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Resumo

Atualmente, muitas empresas utilizam a plataforma de web services para oferecer os
seus servicos na web. Estes servicos podem ainda ser compostos para resolver tarefas mais
complexas. Isto fez surgir a necessidade do desenvolvimento de ferramentas de buscas
capazes de localizar estes servicos com precisdo e descobrir automaticamente composi¢oes
de servi¢os que podem ser montadas para resolver uma requisicdo do usudrio. Este trabalho
apresenta WebS Composer, uma ferramenta que usa ontologias para localizar servigos e
composi¢oes de servigos que atendem uma determinada solicitacdo. Além disso, ela usa
caracteristicas especificas do provedor do servi¢o para selecionar, dentre os resultados

recuperados, aqueles que mais se adequam as necessidades e preferéncias do usuério.



Abstract

Recently, there are many companies using service oriented architectures in order to
offer their services in the web. These services may still be composed in order to solve more
complex tasks. This service composition demands for developing searching tools which are
able to find those services with accuracy. This work presents WebS Composer, a tool that
uses ontologies in order to find services and service compositions which satisfy a specific
request. Furthermore, WebS Composer uses constraints based on the service provider’s

features to select, among the retrieved results, those that are more relevant to user request
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CAPITULO | - INTRODUCAO

Nos tltimos anos, a tecnologia de web services (ALONSO et al, 2004) tem
conquistado uma grande popularidade entre as empresas que utilizam a web para oferecer
os seus servigos. Este crescimento fez surgir a necessidade de localizar estes servicos para
os usudrios finais da rede de uma forma rdpida e precisa.

No entanto, as principais ferramentas de busca disponibilizadas para esta
localizag@o, correspondentes as maquinas de busca tradicionais, como Google (PAGE &
BRIN, 1998) e Alta Vista, e os servigcos de diretério UDDI, se mostraram ineficientes para
a recuperacao destes servigos. As maquinas de busca tradicionais se tornaram ineficientes
porque suas buscas sdo baseadas apenas em palavras-chaves, o que torna dificil tanto a
descricdo quanto a recuperacao de servigos. Alguns pesquisadores da drea, como KLEIN &
BERNSTEIN (2001) e DAVIES et al (2003), ja destacavam esta deficiéncia em seus
trabalhos. J4 os servigos de diretério UDDI se mostraram deficientes porque os mesmos
armazenam poucas informagdes sobre cada servigo registrado (nome, descricdo textual,
classificacdo, etc). Estas informacdes sdo insuficientes para que um sistema de busca possa
recuperar servigos para os usudrios de uma forma precisa.

Para superar estas deficiéncias, os pesquisadores da comunidade de recuperacdo da
informacdo combinaram a tecnologia de web services com a tecnologia da web semantica
(HENDLER et al, 2002), que foi idealizada por Tim Berners-Lee como uma extensdo da
web atual, onde os seus recursos sao anotados com meta-dados que descrevem a sua
semantica, tornando-a compreensivel por homens e méiquinas. Através dela pode-se criar
relacionamentos entre os dados disponibilizados na rede e melhorar significativamente a
localizagdo de recursos, além de permitir a automatizacdo de uma grande quantidade de
servicos. A combinacdo entre a tecnologia de web services e a tecnologia de web semantica
foi chamada de web services semanticos (McILRAITH et al, 2001). A tecnologia de web
services semanticos tem conquistado uma grande aceitacdo entre os pesquisadores da drea
de recuperacao da informacgdo, e vem sendo aplicada em diversas dreas de pesquisa, como

aplicacoes de turismo (DOGAC et al, 2004), médicas (LEE & PATEL, 2004), aplicacdes



cientes de contexto (VUKOVIC & ROBINSON, 2004) e grids computacionais (FOSTER
et al, 2003).

Uma das caracteristicas mais importantes para a implantacio da web semantica
corresponde ao uso de ontologias (FENSEL, 2004). A palavra ontologia vem da filosofia e
representa a ciéncia de descrever as entidades do mundo e seus relacionamentos. Trazendo
este termo para a forma como ele é aplicado na web semantica, podemos dizer que uma
ontologia define os termos utilizados para descrever e representar uma determinada drea de
conhecimento. Assim, podemos ter ontologias para varios dominios diferentes, como a
medicina, a fisica, a industria automobilistica, etc. As informag¢des podem ser utilizadas por
pessoas, bases de dados e aplicacdes que precisam compartilhar informagdes. Aplicacdes e
agentes de software podem aplicar raciocinio sobre uma ontologia para inferir informacdes
sobre 0 dominio que ela descreve, podendo assim, realizar buscas mais precisas e
automatizar uma grande quantidade de tarefas.

As ontologias que descrevem uma drea de conhecimento sdo chamadas de
ontologias de dominio. Elas sdo responsdveis por descrever o dominio de aplicacdo do
servico. Para fazer a liga¢do entre um servico e estas ontologias, foi desenvolvido um novo
tipo de ontologia, chamado de ontologia de servicos. Este tipo de ontologia permite que as
informagdes que descrevem a funcionalidade do servico, como os seus parametros de
entrada e saida, pré-condi¢Oes e efeitos, sejam ligados a conceitos definidos em alguma
ontologia de dominio.

A defini¢do de web services semanticos permitiu o desenvolvimento de maquinas de
busca mais poderosas, permitindo o desenvolvimento de ferramentas de busca mais
precisas para a localizacdo de servigos. Contudo, um novo problema foi encontrado com
relacdo a descoberta de servicos. Este problema acontece quando uma determinada
requisicdo do usudrio ndo pode ser totalmente atendida por um tnico servico, mas pode ser
atendida se dois ou mais servicos cadastrados forem combinados. Este tipo de situagdo €
chamado de composicao de servigos. Uma composicdo de servicos pode ser definida tanto
em tempo de desenvolvimento, pelo programador da aplicagdo, quanto em tempo de
execugdo, pela ferramenta de busca. Este segundo tipo é chamado de composi¢ao

automadtica de servicos.



Nos ultimos anos, vdrios trabalhos foram propostos para resolver o problema da
descoberta automdtica de composicoes de servicos. Alguns trabalhos, como os
desenvolvidos por MILANOVIC & MALEK (2004) e por SRIVASTAVA & KOEHLER
(2003), mostram uma discussdo sobre as principais abordagens desenvolvidas. Vérias
destas solugdes propdem algoritmos que permitem a descoberta destas composi¢oes
baseadas nas caracteristicas semanticas de cada servigo, principalmente aquelas ligadas as
suas entradas, saidas, pré-condic¢des e efeitos.

Um problema importante associado a descoberta de servigos e composi¢des diz
respeito a como selecionar para o usudrio, dentre varios servi¢os recuperados, O Servigo
mais relevante para o mesmo. Para fazer esta selecdo, a maior parte dos trabalhos propostos
utiliza algumas propriedades nio funcionais destes servigos, como atraso, confianca e
custo. Alguns trabalhos propostos, como o de LUDWING (2003) e o de MENASCE
(2004), mostram a exploracdo destas propriedades por ferramentas de localizacdo de
Servicos.

No entanto, uma caracteristica pouco explorada nestes trabalhos, e que nds
consideramos muito importante, ¢ a possibilidade de o usudrio selecionar servigos de
acordo com as caracteristicas pertinentes ao seu provedor. Neste caso, ndo estamos nos
referindo as propriedades ndo funcionais citadas acima, mas as caracteristicas intrinsecas ao
tipo de empresa que o provedor representa e ao dominio de aplicagdo no qual ele estd
inserido. Acreditamos que, em vdrios tipos de servigcos, estas caracteristicas sdo mais
importantes para o usudrio do que as propriedades nao funcionais destacadas acima.

Por exemplo, se o usudrio estd procurando por um servico de reserva de hotel, e a
maquina de busca precisa escolher entre vdrios hotéis selecionados, o usuario pode preferir
aquele que tenha classificacdo cinco estrelas ou o que tenha quadra de ténis, mesmo que o
custo para acessar estes servicos seja superior. Ou, no caso de um servico de compra de
produtos, o usudrio pode preferir aquele onde ele pode parcelar o pagamento ou o que tenha
um prazo de entrega menor.

Estas caracteristicas, embora sejam importantes € muito comuns na hora de se
procurar um servigo, pouco foram exploradas até agora pelas ferramentas de localizacdo e
selecao de servicos. Uma caracteristica importante que mostra a pouca atengao que oOs

trabalhos relacionados tém direcionado a este tema é que nenhuma das principais



tecnologias propostas para a descricdo semantica de servigos oferece suporte a descri¢ao
deste tipo de informacao.

Esta dissertacdo descreve WebS Composer, uma ferramenta que usa marcagoes
semanticas para permitir o registro, a descoberta de servigos e a execugdo de servigos na
web. Além disso, ela permite que o usudrio especifique restricdes quanto ao provedor do
servico, oferecendo assim buscas precisas para 0s usudrios.

Este trabalho estd dividido em mais quatro capitulos. No capitulo II, sio mostrados
os principais trabalhos relacionados a descoberta de servicos. Os principais trabalhos
abordados se referem a composi¢do automatica de web services. Para cada trabalho
analisado, é feita uma andlise critica, que aborda seus aspectos positivos e negativos € 0
compara com as caracteristicas adotada em WebS Composer. O objetivo deste capitulo €
mostrar o estado da arte em relacdo a descoberta e composicdo automadtica de servigos e
mostrar o relacionamento dos principais trabalhos com a ferramenta descrita por esta
dissertacdo. No terceiro capitulo, é feita a apresentacio de WebS Composer, uma nova
ferramenta para a descoberta e composi¢do de servicos na web. Nele, € oferecida uma
descricdo detalhada da ferramenta, mostrando, dentre outras coisas, as suas principais
caracteristicas, a sua arquitetura e os detalhes da sua implementa¢do. No capitulo IV, &
mostrado um estudo de caso, que mostra a aplicagdo de WebS Composer a um dominio real
de aplicacdo, mostrando as principais funcionalidades oferecidas pela ferramenta. E
mostrada a aplicagdo da ferramenta a servi¢cos do dominio de viagens. Por fim, o capitulo V
mostra as conclusdes obtidas ao fim deste trabalho, abordando as suas principais
contribuicdes e as suas limitacdes. Nesta secdo, também sao abordados os trabalhos futuros,
sugeridos para melhorar a qualidade dos resultados obtidos com o desenvolvimento do

trabalho e superar algumas das limitacdes impostas a versdo atual da ferramenta.



CAPITULO Il - TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, sao abordados alguns trabalhos relacionados 8 WebS Composer. Na
primeira secdo deste capitulo, sdo descritos alguns trabalhos que ndo definem uma
metodologia para composicao automdtica de servi¢os, mas que definem uma estrutura que
permite a especificacdo de composicdes de servicos. Por fim, sdo mostrados alguns
trabalhos relacionados a composi¢do e selecdo automdtica de web services semanticos. Para
cada trabalho abordado, sdo destacados os seus pontos positivos e negativos, que
confrontam as idéias utilizadas no desenvolvimento destes trabalhos com as idéias
utilizadas no desenvolvimento de WebS Composer. Ao longo deste capitulo, uma maior
énfase € dada aos trabalhos julgados mais importantes, enquanto que os demais trabalhos

sdo mostrados de uma forma mais breve.

2.1 A composicao de servicos

Esta secdo mostra a andlise feita sobre alguns trabalhos desenvolvidos para a
especificacdo de composicdes de servicos. O problema da composi¢ao de servigos ja é alvo
de pesquisa por parte da comunidade da web semantica hd algum tempo. Os primeiros
trabalhos desenvolvidos nesta drea concentram-se na elaboracdo de modelos que permitem
a especificacdo destas composi¢des.

Desde entdo, varios trabalhos foram propostos como solugdes para este problema,
com o uso de diversas abordagens, mas nenhum deles conseguiu se tornar um padrao entre
os usudrios da drea de pesquisa envolvida. Alguns trabalhos publicados fazem uma anélise
das principais abordagens desenvolvidas, como o trabalho desenvolvido por
SRIVASTAVA & KOEHLER (2003) e, mais recentemente, por MILANOVIC & MALEK
(2004).



2.1.1 Uma solucao baseada em contratos

Ao longo dos anos, vdrias abordagens foram desenvolvidas para resolver o
problema da composi¢do de servicos, baseadas em tecnologias como BPEL (CURBERA et
al, 2003), OWL-S (McILRAITH & SON, 2002), Redes de Petri (HAMADI &
BENATALLAH, 2003), componentes web (YANG & PAPAZOGLOU, 2002), célculo-I1
(MEREDITH & BJORG, 2003), checagem de modelos (FU et al, 2002) e maquinas de
estados finitos (BERARDI et al, 2003). Calculo de situagdo Dentre elas, duas tecnologias
ganharam destaque na especificacdo de composicdes de servicos: BPEL (JURIC et al,
2006) e OWL-S (MARTIN et al, 2004). BPEL ¢ uma linguagem baseada em XML,
desenvolvida pela BEA, IBM, Microsoft, SAP e Siebel para a definicio de composicdes de
servicos, enquanto que OWL-S é uma ontologia de servicos que também permite esta
especificacdo. As duas tecnologias ganharam aceitacdo devido ao seu grande poder de
expressividade, com varias construcdes de controle que permitem a especificacdo de
composi¢des complexas. Devido ao grande poder de expressividade e, consequentemente,
do alto grau de complexidade destas tecnologias, é dificil descrever formalismos para
verificar a corre¢dao das composi¢des descritas nestas tecnologias.

Uma abordagem para a definicdo de composicdes de servicos foi desenvolvida por
MILANOVIC (2005). Esta abordagem € baseada em contratos e foi proposta como uma
tentativa de padronizar a composi¢do de servicos, jd que, segundo o autor, os principais
padrdes “industriais” existentes para a composicdo de servicos (BPEL e OWL-S) ndo
oferecem meios de verificar a correcio de uma composi¢do, enquanto que outras
abordagens mais formais, como redes de Petri e maquinas de estados finitos, oferecem esta
caracteristica, mas sdo dificeis de serem aplicadas ao mundo real devido a grandes
problemas de escalabilidade.

A descricdo de servicos é baseada em estruturas chamadas de contratos, que
descrevem o que o servico faz e quais as condi¢cdes necessdrias para que 0 mesmo execute
de forma correta. Além disso, eles podem oferecer informagdes sobre as caracteristicas ndo
funcionais da execucdo do servico. A especificacdo dos contratos € feita através da

linguagem CDL.



Embora a linguagem CDL seja usada para a especificagdo dos contratos, existe uma
limitacdo quando a mesma € utilizada para a representacdo de composicoes de servicos. Por
ser uma linguagem baseada em XML, ela ndo oferece meios para verificar a corre¢dao
destas composi¢des. No entanto, segundo o autor, esta é uma caracteristica muito
importante para a defini¢cdo de composigdes.

Para superar esta limitacdo, os servicos foram modelados como méquinas abstratas.
Assim, sempre que dois servicos sdo compostos, suas descricdes CDL sao mapeadas para
madquinas abstratas, e uma terceira maquina € gerada para representar a composi¢ao. Depois
que a correcao da composi¢ao gerada € verificada, a maquina que representa a composi¢ao
¢ mapeada para CDL e armazenada.

A representacdo de servigos como maquinas abstratas permite a anotagdo de muitas
caracteristicas dos mesmos. Dentre estas caracteristicas podemos citar:

e Restricdes, que descrevem as condi¢des a serem mantidas pelos pardmetros
de entrada;

¢ Conjuntos, que representam os conjuntos de dados usados pela maquina;

¢ Invariantes, que correspondem as caracteristicas que devem ser mantidas
antes e apds a execugao do servigo;

® Propriedades, que mostram as invariantes envolvendo conjuntos e
constantes;

® Assercdes, que devem ser dedutiveis a partir das propriedades da maquina; e

e Operagdes, que correspondem as operagdes permitidas pela maquina, com

suas pré e pés-condigdes.

