
novo Conector.

Na Figura 42, Anexo A.2, encontra-se um Diagrama de Classes, em UML, que representa essa
estrutura, bem como as principais dependéncias a APl do Mule Runtime que o Conector possui. Este
diagrama serve de base para a analise que se segue.

Mais uma vez, na classe com a anotacao @Extension — a classe RTExtension — estdo declarados
todos os componentes expostos pelos Conector, assim como se pode ver no Anexo B.4. Neste caso,

existem os seguintes componentes:

dois Connection Providers — RTBasicConnectionProvider € RTTokenConnectionProvider;

uma Configuracdo — RTConfig;

* uma classe de Operacdes — RTOperations;

uma Fonte - UpdatedTicketsListener;

Relativamente & instanciacao de uma Conexao, este € um caso em que existem duas formas dife-
rentes de o fazer, dependendo essencialmente do método de autenticacdo. A APl do Request Tracker

permite que seja feita a autenticacdo de duas formas distintas, nomeadamente:

o Através de Basic Authentication, onde os pedidos a APl contém no header Authorization as creden-
ciais do utilizador (username e password), codificadas em Base64.
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» Através de Token Authentication, onde os pedidos a APl incluem no header Authorization um token
previamente gerado, sem que haja a necessidade de enviar a password do utilizador nos pedidos
HTTP.

Dado que existem parametros e logica de negdcio em comum entre ambos os tipos de Conexao, tal
como é possivel ver pelo Diagrama da Figura 42, Anexo A.2, foi implementada uma hierarquia de classes.
A primeira, a classe RTBaseConnectionProvider, € uma classe abstrata (ndo podendo ser instanciada),
que implementa a interface PoolingConnectionProvider € que contém o que € comum entre os dois
Connection Providers deste Conector, nomeadamente:

* Uma Configuracdo, RTConfig, com trés parametros: o endereco base da API (por exemplo,
https://requesttracker.etux.com/REST/2.0); um inteiro maxRetries; € uma instancia de
TlsContextFactory, da APl do Mule, necessaria para a configuracao do cliente HTTP.

¢ 0 método disconnect (), para terminar a Conexao;

¢ O método validate () para validar a Conexao, nomeadamente se o servidor onde se encontra a
instalacao do Request Tracker € acessivel pelo Mule Runtime e se as credenciais sao validas.

Em relacio a classe RTTokenConnectionProvider, que estende a classe
RTBaseConnectionProvider, possui o foken de autenticacdo como parametro e implementa o
método connect (), da interface PoolingConnectionProvider. Para além disso, neste classe ¢é feita a
injecao de um servico oferecido pelo Mule Runtime - o HttpService —, que permite a instanciacao de
um cliente HTTP.

Aclasse RTBasicConnectionProvider, que também estende a classe RTBaseConnectionProvider,
possui dois campos adicionais, 0 username e a password, implementa 0 método connect () € possui uma
instancia do HttpService.

Anteriormente foi referida a existéncia de um parametro maxRetries na classe RTConfig. Este
parametro esta relacionado com um problema que foi identificado no Request Tracker, nomeadamente
no processo de autenticacdo. Constatou-se que por vezes por vezes a resposta que é obtida dos pedidos
HTTP possui o codigo de erro 401 (“Unauthorized”), mesmo que as credenciais utilizadas sejam validas.
Uma vez que nao foi possivel identificar a causa do erro, nem obter ajuda por parte da comunidade e
dos responsaveis pelo desenvolvimento do Request Tracker, como solucdo temporaria, decidiu-se que o
Conector deve repetir todos os pedidos a API que falhem com o codigo de erro 401, até um numero
maximo de tentativas (maxRetries).

A necessidade da repeticao dos pedidos HTTP constitui uma solucao temporaria, uma vez que
diminui o desempenho das Operacdes do Conector. Porém, a existéncia deste erro tornou-se numa
razao adicional para o desenvolvimento deste Conector e valorizou a sua implementacao, na medida em
que o Conector permite que o erro identificado seja “encapsulado” nas Operacdes do ESB, sem que as
aplicacdes em integracao tenham que lidar com o mesmo.

64



4.4, Implementacao da solucao

Por forma a conseguir uma melhor organizacao do codigo e a reutilizacdo das funcionalidades, foi
criada uma classe RTClient, onde estdo implementados os métodos que fazem a invocacao da API do
Request Tracker e que podem ser reutilizados ao longo do Conector, quer em Operacdes, quer em Fontes.
As invocacdes a API sao feitas recorrendo as classes RTRequestBuilderFactory € RTRequestBuilder
gue permitem a construcao e envio de pedidos HTTP.

Relativamente as Operacdes, como se pode ver pelo Diagrama de Classes da Figura 42, Anexo A.2,
existe uma classe chamada RTOperations, onde se encontram alguns dos métodos de maior relevancia e
que foram necessarios para a implementacao do Caso de Estudo, como a obtencao de informacéo sobre
um dado Ticket, a pesquisa de Tickets por diferentes critérios ou a obtencdo do histérico de transacdes
de um Ticket.

Em relacao a Operacao de obtencao do historico, foram implementadas duas funcionalidades dis-
tintas. A primeira esta relacionada com o facto de a API fornecer uma listagem paginada das transacoes
do Ticket e com o facto de, no presente Caso de Estudo, serem sempre obtidas todas as transacdes do
historico e nunca apenas uma determinada pagina. Deste modo, foi criada uma Operacao que permite
a obtencao de todas as paginas do historico de transacdes de um Ticket, através da invocacdo de um
conjunto de pedidos.

Ainda sobre a obtencao do historico de um Ticket, dada a necessidade de obter o tempo de trabalho
registado pelos colaboradores da empresa, foi adicionada uma funcionalidade, que néo é exposta pela API
do Request Tracker, que é a obtencdo de uma lista de transacoes de apenas registo de tempo. De notar
que o sistema cria transacoes por diferentes motivos, nao sé pelo registo de tempo, mas por qualquer
alteracdo que ocorra num Ticket. Deste modo, consegue-se evitar que a funcionalidade tenha que ser
implementada por todas as aplicacdes que necessitem de obter esta informacao.

Para cada um dos métodos das Operacdes foi criado um ficheiro com o output da Ope-
racdo no formato JavaScript Object Notation (JSON) Schema, para que seja possivel tirar par-
tido da funcionalidade de pré-visualizacdo dos resultados referida anteriormente na Seccdo 3.6 e
que pode ser vista na Figura 23. A cada um dos métodos foi adicionada a seguinte anotacao:

@O0utputJsonType (schema = "metadata/schemas/ticket-schema.json").

Ha ainda um componente relevante neste Conector que € a Fonte UpdatedTicketsListener. Este
componente permite a execucao de um Fluxo sempre que for detetada uma alteracdo em qualquer um
dos Tickets do Request Tracker. A classe que implementa esta funcionalidade ¢ uma Polling Source e nela
podem ser encontrados os métodos doStart (), doStop() € pol1(). No método doStart () € instanciada
uma RTConnection, 0 que permite a invocacao dos métodos implementados na classe RTClient.

A principal logica de negocio desta Fonte encontra-se no método doPo11 (). Esse método é invocado
pelo proprio Mule Runtime, com uma frequéncia configuravel, e tem como responsabilidade obter todos
os Tickets que foram atualizados no Request Tracker desde a ultima vez em que o mesmo foi invocado.
Para tal, no final de cada execucao bem sucedida do método, é guardada numa Object Store fornecida
pelo Mule Runtime a data da ultima atualizacdo. Esta Object Store permite que o valor seja persistido
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mesmo com a ocorréncia de uma falha no runtime que provoque a sua interrupcédo. Tendo a lista dos
Tickets atualizados, a Fonte UpdatedTicketsListener faz a “‘publicacao” de cada um dos Tickets no
ESB, individualmente.

Todas estas classes dizem respeito a diretoria main da estrutura de ficheiros do projeto Maven.
Porém, na diretoria test foram também implementados alguns casos de teste, utilizando a framework de
testes para o Mule Runtime - a MUnit.

Esta framework permite a definicdo de testes automaticos para os componentes declarados no
Conector, num ambiente semelhante ao de uma Aplicacéo Mule.

Para o teste, foi necessaria a definicdo de um ficheiro XML idéntico aquele que é escrito numa
Aplicacdo Mule, com a declaracdo das configuracoes e dos Fluxos de eventos. Como exemplo, tem-se
de seguida o contetdo do ficheiro que permite o teste da Operacao retrieveTicket. Nesse ficheiro é
possivel encontrar a declaragdo de uma configuracao do Conector (uma instancia de RTConfig), para a
criacdo de uma Conexdo por Basic Authentication (uma instancia da classe RTBasicConnection).