Estas caracteristicas sdo representadas através de predicados l6gicos, e o método da
substituicdo € usado para testar e validar estes predicados.

A composicdo de servicos, formada a partir de maquinas abstratas, pode ser
construida através de quatro operadores. A maquina gerada para a composi¢do apresenta
todas as caracteristicas presentes na defini¢cdo dos servicos que as constituem. O valor de
cada propriedade € gerado a partir dos valores definidos para cada servico, e varia de

acordo com o tipo de composicao gerada:



® Sequence: define composi¢des onde os servicos devem ser executados em
uma ordem pré-definida;

® Parallel: define composicdoes onde os servicos podem ser executados
concorrentemente. Neste tipo de composi¢do, os servicos podem executar
com ou sem comunicagdo entre eles;

® Choice: define composicdes onde um servigo € escolhido para ser executado
dentre vdrios servicos similares. Esta escolha acontece de forma ndo
deterministica;

e Looping: define composicdes onde um ou mais servigos sdo executados
varias vezes enquanto que uma determinada condicdo € satisfeita. Esta
condicdo € verificada através do estado de uma das varidveis do servico.

A realizacdo de uma composi¢do ocorre em de quatro etapas. A primeira etapa
corresponde a especificacdo da composicdo de dois ou mais servigos através de uma
maquina abstrata. A segunda etapa corresponde a verificacdo de tipos da composi¢do, onde
a ferramenta verifica a compatibilidade dos tipos de entrada e saida de cada servigco
integrante da composicao.

A terceira etapa consiste em verificar a corretude da maquina abstrata gerada para
representar a composicdo. A madquina abstrata € considerada correta se trés condigoes
forem satisfeitas:

* A inicializagdo da composi¢@o deve garantir as suas invariantes;
e As assercOes da composicdo devem ser dedutiveis a partir das
propriedades e invariantes da composicao;

® A execuc¢do da composicao deve garantir as invariantes da mesma;

A tltima etapa consiste em verificar se a composi¢cdo tem uma terminacao correta.
Nesta etapa, verifica-se, através do método da substituicdo, se a execugdo dos servigos que
compdem a composi¢do vai manter as pos-condicdes da mesma.

A ferramenta mostrada descreve uma abordagem para a especificacdo de
composi¢des de servicos. No entanto, ela ndo mostra uma solu¢do para o problema da
composi¢do automdtica de servicos, que corresponde ao problema a que nos propusemos

resolver. A anotacdo de servicos baseada em contratos tem uma caracteristica interessante,



que € anotacdo de caracteristicas nao funcionais do servico, como atraso, tempo de
resposta, etc. Contudo, ela ndo fornece meios para a marcagdo do provedor de servicos, o
que nos consideramos importante para a descoberta de servigos mais complexos baseados

em restricoes do usudrio.

2.1.2 IRS-1II

O framework IRS-III (DOMINGUE et al, 2005) foi desenvolvido como uma
solucdo no suporte a criacdo de web services semanticos baseados em ontologias WSMO
(ROMAN et al, 2005). Ele oferece uma estrutura que permite que o usudrio crie web
services com facilidade, a partir de um cddigo java ou lisp, além da publicacdo, selegdo,
composi¢do e invocacao de servicos.

Para realizar buscas mais eficientes, a ferramenta usa uma anota¢cdo semantica para
todos os servigos cadastrados em sua base de dados. Esta marcacdo é baseada numa
ontologia que estende a ontologia WSMO, acrescentando algumas caracteristicas a mesma,
como, por exemplo, um mediador que liga servicos a objetivos. A ferramenta também
oferece uma API escrita em java que implementa a ontologia WSMO.

A estrutura da ontologia utilizada € baseada em quatro elementos: os servicos, que
representam os web services cadastrados no sistema, os objetivos, que representam as
tarefas que o usudrio espera que sejam oferecidas pelo servico, as ontologias, utilizadas
para fazer a anotagdo semantica dos servigcos e dos objetivos cadastrados, e os mediadores,
que resolvem questdes relacionadas a interoperabilidade de servigos. Todos os servigos sao
agrupados em objetivos.

Sempre que um novo servico € cadastrado, todas as suas entradas e saidas sdo
ligadas a conceitos definidos em alguma ontologia da ferramenta. Este tipo de informacao €
chamada de tipo semantico. Além dessa informacgdo, sdo cadastradas as informacgdes de
ligacdo para cada entrada e saida. Todos os servigos cadastrados sdo ligados a um objetivo
pré-definido através de um mediador, que transforma o formato das entradas de um

objetivo do usudrio para um formato aceitdvel pelo servico. Apds a invocacdo, outro



mediador € usado para mapear o formato resultante da execugdo do servigo para o formato
do objetivo do usudrio.

Além disso, o servico cadastrado € associado a uma interface que contém
informacdes sobre a orquestracdo e a coreografia do servico. A primeira caracteristica
especifica o fluxo de dados e as estruturas de controle do servico, caso 0 mesmo represente
uma composicao de servi¢os. A segunda caracteristica define como ocorre a comunicagao
com o servigo. Em IRS-III, quando um servico é publicado, todas as informagdes de acesso
ao mesmo, como o enderego e a porta de acesso, sdo armazenadas nessa coreografia.

Uma caracteristica interessante da ferramenta € que a consulta € realizada sobre os
objetivos. Para executar um servico, o usudrio pode, através de um browser oferecido pela
ferramenta, selecionar diretamente um determinado servico, ou selecionar um objetivo, que
corresponde a uma tarefa pré-definida pela ferramenta. Quando o usudrio seleciona um
determinado objetivo ou servico, a ferramenta mostra todas as entradas e saidas
relacionadas ao mesmo. Se o usudrio pede para invocar um objetivo, a ferramenta
automaticamente seleciona o servigo que estd ligado ao objetivo desejado. Se mais de um
servigo estiver ligado ao objetivo, a ferramenta escolhe um destes servicos aleatoriamente e
o invoca.

O usudrio pode ainda selecionar objetivos que satisfacam a uma determinada
restricdo. O usudrio pode, por exemplo, descrever as entrada e saidas que ele deseja para o
objetivo, e a ferramenta recupera todos os objetivos que satisfazem a essa restrig¢do.
Mostrado o resultado, o usudrio pode selecionar um dos objetivos recuperados para a
invocagao.

Para procurar por servigos, o usudrio define as entradas e saidas que ele deseja para
o seu objetivo. Todas estas entradas e saidas sdo passadas através do tipo semantico, ou
seja, o tipo definido em alguma ontologia. Quando o usudrio entra com os dados e submete
a consulta, o IRS-III recupera todos os objetivos que satisfazem a sua requisi¢ao.

O usudrio seleciona entdo um dos objetivos selecionados. Quando isto acontece, o
IRS-III seleciona um servigo que esteja associado ao objetivo. Se o objetivo tiver mais de
um servigo associado a ele, um servigo € escolhido aleatoriamente. Selecionado o servico, o
usuario entra com os dados de entrada e o mesmo € invocado, através do mediador

associado entre o objetivo e 0 servico.
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De uma forma geral, a ferramenta oferece caracteristicas muito interessantes que a
tornam atraente para os usudrios da comunidade da web semantica. Dentre estas
caracteristicas, podemos citar a facilidade para a criacio de novos servigos, a geragao
automdtica da marcacdo semantica e o servidor que permite o armazenamento e
recuperacao dos elementos da ontologia WSMO. Além disso, a estrutura implementada em
IRS-IT j& permite o tratamento de pré-condicoes e efeitos, que enriquecem
consideravelmente as buscas da ferramenta. Outra caracteristica importante ¢ a definicdo
dos mediadores, principalmente para a invocagdo de servicos, que amenizam os efeitos da
heterogeneidade dos servicos existentes.

Contudo, também notamos que a ferramenta falha em pontos que achamos
importantes para a descoberta de servicos na Web. O primeiro ponto diz respeito a
descoberta automatica de composi¢des. Sabemos que, com freqiiéncia, os usudrios podem
desejar servicos (ou objetivos, como sdo abordados na ferramenta) que ndo sdo atendidos
por um tnico servi¢o ou por um Unico objetivo. Neste tipo de situag@o, temos a necessidade
de que a ferramenta de busca saiba, sem a interferéncia humana, como juntar servicos para
formar composicdes em tempo de execucao. Na abordagem da ferramenta, isto deveria ser
oferecido através da composicdo de objetivos para a formacdo de objetivos mais
complexos. Algumas ferramentas j& comecaram a utilizar a estrutura desenvolvida pela
ferramenta para a montagem interativa de composi¢des de servicos. Falaremos um pouco
mais desta ferramenta na secdo seguinte.

Outro ponto que destacamos € o fato de apenas os servicos serem anotados
semanticamente. Este tipo de anotacdo permite facilmente a descoberta de servigos que
oferecam uma determinada funcionalidade, mas ndo permite que o usudrio filtre os
provedores de servicos de acordo com as suas restricoes. Por exemplo, ndo adianta a
ferramenta encontrar uma companhia aérea que ofereca um voo entre duas cidades
desejadas pelo usudrio, se a mesma niao aceita o cartdo de crédito usado pelo mesmo. Nos
acreditamos que esse tipo de restri¢do poderia ser facilmente resolvida se, além do servigo,
o provedor que oferece esse servico também fosse anotado semanticamente de acordo com
uma ontologia.

Desta forma, achamos que a ferramenta IRS-III € uma ferramenta de grande valia,

pois oferece muitos servigos relativos a criagdo, publicacdo, invocacdo e selecdo de
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servicos, e facilita o rdpido desenvolvimento de aplicagdes relacionadas a web services
semanticos. Mesmo assim, concluimos que ela, em sua versdao atual, ndo resolve o
problema que nos propusemos a resolver em nosso projeto, devido as razoes mostradas
acima.

Uma ferramenta baseada em IRS-III para composi¢do interativa de servigos foi
desenvolvida por SELL et al. (2004). Neste trabalho, os autores definem uma ferramenta
grifica em Java que permite que um usudrio monte uma composicao de servicos de forma
interativa, definindo em cada passo qual o novo objetivo a ser adicionado a composicao.

A composi¢do € definida de uma forma bastante simples. Primeiro, o usudrio
seleciona qual o seu primeiro objetivo. Para que o usudrio faca essa selecao, é exibida uma
lista contendo todos os objetivos cadastrados no servidor IRS-III. O usudrio pode também
selecionar vdrios objetivos que satisfacam um determinado critério de selecdo e, depois,
escolher um dos servigos encontrados.

Nos passos subseqiientes, o usudrio seleciona e adiciona objetivos cuja entrada
possa receber o resultado do objetivo anterior, ou um de seus elementos. O usudrio pode
conectar a saida de um objetivo a vérios outros, desde que a entrada destes servigcos seja
compativel com o resultado do objetivo anterior.

Uma caracteristica importante da abordagem usada por esta ferramenta é que o
usudrio pode selecionar mediadores para transformar dados quando a saida do servigo
anterior nao for compativel com a entrada do servigo subseqiiente. Isto € interessante
porque amplia o nimero de objetivos que podem ser adicionados a composi¢ao do usudrio,
que pode também usar estruturas de controle como if-then-else, que permitem a defini¢dao
de composicao de servicos mais complexas.

Uma vez definida a composicdo, o usudrio pode executa-la. Esta execugdo é feita
através de uma API java desenvolvida para a orquestragdo de servigos. Esta API instancia
os servigos, os mediadores e as estruturas definidas na composi¢do e invoca 0s objetivos
definidos na composi¢cdo. Além disso, a composi¢do gerada pode ser armazenada no
servidor IRS, e, posteriormente, pode ser recuperada e alterada.

Esta ferramenta complementa a estrutura definida pelo IRS-III, permitindo que o
usudrio agrupe objetivos para a formacao de objetivos maiores, através de composi¢des. No

entanto, toda a montagem da composicao ¢é feita manualmente pelo usudrio, que tem que
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selecionar, em cada passo, manualmente, os objetivos que devem ser adicionados a
composi¢do. Existem situagdes em que a composi¢do de servicos deve ser montada ndo
pela vontade explicita do usudrio, mas sim pela falta de existéncia de um servico que atenda
totalmente a requisicao solicitada por ele. Estas composi¢des devem ser montadas de forma
totalmente transparente para o usudrio, ou seja, a requisi¢ao deve ser resolvida sem que o
usudrio saiba que uma composi¢do de servigos foi montada.

Além do mais, WSMO € uma linguagem complexa, tornando o seu uso dificil para
usudrios que nao tenham um grande conhecimento na drea de informética. Uma ferramenta
de busca deste tipo deve ter uma interface que interaja de forma simples com o usudrio,

permitindo o seu uso por qualquer pessoa que usa uma maquina de busca nos dias atuais.

2.2 A descoberta e selecao de composicao de servicos

Nesta secdo, sdo abordados alguns trabalhos relacionados a descoberta e selecao de
servicos e de composi¢des de servigos. Nos ultimos anos, vérias solucdes foram propostas
para resolver o problema da selecdo de web services semanticos. Assim como as solucdes
propostas para a especificagdo de composi¢des de servicos, nenhuma destas solucdes
conseguiu se tornar um padrdo na solu¢do deste problema. Apesar de muitos trabalhos
interessantes terem sido propostos, acreditamos que ainda existem algumas questdes
importantes ainda nao totalmente resolvidas. Nas préximas subsecdes, sdo mostrados
alguns dos trabalhos que se destacam na tentativa de resolver este problema. Para cada
trabalho apresentado, sdo destacadas as suas caracteristicas mais fortes e as questdes que

julgamos ndo resolvidas ou resolvidas de uma maneira insatisfatdria.

2.2.1 Compat

Uma abordagem para descoberta de servicos anotados semanticamente € mostrada
por BIANCHINI et al. (2005). Eles mostram o desenvolvimento de uma ferramenta
chamada COMPAT (COMPATibility), que permite, entre outras coisas, a publicacdo e a

selecdo de servigos.
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A ferramenta utiliza marcacdes semanticas baseadas em ontologias. Para isso, os
autores usam dois tipos de ontologia. O primeiro tipo corresponde as ontologias de
dominio, chamadas de DomOnt. Elas descrevem os conceitos aos quais sdo associadas as
entradas e saidas dos servigos, o nome do servi¢o e as categorias de servicos existentes.
Nestas ontologias, os conceitos sao relacionados através de trés relacionamentos
semanticos: generalizacdo, equivaléncia e disjungao.

O segundo tipo corresponde as ontologias de servigo, que sdao usadas para a
descoberta e selecao de servicos. Elas s@o organizadas hierarquicamente em trés camadas:
servicos concretos, servigos abstratos e categorias. Os servigos concretos podem ser
executados diretamente através de sua interface WSDL (CHRISTENSEN et al, 2001). Eles
sdo agrupados em clusters compostos por servicos similares. Esta similaridade é calculada
através da avaliacdo do nome e dos parametros de entrada e saida de cada servigo. Estes
clusters, por sua vez, sdo associados a algum servico abstrato, que corresponde a um
servigo que ndo pode ser invocado diretamente e € usado para representar a funcionalidade
de um conjunto de servigos. Um servico abstrato pode ser relacionado a outros servigos
abstratos através de dois relacionamentos semanticos: generalizacdo e composicdo. As
categorias sdao usadas como uma taxonomia que permite a classificacdo dos servicos
abstratos. A Figura 1, extraida do trabalho de BIANCHINI et al (2005), mostra um
exemplo de uma taxonomia de servigos usada pelo Compat. Esta taxonomia representa
servicos associados ao dominio de turismo. Todos os servigos representados sdo empresas
de vdos ficticias.