<mule>
<rt:config name="rt-config">
<rt:basic-connection
username="username"
password="password"
apiUrl="https://rt.etux/REST/2.0">
</rt:basic-connection>
</rt:config>

<flow name="retrieveTicketFlow">
<rt:retrieve-ticket config-ref="rt-config" ticketId="165324"/>
</flow>
</mule>

O préximo passo foi a implementacdao de uma classe RTITestCases, que estende a classe

MuleArtifactFunctionalTestCase da framework de testes, como se pode ver no exemplo:

public class RTTestCases extends MuleArtifactFunctionalTestCase {

QTest
public void testRetrieveTicket() {
Event event = flowRunner("retrieveTicketFlow").run();
Object payloadValue = event.getlMessage()
.getPayload()
.getValue();
Assert.assertNotNull (payloadValue) ;
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Conector ERP Primavera

A estrutura do Conector ERP Primavera segue o modelo que foi imple-
mentado no Conector RT. Foi criado um package connection com as

classes  ERPPrimaveraConnection, ERPPrimaveraConnectionConfig €

L 4

estao declarados os parametros que sdo necessarios para a utilizacado da REST Prmavera

ERPPrimaveraConnectionProvider, Ssendo que na classe de configuracéo

APl do ERP Primavera, nomeadamente: a apiURL (que corresponde ao URL
para onde devem ser enviados os pedidos HTTP), 0 username, a password € a
company.

Relativamente as Operacdes, dada a complexidade do modelo de dados do ERP Primavera, decidiu-
se fazer a separacao das Operacdes por diferentes Modulos. Como exemplo, foram implementadas duas
classes com Operacbes num package operations.base, Nomeadamente as classes ArtigosOperations
e ClientesOperations, onde se encontram Operacdes relativas a Artigos e Clientes, respetivamente.

Tal como no Conector RT, foram criadas as classes ERPPrimaveraClient,
ERPPrimaveraRequestBuilderFactory € ERPPrimaveraRequestBuilder para o envio de pedidos
HTTP a API do ERP Primavera.

4.4.2 Implementacao da Aplicacao Mule

Uma Aplicacao Mule é o que define os cenarios de integracdo, oosearchinExchan  Batch
. ~ L . * Add Modules @ Batch Aggregator
ou seja, onde sao utilizados os componentes oferecidos pelos . roorites @ Batchjob

Conectores para definir toda a logica de integracio, sob a forma AR © Betchstep
& Aggregators Compaonents
de um Conjun‘to de FIUXOS. @ APIKit @ Custom Business Event
. . . ~ =~ ERP Primavera @ Dynamic Evaluate
Tal como referido anteriormente, a implementacdo de uma @ urre @ Flow Reference
. ~ . . . @ JMS & Idempotent Message Validator
Aplicacao Mule pode ser feita recorrendo ao IDE Anypoint Studio, Objectstore @ Logger
onde é possivel ter uma visao grafica das configuracoes e dos = 9d° © Parse Template
Request Tracker ® Set TransactionId
FlUXOS deﬂnidos. & Scripting @ Transform Message
. .. . . @ Sockets Endpoints
Assim que se adicionam os Conectores desenvolvidos as i © Scheduler
dependéncias do projeto Maven, os mesmos podem ser encon- €™ Error Handling
@ Error Handler
trados numa area designada por Mule Palette (Figura 30). ’
Ao longo desta Seccao ¢ apresentada a implementacéo dos Figura 30: Mule Palette

diferentes Fluxos e das configuracdes necessarias a concretizacao deste Caso de Estudo.

ETTempos e o calculo do tempo gasto pelos colaboradores

Tal como referido na Seccao 4.3, pretende-se que o sistema ETTempos seja alimentado com os registos
de tempo gasto pelos colaboradores na execucao de Tarefas de projetos e também em Tickets de suporte.
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Relativamente aos Projetos de Infraestruturas, acontece que, embora as tarefas sejam criadas pelo
Gestor de Projetos no sistema Odoo, o registo de tempo gasto por parte colaboradores é feito no Request
Tracker, num Ticket criado para o efeito. Deste modo, para o calculo do tempo, ndo ¢ suficiente a consulta

da informacao presente no Odoo, mas também no Request Tracker.

v ettempos-tasks-sync

oo @)@ ® 0 O

Tasks listener Retrieve all Logger
Settask Transform to Create or Set ETTempos ticket history Transform to Create or
Variable ETTempos Update Project projectld ETTempos Update Task
Project Task

* Error handling

(a) Tarefas dos Projetos de Infraestrutura

¥ ettempos-tickets-sync

9 0 0 0 0 0 6

Updated Retrieve all Logger
tickets listener Setticket Transform to Create or Set ETTempos ticket history Transform to Create or
Variable ETTempos Update Queue queueld ETTempos Update Ticket
Queue Ticket

» Error handling

(b) Tickets de suporte

Figura 31: Fluxos de integracdo do ETTempos com o Request Tracker e o0 Odoo

Como é possivel ver pelo Fluxo da Figura 31a e pelo Anexo B.10, a origem dos eventos do Fluxo é
a Fonte <odoo:tasks-1istener /> do Conector do Odoo. Esta Fonte, repetidamente, de x em x tempo
(com a frequéncia é configuravel), estabelece uma Conexao com o Odoo e publica um conjunto de ¢
tarefas no ESB.

A cada tarefa publicada (que possui a estrutura apresentada no Anexo B.16), o ESB executa um
conjunto de Operacdes definidas no Fluxo, nomeadamente:

1. Transformar a entidade Projeto num formato compativel com o ETTempos.

2. Invocar o método POST em /projects/project da APl do ETTempos, para a criacao ou atualizacao

do Projeto;

3. Obter a partir da Operagao <rt:retrieve-all-ticket-history/> do Conector RT o histdrico de

transacoes do Ticket;
4. Transformar a entidade Tarefa num objeto compativel com o modelo de dados do ETTempos;

5. Invocar o método POST em /projects/task da APl do ETTempos, para a criacdo ou atualizacao

da Tarefa e dos registos de tempo;

6. Imprimir no ficheiro de log uma Mensagem de sucesso.
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Relativamente aos Tickets de suporte presentes no Request Tracker, o Fluxo que permite a inte-
gracao deste sistema com o ETTempos pode ser visto na Figura 31b e consultado no Anexo B.11. A
fonte de Mensagens deste Fluxo é a Fonte <rt:updated-tickets-listener /> do Conector do RT, que
periodicamente obtém a lista dos Tickets atualizados e publica-os no ESB.

Para cada um dos Tickets (que possuem uma estrutura igual a que pode ser consultada no Anexo
B.17), o ESB executa um conjunto de Operacdes como:

1. Transformar a Queue num formato compativel com o ETTempos.

2. Invocar o método POST em /support/queue da APl do ETTempos, para a criacdo ou atualizacéo

da Queue;

3. Obter a partir da Operagao <rt:retrieve-all-ticket-history /> do Conector RT o histérico de

transacdes do Ticket;
4. Transformar o Ticket num objeto compativel com o formato do ETTempos;

5. Invocar o método POST em /support/ticket da APl do ETTempos, para a criacéo ou atualizacao

do Ticket e dos registos de tempo;

6. Imprimir no ficheiro de /log uma Mensagem de sucesso.

Definicao de uma REST API

Uma das necessidades encontradas para a implementacdo do Caso de Estudo foi a implementacao de
uma REST API para facilitar a integracao com sistemas que necessitam de consultar e manipular a infor-
macao de outros sistemas da empresa, como € o caso do Dashboard.

Para tal, o ESB da MuleSoft possui um Médulo especifico — o APIKit. Este Modulo permite que, a
partir da definicdo de um ficheiro RESTful APl Modeling Language (RAML), sejam gerados um conjunto de
Fluxos para que, através do Conector HTTP, seja possivel a comunicacdo com o ESB por uma API bem
definida.

A linguagem RAML [61], baseada na linguagem YAML [68], foi inicialmente proposta em 2013 e teve
0 apoio da prépria MuleSoft e de outras empresas tecnoldgicas, como a Cisco, a VMWare e o PayPal. Esta
linguagem permite uma especificacdo a diferentes niveis de uma API, como: o protocolo utilizado (HTTP
ou HTTPS); o Media Type; os mecanismos de seguranca; a descricdo de todos os métodos da API, bem
como os parametros e tipos de dados que aceitam e que devolvem na resposta; os possiveis codigos de
erro; entre outros aspectos [69].

Neste Caso de Estudo, para a definicdo da API foram criados quatro ficheiros RAML:

¢ O ficheiro esb-api.raml (Anexo B.18), onde esta declarada o nome da API (“Eurotux ESB API), o

método de autenticacao (Basic Authentication) e todos os métodos suportados.

69



4.4, Implementacao da solucao

¢ QO ficheiro data-types.raml (Anexo B.19), onde estao definidos os tipos de dados utilizados pela
API.

¢ Oficheiro traits.raml (Anexo B.20), onde estao declarados os Traits, que permitem definir atribu-
tos comuns aos métodos HTTP, como se sdo ou nao filtraveis (filterable), ordendveis (sortable)

e paginaveis (pageable).

* O ficheiro resource-types.raml (Anexo B.21), onde estdo declarados os Resource Types, que
permitem especificar descricoes, métodos e parametros genéricos, por forma a facilitar a reutiliza-
¢ao de codigo. Neste caso foi declarado um Resource Type 1ist a ser aplicado nos métodos que
retornam uma lista de um qualquer tipo de dados.

Depois de realizada a especificacdo da API, foi feita a configuracdo do Encaminhador do Modulo
APIKit. Essa configuracdo baseia-se na referéncia do ficheiro base de especificacao da API, que neste caso
é o ficheiro esb-api.raml, € N0 mapeamento entre cada um dos métodos declarados nessa especificacéo
e o Fluxo que deve ser executado para dar resposta ao pedido HTTP. Esse mapeamento pode ser visto

de seguida:

<apikit:config name="esb-api-config" raml="esb-api.raml">
<apikit:flow-mappings >

<apikit:flow-mapping resource="/tickets/resume" action="get"
flow-ref="get:\tickets\resume" />

<apikit:flow-mapping resource="/tickets" action="get"
flow-ref="get:\tickets"/>

<apikit:flow-mapping resource="/tickets/interactions" action="get"
flow-ref="get:\tickets\interactions" />

<apikit:flow-mapping resource="/Broker/tickets/interactions" action="post"

<apikit:

<apikit:

flow-ref="post:\Broker\tickets\interactions" />
flow-mapping resource="/Broker/tickets/interactions" action="get"

flow-ref="get:\Broker\tickets\interactions" />
flow-mapping resource="/employees" action="get"

flow-ref="get:\employees" />

</apikit:flow-mappings>
</apikit:config>

Esta configuracao foi atribuida a Operacado APIKit Router, que pode ser encontrada no Fluxo da Figura
32a. Dado que a Mensagem de entrada do Fluxo possui os atributos de uma Mensagem HTTP, esta
Operacao do Médulo APIKit tem como responsabilidade utilizar esses mesmos atributos e 0 mapeamento
anterior para encaminhar a Mensagem para o Fluxo correto.

No mesmo Fluxo da Figura 32a é possivel encontrar uma Operacao do Conector HTTP para a filtra-
gem das Mensagens através de um mecanismo de seguranca. Neste caso, esse mecanismo corresponde
a verificacdo da autenticacdo dos pedidos HTTP. Dado que a empresa possui um servico de LDAP, decidiu-
se que esse servico poderia ser utilizado para a autenticacéo dos pedidos a API do ESB.
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Na solucao da MuleSoft, a autenticacao dos pedidos HTTP pelo protocolo LDAP pode ser conseguida
recorrendo & Spring Framework. Para tal, foi criado um ficheiro beans.xml onde pode ser encontrada a
declaracdo de um Authentication Manager da Spring Security, que é o responsavel por processar um
pedido de autenticacdo através de um ou mais Authentication Providers.

Neste caso, foram declarados dois Authentication Providers. um que utiliza o LDAP, cujo servidor foi
configurado no Bean 1dapContextSource; € um do tipo User Service, onde é feita a declaracao inline dos
utilizadores e que tem o objetivo de evitar que a API se torne totalmente dependente do funcionamento
do servidor de LDAP.

<bean id="ldapContextSource"
class="org.springframework.security.ldap.DefaultSpringSecurityContext">
<constructor-arg value="ldap://freeipa.etux.pt" />
<property name="userDn" value="uid=${freeipa.user},cn=users,dc=etux,dc=pt"/>
<property name="password" value="${freeipa.password}" />

</bean>

<ss:authentication-manager alias="authManager">
<ss:ldap-authentication-provider server-ref="ldapContextSource"
user-search-base="cn=users,dc=etux,dc=pt"
user-search-filter="(uid={0})" group-search-base="cn=groups,dc=etux,dc=pt"
group-search-filter="(member={0})" group-role-attribute="cn" />
<ss:authentication-provider>
<ss:user-service id="userService">
<ss:user name="admin" password="{noop}${esb.adminPass} />
</ss:user-service>
</ss:authentication-provider>
</ss:authentication-manager>

Esta configuracao pode ser referida na Operacdo Basic Security Filter (Figura 32a).

¥ esb-api-main

0-0-0

Listener Basic security APIkit Router

filter
&) —
Listéner APIkit Console

¥ Error handling @
. OnError Continue

type: APIKIT:BAD _REQUEST
* Error handling

9 @ (b) Console

Set Variable Set Payload

¥ esb-api-console

(a) Encaminhador

Figura 32: Fluxos da REST API do ESB
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Na Figura 32b é possivel encontrar a declaracdo de um endpoint especifico da API. Esse endpoint
esta relacionado com a disponibilizacdo de uma consola interativa que permite a exploracéo de todos
os meétodos da REST API e a consulta da documentacéo criada a partir da linguagem RAML, como os
parametros necessarios em cada método e o tipo de dados que é devolvido nas respostas. Na Figura 33

é possivel ver uma captura de ecra da referida consola.

API console Eurotux ESB API

APl summary Authorization Parameters Headers

v Types 0 Authorization method
Basic authorization
Status
Queue e Set authorization data
User
admin X
Employee
Ticket
..... ® X
Interaction
v Resources m
v /broker
pOlNeld 1715.81 ms DETAILS v
> [tickets

- |_|:| a < m
Powered by @ MuleSoft r 38]

BTdanhlt . Muid=admin rn=users cn=accnnnte drzeuratiy de=ndt

Figura 33: APl Console

Exemplo de implementacao de um método da API

Como exemplo de implementacao de um dos métodos da APl do ESB, tem-se 0 método /tickets/resume,
gue permite a obtencdo do numero de Tickets que existem consoante o seu estado (New, Open, Stalled,
Resolved, Cancelled). Esta funcionalidade foi pensada no contexto da implementacao do Dashboard, onde
se pretende ter uma visao geral sobre indicadores relacionados com os Tickets, mas podera ser utilizada
noutro contexto.

Na Figura 34 e no Anexo B.12 encontra-se o Fluxo que permite dar resposta a este método. Dado que
é necessario obter o nimero de Tickets em cada um dos estados, a implementacao desta funcionalidade
envolve a invocacao de varios pedidos HTTP ao Request Tracker (um pedido por cada estado).

Por uma questao de generalizacao e reutilizacao, decidiu-se que a lista de estados deveria ser enviada
como parametro no pedido HTTP & APl do ESB. A partir dessa lista de estados, o Fluxo passa pela execucao
de um ciclo, através do componente For Each Scope.

Para cada uma dos estados, ¢ utilizada a Operacédo Search tickets do Conector RT, que, através de
uma condicado de pesquisa (por exemplo, "Status=New"), devolve uma estrutura que contém o numero
total de registos que satisfazem a condicdo (entre outras coisas). Esse valor é utilizado para construir um

novo objeto, como o que se segue: { "Status": "New", "Total": 41401 }.
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Neste caso, cada uma das iteracdes do elemento For Each é executada de forma assincrona, pela
utilizacdo do componente Async, querendo isto dizer que os pedidos a APl do Request Tracker sao feitos
em paralelo.

A execucao assincrona de cada uma das iteracdes do ciclo leva a existéncia de varias threads - uma
para cada um dos estados enviados como parametro. Isto leva a que se ponha em questao a forma como
o ESB trata de fazer a agregacéo de cada um dos resultados, por forma a retornar uma unica Mensagem
de resposta ao pedido HTTP.

A agregacao dos resultados foi conseguida com a utilizacao do componente Group-Based Aggregator,
ja referido no contexto dos padrdes de EAI. Este componente permite a agregacdo de Mensagens tendo
em conta um identificador (groupId) € um groupSize, que indica 0 numero maximo de elementos que
podem ser agrupados no mesmo grupo. Neste caso, esse valor corresponde ao numero de elementos no
Vetor de estados.

Em relacdo ao mecanismo de Agregacao, este € composto por duas fases: a fase incremental, que é
executada sempre que é agrupada uma nova Mensagem; e a fase final que é executada quando o processo
de agregacao ¢ dado como completo (quando atinge o nimero maximo de elementos, por exemplo).

Neste caso, uma vez o que agregador € executado no contexto de um For each, o proprio runtime
constréi uma lista com todas as Mensagens que foram processadas pelo agregador, por ordem de chegada.
Deste modo, na fase final do processo de agregacdo, o runtime tera construido uma lista em que cada
elemento corresponde a um objeto com 0s campos "Status" € "Total".

Tendo ja a resposta desejada, é necessario resolver um problema: uma vez que 0 processo de
agregacao é assincrono, o runtime continua com a execucao do Fluxo sem esperar que a agregacao
termine. O que, neste caso, nao pode acontecer, uma vez que é necessario devolver uma resposta ao
pedido HTTP.

A implementacdo desse mecanismo foi conseguida através da utilizacdo de uma fila de Mensagens
(queue). Na fase final da agregacao, o resultado é publicado numa queue chamada allStatusRetrieved,
através da Operacdo <vm:publish />. Poroutrolado, a Operacdo que o runtime executa no fluxo principal,
imediatamente a seguir ao ciclo assincrono, é a Operacdo <vm: consume />. Esta Operacdo faz com que
0 runtime “tente” ler alguma Mensagem de uma queue, até um determinado timeout.