Na anotacdo semantica, todos os servicos sdo representados em funcdo de suas
entradas, saidas, nome de sua operacdo e categorias. Todas estas caracteristicas sdo
representadas como construgdes escritas em Description Logic (BAADER et al, 2002).
Para a realizacdo das buscas, a ferramenta usa um algoritmo de casamento semantico entre
servicos e requisi¢coes definidas pelo usudrio. A requisi¢do do usudrio € representada
internamente como um servi¢o, onde a categoria pode ser omitida. Dada uma requisicao e
um servigo abstrato, podem existir entre os mesmos os seguintes tipos de relacionamento:

e Pré-filtragem: se uma categoria for definida na requisi¢ao do usuério, um

processo de pré-filtragem € realizado sobre os servicos cadastrados na base
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de dados. Nesta etapa, s@o selecionados apenas 0s servigos que possuem

uma categoria igual ou relacionada a categoria definida na requisi¢ao;
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Figura 1: Taxonomia de servicos do Compat

Exato: um servico é dito ser exatamente igual a uma requisi¢do quando
ambos tém o mesmo nome de operagdo, e os parametros de entrada e de
saida dos mesmos sao similares;

Plug-in: este tipo de relacionamento existe quando o servigo oferece pelo
menos as capacidades definidas na requisic@o, ou seja, quando a operagcao
definida na requisicdo pode ser mapeada para operagcdes definidas no
Servigo;

Subsume: este tipo de relacionamento ocorre quando o servico oferece
apenas algumas das capacidades desejadas pela requisi¢ao;

Intersecdo: este tipo de relacionamento acontece quando o servico € a
requisi¢do tém algumas operagdes ou parametros de entrada e saida em

comuim.
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e Incompativel: ocorre quando nenhum dos relacionamentos acima pode ser

aplicado entre a requisi¢ao e o servico.

Cada tipo de relacionamento € representado internamente como um numero. Esta
informacdo € wusada para definir um ranking entre os servigos recuperados. Os
relacionamentos mais fortes sdo, em ordem decrescente, exato, plug-in, subsume, interse¢ao
e incompativel. Apenas os servicos abstratos cujo grau de similaridade for superior a um
determinado threshold sao recuperados como servicos candidatos. Os servicos sao
ordenados em ordem decrescente de similaridade.

Depois que o sistema verifica que um servigo abstrato Si € um servico candidato, ele
usa a organizagdo ontoldgica dos servigos abstratos para acelerar a verificagao dos servicos
abstratos relacionados a Si, sem a necessidade de aplicar o algoritmo de verificacdo de
similaridade mostrado acima. Por exemplo, se um servigo abstrato Sj corresponde a uma
generalizacdo de Si, o sistema pode tomar varias acoes.

Primeiro, se Si tem um relacionamento exato com a requisicao do usudrio, o servico
Sj pode ter um relacionamento plug-in com a requisi¢ao, desde que o mesmo ofereca pelo
menos as funcionalidades oferecidas pelo servico Si. Quando o servico Si tem um
relacionamento do tipo plug-in com a requisicdo do usudrio, entdo o servico Sj tem o
mesmo tipo de relacionamento com a mesma. Se o relacionamento de Si com a requisi¢ao
for do tipo subsume, entdo Sj pode ter um relacionamento do tipo subsume, plug-in ou
exato com a mesma. Neste caso, o algoritmo de verificacdo de similaridade deve ser
executado novamente. Quando Si e a requisicdo apresentam um relacionamento do tipo
intersecdo, o relacionamento entre Sj e a requisi¢cdo do usudrio pode ser do tipo subsume,
plug-in, exato ou intersecdo. Neste caso, o algoritmo de verificacdo de similaridade deve
ser aplicado entre Sj e a requisi¢cdo. Se o relacionamento entre Si e a requisicao for do tipo
incompativel, entdo o relacionamento entre Sj e a requisi¢do também € incompativel. Neste
caso, nao hd a necessidade da reaplicag¢do do algoritmo de verificacdo de similaridade.

Uma vez que os servicos candidatos sdo selecionados, o sistema pode selecionar
alguns dos servigos concretos ligados ao servigo abstrato. Nesta etapa, pode haver um novo
refinamento baseado em algumas caracteristicas, como requisitos de qualidade,

disponibilidade, etc.
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A principal contribuicio do Compat é o desenvolvimento de um framework que
permite que usudrios e aplicacOes possam registrar e recuperar servigos. A anotagcdo
semantica permite uma maior precisdo na recuperacdo de servigos. O agrupamento de
servicos concretos similares em clusters oferecem uma certa indexacdo para os mesmos, ja
que, no lugar de comparar uma requisicdo do usudrio com cada servico concreto
cadastrado, a mesma € comparada apenas aos servigos abstratos. Uma vez que um servigo
abstrato similar € encontrado, podemos recuperar os servi¢os concretos associados a ele.
Esta “indexacdo” garante um melhor desempenho ao algoritmo de busca. No entanto,
achamos que isto impde certas limitacdes ao processo de descoberta e selecdo de servicos.
Como os servicos oferecidos na Web t€ém como uma de suas principais caracteristicas a
heterogeneidade, acreditamos que mesmo os servicos similares, que desempenham
basicamente a mesma tarefa, dificilmente serdo exatamente iguais, com, rigorosamente, 0s
mesmos parametros de entrada e saida. Desta forma, acreditamos que ha uma grande
tendéncia dos parametros do servigo concreto diferir um pouco dos parametros do cluster.
Por exemplo, um servico concreto pode oferecer algumas saidas a mais do que as
oferecidas no servico abstrato. Como numa consulta, a requisi¢ao € casada com o0s servigos
abstratos, esses parametros de saida a mais que sao oferecidos pelo servico serdo perdidos
durante o processo de busca. Esta perda pode fazer a diferenca na hora da descoberta de
servicos e, principalmente, de composicoes.

Outra contribuicao do Compat é a apresentagdo de um algoritmo de verificacao de
similaridade que contém vérios niveis de relacionamento. Isto proporciona uma maior
flexibilidade e a recuperagdo de servicos com casamento parcial, que achamos
indispensdvel para um algoritmo de busca. No entanto, o algoritmo mostrado pela
ferramenta tem uma limitac¢do. O algoritmo de verificagdo de similaridade € aplicado para o
servico como um todo. Devido a heterogeneidade dos servicos publicados, poucos servigos
podem casar totalmente com a requisi¢do do usudrio, e assim, a maioria dos servigos pode
apresentar um relacionamento do tipo intersecdo, mesmo contend0o a maior parte das
capacidades definidas na requisicdo. Como este tipo de relacionamento € um dos mais
baixos considerados pela ferramenta, muitos servicos relevantes podem nado ser
recuperados. Isto também impde limitacdo para a descoberta de composicdes paralelas,

onde cada servico desempenha um subconjunto das tarefas solicitadas pelo usudrio. No
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lugar de uma comparacao feita diretamente para o servico como um todo, uma comparacao
feita para cada conceito definido nos conjuntos de entrada e saida de cada servigo, com um
nivel de similaridade sendo calculado posteriormente com base nestes valores, poderia

facilmente resolver estas limitacoes.

2.2.2 O trabalho de Kvaloy

Outra abordagem para resolver o problema de composi¢dao automdtica de servigos
foi desenvolvida por KVALOY et al. (2005). Os autores desenvolveram um algoritmo para
a descoberta automaética de workflows. O sistema desenvolvido foi testado com servicos na
area de aplicacdes biomédicas.

Neste trabalho, cada servico é anotado semanticamente através do uso de ontologias
de dominio e ontologias de servigo. As ontologias de dominio foram descritas através de
Description Logic. As anotacdes semanticas de servigos sdo especificadas através de
descricoes OWL-S. Cada parametro de entrada e de saida do servico € associado a um
conceito definido na ontologia de dominio.

O casamento de conceitos € feito seguindo o algoritmo definido por PAOLUCCI et
al. (2002). Ele usa dois tipos de niveis de similaridade definidos no citado algoritmo. O
primeiro deles corresponde ao nivel de similaridade exato, que ocorre quando dois
conceitos sdo similares. O segundo nivel de similaridade usado é chamado de plug-in, que
ocorre quando o servigco oferece, além da funcionalidade desejada pela requisicdo do
usudrio, outras funcionalidades, ou seja, quando a funcionalidade definida pela requisi¢ao
pode ser “plugada” na funcionalidade oferecida pelo servi¢o. O relacionamento do tipo
plug-in é mais fraco do que o relacionamento exato, pois, como oferece funcionalidades
indesejadas pelo usudrio, pode apresentar um tempo de resposta maior do que um servigo
com nivel de similaridade exato.

A composicio de servicos é descoberta através de um algoritmo bastante simples.
Primeiro, o matchmaker tenta encontrar todos os servigos cuja entrada € similar a entrada
definida na requisicdo do usudrio. Depois, de forma progressiva, para cada servigo
selecionado, adiciona novos servi¢os cuja entrada seja similar a entrada do dltimo servico

do workflow. Todo este procedimento gera um grafo onde cada ramo representa um novo
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workflow. O processo € repetido até que nenhum casamento possa ser encontrado, ou que as

saidas do ultimo servigco sejam idénticas as saidas definidas pelo usudrio em sua requisicao

de servigo.

O algoritmo acima pode encontrar varias composi¢des de servicos que satisfacam a

requisicdo do usudrio. Assim, a maquina de busca deve selecionar uma destas composicoes

para exibi-la para o usudrio final. Para isso, foi desenvolvido um algoritmo que avalia cada

composi¢do gerada, associando um peso para cada uma, para que as mesmas possam ser

comparadas e selecionadas. O algoritmo é baseado no tipo de relacionamento encontrado

em cada composi¢do, e leva em consideracdo as seguintes observagdes:

As composicdes com o menor nimero de servigos devem ter prioridade, pois
podem reduzir o overhead gasto com a comunicacdo entre OS Servicos
encontrados;

Composi¢cdes com relacionamento exato devem ter prioridade sobre as
composi¢des com relacionamento do tipo plug-in, devido as limitagdes de
performance ja citadas;

Caso haja a necessidade de selecionar uma composi¢do com o nivel de
relacionamento do tipo plug-in, € preferivel selecionar aquelas em que o
relacionamento ocorre no meio ou no fim da composi¢ao. Composicdes que
apresentam um relacionamento deste tipo no inicio devem ser evitadas, pois
¢ preferivel que o workflow comece a ser executado com entradas
compativeis com as entradas definidas pelo usudrio em sua requisi¢ao de

Servico;

A equacdo usada para calcular o custo de uma composicado de servigos € definida da

seguinte forma:

. N .
Custo = entradas, (relacionamento) + zn=1 saidas, (relacionamento)

A func¢do entradas, que recebe como entrada um determinado relacionamento,

retorna o valor 1, caso o relacionamento seja do tipo exato, ou 2, caso o relacionamento

seja do tipo plug-in. J4 a funcdo saidas, que também tem como entrada um tipo de
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relacionamento, retorna o valor 1, quando o relacionamento € do tipo exato, e 1.5, quando o
mesmo € do tipo plug-in. A composicao que obtiver o menor custo calculado pela equacio
acima € selecionada e mostrada para o usudrio.

As principais contribui¢des deste trabalho sdo a proposi¢ao de um algoritmo capaz
de descobrir composicdes automadticas de servicos e o desenvolvimento de uma equagao
capaz de calcular os custos das composi¢des descobertas. O algoritmo mostrado para a
selecdo de servicos consegue descobrir composicdes seqiienciais, mas ndo leva em
consideragdo o fato de que, muitas vezes, composicdes precisam ser montadas nao de
forma seqiiencial, mas sim, em paralelo. Este tipo de situacdo pode acontecer quando a
requisicdo do usudrio pode ser dividida em subtarefas que podem ser paralelizadas e
executadas de forma independente. Como este tipo de composi¢ido € indispensavel para
trabalhos relacionados a descoberta automatica de servigos, julgamos que a auséncia desta
caracteristica representa uma séria limitacdo do trabalho proposto. Além disso, o trabalho
ndo considera o problema da restricdio de provedores, que também julgamos uma
caracteristica importante para algoritmos de selecdo e composicdo de servigos. Desta
forma, embora o trabalho proposto seja muito interessante, ele ndo resolve completamente

o problema da composicao automatica de servigos.

2.2.3 A proposta de Aversano para a descoberta de composicoes

Uma abordagem baseada em ontologias para a descoberta de servigos e
composigoes de servigos na web foi proposta AVERSANO et al (2004). Eles especificaram
um algoritmo usado para a descoberta de composicoes.

Nesta abordagem, as ontologias de dominio s@o especificadas através da linguagem
DAML. A marcacdo semantica de cada servico € feita através de uma ontologia DAML-S
(ANKOLEKAR et al, 2001), através de uma estrutura chamada Service Profile. Nesta
estrutura, todos os parametros de entrada e saida do servico sdo associados a algum
conceito definido numa ontologia de dominio. Além dessa informacdo, sdao anotadas
algumas informacdes sobre as caracteristicas ndo funcionais do servi¢o, como o custo, a

confiabilidade, tempo de resposta, etc. A busca por servigos € baseada em duas medidas: a
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similaridade entre o servico recuperado e a requisicdo do usudrio e a qualidade do servico
recuperado.

Quando um usudrio entra com uma nova requisi¢ao, a mesma € representada como
um objetivo. A mdaquina de busca tenta encontrar um unico servico que atenda as
necessidades do usudrio, o que acontece se 0 mesmo tiver um nivel de similaridade minimo
com o objetivo do usudrio. Caso ndo exista nenhum servico que atenda as suas
necessidades, a maquina tenta encontrar uma composicdo de servigos para realizar a tarefa.

O algoritmo de descoberta de composi¢des de servicos, que tem como entrada um
objetivo consistindo das saidas da requisi¢do do usudrio, € dividido em trés fases. Na
primeira, sdo selecionados todos os servigos cuja saida € suficientemente similar a
requisicdo. Esses servigcos representam as folhas da drvore que representa a composi¢do de
servicos. Existem ainda casos onde mais de um servigo pode ser agrupado para atender este
objetivo. Por exemplo, se o objetivo possui trés saidas, podemos ter trés servigos, um
associado a cada saida.

Na segunda etapa, o algoritmo visita cada folha gerada na etapa anterior, e, para
cada uma, cria um novo objetivo correspondendo as entradas do servico associado a folha.
Para cada folha, o algoritmo tenta encontrar um servi¢o cuja saida seja similar a este
objetivo, desde que a entrada do objetivo ndo seja oferecida por nenhum dos servicos
presentes na arvore.

Por fim, este procedimento € repetido até que o algoritmo encontre um caminho
entre o objetivo e as folhas, ou até que um time out seja atingido. A melhor composi¢ao
encontrada € exibida para o usudrio. Se ela ndo for selecionada, a segunda melhor
composi¢ao serd proposta, € assim sucessivamente.

O algoritmo descrito acima permite a descoberta de dois tipos de composi¢des de

z

servicos. A primeira delas é chamada de composicdo horizontal e acontece quando os
servicos compostos sdo executados em paralelo. A segunda € chamada de composicdo
vertical, onde os servigos compostos sao executados em seqii€ncia.

Para efetuar o cdlculo da similaridade entre servigos, um algoritmo de casamento de
entidades € utilizado. O algoritmo permite verificar a similaridade entre conceitos definidos
em ontologias diferentes. Esta similaridade € verificada através de trés medidas. A

primeira medida corresponde a similaridade entre os nomes dos conceitos. O WordNet é
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utilizado para a verificacdo de sindnimos. A segunda medida € calculada através da
similaridade das propriedades associadas a cada conceito, enquanto que a terceira medida é
calculada através do relacionamento semantico existente entre os dois servigos (heranca,
disjuncdo, equivaléncia, etc.). O célculo da similaridade entre os dois conceitos € realizado
através da soma de cada uma destas medidas de similaridade multiplicadas por seu
respectivo peso. Um exemplo de composi¢do descoberta através deste algoritmo € mostrado

na Figura 2, extraida da mesma fonte citada acima (AVERSANO et al, 2004).