¥ get:\tickets\resume
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—
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Consume Set Payload
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% — On Error Propagate
o= Logger — |r p2g
@ e PR|T&— @ — C type: VM:QUEUE_TIMEQUT

Group based Aggregation complete
Set Status Set Status Searchtickets Set Payload aggregator E—
Array Arraysize R < o_

Publish Set Error SetHTTP
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» Error handling

Figura 34: Método /tickets/resume da REST APl do ESB
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Neste Fluxo, tal como é possivel verificar no Anexo B.12, foi atribuido um timeout de 20 segundos
a Operacao <vm:consume />. Assim, na fase final do processo de agregacao, quando é publicada a
Mensagem na gueue, o runtime imediatamente |1&é essa Mensagem e devolve-a na resposta HTTP. Por
outro lado, caso o timeout seja excedido (o que, em condicdes normais, nao deve acontecer), é propagado
um erro do tipo VM: QUEUE_TIMEQUT, que faz com que seja devolvida uma Mensagem de erro na resposta
HTTP.

Como ja referido, a implementacao deste método envolve a invocacao de varios endpoints da APl do
Request Tracker. Além disso, se, no futuro, a empresa decidir adotar mais uma ferramenta onde seja feito
o registo de Tickets e se pretender que as referidas métricas incluam a informacédo dessa nova ferramenta,
a implementacao do método tera que ser alterada para incluir a nova informacao.

Num cenario em que nao exista uma camada intermédia como a que se esta a criar, ter-se-ia que
replicar a implementacao desta funcionalidade por todas as aplicacdes que necessitassem de a usar. Além
disso, a adocdo de uma nova ferramenta implicaria a alteracéo de cada uma das aplicacdes existentes,
reforcando assim a importancia da existéncia do ESB.

Utilizacao do padrao Publish-Subscribe na solucao

Tal como referido na Seccédo 4.3, na Apresentacdo do Caso de Estudo, um dos pontos principais do
Dashboard é a apresentacdo em tempo real das alteracdes nos Tickets.

Uma das possiveis implementacdes seria a definicdo de um método na APl do ESB que permitisse a
listagem das ultimas interacoes, e passar ao Dashboard a responsabilidade de invocar este método com
uma frequéncia suficientemente alta para “simular” uma atualizacao em tempo real.

Uma solucdo alternativa e que foi cuidadosamente estudada foi a de utilizar uma abordagem orien-
tada a eventos, seguindo o padrao Publish-Subscribe. Neste padrdao, com base nos Sistemas de Mensa-
gens e no que foi definido no Estado da Arte, existem trés principais entidades: um Produtor, um canal
de Mensagens e um ou mais Consumidores. Como é possivel ver na Figura 35, o Produtor publica as

Mensagens no Canal de Mensagens para que cada um dos Consumidores as possa obter.

Consumer

o)
&

Producer Consumer

Consumer

Figura 35: Representacao do padrdo Publish-Subscribe (ARdotado de: Uhrig [70])
A MuleSoft incorporou no Mule Runtime um Conector que permite a Conexao a um Broker, através de

JMS. Um dos sistemas que pode ser utilizado para o efeito é o Apache ActiveMQ. No contexto deste Broker
o Canal de Mensagens é representado por um Tépico, que pode ser subscrito por varios Consumidores.
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Posto isto, ha duas questdes a ter em mente: de que forma é que as interacdes sdo publicadas no
Topico e de que forma é que o Dashboard as pode receber.

Relativamente a primeira questéo, decidiu-se criar um método na APl do ESB para permitir a publi-
cacdo de uma interacdo num Tdpico designado tickets-interactions. A ideia é que esse método seja
invocado pelo Request Tracker, sempre que nele for registada uma nova interacdo num Ticket (seguindo
a ideia do que é um Webhook?).

A forma como se conseguiu implementar este mecanismo no Request Tracker, foi através do que no
sistema se designa por Scrip. Uma Scrip permite fazer alteracdes ao comportamento do Request Tracker,
através da execucao de uma acdo definida pelo utilizador, quando uma determinada condicdo ¢ satisfeita.
Neste caso, a condicao utilizada foi On Transaction, i.e., quando um Ticket ¢ atualizado ou alterado de
qualquer forma e a acao consiste na invocacao do método HTTP da API do ESB.

Com isto, consegue-se que o ESB receba um evento sempre que é feita alguma alteracdo num
Ticket no Request Tracker. Para completar, falta apenas criar um Fluxo no ESB que faca a publicacéo da
interacao no Broker. A implementacao desse Fluxo pode ser encontrada no Anexo B.14, onde foi utilizada
a Operacao <jms:publish />, que permite a publicacdo de uma Mensagem no ActiveMQ.

Estando os eventos a dar entrada no Broker, falta conseguir que o Dashboard (ou outro consumidor
qualquer) consiga obter imediatamente esses eventos ou, neste caso, a interacdes dos Tickets.

0 Apache ActiveMQ, assim como outros Brokers, permite que seja feita a subscricdo de um Topico a
partir de diferentes protocolos, como Advanced Message Queuing Protocol (AMQP) [72], Message Queuing
Telemetry Transport (MQTT) [73], Streaming Text Oriented Messaging Protocol (STOMP) [74], entre outros.
Dado que o Dashboard é uma aplicacao Web (desenvolvida na linguagem JavaScript [75], com a framework
React [76]), decidiu-se utilizar uma biblioteca que permite a utilizacdo do protocolo STOMP através de
WebSockets [77]. Com essa biblioteca, o Dashboard subscreve o TOpico tickets-interactions € recebe,
em tempo real, as atualizac6es nos Tickets.

O Dashboard, sendo uma aplicacao web, client-side, recebe os eventos do Broker apenas quando
se encontra em execucao no browser. Para que cada utilizador consiga visualizar uma lista das ultimas
interacdes publicadas, decidiu-se criar um método na APl do ESB que disponibilizasse essa informacao.

Para tal, foi necessario implementar no ESB um mecanismo de armazenamento das interacoes, para
que possam ser disponibilizadas pelo método da API. Para tal, utilizou-se a Object Store fornecida pelo
Mule Runtime e a Operacéo <os:store />. Este mecanismo, em vez de ser feito no mesmo Fluxo em
que é feita a publicacao da interacao no Broker, foi criado noutro que utiliza a Fonte <jms:1listener />.
Esta Fonte, que permite “ficar a escuta” de eventos que sejam publicados no Broker, foi utilizada para
despoletar a escrita de cada interacdo para a Object Store. Deste modo, o0 método HTTP que permite
a publicacdo de uma interacdo no Broker nao é “atrasado” por esta escrita. O ESB tornou-se, assim,
simultaneamente Produtor e Consumidor do Topico tickets-interactions.

2 Um Webhook ¢ um conceito de APl em que uma aplicacao fornece informacao em tempo real a outras aplicacoes, através de uma callback em HTTP. Na
pratica, a aplicacdo consumidora regista-se na aplicacdo produtora com um Uniform Resource Locator (URL) para onde é feito um pedido POST sempre que
ha uma atualizacéo [71].
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4.4.3 Monitorizacao do ESB

A Monitorizacdo ¢ um componente essencial de qualquer arquitetura, para garantir o correto funciona-

mento dos sistemas. No caso do Mule Runtime, a monitorizacao, a nivel aplicacional, pode ser feita

recorrendo a JMX [65] — uma tecnologia Java que fornece ferramentas para o controlo e monitorizacao

de aplicacdes, objetos de sistema e dispositivos.

Os recursos que podem ser monitorizados por JMX designam-se Managed Beans, ou simplesmente

MBeans, e existe um conjunto diverso desses recursos fornecidos pela propria JYM. Cada um dos MBeans

fornece diferentes atributos, que podem ser usados para tirar conclusdes sobre desempenho, disponibili-

dade e utilizacao [65],.

No caso do Mule Runtime, a monitorizacdo JMX pode ser ativada através da configuracédo do Wrapper,

no ficheiro $MULE_HOME/conf /wrapper.conf. Apos a ativacdo, podem ser feitas queries aos diferentes

MBeans presentes na JVM.
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Figura 36: Visualizacdo das métricas JMX no JConsole

Existem diversas ferramentas disponiveis para a visualizacdo dessas métricas, como a JConsole

[78] (Figura 36), mas também podem ser utilizadas ferramentas de maior complexidade para a recolha,

analise e construcao de visualizacdes, como o conjunto Logstash, ElasticSearch e Kibana [64].
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Relativamente a utilizacdo da Elastic Stack neste Caso de Estudo, a mesma foi conseguida através da
utilizacao de um plugin para o Logstash, que permite obter métricas JMX de uma aplicacao Java remota,
com uma determinada frequéncia (polling_frequency).

No Anexo B.23 encontra-se a Pipeline do Logstash que foi utilizada e no Anexo B.24 encontra-se o
ficheiro de configuracao do plugin de JMX, onde estao declarados os MBeans e respetivos atributos que
se pretendem obter da instancia do Mule Runtime.
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Figura 37: Kibana - Dashboard de Visualizagdo com métricas dos MBeans

Com a recolha das métricas por parte do Logstash e a respetiva insercao no indice eurotux-esb-jmx
do ElasticSearch, foi possivel proceder a criacao de Visualizacdes e de Dashboards no Kibana, para a ana-
lise dos diferentes atributos definidos no ficheiro jmx.conf (Anexo B.24). Algumas dessas Visualizacoes
podem ser vistas na Figura 37.
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Figura 38: Esquema representativo do fluxo de dados da Elastic Stack
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Para além da monitorizacao JMX, a utilizacdo de um conjunto de ferramentas com as capacidades
da Elastic Stack permite que sejam recolhidos diferentes tipos de informacao, como é o caso dos Logs de

uma aplicacao.
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Figura 39: Kibana - Exploracédo dos ultimos registos de Log

Nesse sentido, foi também utilizado o input tcp, que permite a leitura de eventos através de um Soc-
ket e a respectiva insercao no ElasticSearch. Neste caso, o envio dos eventos para o Socket ¢ feito pelo pro-
prio Mule Runtime, através da ferramenta Log4j, e os eventos foram inseridos no indice eurotux-esb-logs
do ElasticSearch.

Esta implementacao torna possivel encontrar todos os registos de Log do runtime no préprio Kibana
e fazer Visualizacdes sobre os mesmos. Além disso, torna possivel definir um conjunto de Alertas que

podem ser despoletados na ocorréncia de erros, por exemplo.

4.4.4 Ambiente de Desenvolvimento e Instalacao da solucao

Nesta Seccdo pretende-se apresentar qual foi o Ambiente de Desenvolvimento e de Instalacdo em que se
concebeu para este Caso de Estudo.

Em primeiro lugar, foi utilizado o GitLab como ferramenta de Controlo de Versdes, para o desen-
volvimento quer dos Conectores como da Aplicacdo Mule. O GitLab, para além do Controlo de Versoes,
permite a gestao de issues, para o desenvolvimento colaborativo de ideias, resolucéo de problemas e

planeamento de trabalho.
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Relativamente ao desenvolvimento do software (Conectores e Aplicacao Mule), tal como ja referido
anteriormente, recorreu-se ao Anypoint Studio. Em paralelo com o desenvolvimento, estdo os processos
de design e concecdo da solucdo, onde foram utilizadas as linguagens RAML, para a especificacdo da
API, e a linguagem UML, para a especificacao da estrutura dos Conectores.

Como ja referido, os Conectores sao “importados” para uma Aplicacdo Mule recorrendo a gestao
de dependéncias do Apache Maven. No que diz respeito aos Conectores e Mddulos desenvolvidos pela
comunidade e pela MuleSoft, os mesmos encontram-se disponiveis num repositorio remoto da MuleSoft,
ao qual qualquer programador tem acesso. Porém, relativamente aos Conectores desenvolvidos no con-
texto deste Caso de Estudo, numa fase inicial, quando se pretendia utilizar o Conector numa Aplicacéo
Mule era feita a instalacdo para o Repositorio Maven local 3.

A dada altura, percebeu-se que a utilizacao de um Repositdrio Maven local nao se adequa a um
contexto de desenvolvimento em equipa, nem facilita a instalacdo do runtime no seu ambiente de execucao.
Nesse sentido, decidiu-se proceder a instalacdo de um gestor de Repositorios Maven remoto (o0 Sonatype
Nexus), onde passaram a ser armazenados os artefactos de todos as dependéncias internas. Tal permite
que cada programador participe no desenvolvimento da solucéo e particularmente num dos componentes
(por exemplo, num determinado Conector), sem ter que se preocupar com instalacao local de cada uma
das dependéncias.

Depois de instalado o gestor de repositorios, foi feita a configuracao de cada uma dos Conectores e
da Aplicacao Mule para utilizar os repositérios internos, quer para obter as dependéncias como para fazer
deploy dos artefactos (através do comando mvn clean deploy).
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A
Y
[ Deployment Maven"} ‘ Monitorizagao %s¢ elastic
A
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Artifact Repository |Snapshots || Releases N exus Mule Runtime DEV PROD

Figura 40: Ambiente de Desenvolvimento e de Instalacao

3 O Repositério Maven local € uma diretoria onde todos os artefactos dos projetos sdo mantidos automaticamente pelo Maven. Geralmente esta diretoria

encontra-se em /.m2 nos sistemas Unix.
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Conclusao

Neste ultimo Capitulo da Dissertacdo sdo apresentadas as consideracdes finais de todo o trabalho desen-
volvido e também sobre os objetivos que foram alcancados. Além disso sao definidas algumas melhorias

gue se consideram importantes para o futuro do projeto.

5.1 Consideracoes finais

O principal objetivo desta Dissertacdo de Mestrado foi o estudo dos padrdes de EAIl e da forma como esses
padrdes podem ser utilizados para resolver os problemas da existéncia de diferentes interdependéncias
entre aplicacoes, num contexto empresarial.

Assim como definido na metodologia DSR, o primeiro passo foi o estudo do Estado da Arte, no-
meadamente dos conceitos de Service-Oriented Architecture (SOA), que esteve na origem das primeiras
nocdes de integracdo de Servicos, de Enterprise Application Integration (EAI) e de Enterprise Service Bus
(ESB).

No contexto de uma empresa € comum a utilizacdo de diferentes ferramentas, ndo sé para o forne-
cimento de servicos aos clientes como também para a gestao dos processos internos. O problema surge
guando algumas dessas ferramentas, ou mesmo todas, passam a ter que comunicar entre si para dar
resposta as necessidades da empresa ou dos clientes.

As nocoes de EAI surgiram para dar resposta a esse problema e, ao longo das ultimas décadas,
tem-se notado uma evolucéo do mercado com uma crescente disponibilizacdo de solucdes de integracao,
cada vez mais voltadas para a Cloud.

Nesta Dissertacdo e no contexto da Eurotux Informatica, S.A., foi adotada uma solucdo baseada
num ESB para implementar a integracao de um conjunto de aplicacdes em utilizacdo na empresa.
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5.2. Trabalho futuro

Depois de feita uma analise a algumas das solucdes disponiveis no mercado, decidiu-se adotar a
solucao open source da MuleSoft, o Mule ESB. Considerou-se esta a escolha acertada, uma vez que permi-
tiu uma implementacéao relativamente rapida e simples de um conjunto de conectores para as principais
ferramentas em utilizacdo na empresa.

Para além da implementacado dos conectores, considerou-se o Mule ESB uma solucéao intuitiva na
forma como é desenhada a solucéo de integracdo, nomeadamente na utilizacdo dos conectores e das
operacdes para a construcao dos Fluxos.

Também o facto de terem sido encontrados varios conectores que permitem a integracao do ESB
com sistemas bastante utilizados no mercado, como Slack [59], Redis [57], MongoDB [55], Neo4j [56],
ElasticSearch [64] e diferentes servicos da Amazon (S3 [52], RDS [79], SQS [80], SNS [54], EC2 [53] e
Glacier [81]), trouxe alguma confianca para o potencial da solucao e para as vantagens que esta podera
trazer para o futuro da empresa.

Em termos de implementacéo, foram criados conectores para trés sistemas em utilizacdo na em-
presa: o Request Tracker, que serve de base ao trabalho de toda a equipa de Suporte e que é uma das
ferramentas de maior relevancia na empresa; o Odoo, sistema onde é feita a gestdo da maioria dos proces-
sos internos, desde a gestao de Recursos Humanos, processos Comerciais (como propostas e contratos
com clientes) e gestao de projetos; e o ERP Primavera, que ¢ utilizado para a gestao da area Financeira
e Logistica da empresa.

Com o desenvolvimento destes conectores e com a utilizacdo dos Mddulos ja disponibilizados no
Mule ESB, conseguiu-se fazer a integracao de trés das ferramentas utilizadas na empresa: o ETTempos,
uma ferramenta interna para a analise do tempo gasto pelos colaboradores; o Request Tracker, sistema
de Tickets; e o Odoo. Além disso, o desenvolvimento do conector ERP Primavera, permite que, num futuro
préximo, seja feita a integracao deste sistema com o Odoo, para a sincronizacao entre os dois sistemas
das faturas emitidas pela empresa.

Foi também implementada uma REST API para a disponibilizacdo de funcionalidades no contexto
da empresa, que podem ser utilizadas por outras ferramentas, como foi o caso do Dashboard.

Para além disso, foi feita a integracao do ESB da MuleSoft com o Apache ActiveMQ e com o Request
Tracker para a disponibilizacao, em tempo real, das alteracoes nos Tickets de suporte, seguindo um
abordagem Publish-Subscribe. Esta implementacdo teve em conta os requisitos do Dashboard, mas
podera ser reutilizada e evoluida para dar resposta a novos requisitos de outras ferramentas da empresa.

Em suma, tendo em conta todo o trabalho desenvolvido, considera-se que foi cumprido o objetivo
de fazer abandonar as implementacoes da topologia Ponto a Ponto para a integracdo das aplicacoes.

5.2 Trabalho futuro

Dado o contexto em que esta Dissertacédo se insere, tendencialmente surgirdo novas situacdes em que
se podera utilizar o Barramento para a integracédo de diferentes aplicacoes.
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5.2. Trabalho futuro

Ainda no decorrer desta fase de implementacdo, foram surgindo funcionalidades que poderéo (e
deverao) ser implementadas recorrendo a solucao desenvolvida. Exemplo disso € a integracao do sistema
Odoo com o ERP Primavera, para a sincronizacdo das faturas emitidas pela empresa. Uma vez que foram
implementados, no contexto desta Dissertacdo, conectores para ambos os sistemas, o proximo passo
sera a implementacao de novas Operacdes (se necessario) e a definicado de novos Fluxos.