Gaal: 12,13

Goal: | ) : . Goal: 13, 15

Where
31l: input (I1,I4) - output (0Ol)
S52:¢ input (IZ2,I5) - output (02)
$3; input (I1,.I7,I8) - cutput{ol, 02)
S4: dnput (I3,.I5) - output{(0l1,02)
55; input ({(I2,I3) - cutput{(OId4,0I5)
S6: input (I2,I3) - output(0I?)
$7: input {(I2,I3) - ocutput{OI8)

and
R : input (I1.I2,.T13) - cutput(0l, 02)

Figura 2: Exemplo de composicio de servicos descoberta

Uma vez que os servigos e composicdes sdo descobertos, o algoritmo usa ainda
meta valores para selecionar o melhor servico para o usudrio. Para isso, foi definido um

conjunto de qualidades para o servi¢o, como disponibilidade, tempo de resposta, custo, etc.
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Para cada uma destas propriedades € atribuido um peso, que vai depender do perfil do
usudrio. Numa composi¢do de servigos, cada atributo deve ser composto de forma
adequada, de acordo com o tipo de composicao gerada. Por exemplo, o atributo custo deve
ser somado em ambos os tipos de composi¢ao. J4 o atributo tempo de resposta corresponde
ao maior tempo, em uma composi¢ao horizontal, e a soma dos tempos, em uma composi¢ao
vertical. Essas informagdes também sdo anotadas no Service Profile.

O algoritmo mostrado por este trabalho permite a descoberta de servigos e
composi¢des de servicos. Ele apresenta uma flexibilidade, que € o alinhamento de
ontologias em tempo de execugdo. Para isso, sempre que dois servicos sao comparados, um
mapeamento deve ser feito durante a andlise de cada parametro de entrada e saida do
servico comparado e do objetivo. Em nossa opinido, esta caracteristica pode impor ao
algoritmo um grande problema de desempenho, considerando que, para a descoberta de
composig¢des, o algoritmo pode percorrer vérias vezes todos os servicos da base de dados, e
que o numero de parametros de entrada e saida de servicos tende a ser grandes. O resultado
ainda piora se considerarmos que todos os servigos sao descritos como profiles da ontologia
DAML-S, e que a comparacdo de arquivos baseados na linguagem XML € uma operagao
custosa.

Além disso, o algoritmo ndo permite que o usudrio imponha restricdes sobre o
provedor do servi¢o. NOs acreditamos que esta caracteristica € muito importante e, algumas
vezes, mais importante do que algumas medidas usadas pelo algoritmo para medir a
qualidade de um servico. Por exemplo, se um usudrio estd tentando reservar um quarto de
hotel em uma cidade, pode ser muito mais importante para ele que o hotel tenha piscina e
aceite um determinado cartdo de crédito do que o tempo que 0 mesmo vai gastar para
acessar o servico do mesmo. Devido a estas limitagdes, acreditamos que esta solu¢do ainda

ndo resolve totalmente o problema da composi¢ao de servigos.

2.2.4 Uma soluc¢ao baseada em planos de contingéncia

COSTA et al (2004) desenvolveram uma abordagem para resolver o problema da
descoberta de composi¢des automadticas de servigos. A principal caracteristica deste

trabalho € a geracdo de planos de contingéncia para a composi¢do, que permite que, se um

23



erro acontecer durante a execug¢do da composicdo, um outro plano seja imediatamente
executado. Isto oferece para as composi¢des de servicos uma maior robustez € uma maior
confiabilidade.

Todos os servicos cadastrados sdo anotados semanticamente através de uma
descricdo OWL-S. Cada servi¢o tem parametros de entrada e saida, e implementa uma
determinada atividade, que pode ter pré-condicoes, efeitos e subclasses.

O algoritmo de descoberta de composi¢des de servigos € dividido em cinco passos.
A sua entrada consiste de uma descricdo de workflow em alto nivel, descrevendo as
entradas e pré-condi¢des disponiveis, e o conjunto de atividades que devem ser executadas.
A sua saida consiste de um grafo cujos nds s@o estruturas de controle de fluxo ou chamadas
a servigos especificos.

O primeiro passo do algoritmo de composi¢ao corresponde a geracao de um grafo
inicial. Este grafo € criado a partir do workflow passado pelo usudrio como a entrada do
algoritmo. Os nds do grafo representam uma estrutura de controle de fluxo ou uma
atividade a ser executada. Os nés que representam uma estrutura de controle sdo associados
a uma condi¢do relacionada a um ou mais conceitos definidos numa ontologia. As
estruturas de controle permitidas pela ferramenta sdo: iffelse, while, do while, do until,
try/catch exception, split e split and join. Os nés filhos representam caminhos
alternativos. Cada caminho gerado representa uma execu¢do possivel que atende a
requisicdo do usudrio.

A segunda etapa corresponde a sele¢do das operagdes proveitosas. Uma operagao é
dita proveitosa, quando a mesma estd disponivel e gera uma saida ou um efeito desejado
pela requisi¢do, ou implementa uma atividade desejada pelo usudrio. Ela também pode ser
proveitosa quando gera uma entrada ou uma pré-condi¢io de uma outra atividade
proveitosa.

A selecdo destas operagdes € dividida em duas fases. Na primeira, sdo criados oito
conjuntos, para armazenar os seguintes dados:

e Entradas disponiveis;
e Pré-condicdes disponiveis;
* Atividades disponiveis;

e Saidas desejadas;
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Efeitos desejados;
Atividades desejadas;
Operagdes proveitosas, caso disponiveis;

Operagdes proveitosas;

Inicialmente, todas as entradas do usudrio sao adicionadas ao conjunto das entradas

disponiveis. O mesmo acontece com as suas pré-condi¢des, que sdo adicionadas ao seu

respectivo conjunto. As saidas e efeitos gerados por cada n6 encontrado a partir do né raiz

do grafo s3o adicionadas aos conjuntos de entradas e pré-condicdes disponiveis,

respectivamente. Finalmente, as atividades, saidas e efeitos requeridos pelo usudrio sdao

adicionados aos seus respectivos conjuntos.

A segunda etapa corresponde a aplica¢do de cinco regras, até que nenhuma regra

possa ser aplicada ou um plano seja encontrado. As regras usadas sio:

Regra 1: se houver novos elementos nos conjuntos de entrada ou pré-
condi¢des disponiveis, entdo as operacOes proveitosas disponiveis que
precisam apenas destas entradas e pré-condi¢des devem ser adicionadas ao
conjunto de operacdes proveitosas;

Regra 2: se houver novos elementos no conjunto de operacdes proveitosas,
entdo suas saidas, efeitos e atividades devem ser adicionadas aos seus
respectivos conjuntos de disponibilidade;

Regra 3: se houver novos elementos nos conjuntos de saidas, efeitos ou
atividades desejadas entdo as operacdes que produzem pelo menos um
destes elementos devem ser adicionadas ao conjunto de operacdes
proveitosas disponiveis;

Regra 4: se houver novos elementos no conjunto de operagdes proveitosas
disponiveis, entdo suas entradas e pré-condi¢des devem ser adicionadas aos
conjuntos de saidas e efeitos desejados, respectivamente;

Regra 5: se todas as saidas, efeitos e atividades desejadas pelo usudrio estao

disponiveis, entdo € possivel gerar um plano.
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Se uma operagdo produz uma saida ou um efeito desejado, ou implementa uma
atividade que representa uma subclasse de uma saida, efeito ou atividade desejada pelo
usudrio entdo ela é selecionada pela regra 3, e considerada proveitosa. Da mesma forma, se
uma entrada ou pré-condic@o disponivel é uma subclasse de uma entrada ou pré-condi¢ao
de uma operagao, ou a tem como uma propriedade, a operacao € selecionada pela regra 1 e
considerada disponivel.

Depois que as operacdes proveitosas sdo selecionadas, ocorre a geracao de todos os
caminhos de execucdo possiveis. Para cada ndé que representa uma operacdo, todos os
caminhos possiveis compostos por web services sdo gerados a partir das operacdes
proveitosas selecionadas na etapa anterior do algoritmo. Para cada saida, efeito ou atividade
desejada pelo usudrio, um vetor é criado para armazenar as operagdes do conjunto de
operacdes proveitosas que produzem tal entrada, efeito ou atividade. Desta forma, todos os
caminhos de execucdo possiveis, compostos de um elemento de cada vetor, sdo gerados.

Na proxima etapa, todos os caminhos gerados sdo adicionados a um grafo. Este
grafo vai conter todos os planos de contingéncia possiveis. Se a execu¢do de um
determinado n6 falha, a maquina de execug¢do tenta executar um caminho que inicia a partir
de um né irmdo do né onde ocorreu a falha. A execucao do workflow sé falha por completo
se houver uma falha em um determinado né e nao haja nenhum caminho iniciado em um né
irmao ou tio (do n6 onde aconteceu a falha) que possa ser executado. Ainda nesta etapa, as
operacdes repetidas e redundantes sdo removidas do grafo. No grafo gerado, os estados
correspondem as operacdoes a serem executadas. Se o resultado de uma operagdo
corresponde a entrada de outra operacdo, uma transi¢do entre os dois estados é criada. O
rétulo da transicao € a saida produzida pela operacao representada pelo estado de origem da
transi¢do, que servird como entrada da operagdo representada pelo estado de destino da
mesma.

A tltima etapa do algoritmo de descoberta de composicdes de servicos consiste na
otimizagdo do grafo encontrado. Esta otimizagdo € feita através de um conjunto de
heuristicas. Atualmente, a heuristica utilizada € a do menor caminho, para a diminui¢ao dos
custos de comunicagao.

A principal contribuicao deste trabalho €, sem duvida, a descoberta de composi¢des

de servicos com planos de contingéncia, que oferecem a elas uma maior robustez € uma
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maior confiabilidade. O algoritmo proposto é capaz de descobrir composi¢des complexas,
onde servicos podem ser compostos e executados em paralelo ou de forma seqiiencial.
Outra caracteristica interessante € o tratamento de pré-condicdes e efeitos.

Uma caracteristica importante do trabalho é que, durante a fase da selecdo das
operacdes proveitosas, as regras de selecao de servigos (especificamente as regras 1 e 3),
sdo capazes de recuperar servi¢os cujo conceito que define uma saida, efeito ou atividade
da requisicao represente uma subclasse do conceito definido pela saida, efeito ou atividade
do servigo a ser analisado. Da mesma forma, os servicos que contém o conceito definido na
requisicdo do usudrio (para uma saida, efeito ou atividade) como uma propriedade também
sdo recuperados. Isto é importante porque permite o casamento parcial de informagdes, ou
seja, operagdes cujos conceitos ndo casam exatamente com os conceitos definidos na
requisicdo do usudrio, mas que possuem termos relacionados, podem ser recuperados.
Considerando a diversidade e a heterogeneidade dos servi¢os encontrados na Web, esta é
uma caracteristica indispensdvel para a recuperacdo e descoberta de servicos. Contudo, a
ferramenta armazena todos estes elementos num Unico vetor, sem fazer distincao entre os
mesmos. Por exemplo, se uma operagdo tem como saida um conceito exatamente igual ao
conceito definido pela requisi¢do do usudrio, e uma outra operacdo tem como saida um
conceito que tem o conceito da requisicdo do usudrio como uma propriedade, ambas serdo
recuperadas e tratadas de forma similar. Na hora da geracdo do grafo de execucdo, a
segunda operacdo pode ser colocada no plano original, enquanto que a primeira, que € mais
similar, poderia ser colocada em um plano de contingéncia. A recuperagdo de servicos com
similaridade parcial é muito importante mas, é preciso uma forma de classificar e
quantificar esta similaridade. Desta forma, pode-se aplicar um algoritmo de ranking para
garantir que os servicos com maior grau de similaridade sejam exibidos antes para o
usudrio. Em algumas situagdes, isto pode significar que a composi¢do tenha um caminho
mais longo do que o caminho gerado com a selecdo de outro servico, mas consideramos
que a heuristica “nivel de similaridade” deve ser mais importante do que a heuristica que
considera a menor quantidade de servicos da composicao.

Uma caracteristica ndo abordada neste trabalho é a restricdo a provedores de
servicos. Muitas vezes, as caracteristicas nao funcionais do provedor de servigo (forma de

pagamento, desconto, localizacdo, etc) podem ser muito importantes na hora da selecdo de
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um servico. Em algumas situagdes, estas caracteristicas sao mais relevantes para o usudrio
do que as caracteristicas funcionais do servigo (custo, atraso, etc), embora estas ultimas
caracteristicas possam ser decisivas para a selecdo de um servico em detrimento de outro de

mesmo nivel de similaridade.

2.2.5 O trabalho de Gekas & Masli

Outra solug@o para o problema da composicdo automdtica de web services foi
oferecida por GEKAS & MASLI (2005) Este trabalho focaliza a extragdo automatica de
informacdes sobre a estrutura da conectividade de um registro de servicos. Esta informacgao
€ usada para guiar o processo de composi¢do automdtica de web services. A pesquisa €
baseada em dois tipos de servigos: servicos informativos (como um servico de novidades
financeiras) e servicos de comércio eletronico (como o servico da Amazon Books).

O framework desenvolvido tem uma base de dados contendo anotacdes semanticas
sobre todos os servicos cadastrados. Um provedor de servigos pode usar o framework para
registrar novos servicos, enquanto que usudrios podem usid-lo para encontrar servigos (ou
composi¢des de servicos) que satisfacam as suas necessidades.

Ao registrar um novo servico, o framework gera automaticamente uma anotacao
semantica para o novo servigo cadastrado. Esta informagdo ¢ armazenada em um arquivo
DAML-S, e baseada em uma das ontologias de dominio. Estas ontologias de dominio
foram criadas pelos préprios desenvolvedores do trabalho, e sdo armazenadas no formato
DAML+OIL.

Para a descoberta de composicdes de servicos, os autores usam heuristicas com
relacdo a estrutura de conectividade dos servicos armazenados na base de dados. Através
desta informacdo, a mdaquina de busca verifica como os servicos cadastrados estdao
interligados entre si. Basicamente, os autores tentam empregar técnicas relacionadas ao
ranking de paginas Web a recuperacdo de servicos. O trabalho ndo € ligado a um algoritmo
de composi¢do de servicos particular. A intencdo dos autores € testar e avaliar o
desempenho de vdrios algoritmos de composi¢do. A versdao atual usa um algoritmo

recursivo chamado de depth-first.
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Mais especificamente, eles usam um algoritmo de ranking de péaginas utilizadas na
ferramenta de busca Google (PAGE & BRIN, 1998), chamado de PageRank. O valor do
page rank de um servigo A em relacdo a um servigo B € calculado através da probabilidade
do servi¢o B ser recuperado em uma busca uma vez que o servigo A € acessado. De forma
andloga a estrutura de links existente entre paginas Web, o framework considera que um
servigo pode ser “ligado” a outros servigos. Ele considera que, se um servico B aceita como
entrada uma saida produzida por um servico A, entdo existe um link partindo do servico A
para o servigo B. Todos estes cdlculos sdo feitos de forma “off-line”, ja que estas operacdes
sdo custosas e poderiam comprometer o tempo de resposta do algoritmo, se calculado em
tempo de execucao.

O processo de descoberta de composicao de servigos utiliza esta informagdo sobre o
page rank dos servicos. Em cada etapa do processo de busca, o algoritmo examina o valor
do page rank das operacdes que estdo ligadas ao servico que estd sendo pesquisado.
Através desta medida, o servico mais “importante” € recuperado, enquanto que os demais
servigos sdo colocados em uma fila de prioridade.