Apesar de se ter considerado que a solucdo open source do Mule ESB é completa o suficiente para
permitir a implementacéo de uma solucao de integracao de aplicacoes, poderia ser interessante para a
empresa utilizar a versao Enterprise da MuleSoft (a Anypoint Platform), afim de construir uma solucao
mais avancada.

Neste sentido, considera-se que a maior limitacao da versao Community (open source), comparati-
vamente com a versao Enterprise, é a incapacidade de se poder definir um cluster de instancias do Mule
Runtime e, assim, construir uma infraestrutura mais resiliente a falhas. Como trabalho futuro, espera-se

que seja possivel fazer um upgrade da solucéo e assim combater alguns destes problemas.
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A.1. Conector Odoo

A.1 Conector Odoo

]
org.mule.runtime
_| _|

source api.connection
- <<Interface>>
PoolingSource CachedConnectionProvider

<<implements>>

<odoo:config name="0dooConfig">
<odoo:basic-auth-connections-connection
host="host" port="8069" database="db"
username="user" password="passwd"/>
</odoo:config>

1]

com.eurotux.connector.odoo.internal

v
| <<instantiate>>
i

\Y

connection
— OdooConnectionProvider
+disconnect() config
+validate()
+getConfig()

OdooConnection

OdooExtension

OdooConfig

-host : String

-port : int
-database : String
-username : String
-password : String

OdooClient

+initHttpClient()
+stopHttpClient()

+onRejectedltem()

+onRejectedItem()

B > +invalidate() +validate()
:' +getClient() _ +retrieveTicket()
H client +retrieveTickets()
! A +retrieveTicketHistory()
! <<use>> N e P 3
' <<use>> i 3 H
! ' <<use>> —| : o
sources : operations
ObjectListener . - . H
- - TasksListener OdooOperations OdooCustomOperations
-objectName : String .
-dateFrom : String -dateFrom : String +getDatabaseList() +getTasks()
Fdostarn() zgogafto +searchRead)()
#doStop() oStop() +read()
+poll() +poll() +countRecords()

<odoo: tasks-listener config-ref="0dooConfig"
dateFrom="2010-01-01T00:00:00" limit="50">
<scheduling-strategy>
<fixed-frequency frequency="60" timeUnit="SECONDS"/>
</scheduling-strategy>
</odoo:tasks-listener>

<odoo:get-tasks limit="20" offset="39"
config-ref="0dooConfig"

order="write_date"/>

Figura 41: Diagrama de classes do Conector Odoo
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A.2. Conector RT

A.2 Conector RT

org.mule.runtime

]

[ ]

api http.api
source connection tls pr—
<<Interface>>
<<Interface>>
- i i i <<Interface>> <<Interface>>
PoolingSource PoolingConnectionProvider TisContextFactory HittpService HttpClient
Iy Iy KA
| <<implements>>
------- N
| B

com.eurotux.connector.rt.internal

connection

RTBaseConnectionProvider

+disconnect()
+validate()
+getConfig()

config

RTConfig

-apiUrl : String
-maxRetries : int

RTBasicConnectionProvider

RTTokenConnectionProvider

RTRequestBuilder

+withBody()
+withParam()
+sendSync()

RTRequestBuilderFactory

-responseTimeout : int

I N | | YR | | [,

+onRejectedltem()

-username : String -token:String | | +newRequest()
-password : String +connect()
+connect()
| <<instantiate>>  <<instantiate>> |
: - RTClient
: v - +initHttpClient()
: RTConnection client +stopHttpClient()
L | +invalidate( +validate()
E . +startClient() +retrieveTicket()
, 1 +getClient() <o N +retrieveTickets()
H +retrieveTicketHistory()
: <<use>>
_| <<use>> ! _| : _| N
sources H operations error
UpdatedTicketsListener - . <<enumeration>> RTExtension
- RTOperations RTError
-dateFrom : String - .
FdoStar() +retrieveTicket()
. +searchTickets() -
#doStop() . icketHi RTErrorProvider
+poll() +retrieveTicketHistory()
+retrieveAllTicketHistory() +getErrorTypes()

<rt:retrieve-ticket config-ref="rt-config"
ticketId="165324"/>

<rt:config name="rt-config">
<rt:token-connection token="token" apiurl="url"/>
</rt:config>

Figura 42: Diagrama de classes do Conector RT
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Coadigo Fonte

B.1 Exemplo de implementacao de uma Fonte

Codigo Fonte B.1: Implementacéo da Fonte HttpListener no HTTP Conector

class HttplListener extends Source<InputStream, HttpRequestAttributes> {

@Config
private HttpListenerConfig config;

@Connection
private ConnectionProvider<HttpServer> serverProvider;

@Parameter @O0ptional(defaultValue = "/")
private String path;

private HttpServer httpServer;

@0verride
public void onStart(
SourceCallback<InputStream, HttpRequestAttributes> sourceCallback
// Objeto utilizado pela Source para comunicar com o runtime
// para a publicagdo de mensagens no Fluzo
) throws MuleException {
// Inicializagd@o dos recursos mecessdrios para a
// produgdo de mensagens (como as conexdes)
httpServer = serverProvider.connect();
server.listen(path).onRequest(request -> {
processRequest (request, sourceCallback);

B
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B.2. Exemplo de implementacdo de uma Polling Source

@0verride
public void onStop() {
// Légica necessaria para que a Source deize de produzir
// mensagens e para que os recursos alocados sejam libertados.
if (httpServer != null) {
serverProvider.disconnect (httpServer) ;

}

B.2 Exemplo de implementacao de uma Polling Source

Codigo Fonte B.2: Implementacédo da Polling Source FtpDirectoryListener no FTP Conector

class FtpDirectoryListener extends PollingSource<InputStream,FtpFileAttributes> {

@Parameter
@0ptional (defaultValue = "false")
private boolean watermarkEnabled = false;

@0verride
public void poll(PollContext<InputStream, FtpFileAttributes> pollContext) {
if (pollContext.isSourceStopping()) {
return;
}
List<FtpFileAttributes> attributesList = listFilesAttributes();
for (FtpFileAttributes attributes : attributesList) {
if (pollContext.isSourceStopping()){
break;

3

// 0 método accept() publica o item no Fluzo
PollItemStatus status = pollContext.accept(item -> {
Result<InputStream, FtpFileAttributes> result =
read(attributes.getPath());
// 0 método setResult() define o payload da mensagem
item.setResult (result);
// 0 método setId() previne que sejam processados dots
// itens iguais (tdempoténcia)
item.setId(attributes.getPath());
if (watermarkEnabled) {
// 0 método setWatermark() recebe uma propriedade incremental
// que permite estabelecer ordem nos titems, de forma a
// que o runtime descarte os items que tenham uma watermark
// inferior d atual
item.setWatermark(attributes.getTimestamp());

B
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@0verride

public void onRejectedItem(
Result<InputStream, FtpFileAttributes> result,
SourceCallbackContext callbackContext

) o

// Ezecutado quando um item é rejeitado (pelo watermark, por exzemplo)

// Devem ser libertados os recursos associados ao PollItem
closeFileStream(result) ;

B.3 Conector Odoo

Codigo Fonte B.3: Classe 0dooExtension

0Xml (prefix = "odoo")
@Extension(

name = "Odoo", vendor = "Eurotux Informatica, S.A.", category = COMMUNITY

)

@ConnectionProviders({0dooConnectionProvider.class})
@0perations ({0dooOperations.class, OdooCustomOperations.class})
@Sources ({0ObjectListener.class, TasksListener.class})

public class OdooExtension {

}

B.3. Conector Odoo

Codigo Fonte B.4: Classe 0dooConfiguration

public class OdooConfiguration {

QParameter
private String host;

OParameter
private int port;

QParameter
private String database;

OParameter
private String username;

@Parameter
@Password
private String password;
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B.4. RT Connector

Cadigo Fonte B.5: Classe 0dooConnectionProvider

@DisplayName ("Basic Authentication Connection")
@Alias("basic-auth-connections")
class OdooConnectionProvider implements PoolingConnectionProvider<OdooConnection> {

QParameterGroup(name = "Connection")
OdooConfiguration config;

@0verride
public OdooConnection connect() {
return new OdooConnection(config) ;

}

@0verride
public void disconnect(0OdooConnection odooConnection) {
odooConnection.invalidate();

}

@0verride
public ConnectionValidationResult validate(OdooConnection odooConnection) {
return odooConnection.isConnected() 7
ConnectionValidationResult.success()
ConnectionValidationResult.failure(
"Connection Failed", odooConnection.getException()

)

B.4 RT Connector

Codigo Fonte B.6: Classe RTExtension

@Xml (prefix = "rt")
@Extension(
name = "Request Tracker", vendor = "Eurotux Informatica, S.A.",
category = COMMUNITY
)
@ConnectionProviders ({
RTBasicConnectionProvider.class, RTTokenConnectionProvider.class
b
@O0perations ({RTOperations.class})
@Sources ({UpdatedTicketsListener.class})
Q@ErrorTypes (RTError.class)
public class RTExtension {

}
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B.4. RT Connector

Cadigo Fonte B.7: Classe RTBaseConnectionProvider

abstract class RTBaseConnectionProvider implements PoolingConnectionProvider<RTConnection> {

Q@ParameterGroup(name = "Connection")
private RTConfig config;

@0verride
public void disconnect(RTConnection connection) { connection.invalidate(); }

@0verride
public ConnectionValidationResult validate(RTConnection rtConnection) {
return rtConnection.getClient().validate() 7
ConnectionValidationResult.success()
ConnectionValidationResult.failure(
"Connection Failed",
new ConnectionException("Invalid Credentials")

)

Cadigo Fonte B.8: Classe RTTokenConnectionProvider

@DisplayName("1 - Token Auth Connection")
@Alias("token-connection")
class RTTokenConnectionProvider extends RTBaseConnectionProvider {

@Parameter
private String token;

@Inject
private HttpService httpService;

@0verride
public RTConnection connect() throws ConnectionException {
RTConnection connection = new RTConnection(
httpService, getConfig(), token
);
connection.startClient();
return connection;
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B.5. Fluxos da Aplicacao Mule

Cadigo Fonte B.9: Classe RTBasicConnectionProvider

@DisplayName ("2 - Basic Auth Connection")
©@Alias("basic-connection")
class RTBasicConnectionProvider extends RTBaseConnectionProvider {

@Inject
private HttpService httpService;

OParameter
private String username;

@Parameter Q@Password
private String password;

@0verride
public RTConnection connect() throws ConnectionException {
RTConnection connection = new RTConnection(
httpService, getConfig(), username, password
);
connection.startClient();
return connection;

B.5 Fluxos da Aplicacao Mule

Codigo Fonte B.10: Implementacéo do Fluxo ettempos-tasks-sync

<flow name="ettempos-tasks-sync">
<odoo:tasks-listener config-ref="odoo-config"
dateFrom="2010-01-01T00:00:00" limit="50">
<scheduling-strategy >
<fixed-frequency frequency="60" timeUnit="SECONDS"/>
</scheduling-strategy>
</odoo:tasks-listener>
<set-variable value="#[payload]" variableName="task"/>
<set-payload doc:name="Transform to ETTempos Project" value='#[{
name: payload.project.name,
(description: payload.project.description)
if (payload.project.description != false),
create_date: payload.project.create_date,
(client: {
source: "Odoo",
external_id: payload.project.partner.id,
name: payload.project.partner.name
}) if (payload.project.partner != null),
(manager: { short_name: payload.project.user.login })
if (payload.project.user != null),
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source: "Odoo",
external_id: payload.project.id,
company: { name: "Eurotux Informatica, S.A." }
/>
<http:request method="POST" doc:name="Create or Update Project"
config-ref="ettempos-config" path="/projects/project"/>
<set-variable value="#[payload.id as Number]" variableName="projectId"/>
<rt:retrieve-all-ticket-history config-ref="rt-config"
ticketId="#[vars.task.ticket_id]" onlyWithTimeTaken="true"
types="#[["Comment", "Correspond", "Set"]]'/>
<set-payload doc:name="Transform to ETTempos Task" value='#[{
subject: vars.task.name,
description: vars.task.description,
project: vars.projectld,
create_date: vars.task.create_date,
source: "RT",
external id: vars.task.ticket_id,
time_spend_records: payload map ( transaction , index ) -> {
source: "RT",
external _id: transaction.id,
external _url: transaction."_url",
date: transaction.Created,
time_worked: transaction.TimeTaken * 60,
internal_time: transaction."CF.{tempo interno}" * 60,
employee: { short_name: transaction.Creator.id }

s
(assignee: { "short_name": vars.task.user.login })
if (vars.task.user != null),
/>

<http:request method="POST" doc:name="Create or Update Task"
config-ref="ettempos-config" path="/projects/task"/>
<logger level="INFO" message="#[payload]"/>
</flow>

Codigo Fonte B.11: Implementacao do Fluxo ettempos-tickets-sync

<flow name="ettempos-tickets-sync">
<rt:updated-tickets-listener config-ref="rt-config" dateFrom="2010-01-01">
<scheduling-strategy >
<fixed-frequency frequency="1" timeUnit="MINUTES" />
</scheduling-strategy>
</rt:updated-tickets-listener>
<set-variable value="#[payload]" variableName="ticket"/>
<set-payload doc:name="Transform to ETTempos Queue" value='#[{
name: payload.Queue.Name,
source: "RT",
external_id: payload.Queue.id,
company: { name: "Eurotux Informatica, S.A." }
/s
<http:request method="POST" doc:name="Create or Update Queue"
config-ref="ettempos-config" path="/support/queue" />
<set-variable value="#[payload.id as Number]" variableName="queueId"/>
<rt:retrieve-all-ticket-history config-ref="rt-config"
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types="#[["Comment", "Correspond", "Set"]]'
ticketId="#[vars.ticket.id]" onlyWithTimeTaken="true"/>
<set-payload doc:name="Transform to ETTempos Ticket" value='#[{
subject: vars.ticket.Subject,
queue: vars.queueld,
create_date: vars.ticket.Created,
source: "RT",
external_id: vars.ticket.id,
time_spend_records: payload map ( transaction , index ) -> {
source: "RT",
external_id: transaction.id,
external url: transaction."_url",
date: transaction.Created,
time_worked: transaction.TimeTaken * 60,
internal_time: transaction."CF.{tempo internol}" * 60,
employee: { short_name: transaction.Creator.id }

},
(assignee: { "short_name": vars.ticket.Owner.id })
if (vars.ticket.Owner !'= null),
/>

<http:request method="POST" config-ref="ettempos-config"
path="/support/ticket"/>
<logger level="INFO" message="#[payload]" />
</flow>

Codigo Fonte B.12: Implementacao do Fluxo get:/tickets/resume

<flow name="get:/tickets/resume">
<set-payload value="#[(attributes.queryParams.status splitBy ',')]"/>
<set-variable value="#[sizeOf (payload)]" variableName="arraySize"/>
<foreach collection="#[payload]">
<async>
<rt:search-tickets config-ref="rt-config" page="1" perPage="1"
target="rtResponse" ticketSQL="#[''Status='"' ++ payload]">

<set-payload value="#[
{ Status: payload, total: vars.rtResponse.total }
17>
<aggregators:group-based-aggregator groupSize="#[vars.arraySize]">
<aggregators:incremental-aggregation>
<logger level="DEBUG" message="payload"/>
</aggregators:incremental-aggregation>
<aggregators:aggregation-complete>
<vm:publish config-ref="vm-config" queue="all-retrieved"/>
</aggregators:aggregation-complete>
</aggregators:group-based-aggregator>

</async>

</foreach>

<try>
<vm:consume queue="all-retrieved" config-ref="vm-config" timeout="20"/>
<set-payload value="#[output application/json --- payload]"/>

<error-handler>
<on-error-propagate type="VM:QUEUE_TIMEQUT">
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<set-payload value="#[''An error has occurred.'']" />
<set-variable value="400" variableName="httpStatus"/>
</on-error-propagate>
</error-handler>
</try>
</flow>

Codigo Fonte B.13: Implementacdo do Fluxo get:/employees

<flow name="get:/employees">
<http:request method="POST" doc:name="FreeIPA Login"
config-ref="freeipa-http-config" path="/login_password">
<http:body>#[
output application/x-www-form-urlencoded
{ user: p("auth.freeipa.login"), password: p("auth.freeipa.password") }
1</http:body>
</http:request>
<http:request method="POST" doc:name="FreeIPA user_find"
config-ref="freeipa-config" path="/json">
<http:body>#[{
method: "user_find", params: [ [""], { pkey_only: true, sizelimit: 0 } ]
}1</http:body>
</http:request>
<http:request method="POST" doc:name="FreeIPA batch user_show"
config-ref="freeipa-http-config" path="/json">
<http:body>#[{
method: "batch",
params: [
payload.result.result map ((item, index) -> {
method: "user_show", params: [ [ item.uid[0] 1, { } ]
)
]
}1></http:body>
</http:request>
<set-payload value="#[
output application/json
import freeipaUserToEmployee from modules::freeipaTransformers
payload.result.results map (
(result, index) -> freeipaUserToEmployee(result.result)
)
17>
</flow>

Codigo Fonte B.14: Implementacao do Fluxo post:/broker/tickets/interactions

<flow name="post:/broker/tickets/interactions">
<jms:publish doc:name="Publish" config-ref="broker-jms-config"
destination="tickets-interactions" destinationType="TOPIC"/>
</flow>
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Codigo Fonte B.15: Implementacédo do modulo DataWeave freeipaUserToEmployee

fun freeipaUserToEmployee
(freeipaUser) = {
ldapDN: freeipaUser.dn,
id: freeipaUser.uid[0],
RealName: trim ((freeipaUser.givenname[0] default "") ++ " " ++
(freeipaUser.sn[0] default "")),
EmailAddress: freeipaUser.maill[0],
Teams: freeipaUser.memberof_group default [],
IndirectTeams: freeipaUser.memberofindirect_group default []