A representacdo da conectividade de servicos € interessante e facilita o
descobrimento de composi¢des de servigos que ocorrem de forma seqiiencial. Como toda a
andlise de conectividade € feita de forma “off-line”, estas composi¢des podem ser
descobertas de uma forma mais rdpida. No entanto, existem situagdes onde a composi¢ao
de servigos criada para atender a requisi¢ao do usudrio ndo ocorre de forma seqiiencial, mas
de forma paralela. Infelizmente, o trabalho ndo mostra nenhum suporte a descoberta deste
tipo de composicdo. Outra caracteristica que também ndo € abordada pelo mesmo, € a
no¢do de casamento parcial de informacgdes, ja que dois servigos sdo ligados apenas se a
saida do primeiro servico for igual a entrada do segundo servico. Além disso, o trabalho

nao permite a recuperagdo de servigos baseados nas restricdes de provedores de servigos.

2.2.6 O trabalho de Medjahed et al.

Foi proposto por MEDJAHED et al. (2003) um modelo para verificar a
possibilidade de composic@o de servigos e uma técnica de composi¢ao de servigos, baseada

neste modelo.
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Para fazer a anotacdo semantica de servigos, os autores desenvolveram uma
ontologia para servicos usando a linguagem DAML+OIL. Esta ontologia armazena tanto as
caracteristicas referentes ao acesso do servigo, que sdo encontradas numa descricdo WSDL,
do mesmo.

quanto as semanticas

desenvolvida é mostrada na Figura 3 (MEDJAHED et al, 2003).

informacoes A representacdo desta ontologia

T

r Y
Input

!

Business
Role
11

A
L !
~ B

S “\\ 11 Z:
Parameter
2N

T 1M

101 - i
Chulpul }——_._
-

10,1}

\-..
.

-

1

’

Rl
Data

\'!-\. -
B 1N
1:1 P
Description :
\ @ L A ‘T?pa /1
101 o
-H--H- i @

1
= T Privacy
. X

\
11 ~ Name |

Figura 3: Ontologia para a descricio de servicos

Os web services, ou provedores de servigos, sdo descritos através das seguintes
caracteristicas:

e Descricao: corresponde a uma descricdo textual das caracteristicas do
servico publicado;

e Operacoes: representa o conjunto de operagdes oferecidas pelo servigo;

® Bindings: representa o conjunto de protocolos de ligacdo que sdo aceitos
pelo servigo;

e Propésito: representa o conjunto de propdsitos oferecidos pelo servigo. Um

N

proposito se refere a classificacdio do servico, de acordo com alguma

taxonomia;

30



e (Categoria: representa o conjunto de categorias das operacdes que compdem
o servico. Uma categoria se refere ao dominio de aplica¢do a que o servico

pertence;

De acordo com a defini¢do de um web service, ele pode oferecer varias operagdes.
Uma operacdo também € definida através de um conjunto de caracteristicas. A primeira
destas caracteristicas € a descricdo, que corresponde a uma descri¢do textual sobre as suas
caracteristicas. A segunda caracteristica corresponde ao modo. Quatro tipos de modos de
operacdo sdo definidos: one-way, notificacdo, solicite-response e request-response. Além
disso, cada operagdo tem um conjunto de entradas e outro de saidas, além de um propésito,
uma categoria, ¢ uma medida de qualidade, que prové as propriedades qualitativas da
operacao (custo, confianca, etc).

Uma grande contribuic@o deste trabalho € a definicdo de um modelo de composicao
de servigos, que verifica se dois servicos podem ou nao ser compostos. Para especificar este
modelo, foram definidos vdarios niveis de composi¢do de servi¢os. Durante a geracdo de
uma composicao de servicos, todos estes niveis sdo verificados.

O primeiro nivel de composi¢do é chamado de composicdo de modo e binding. Este
nivel verifica se os modos das operacdes definidas pelos dois servicos sdo compativeis.
Além disso, ele verifica se as duas operagdes possuem pelo menos um protocolo de
comunicagdo em comum.

O segundo nivel é chamado de composicido de mensagem. Este tipo de
compatibilidade verifica se os tipos de dados que compdem as mensagens sdo compativeis.
Esta comparagao € feita através do tipo sintatico dos mesmos.

O terceiro nivel € chamado de composicdo semantica. Este nivel verifica se o
propdsito e a categoria das duas operagdes envolvidas no processo de composi¢do sdo
compativeis.

O quarto nivel € chamado de composi¢do qualitativa, e avalia se 0s servigos
envolvidos sdo compativeis com relagdo ao nivel de seguranga, privacidade, etc.

O dltimo nivel de composicdo € chamado de solidez, e verifica se a composi¢ao de
dois servicos pode ou ndo adicionar valor aos mesmos. Por exemplo, dois servicos de

reserva de hotel e de reserva de passagens podem ser combinados para formar um servigo
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de viagem. A idéia dos autores foi a defini¢cdo de regras para verificar se esta condi¢ao
ocorre numa composi¢do de servicos. Esta verificacdo € feita através da nocado de templates
de composicao e de grafos direcionados.

A composi¢do de servicos € dividida em quatro etapas. A primeira etapa
corresponde a especificacdo da composicdo. Nela, o compositor define uma descri¢ao de
alto nivel da composi¢do desejada, através de uma linguagem chamada CSSL. A linguagem
permite a especificacdo de planos de composi¢do onde servigos podem ser executados em
paralelo ou de forma seqiiencial. Ela ainda permite o uso de estruturas de controle de fluxo.
Nesta etapa, o compositor precisa apenas ter uma idéia do servico em que ele estd
interessado, sem a necessidade de especificar saber detalhes técnicos da composi¢do, como
a descricao de cada componente, suas caracteristicas € como os mesmos sao interligados.

Depois que a composigao € especificada, a segunda etapa corresponde a geracao dos
planos de execucdo, com o uso de um matchmaker. O usudrio pode controlar o nimero
maximo de planos a serem gerados. A premissa bédsica do algoritmo de busca é mapear
cada operacdo descrita na composicao criada na fase de especificacdo para uma ou mais
operacdes de servicos existentes. O algoritmo procura por servigos cujo propdsito e
comunidade sejam compativeis com pelo menos um propdsito ou comunidade descrita na
requisicdo. Depois, o algoritmo verifica quais servigcos podem ser compostos. O algoritmo
de busca da ferramenta é mostrado na Figura 4 (MEDJAHED et al, 2003).

Observando o algoritmo, notamos que o mesmo usa algumas fungdes para verificar
se dois servigos podem ser compostos. A primeira funcdo chama-se purpose_compatible, e
verifica se o propdsito da composicao é compativel com o propdsito da operagdo. A fungdao
category_compatibile verifica a compatibilidade entre a categoria dos mesmos. A fun¢do
quality_composable verifica se a operacdo da composi¢do pode ser qualitativamente
composta com a operagdo. A fung¢do message_compatible verifica se as mensagens das
duas operagdes sdo compativeis, enquanto que a funcdo sound verifica a solidez da

composi¢do gerada.
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Figura 4: Algoritmo de busca da ferramenta (MEDJAHED et al, 2003)

A terceira etapa do processo de composicao corresponde a selecdo de um plano de
composi¢do, caso mais de um plano tenha sido gerado durante a fase anterior. Para facilitar
essa selecdo, trés parametros de qualidade sdo especificados: ranking, relevancia e
completude. O ranking d4 uma aproximacao da importancia da composi¢ao, enquanto que a
relevancia estima a sua solidez e a completude indica a propor¢do entre o nimero de
servicos que podem ser compostos e o numero de componentes da composicao.

A ultima etapa corresponde a gera¢do de uma descri¢ao detalhada da composi¢ao de
servicos. Esta descricdo tem informagdes sobre a lista de servicos que a compdem,
mapeamento entre mensagens € parametros, € o fluxo de controle e dados entre os
componentes. As principais caracteristicas desta fase sdo: customizagdo e expansdo. A
customizacdo permite que a composi¢do gerada possa ser descrita em vdrias linguagens de
composi¢ao de servicos, como WSFL (LEYMAN, 2001) e BPEL. A expansdo permite que

outras linguagens de composi¢do de servigos sejam adicionadas.
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O trabalho apresenta algumas contribui¢des interessantes. O modelo de composicao
proposto consegue verificar vdrios niveis de composicdo. No entanto, ele apresenta uma
deficiéncia que pode lhe impor uma grande limitacdo. A anota¢do semantica dos servicos €
feita sem a no¢do de tipo semantico. Na ontologia de servicos desenvolvida pelos autores,
cada parametro de entrada e saida tem como atributo um nome, um tipo de dados (do ponto
de vista sintatico), uma unidade e uma regra de negdcio. Esta caracteristica limita muito a
recuperagdo de servigos, pois a maquina de busca perde a capacidade de fazer inferéncias
sobre estes termos, que corresponde ao principal beneficio do uso de ontologias de
dominio.

Além disso, o processo de composi¢do s6 considera composicdes onde 0s servigos
sdo organizados de forma seqiiencial. Outra limitagdo decorre do fato que ele ndo permite a
selecdo de servicos baseada em restri¢des ao provedor, que também pode ser importante na

hora de realizar a selecdo de servicos.

2.3 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou alguns trabalhos desenvolvidos nos tultimos anos para
resolver os problemas da especificacdo e descoberta de composicdes de servigos. Ele
mostrou também que todos os trabalhos apresentam vdarios pontos fortes e algumas
deficiéncias, e que nenhum deles conseguiu se tornar uma solu¢cdo padrdao para a
comunidade de pesquisa da drea. A Tabela 1 mostra um quadro comparativo entre os
trabalhos apresentados.

O quadro mostra que alguns trabalhos permitem a especificacdo de composi¢ao de
servicos, mas ndo oferecem meios para a descoberta automdtica destas composicoes.
Outros trabalhos realizam a descoberta de composicdes automadticas, mas tem deficiéncias
de flexibilidade, por ndo permitirem a recuperagdo de servicos com casamento parcial. A
restricdo a provedores de servigos, que permite que a selecdo de servigos baseados nas

caracteristicas de seus provedores, ndo € explorada em nenhum dos trabalhos apresentados.
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Trabalho Composicao | Composicao | Composicio | P.Condicoes | Ranking Restricao

Automatica Paralela Seqiiencial e Efeitos Provedor
Aversano et al sim sim sim ndo sim nio
Costa et al. sim sim sim sim ndo nio
Gekas & Fasli sim nao sim nao sim nido
Kvaloy sim nio sim nio sim nio
Medjahed et al. sim nio sim ndo sim nio
Milanovic ndo sim sim sim ndo nio
IRS-IIT nao sim sim sim ndo niao
Sell et al. nao sim sim sim ndo niao
Compat nao nao nao nao sim nao

Tabela 1: Quadro comparativo entre os trabalhos apresentados
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CAPITULO Ill - WEBS COMPOSER

Este capitulo descreve WebS Composer, um sistema desenvolvido para a descoberta
e composicdo de web services. Ele descreve todo o processo de concep¢ao da ferramenta,
desde a fase de levantamento de requisitos até a fase de implementacio, abordando, dentre
outras caracteristicas, a arquitetura do sistema e de todos os seus mddulos Ele também
descreve a especificacdo dos algoritmos usados tanto para a descoberta de servigcos simples

quanto para a descoberta de composicdes de servigos.

3.1 Os requisitos funcionais

O objetivo principal desta dissertacdo € o desenvolvimento de uma ferramenta capaz
de descobrir servigos e composi¢cdes automaticas de servigos na web de uma forma simples,
rapida e eficiente. Devido a esse objetivo, foi dada a essa ferramenta o nome de WebS
Composer.

Os principais requisitos funcionais levantados para o desenvolvimento do trabalho

foram:

RF1 - O cadastro de provedores de servicos

O sistema deve permitir que empresas cadastrem as suas informagdes na base de
dados da ferramenta. A empresa pode efetuar o seu cadastro no sistema se ela oferece
servicos on-line na rede na forma de web services, servigos off-line que o usudrio pode
solicitar por outros meios, como telefone, correio eletronico ou pessoalmente, ou os dois

tipos de servigos.

RF2 - O cadastro de servicos.

O sistema deve permitir que as empresas provedoras de servicos cadastradas no

sistema possam cadastrar os servicos oferecidos de forma on-line.
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RF3 - Descoberta de servicos

Quando o usudrio entrar com uma requisi¢ao por um determinado servigo, o sistema
deve localizar, da forma mais precisa possivel, os servicos cadastrados no sistema que
satisfazem a esta requisicdo. Para que essa busca tenha resultados relevantes, a cobertura e

a precisdo dos resultados devem ser altas.

RF4 - Descoberta de composicoes de servigcos

Quando o usudrio entrar com uma requisicdo de servicos que ndao puder ser
totalmente resolvida por um dos servigos da base de dados, o sistema deve ser capaz,
quando possivel, de encontrar uma composicao de servigos que satisfaca esta solicitagao.
Esta composi¢do deve ser descoberta em tempo de execugdo, no ato da consulta, de forma
totalmente automatizada e transparente para o usudrio. Além disso, o sistema deve permitir
que o plano de execugdo que descreve a composicdo de servicos seja representado em uma
linguagem que permita a descri¢do dos servigos que compdem a composi¢ao e a ordem em

que eles devem ser executados para atingir os resultados desejados.

RFS - Localizacao de Provedores de Servicos

O sistema também deve ser capaz de localizar, de forma precisa, os provedores de

servicos que satisfacam certas restricdes impostas pelo usudrio final numa consulta.

RF6 - Execucio de servicos e composicoes

O sistema deve permitir a execucdo de todos os servicos e composicdes de servigos

descobertos em uma consulta.

3.2 Os requisitos nao funcionais

Os requisitos nao funcionais levantados foram:
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RNF1 - Marcacoes Semanticas

A ferramenta deve armazenar uma descricdo semantica para cada servico
cadastrado, bem como para a empresa que o oferece. A anotagdo dos servigos € importante
para facilitar a descoberta de servicos e de composi¢des, enquanto que a anotacio
semantica do provedor do servico auxilia na recuperacdo e selecio de provedores de
servicos. Todas estas informagdes semanticas devem ser providas por meio de ontologias.
Para isso, seria necessdria a utilizacdo de linguagens apropriadas para descrever as
ontologias de dominio, os servicos cadastrados e os seus provedores. Também foi definido
que a preferéncia na escolha destas linguagens deve ocorrer por tecnologias que
representam um padrdo internacional ou que tenham uma grande aceitacdo pela

comunidade relacionada a web semantica.

RNF?2 - Flexibilidade

A ferramenta deve saber relacionar e manipular dados anotados em vdrias
ontologias de dominio. Mais ainda, ela deve permitir que novas ontologias de dominio
sejam acrescentadas ou retiradas de sua base de conhecimento, sem a necessidade de fazer

nenhuma altera¢io em seu codigo fonte.

RNF3 - Casamento Parcial

Sempre que uma nova requisi¢ao do usudrio for submetida a maquina de busca, ela
deve percorrer todos os servigos cadastrados em sua base de dados e recuperar todos
aqueles que tenham um certo grau de similaridade com esta requisi¢do. Além desses
servicos, ela deve recuperar também servicos que se parecam parcialmente com a
requisicdo, ou seja, 0s servicos que oferecem parte da funcionalidade desejada, e os que
oferecem a mesma com alguns parametros diferentes. Para isso, uma medida de
similaridade € necessdria para calcular a similaridade entre a requisicdo do usudrio € um
servico. Além disso, um threshold minimo € necessdrio para indicar quando um servico

com casamento parcial deve ou ndo ser recuperado, e um algoritmo de ranking deve ser
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utilizado, de forma a garantir que os servicos com maior grau de similaridade com a

requisi¢do sejam mostrados primeiro para o usudrio.

3.3 Os atores do sistema

Ap6s a identificacdo dos requisitos da ferramenta e das suas caracteristicas
desejaveis, foi feito um levantamento dos atores do sistema, ou seja, a identificacdo de
todas as pessoas que interagem diretamente com o mesmo. De acordo com os seus papéis,
os atores identificados foram:

¢ Administrador do sistema: este ator usa o sistema para acrescentar, alterar
ou remover alguma ontologia de dominio;

¢ Provedor de servicos: registra as informacgdes de sua empresa e cadastra as
informacodes referentes a cada servico que ela oferece;

¢ C(liente: usa o sistema para localizar servigos ou provedores de servicos;

3.4 A arquitetura de WebS Composer

WebS Composer foi implementado utilizando uma arquitetura distribuida baseada
em trés camadas. As camadas sdo: a camada de apresentacdo, a camada da légica do
negdcio, e a camada de armazenamento de dados. A arquitetura geral da ferramenta €
mostrada na Figura 5.

A camada de apresentacao € responsavel por oferecer aos usudrios os meios para
que o mesmo possa interagir diretamente, e de forma simples e fécil, com a ferramenta. Ela
permite que o usudrio selecione a funcionalidade que ele deseja executar, envie as
informacdes requeridas por esta funcionalidade e observe o resultado final obtido para a sua
acdo. Esta camada foi implementada com a tecnologia de paginas web. Foram usadas trés
tecnologias:

e HTML: a linguagem HTML (RAGGET et al, 1999) foi usada para o

desenvolvimento do contetdo estético das paginas da interface;
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ogica do Negicio

Diretdrio Base de
UDDI Dades Local

Figura 5: Arquitetura Geral de WebS Composer

Java Server Pages: usada para o desenvolvimento do contetido dindmico
das péginas da interface web, ou seja, o conteido cujo valor depende das
acoes do usudrio e dos dados decorrentes destas agdes;

Java Servlets: usada para fazer a comunicacdo das paginas da interface web

com os modulos da camada da légica do negdcio;

A camada da légica do negécio corresponde ao WebS Composer propriamente dito.

Esta camada corresponde a ferramenta propriamente dita, que executa todas as acgodes

solicitadas pelo usudrio através da camada de interface. Esta camada, também chamada de
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camada de aplicagdo, é subdividida em quatro moddulos. Cada um destes mddulos
desempenha uma fun¢do bem definida.

O primeiro médulo é o de registro, que permite a insercdo de novos servigos e
provedores de servico no sistema. Sempre que o usudrio registra um novo servico, a
ferramenta cadastra este servico num servico de diretério UDDI (CLEMENT et al, 2004), e
gera uma marcacao semantica para o mesmo. Esta marcacdo € armazenada numa base de
dados local da ferramenta. Além disso, a ferramenta também gera uma marcacao semantica
para o provedor do servico, de forma a permitir a realizagdo de buscas mais complexas e
melhorar a selecao de servigos.

O segundo mddulo realiza o processamento de uma consulta. Ele € responsével pela
descoberta de servigos e de composicoes de servigos. Sempre que o usudrio entra com uma
nova requisicao, ele gera uma marcacdo semantica para a mesma. Depois, ele consulta
todas as marcagdes semanticas dos servicos armazenados na base de dados local, e tenta
encontrar servigos cujas marcacdes sejam similares as da requisicdo. Quando nenhum
servico € recuperado, ele tenta entdo encontrar uma composi¢do de servicos que satisfaca
esta requisi¢ao. Neste caso, € gerado um plano de execucdo para a composicao descoberta,
indicando quais os servigos que devem ser executados e a ordem em que os mesmos devem
ser executados.

O terceiro médulo da camada de aplicagdo € o de execugdo, que permite que o
usudrio execute os servicos e as composicoes de servicos descobertas pelo médulo de
consulta. Para executar um servico atdomico, ele acessa o arquivo WSDL do servico para
verificar as informagdes de acesso a0 mesmo, como a sua URI, os parametros de entrada e
saida, os tipos destes parametros, o formato das mensagens, etc. Para executar uma
composi¢do de servigos, ele recebe um objeto que representa a composicao de servicos
descoberta pelo médulo de consulta, juntamente com os dados de entrada passados pelo
usudrio, e invoca todos os servigos que compdem o mesmo. O préprio médulo se encarrega
de gerenciar o fluxo de informagdes entre os servicos durante todo o processo de execugao
da composicao.

O 1ltimo moédulo desta camada € o de administra¢do, usado pelo administrador do

sistema para fazer altera¢des nos dominios de conhecimento utilizados pela mesma. Este
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moédulo permite, mediante a uma autenticagdo, que o administrador do sistema adicione,
exclua ou atualize um dominio de conhecimento da ferramenta.
A camada de dados corresponde ao armazenamento dos dados. No WebS
Composer, esta camada € composta de dois elementos:
e um servico de diretério UDDI, que armazena a descricdo UDDI das
empresas e dos servigos cadastrados;
e um sistema gerenciador de banco de dados. Este componente armazena
todas as ontologias do sistema e as descricdes semanticas de todos os

Servigos;

3.5 A camada da légica do negécio

Nesta secdo, é descrita a camada da légica do negdcio, aplicacdo, que corresponde
ao nucleo do WebS Composer. Esta camada estd dividida em diversos mddulos:

registro,consulta, execu¢do e administragao.

3.5.1 O médulo de registro

O mdédulo de registro permite a insercao de novos servicos e provedores de servigos
na base de dados da ferramenta. Para aumentar a eficiéncia dos algoritmos de descoberta de
servicos, uma marcacdo semantica é gerada para cada servigo cadastrado, para tornar suas
informacdes inteligiveis tanto por pessoas quanto por mdquinas. Para atingir este objetivo,
sdo definidas ontologias de dominio, e cada parametro de entrada e de saida do servico é
associado a um conceito definido nestas ontologias. Para melhorar a selecdo de servigos
para o usudrio, e permitir que o usudrio localize provedores de servicos de uma forma
apropriada, também € gerada uma descricdo semantica para o provedor do servico. Esta
descricdo também € gerada através dos conceitos descritos nas ontologias de dominio.

A marcagdo semantica é uma das caracteristicas mais importantes da ferramenta,
pois descreve as caracteristicas semanticas das informacdes cadastradas, permitindo assim

que a maquina de busca do sistema possa fazer inferéncias sobre estas informacdes para
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realizar consultas mais exatas. Toda esta semantica é acrescentada as informagdes por
meios de ontologias de dominios, que descrevem os conceitos e os relacionamentos entre os
conceitos que compdem um determinado dominio de conhecimento.

Desta forma, a primeira decisdo a ser tomada a respeito da implementacdo do
moédulo de registro foi decidir qual a linguagem que seria usada para a representagcdo destas
ontologias. Nos ultimos anos, vdrias linguagens foram desenvolvidas com o intuito de
descrever este tipo de informacdo. Uma das primeiras linguagens usadas para a descri¢dao
de ontologias foi a linguagem RDF (KLYNE & CARROLL, 2004). Seguidas a ela,
surgiram outras linguagens importantes, como RDF Schema (BRICKLEY & GUHA, 2004)
DAMLAOIL (CONNOLY et al, 2001), além da linguagem OWL (McGUINNESS & VAN
HARMELEN, 2004). Dentre estas vérias linguagens disponiveis, optou-se pelo uso da
linguagem OWL, devido ao seu grande poder de expressividade e, principalmente, por ela
ser uma recomendacao da W3C, que é a comunidade que idealizou a web semantica.

Para descrever a marcacdo semantica de web services, foram desenvolvidas as
ontologias de servicos. Uma ontologia de servico € utilizada para descrever as
caracteristicas semanticas de um servigo. Isso € feito fazendo uma associacdo entre algumas
informacdes que o descrevem e conceitos definidos em ontologias de dominio. Nesta érea,
duas ontologias se destacam. A primeira delas € DAML-S, que permite descrever
ontologias de servigos baseada na linguagem DAML. A outra ¢ OWL-S, que € baseada na
linguagem OWL. Como a linguagem OWL foi a escolhida para definir as ontologias,
optou-se pela ontologia OWL-S para fazer a marcacao semantica dos servicos.

Para melhorar o processo de selecdo de servicos, WebS Composer usa uma
descricdo semantica também para os provedores de servicos que se cadastram em sua base
de dados. Esta marcagdo semantica é feita representando o provedor do servico como uma
instancia de um conceito definido em uma ontologia de dominio.

De forma a oferecer as funcionalidades descritas acima, o médulo de registro de

servigos e provedores € baseado na arquitetura mostrada na Figura 6.
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Figura 6: Visao geral da arquitetura do médulo de registro

Para cadastrar seus servigos no sistema, o provedor do servicos precisa primeiro
passar algumas informacdes referentes a sua empresa. Este processo se divide em duas
etapas. Na primeira etapa, o provedor fornece informacdes gerais sobre a empresa, como 0
nome da organizagado, sua descri¢do, telefone de contato, e-mail, home page, entre outras.
Na segunda etapa, ele seleciona na ontologia de dominio o conceito que mais se assemelha
a sua empresa. Por exemplo, num dominio de aplicacdo de hospedagens ele pode indicar
que sua empresa ¢ um hotel, uma pousada, um motel, etc. Em seguida, deve fornecer
algumas informagdes que o sistema usa para descrever empresas do tipo selecionado. Estas
informacdes correspondem as propriedades que a ontologia define para o conceito que
representa a empresa. Por exemplo, se a empresa representa um hotel, esta deve passar
informacdes como o nome, o numero de estrelas, os cartdes de crédito aceitos e as
facilidades oferecidas, como piscina, boate, quadra de t€nis e estacionamento.

Apés cadastrar as informacdes da sua empresa, o provedor pode cadastrar os
servicos on-line oferecidos por ele. Para cada servigo cadastrado, o usudrio deve informar o

nome, a descri¢do, e os parametros de entrada e saida do servigo. As informacdes passadas

sobre cada parametro se referem as caracteristicas semanticas do mesmo. O usudrio fornece
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estas informagdes associando cada parametro de entrada e de saida a um dos conceitos
definidos nas ontologias de dominio do sistema. Através desta informacdo, a maquina de
busca pode entender o significado de cada um destes parametros, independentemente da
notagdo sintdtica como eles foram definidos.

Ap6s receber estes dados, o sistema cria um objeto que representa um web service.
Este objeto encapsula todas as informacdes passadas pelo provedor do servico. O sistema
entdo repassa este objeto para um objeto chamado de Registry Manager, que corresponde a
porta de entrada do modulo de registro. Ao receber este objeto, o Registry Manager o
repassa para trés outros componentes: 0 UDDI Registry Server, o OWLS Registry Server e
o Ontology Instance Server.

O componente UDDI Registry Server é responsdvel por armazenar o web service
em um servi¢o de diretério UDDI. Este tipo de publicacdo permite que o servi¢o seja
descoberto por clientes que realizam buscas em servigos de diretério tradicionais. Ele abre
0 objeto que representa 0 web service, extrai as informagdes necessérias para cadastrar o
servico no diretério (nome da empresa, descricdo, telefone, e-mail, servigos oferecidos, etc)
e efetiva o cadastro do servico. Para a implementacdo desta funcionalidade, foi usado o
framework Java Web Services Development Kit, versdo 1.5, disponibilizado gratuitamente
pela empresa Sun Mycrosystems, que prové, dentre varias funcionalidades, API's que
permitem o armazenamento € a recuperacdo de servicos em um servi¢o diretério UDDI
Além disso, ele oferece um servico chamado Registry Server. Este servico, que deve ser
implantado dentro de um servidor de aplicacdes, simula um servigo de diretério UDDI,
permitindo o registro, a consulta e a recuperacao de servicos. Ele foi utilizado como o
servico de diretério UDDI que armazena todos os servigos cadastrados na ferramenta. Para
implanta-lo, foi utilizado um dos servidores de aplicacdes disponibilizados pela mesma
empresa que disponibiliza o framework acima, que € o Sun Java Application Server, versao
8.1.

Outro componente que recebe os dados passados pelo RegistryManager € o OWLS
Registry Server. Ao receber esta informagdo, ele extrai os servigos oferecidos pela
organizacdo e, para cada servico, aciona um componente chamado de OWL Writer. Este
componente recebe os dados do servico (nome, descri¢do, parametros de entrada e saida,

etc) e gera uma marcagdo semantica para o mesmo. A marcacao semantica gerada por ele
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corresponde a uma instancia de um servico da ontologia OWL-S. Esta descricao € utilizada
pelo médulo de consulta para fazer a descoberta de servicos e composicdes. O arquivo
OWL-S gerado é devolvido para o OWLS Registry Server, que o armazena na base de
dados local da ferramenta. Como a ontologia OWL-S é baseada na linguagem XML, o
sistema gerenciador de banco de dados Oracle 9i foi escolhido para implantar a base de
dados da ferramenta, devido ao suporte que o mesmo oferece ao armazenamento e a
recuperagcdo de documentos XML. Além da marcagdo semantica, 0 componente armazena
na base de dados local uma cépia das informag¢des publicadas no servigo de diretério. Estas
informacdes sdo publicadas em tabelas que usam um esquema relacional. As marcagdes
semanticas dos servigos sdo armazenadas em uma coluna do tipo XMLType, como um
documento XML. O esquema utilizado para o armazenamento destas informacdes €
mostrado mais adiante.

O ultimo componente do mdédulo de registro corresponde ao Ontology Instance
Server. Ele tem a funcdo de armazenar na base de dados as informagdes semanticas
referentes ao provedor do servico. Ele extrai do web service que estd sendo cadastrado as
informacdes sobre as caracteristicas semanticas da empresa. Estas caracteristicas se referem
as propriedades do conceito ao qual a empresa foi associada durante ao seu cadastro. Ao
extrair estas informacdes, este componente gera uma instancia deste conceito. As
informacdes passadas pelo provedor na hora do cadastro sdo usadas para atribuir o valor
das propriedades desta instancia. Esta instancia é cadastrada na ontologia a que este
conceito se refere. Para fazer a conversao de objetos Java para ontologias OWL e vice-
versa, foi usado o framework Jena. Dentre vérias funcionalidades, ele permite a criagdo e

manipulacdo de ontologias descritas em vérias linguagens.

3.5.2 O modulo de consulta

O modulo de consulta € responsdvel por fazer toda a descoberta de servigcos e de
composi¢Oes de servicos. Para obter uma maquina de busca mais eficiente, todas as buscas
da ferramenta sdo apoiadas nas ontologias de dominio definidas pela mesma. Além disso,

um dos modelos cldssicos de recuperacdo da informacdo, que é o modelo vetorial
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(SALTON & McGILL, 1983), foi usado para determinar o casamento entre a requisi¢ao do
usudrio e os servigos e provedores de servigos cadastrados no sistema.

A ferramenta oferece basicamente dois tipos de consultas para o usudrio: buscas
simples e buscas combinadas. As buscas simples se referem aos servicos ou aos provedores
de servigos. Ja as buscas combinadas utilizam os dois tipos de buscas simples em uma
unica consulta.

O primeiro tipo de busca simples oferecido por WebS Composer € a descoberta de
servicos e composicoes. Quando o usudrio solicita uma consulta deste tipo, ele deve
informar todas as entradas que ele tem disponivel para o servigo e todas as saidas que ele
deseja obter dele. Assim como os parametros de entrada e saida dos servigos cadastrados,
cada conceito de entrada e saida da requisi¢do também € associado a um conceito definido
em uma das ontologias de dominio do sistema.