B.6 Modelos de dados

Cadigo Fonte B.16: Estrutura de uma task do Odoo

"id": 835,
"ticket_id": "134547",
"create_date": "2019-02-02 11:49:24",
"write_date": "2019-02-02 12:30:11",
"name": "Instalagdo de Etvoip",
"description": "Instalagdo e parametrizagdo do sistema operativo...",
"project": {
"id": 1,
"name": "Cliente X: Gravagdo chamadas",
"description": "Solugdo de gravagdo de chamadas telefénicas...",
"create_date": "2019-02-02 11:29:32",
"partner": { "id": 3, "name": "Cliente", "email": "geral@cli.com"},
"user": { "id": 28, "login": "cba" }
3,

"user": { "id": 13, "login": "abc@tux.com" }

Codigo Fonte B.17: Estrutura de um Ticket do Request Tracker

"id": 20002,

"TimeEstimated": 200,

"Status": "open",

"Queue": { "id": 20, "Name": "eurotux" I},
"Started": "2019-09-04T09:35:44Z",
"InitialPriority": 8,

"Starts": "1970-01-01T00:00:00Z",
"TimeWorked": 40,
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"LastUpdated": "2019-09-04T09:35:55Z2",

"Requestor": { "id": "abc", "Name": "Ana Costa", "EmailAddress": "abc@tux.com" },
"Subject": "Cliente x: Ativagdo da monitorizagdo 24x7",

"FinalPriority": 99,

"TimeLeft": 160,

"Creator": { "id": "abc", "Name": "Ana Costa", "EmailAddress": "abc@tux.com" 7},
"Owner": { "id": "abc", "Name": "Ana Costa", "EmailAddress": "abc@tux.com" 1},
"LastUpdatedBy": { "id": "abc", "Name": "JoZo", "EmailAddress": "jc@tux.com" },
"Resolved": "1970-01-01T00:00:00Z",

"Created": "2019-08-23T08:44:32Z",

"Priority": 85,

"Due": "1970-01-01T00:00:00Z"

B.7 Definicao da APl do ESB na linguagem RAML

Codigo Fonte B.18: Ficheiro esb-api.raml

#JRAML 1.0
title: Eurotux ESB API
version: 1.0
mediaType: application/json
securitySchemes:
basic:
description: This API supports Basic Authentication
type: Basic Authentication
securedBy: [basic]
uses:
esbResourceTypes: ./resource-types.raml
esbDataTypes: ./data-types.raml
esbTraits: ./traits.raml

/broker:
/tickets:
/interactions:
get:
responses:
200:
body:
type: esbDataTypes.Interaction[]
post:
body:
application/json:
type: esbDataTypes.Interaction
responses:
200:
body:
type: esbDataTypes.Interaction
/tickets:
type:

esbResourceTypes.list:
response-type: esbDataTypes.Ticket
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get:
is: [esbTraits.sortable, esbTraits.filterable]
queryParameters:
filter:
example: "'Queue'='eurotux' AND 'Owner'='Nobody
/interactions:
type:

esbResourceTypes.list:

response-type: esbDataTypes.Interaction
/resume:
get:
queryParameters:
status:
type: string
required: true
responses:
200:
body:
type: object
properties:
//: number
/employees:
get:
responses:
200:
body:

type: esbDataTypes.Employee

L

Codigo Fonte B.19: Ficheiro data-types.raml

#JRAML 1.0 Library

types:
Status:
type: string
enum: ["New", "Open", "Stalled", "Resolved", "Rejected"]
Queue:
type: object
properties:
id: string
Name: string
url: string
User:
type: object
properties:
id: string
RealName: string
EmailAddress: string
Employee:
type: User
properties:
Team: string
Ticket:

type: object
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properties:
id: number

TimeEstimated: number

Status: Status

Queue: Queue

Started: string

TimeWorked: number
LastUpdated: string

Subject: string

Creator: User
url: string
Owner: User

LastUpdatedBy: User

Resolved: string
Created: string
Priority: number

Interaction:
type: object
properties:
id: number
Type: string

ObjectId: number

Creator: User

TimeTaken: number

Created: string
0ldValue: string
NewValue: string

Field: string

required: false

Subject:
type: str

Description:
type: str

required: false

Ticket:

ing

ing

type: Ticket

required: false

Cadigo Fonte B.20: Ficheiro traits.raml

#JRAML 1.0 Library
traits:
pageable:
queryParameters:

page:

type: integer
required: false

default:
per_page:

type: integer
required: false

minimum:
maximum:

1

1
100

103



B.8. Configuracéo do Repositorio Maven remoto

default: 20
filterable:
queryParameters:
filter:
type: string
required: true
sortable:
queryParameters:
orderby:
type: string
required: false
example: "Started,id"
order:
type: string
required: false
example: "ASC,DESC"

Codigo Fonte B.21: Ficheiro resource-types.raml

#JRAML 1.0 Library
uses:
esbTraits: ./traits.raml
resourceTypes:
list:
usage: Apply this to any resource that returns a collection of members.
get:
is: [ esbTraits.pageable ]
responses:
200:
body:
type: object
properties:
count: number
per_page: number
page: number
items: <<response-type>>[]

B.8 Configuracao do Repositorio Maven remoto

Codigo Fonte B.22: Configuracdo dos Repositdrios Maven remotos no ficheiro pom. xm1

<pom>
<repositories>
<repository>
<id>nexus</id>
<name>Eurotux Maven Repository</name>
<url>${eurotux.maven.repo}/repository/maven-public</url>
</repository>
</repositories>
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<build>
<pluginManagement>
<plugins>
<plugin>
<groupld>org.sonatype.plugins</groupld>
<artifactId>nexus-staging-maven-plugin</artifactId>
<executions>
<execution>
<id>default-deploy</id>
<phase>deploy</phase>
<goals><goal>deploy</goal></goals>
</execution>
</executions>
<configuration>
<serverId>nexus</serverId>
<nexusUrl>maven.etux.com/nexus/</nexusUrl>
<skipStaging>true</skipStaging>
</configuration>
</plugin>
</plugins>
</pluginManagement>
</build>
<distributionManagement>
<repository>
<id>nexus</id>
<name>Releases</name>
<url>maven.etux.com/repository/maven-releases</url>
</repository>
<snapshotRepository>

<id>nexus</id>
<name>Snapshot</name>
<url>maven.etux.com/repository/maven-snapshots</url>
</snapshotRepository>
</distributionManagement>
</pom>

B.9 Configuracao da Monitorizacao

Coadigo Fonte B.23: Pipeline do Logstash para recolha de atributos JMX e de Logs

input {
tep {
port => 5000
codec => json
type => "eurotux-esb-logs"
3
jmx {

path => "/monitor/jmx"
polling frequency => 30
type => "eurotux-esb-jmx"
nb_thread => 3
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=== vl && Hash === v2 7

}
}
filter {
if [type] == "eurotux-esb-jmx" {
ruby {
code => '
p = event.get("metric_path")
vn = event.get("metric_value_number")
vs = event.get("metric_value_string")
if vn
event.set(p, vn)
else
event.set(p, vs)
end
}
de_dot {
nested => true
¥
aggregate {
task_id => "%{path}"
code => "
class ::Hash
def deep_merge(second)
merger = proc { |key, vl, v2| Hash
vl.merge(v2, &merger) : v2
}
self .merge(second, &merger)
end
end
map[:jmx] ||= Hash.new
map[:jmx] = map[:jmx].deep_merge(event.get('jmx'))
map[:type] = event.get('type')
event.cancel ()
push_map_as_event_on_timeout => true
timeout => 29
}
mutate {
remove_field => [
"metric_path", "metric_value_number",
"metric_value_string", "path"
]
}
}
}
output {
elasticsearch {
hosts => "localhost:9200"
user => "elastic"
password => "changeme"
index => "Y%{typel}"
}
stdout { codec => rubydebug }
}
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Cadigo Fonte B.24: Ficheiro de configuracdo do plugin JMX do Logstash

"host": "localhost",

"port": 1096,

"alias": "jmx",

"queries": [{
"object_name": "java.lang:type=ClassLoading",
"object_alias": "ClassLoading",

"attributes": [
"LoadedClassCount", "TotalLoadedClassCount",

"UnloadedClassCount"
]
oA
"object_name": "java.lang:type=Memory",
"object_alias": "Memory",
"attributes" : [ "HeapMemoryUsage", "NonHeapMemoryUsage" ]
oA
"object_name": "java.lang:type=Compilation",
"object_alias": "Compilation",
"attributes": [ "TotalCompilationTime" ]
oA
"object_name": "java.lang:type=OperatingSystem",
"object_alias": "OperatingSystem",

"attributes": [
"SystemLoadAverage", "ProcessCpuTime",
"AvailableProcessors", "SystemCpuLoad",
"ProcessCpuload", "CommittedVirtualMemorySize",
"FreeSwapSpaceSize", "TotalSwapSpaceSize",
"FreePhysicalMemorySize", "TotalPhysicalMemorySize",
"MaxFileDescriptorCount", "OpenFileDescriptorCount"

]
oA
"object_name": "java.lang:type=Runtime",
"object_alias": "Runtime",
"attributes": [ "StartTime", "Uptime" ]
oA
"object_name": "java.lang:type=Threading",
"object_alias": "Threading",

"attributes": [
"TotalStartedThreadCount", "ThreadCount",
"PeakThreadCount", "DaemonThreadCount",
"CurrentThreadUserTime", "CurrentThreadCpuTime"

3
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