Ao receber a solicitacdo, o sistema a compara com todos os servicos cadastrados em
sua base de dados, na tentativa de encontrar um ou mais servicos que a satisfacam. Um
servigo satisfaz uma requisicdo quando o nivel de similaridade entre ambos € superior ao
nivel de similaridade minimo definido para a consulta. Caso ndo encontre nenhum servigo
que a satisfaca, ele tenta automaticamente encontrar uma composi¢do de servicos que
satisfaca a solicitagdo. O sistema consegue encontrar composicdes de dois tipos: paralela e
seqiiencial. Estes dois tipos de composi¢do sdo mostrados com mais detalhes mais adiante.

A requisicdo de servigo solicitada pelo usudrio através da interface do sistema é
recebida por um componente chamado Query Manager, que representa a interface do
modulo de consulta com os demais mdédulos da ferramenta. Ao receber esta solicitagdo, o
Query Manager a repassa para os componentes que realizam a descoberta de servigos.

Neste mddulo, trés componentes sao responsaveis pela descoberta de servicos. Sao
eles:

e Simple Service Discoverer: responsiavel pela descoberta de servigos
simples;

e Parallel Composition Discoverer: rtesponsiavel pela descoberta de
composi¢des paralelas;

e Sequence Composition Discoverer: rtesponsavel pela descoberta de

composi¢des seqiienciais.
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Ao receber a requisi¢do do usudrio, o Query Manager a repassa para o Simple
Service Discoverer, que tenta encontrar um servi¢co que atenda sozinho a esta requisicdo.
Caso nenhum servigo seja encontrado, € a saida desejada pelo usudrio contenha pelo menos
dois componentes, o Query Manager repassa a consulta para o Parallel Composition
Discoverer, que tenta encontrar uma composi¢ao paralela para a mesma. Caso ele também
ndo encontre nenhuma composi¢ao que a satisfaca, o Query Manager encaminha a consulta
para o Sequence Composition Discoverer, que tenta encontrar uma composi¢ao seqiiencial
para resolver a consulta. Para acelerar o processo de busca, cada componente gera um
relatério com os resultados de sua descoberta. Este relatério € reaproveitado pelos demais
componentes. Caso nenhum componente consiga encontrar um servigo ou uma composicao
de servicos que satisfaca, o sistema retorna um relatério contendo as informacgdes
descobertas dos dois primeiros componentes.

O diagrama de seqiiéncia que ilustra o processo de descoberta e composicao de

servigos pela ferramenta € mostrado na Figura 7:
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Figura 7: Diagrama de seqiiéncia para a descoberta de servicos e composicoes
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A arquitetura geral deste médulo € mostrada na Figura 8:
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Figura 8: Arquitetura Geral do médulo de consulta

3.5.2.1 A descoberta de servicos simples

O primeiro componente que recebe a requisi¢ao do usudrio do Query Manager € o
Simple Service Discoverer, que tenta encontrar servigos que possam atender sozinhos a
requisicdo do usudrio. Para isso, ele compara a solicitagdo com cada servi¢o cadastrado na
base de dados. Para cada servico, ele verifica se 0 mesmo tem uma similaridade minima
com a mesma. Para isso, ele ativa o matchmaker de servigos, que faz o casamento da
requisicdo do usudrio com um determinado servi¢o da ferramenta. Para cada casamento, ele
calcula trés medidas de similaridade, que mostram o quanto este servico atende a

requisi¢do. Estas medidas sdo:
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¢ Grau de similaridade da entrada: esta medida avalia o grau de
similaridade entre as entradas da requisi¢do e as entradas do servigco. Esta
medida é calculada verificando-se o grau de existéncia de cada entrada do
servico no conjunto de entradas da requisicdo do usudrio;

¢ Grau de similaridade da saida: esta medida avalia o grau de similaridade
entre as saidas da requisicdo e as saidas do servigo. Esta é medida é
calculada verificando-se o grau de presenca de cada saida desejada pela
requisicdo do usudrio no conjunto de saidas do servigo cadastrado;

¢ Grau de similaridade global: esta medida usa as duas medidas acima para
calcular o grau de similaridade global entre a requisic@o e o servico, ou seja,

a similaridade em fun¢do das entradas e saidas dos servigos;

Para facilitar a descoberta de composi¢des de servicos, o modelo vetorial de
recuperacao da informacao foi utilizado para representar o casamento entre a requisicao do
usudrio e os servicos. Quando o usudrio entra com uma nova requisi¢cao, WebS Composer a
representa como se ela fosse um servico. Depois, ele gera dois vetores para representd-la. O
primeiro vetor representa as entradas desta solicitacdo, e armazena todos os conceitos
presentes no seu conjunto de entradas, enquanto que o segundo vetor representa as saidas
da mesma, e armazena todos os conceitos presentes no seu conjunto de saidas.

A seguir, a ferramenta compara este servico com todos os servicos armazenados em
sua base de dados. Para cada um destes servigos, sdo gerados dois vetores: um que
representa a similaridade entre as entradas da requisi¢ao e as entradas do servico, e outro
que representa a similaridade entre as saidas dos mesmos.

O peso das dimensdes destes vetores € calculado através da comparacdo dos
conceitos definidos na requisi¢do e no servigo. Para fazer esse célculo, o sistema usa o
algoritmo de casamento de conceitos definido por PAOLUCCI et al (2002), com uma
pequena adaptacdao. Como ja foi dito, todos os conceitos envolvidos na requisi¢do e no
servico sao definidos em alguma ontologia de dominio. Se o conceito R for definido na
requisicdo do usudrio e S for o conceito definido no servigo, os seguintes casamentos

podem ocorrer entre estes dois conceitos:
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e [Exato: este tipo de similaridade ocorre quando os dois conceitos sdo
similares. Ele ocorre em quatro tipos de situacdo: quando R e S representam
exatamente o mesmo conceito, quando R e S definem conceitos semelhantes
(sindnimos), quando R representa uma subclasse ou uma subpropriedade de
S ou quando R € uma propriedade cujo intervalo € S, um sindénimo de S ou
uma subclasse de S;

® Plug-in: este tipo de relacionamento ocorre quando o conceito S contém o
conceito R, ou seja, o conceito definido por R pode ser “plugado” no
conceito S. Neste caso, o conceito R é uma propriedade do conceito S;

®  Subsumes: este tipo de relacionamento ocorre quando R é um conceito que
contém S. Este relacionamento representa o inverso do relacionamento do
tipo plug-in;

e Incompativel: este tipo de relacionamento ocorre quando nenhum dos

outros relacionamentos acima se aplica aos dois conceitos.

Para cada caso acima um valor numérico entre 0 e 1 € associado a dimensdo do
vetor, dependendo do tipo de relacionamento. Quanto maior for o grau de relacionamento
entre os conceitos, maior serd este valor. O relacionamento exato corresponde ao maior
grau de associagdo entre dois conceitos, sendo seguido, respectivamente, pelos
relacionamentos plug-in, subsumes e incompativel, que € o tipo de relacionamento mais
fraco.

O relacionamento exato, que € o mais forte, ¢ representado pelo valor 1. O
relacionamento do tipo plug-in é representado pelo valor 0,8. O relacionamento do tipo
subsumes € representado pelo valor 0,4. J4 o relacionamento incompativel, que € o grau de
relacionamento mais fraco, € representado pelo valor 0.

Para calcular o vetor que representa a similaridade das entradas da requisicdo do
usudrio e as entradas de um servigo do sistema, sdo utilizados os algoritmos mostrados
abaixo. Antes de descrevermos os algoritmos, vamos supor que:

e R € o servigo que representa a requisicao do usudrio;

e S ¢ um servico cadastrado na base de dados;
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e A funcdo similaridade corresponde a implementacdo do algoritmo de

similaridade de conceitos mostrado na se¢do anterior.

encontraVetorEntrada(R,S): Vetor;
Inicio
Vetor entrada := criaVetor(S.entradas.size);
for k:=1 to S.entradas.size do
entrada[k] := calculaGrauDeSimilaridade(S.entradas[k], R.entradas);
return entrada;
Fim.

calculaGrauDeSimilaridade(Conceito ¢, Conjunto s): real;
Inicio
max := similaridade(c,s[1]);
for k:=2 to s.size do
if similaridade(c,s[k])>max then max = similaridade(c,s[k]);
return max;
Fim.

Para calcular o grau de similaridade de entrada, o algoritmo usa um vetor com o
mesmo numero de dimensdes do vetor encontrado acima, onde para cada uma das
dimensdes € atribuido o valor méaximo, que é 1. Este vetor, que serd chamado de I,
representa um vetor cujo casamento seria totalmente compativel com as entradas do
Servigo.

Caso o vetor que representa o casamento entre as entradas da requisicdo e as
entradas do servico tenha alguma dimensao cujo valor seja zero, o grau de similaridade de
entrada para este servico € igual a zero. Caso contrario, este grau € calculado através do
cosseno do angulo entre o vetor encontrado pelo algoritmo acima e o vetor I. Quanto mais o
vetor encontrado se parecer com o vetor I, menor serd o angulo formado por eles e maior
serd o valor deste cosseno. Quando ambos sdo totalmente similares, eles formam um angulo
de 0°, que tem como cosseno o valor 1. Nestes casos, a similaridade entre as entradas serd
de 100%.

Para calcular o vetor que representa a similaridade da saida de um servico com a

saida da requisicdo o sistema usa um algoritmo semelhante ao utilizado para encontrar o
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vetor de casamento das entradas. Neste caso, o sistema verifica se todas as saidas que o
usudrio solicitou em sua requisicao estdo presentes no conjunto de saidas do servi¢o: Antes
de descrevermos os algoritmos, suponhamos que:

e R ¢ o servigo que representa a requisicdo do usudrio;

e S ¢ um servico cadastrado na base de dados;

e A funcdo calculaGrauDeSimilaridade corresponde a mesma fungdo

utilizada pelo algoritmo anterior.

encontraVetorEntrada(R,S): Vetor;
Inicio
Vetor saida := criaVetor(R.saidas.size);
for k:=1 to R.saidas.size to
saida [Kk] := calculaGrauDeSimilaridade(R.saidas[k], S.saidas);
return saida;
Fim.

Para calcular a similaridade entre as saidas da requisicao do usudrio e as saidas do
servigo, o algoritmo usa um vetor semelhante ao vetor usado para encontrar o grau de
similaridade entre as saidas. O nimero de dimensdes deste vetor, que serd chamado de O, é
igual ao nimero de saidas contidas na requisicdo. Para cada uma de suas dimensdes €&
atribuido o valor méximo, que € 1. O grau de similaridade de saida é calculado através do
cosseno do angulo formado pelo vetor de casamento de saida encontrado pelo algoritmo e o
vetor O.

Depois de calcular o grau de similaridade de entrada e de saida, o algoritmo calcula
o grau de similaridade global entre o servico e a requisicdo. Esta medida indica a
similaridade entre dois servigos em funcdo da similaridade da entrada e saida dos mesmos.
O célculo desta medida de similaridade € feito da seguinte forma:

e Se o grau de similaridade de entrada for igual a zero, a similaridade global
entre os mesmos € igual a zero;

e Se o grau de similaridade de entrada for diferente de zero, a similaridade

global € igual ao grau de similaridade de saida.
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Ap6s fazer o casamento entre a solicitagdo do usudrio e o servico, o Matchmaker
retorna para o SimpleServiceDiscoverer um resultado parcial contendo as seguintes
informacdes:

e O servico que foi comparado a solicitagdo;
e (O vetor de casamento das entradas;

e (O vetor de casamento das saidas;

e O grau de casamento das entradas;

e O grau de casamento das saidas;

e O grau de casamento global entre os dois servicos.

O Simple Service Discoverer repete este procedimento para todos o0s servigos
cadastrados no sistema. Ele armazena todos os resultados parciais gerados pelo
matchmaker. Depois que todos os servigos sdo “casados” com a requisi¢do, ele gera um
relatério sobre os dados obtidos com o casamento de cada servico. O relatério gerado
contém cinco conjuntos de dados. Cada resultado parcial pode ser incluido em mais de um
conjunto. O relatdrio gerado para a consulta € formado pelos seguintes conjuntos:

e (s servicos cujas entradas casaram parcialmente com as entradas da
requisicao;

e Os servigos cujas saidas casaram parcialmente com as saidas da requisi¢ao;

e Os servicos cujas entradas casaram totalmente com as entradas da
requisicao;

e Os servigos cujas saidas casaram totalmente com as saidas da requisicao;

e Os servigos que casaram totalmente com a requisi¢ao do usudrio, em relagio

ao grau de similaridade global.

Depois de gerar o relatério, o Simple Service Discoverer o repassa para o Query
Manager, que, ao recebé-lo, verifica se foi encontrado pelo menos um servigo que atende
sozinho a solicita¢do do usudrio. Ele examina esta informacao analisando o dltimo conjunto
gerado. Se o resultado for positivo, ele encaminha o relatério para o médulo de interface
com o usudrio. Caso contrario, se o conjunto de saidas da requisi¢do contiver mais de um

elemento, ele repassa a requisi¢do para o componente que faz a descoberta de composi¢oes
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paralelas. Caso contrdrio, ele a repassa para o componente que faz a descoberta de

composi¢des seqiienciais.

3.5.2.2 A descoberta de composicoes paralelas

Existem situacdes onde nenhum servigo, sozinho, consegue atender a solicitagdao do
usudrio. Neste caso, WebS Composer verifica se existem servicos que, juntos, conseguem
satisfazé-la. A esta tarefa de combinar dois ou mais servicos para atender uma requisicao
do usudrio da-se o nome de composicao de servicos. Neste trabalho, foram identificados
dois tipos de composi¢des: paralela e seqiiencial.

A composi¢do paralela ocorre quando ndo temos nenhum servico capaz de atender
sozinho a todas as requisicdes do usudrio, mas temos dois ou mais servi¢os que, juntos, em
paralelo, podem realizar toda a tarefa. Neste caso, cada servico se responsabiliza por

resolver uma parte da solicitacdo do usudrio.

Servico Entradas Saidas
Sy C; C,
S» Ci Cs
S3 C, Cy
Sy Cy Cs

Tabela 2: Exemplos de servicos

Para explicar melhor este tipo de composi¢do, considerem-se os servicos descritos
na Tabela 2. Supde-se que o usudrio entrou com uma requisi¢do onde a entrada corresponde
ao conceito C; e as saidas desejadas correspondem aos conceitos C, e Cs. Observando a
Tabela 2, pode-se perceber facilmente que nao existe nenhum servigo capaz de atender
sozinho a esta requisi¢do. Por outro lado, se os servicos S; e S; forem executados em
paralelo, a requisicdo do usudrio pode ser totalmente satisfeita. Neste caso, o primeiro
servico fica responsdvel por produzir a primeira saida desejada, enquanto que o segundo
servico fica responsavel por produzir a segunda saida.

A descoberta deste tipo de composi¢do no sistema € feita por um componente

chamado Parallel Composition Discoverer. Para acelerar o processo de descoberta destas
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composi¢des, este componente utiliza o relatério produzido pelo Simple Service
Discoverer. Desta forma, ele pode descobrir as composicdes paralelas, caso existam, sem a
necessidade de uma nova consulta aos servicos cadastrados na base de dados. A
representacdo do casamento de servicos através de vetores facilita muito a descoberta de
composi¢des deste tipo.

O algoritmo desenvolvido neste trabalho para a descoberta de composi¢oes
paralelas € bastante simples. Na sua primeira etapa, o componente responsavel pela
descoberta deste tipo de composicdo extrai do relatério gerado pelo Simple Service
Discoverer os resultados de servicos cuja saida casou parcialmente com a saida da
requisicdo do usudrio. Estes resultados sdo adicionados a um conjunto de resultados
parcialmente compativeis, que serd chamado de SPC.

Na segunda etapa, ele cria um vetor V cujo nimero de dimensdes corresponde ao
nimero de saidas da requisicdo do usudrio. Para cada dimensao deste vetor, é associada
uma colecao de servigos. Para cada dimensdo, observa-se o vetor de casamento de saida de
cada resultado presente no conjunto SPC. Se o vetor apresentar para a dimensdo que esta
sendo analisada um valor de similaridade diferente de incompativel, que corresponde ao
valor 0, o servico associado a este resultado é acrescentado a cole¢ao de servicos da
dimensao.

Por exemplo, suponha que os servi¢os associados a um conjunto SPC tenham
apresentado os seguintes vetores de casamento de saida para uma requisicdo do usudrio,

que solicita trés saidas.

S1=(0,1,0)
S, =(1,0,0)
S3=(0,0,1)
S4=1(0,0.8,0.8)

Ao aplicar o passo acima do algoritmo a estes resultados, pode-se observar
facilmente que apenas o servico S, apresentou um valor diferente de zero para a primeira
dimensao, logo apenas ele € associado ao conjunto de servigos da mesma. Ja para a segunda

dimensao, dois servigos foram encontrados, S; e S4, que sdo adicionados aos servicos da
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mesma. O mesmo procedimento € aplicado a terceira dimensao. Ao fim deste passo, o vetor

V encontrado terd a seguinte forma:

V =({S2}, {S1, S4}, {S3.54})
O dltimo passo do algoritmo consiste em gerar todas as combinagdes de resultados
possiveis para o vetor, associando-se apenas um servico para cada dimensdo. Aplicando

este passo para o vetor acima, as seguintes combinagdes sdo encontradas:

C1=(S2, S1.S3)
C2=(S2, S1, Sq)
C5=(S2, S4, S3)
C4=(S2, S84, S9)

Para cada combinacido encontrada, o Parallel Composition Discoverer cria um
objeto chamado de Split, que representa uma composicdo de servicos que devem ser
executados em paralelo. Para cada split gerado, ele adiciona os servigos que compdem a
combinacdo. Uma vantagem deste tipo de objeto € que, apesar de representar uma
composi¢cdo de servicos, ele pode ser visto “atomicamente” como um conjunto de entradas
e saidas, assim como os servicos simples. Desta forma, o mesmo algoritmo de
matchmaking que € aplicado para casar servigos atdmicos pode ser aplicado com objetos
deste tipo. No caso de um split, o seu conjunto de entradas corresponde a unido das
entradas de todos os seus componentes, enquanto que o seu conjunto de saidas corresponde
a unido das saidas de cada um dos seus componentes.

Para cada split gerado, ele invoca o algoritmo de matchmaking, casando cada uma
destas composi¢des com a requisicdo do usudrio. Depois, ele coleta os resultados parciais e
cria um relatério semelhante ao gerado pelo Simple Service Discoverer, contendo as
caracteristicas do casamento de cada composicao paralela descoberta com a requisi¢do do
usudrio. Este relatério € enviado para o QueryManager.

O algoritmo que mostra a descoberta deste tipo de composi¢do de servicos é
descrito abaixo. Ele produz como resposta um relatério contendo os resultados encontrados

para este tipo de composi¢cdo. As informacdes que compdem a sua entrada sao:
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® A requisi¢cdo de servigo passada pelo usudrio, representada pela variavel R;

e O relatério contendo os resultados encontrados pelo componente que faz a
descoberta de servicos simples, representado pela varidvel Rel;

¢ O nivel de similaridade minimo definido para a consulta, representado pela

variavel t;

O algoritmo que descreve a descoberta destas composi¢des € o seguinte:

encontrarComposicaoParalela (R, Rel, t): Relatorio;
SPC :=rel.saidasParcialmenteSimilares;
V :=criaVetor (R.numeroDeSaidas);
for k:=1 to SPC.tamanho do
vetorDeSaida := SPC[k].vetorDeCasamentoDeDaida;
fori:=1 to V.tamanho do
if vetorDeSaida[i] >0 then V[i].add(SPC[k].servi¢o);
splits = gerarTodasAsCombinacoes(V);
for k:= 1 to splits.tamanho do
resultadoParcial := MatchMaker.match(R, splits[k]);
resultadoFinal.add(resultadoParcial);
return gerarRelatorio(resultadoFinal, threshold);

3.5.2.3 A descoberta de composicoes seqiienciais

A composicdo seqiiencial de servigos ocorre quando nido temos um Servigo que

atenda sozinho a requisicdo do usudrio, mas temos dois ou mais servi¢os que, executados

numa certa ordem, permitem que a solicitagao do usudrio seja totalmente satisfeita.

Para entender melhor este tipo de composi¢do, suponha os servi¢os descritos na

Tabela 2. Vamos supor que o usudrio solicitou um servico que receba como entrada o

conceito C; e ofereca como saida o conceito Cs. Observando a tabela, pode-se perceber que

nenhum servigo atende sozinho a esta requisicao, mas, se 0 0s servigos Si, Sz e S4, forem

executados, exatamente nesta ordem, a solicitacdo do usudrio serd totalmente satisfeita.
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Para descobrir este tipo de composicdo, alguns algoritmos propostos usam uma
abordagem chamada de forward chaining (KVALQY et al, 2005). Esta técnica consiste em
descobrir o primeiro servigo da seqiiéncia que casa com a entrada da requisi¢cdo e, a cada
passo, descobrir os servigos que podem ser “plugados” nela, até que seja adicionado a ela
um servico cuja saida seja compativel com a saida desejada pelo usudrio. Outros trabalhos,
no entanto, usam uma técnica chamada de backward chaining (KVALOY et al, 2005), que
consiste em descobrir primeiro o dltimo servico integrante da composi¢do e, a cada passo,
descobrir os servi¢os anteriores que podem ser adicionados a ela, até que seja adicionado a
seqiiéncia um servigo cuja entrada seja compativel com a entrada da requisicdo do usudrio.
A solugd@o proposta por este trabalho para a descoberta deste tipo de composi¢cdo consiste
em um algoritmo que combina estas duas técnicas, € comeca a descobrir esta composi¢cao
pelas pontas. Em cada interacdo, o algoritmo vai descobrindo os servigos que podem ser
adicionados tanto ao inicio quanto ao final da seqiiéncia até elas se encontrarem. Por esta
caracteristica, ele foi chamado de back—forward chaining.

O componente responsdvel por descobrir as composi¢des seqii€éncias é chamado de
Sequence Composition Discoverer. Para acelerar o processo de descoberta, ele utiliza os
relatérios produzidos pelo Simple Service Discverer e pelo Parallel Composition
Discoverer. Para facilitar, o QueryManager junta estes dois relatérios produzidos num
unico relatério € o repassa para este componente.

A idéia do algoritmo de composicdo seqiiencial € baseada em uma seqiiéncia de
colecdes de servicos. Ao receber o relatério dos outros componentes, ele cria uma
seqiiéncia, que serd chamada de G, e adiciona a ela um elemento chamado de ponte. Esta
ponte representa a requisicao de servigos que estd sendo procurada. Depois, ele invoca uma
funcdo que tenta encontrar uma ou mais seqii€éncias de servicos que satisfacam a requisicao.
Encontradas as seqiiéncias, ele invoca o algoritmo de mathcmaking para casar cada
seqiiéncia encontrada com a solicitacdo. Os resultados destes casamentos sdo usados para a
producdo do relatério que € repassado como resposta ao Query Manager.

O algoritmo de descoberta de composi¢des seqiiéncias é mostrado abaixo. Este
algoritmo retorna um relatério contendo as informacdes descobertas para este tipo de
composi¢do. As informacdes que ele recebe como entrada sao:

e A requisi¢do de servigo passada pelo usudrio, representada pela varidvel R;
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® O nivel de similaridade minima exigida pelo usudrio, representado pela
variavel t;

¢ Um relatério contendo os resultados obtidos pelo componente de descoberta
de servicos simples e pelo componente de descoberta de composi¢des

paralelas, representado pela varidvel Rel;

encontrarComposi¢doSequencial(R, t, Rel): Relatério;

G := criarSequencia();

G.add(“ponte™);

seqiiéncias : = encontrarSequencias (R, t, Rel, G);

resultado := criarColecao();

for k:=1 to seqiiéncias.tamanho do
resultadoParcial := MatchMaker.match(R, sequencias[k]);
resultado.add(resultadoParcial);

return geraRelatorio (resultados, t);

O algoritmo responsavel por encontrar as seqiiéncias de servicos que satisfazem a
requisicdo do usudrio é dividido em quatro etapas. Em sua primeira etapa, ele verifica se
alguma das suas condi¢Oes de saida € satisfeita. Estas condi¢cdes indicam quando o
algoritmo deve parar de procurar seqiiéncias e retornar uma colec¢do vazia, indicando que
nenhuma seqiiéncia pode ser encontrada. Ele toma uma acao deste tipo quando uma das trés
condicdes € satisfeita:

e O relatério mostra que nao foi encontrado nenhum servico que tem a
entrada compativel com a entrada da requisi¢ao;

e O relatério indica que nenhum servico produz a saida desejada pela
requisicao;

® A seqiiéncia principal, que contém a ponte e as cole¢des de servigos, atingiu
o seu tamanho méaximo. Nesta ferramenta, foi decidido que o algoritmo
deve parar de procurar servicos quando a seqiiéncia principal tiver pelo

menos dez componentes;

O pseudocddigo que representa esta etapa do algoritmo € o seguinte:
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encontrarSequencia (R, Rel, t, G): Colecao;
if (Rel.entradasSimilares= vazio) or (Rel.saidasSimilares = vazio) or (G.tamanho >= 10)
then return empty;

Caso nenhuma condi¢do de saida seja satisfeita, o algoritmo passa para a segunda
etapa. Nesta etapa, ele verifica se o relatério recebido descobriu pelo menos um servigo que
satisfaz a solicitacdo. Se o resultado for positivo, ele substitui a ponte pelos servicos
encontrados.

Ap6s substituir a ponte, o algoritmo gera um grafo a partir da seqii€ncia de cole¢des
que foi encontrada. Durante a geracdao do grafo, um arco que parte de um servico S; para
um servico S; € inserido quando a saida do primeiro servi¢o é compativel com a entrada do
segundo. As seqiiéncias que satisfazem a requisicao do usudrio sdo obtidas através de todos
os caminhos possiveis entre os nds iniciais do grafo e cada uma de suas folhas. O

pseudocddigo desta etapa € o seguinte:

SPC := Rel.servicosSimilares;
if SPC <> vazio
indice := G.indice(*“ponte”);
Glindice] := SPC;
grafo := gerarGrafo(G);
sequencias = grafo.gerarTodosOsCaminhos();
return sequencias;

Caso nenhum servico com estas caracteristicas seja encontrado, ele gera dois
conjuntos de servigos. No primeiro, que serd chamado de EC (entrada compativel), ele
adiciona todos os servigos cuja entrada seja compativel com a entrada da requisicdo. No
segundo, chamado de SC (saida compativel), ele adiciona todos 0s servigos cuja saida seja
compativel com a saida da requisi¢do.

Ao encontrar estes dois conjuntos, ele gera todas as combinagdes de seqii€éncia
possiveis entre os servigos destes dois conjuntos, para verificar se existe alguma seqiiéncia
que satisfaca a requisic@o. Estas seqiiéncias s@o representadas por um objeto chamado de
Sequence. Assim como um split, um objeto Sequence também corresponde a uma

composi¢do de servigos. A diferenca entre estes objetos € que em um Sequence 0s
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componentes sao executados em seqiiéncia. Uma seqii€ncia também pode ser vista como
um conjunto de entradas e saidas e, assim, pode ser casada com outros servicos através do
mesmo algoritmo de matchmaking usado para o casamento de servicos simples. No caso de
uma seqiiéncia, as entradas correspondem ao conjunto de entradas do primeiro componente,
enquanto que as saidas correspondem ao conjunto de saidas do dltimo componente.

Ao gerar estas seqiiéncias, o Sequence Composition Discoverer testa se as mesmas
sdo consistentes. Ele considera que uma seqii€éncia de servigcos € consistente quando todas
as saidas de um servigo sdo compativeis com a entrada do servigo subseqiiente. Caso ele
encontre alguma seqiiéncia consistente entre as combinacdes geradas, ele casa cada
seqiiéncia consistente encontrada com a requisi¢do do usudrio e, com o resultado destes
casamentos, gera um relatdrio e o envia como resposta para o Query Manager.

O algoritmo formal que mostra esta etapa € o seguinte:

EC := Rel.entradasSimilares;
SC := Rel.saidasSimilares;
sequencias := gerarTodasAsSequencias(EC, SC);
sequenciasConsistentes := sequenciasConsistentes(seqiiéncias);
if sequenciasConsistentes <> vazio

indice := G.indexOf(“bridge”);

Glindice] := sequenciasCosnistentes;

grafo := gerarGrafo(G);

sequencias = grafo.gerarTodosOsCaminhos();

return sequencias;

Se nenhuma seqiiéncia consistente for encontrada, o algoritmo avanga entdo para a
sua quarta etapa, onde ele expande a seqii€éncia principal. Ele adiciona a esquerda da ponte
os servigos do conjunto EC. J4 os servicos do conjunto SC sdo adicionados a direita da
ponte.

Feita a expansdo da seqiiéncia, o objetivo do algoritmo agora € tentar encontrar um
ou mais servigos que possam substituir a ponte. Para isso, ele gera novas requisi¢des. Para
cada nova requisicdo, o conjunto de entradas disponiveis consiste da unido das saidas de
todos os servigos do lado esquerdo que estdo diretamente ligados a ponte. A saida da

requisicdo corresponde a entrada de um dos servicos do lado direito da ponte.
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Depois, as novas requisicoes sdo enviadas para o Simple Service Discoverer, que
produz um relatério indicando os resultados encontrados para cada requisi¢dao. O algoritmo
combina todos estes relatérios num unico relatério final, e verifica se foi encontrado pelo
menos um servico que atende a uma das requisicdes. Se a resposta for afirmativa, ele
chama recursivamente a fun¢do que descobre uma seqii€ncia, passando como informagdes
as novas requisi¢des que foram montadas, o relatério final encontrado, o threshold minimo
e o estado atual da seqiiéncia.

Caso o relatério final mostre que nenhum servigo pode ser encontrado, o algoritmo
encaminha as requisi¢des para o Parallel Composition Discoverer, que tenta encontrar uma
composi¢do paralela para alguma das requisi¢cdes. Ao concluir esta consulta, o algoritmo
combina num unico os relatérios produzidos pelo Simple Service Discoverer e pelo Parallel
Composition Discoverer. Feito isso, ele chama recursivamente a fun¢do que descobre a
seqiiéncia de servicos, passando como parametro as novas requisi¢oes criadas, o relatdrio
que combina os resultados encontrados pelos dois componentes, o threshold minimo e o
estado atual da seqiiéncia. Este procedimento se repete até que o algoritmo encontre pelo
menos um servico que possa substituir a ponte, ou até que uma condi¢do de saida seja

satisfeita. O pseudocddigo que mostra este trecho do algoritmo € o seguinte:

indice := G.indexOf(“ponte”);
G.add(SIS, indice);
G.add(SOS, indice+2);
novasRequisicoes := criarNovasRequisicoes(G);
for k:= 1 to novasRequisicoes.tamanho do

relatorioSimples[k] := encontrarServicosSimples(novasRequisicoes[k], t);
relatorioSimplesCompleto : = combinarRelatorios(relatoriosSimples);
if relatorioSimplesCompleto.servicosSimilares <> vazio

return encontrarComposicaoSequencial (novasRequisicoes, relatorioSimplesCompleto,
t, G);
for k:= 1 to novasRequisicoes.tamanho do

relatorioParalelo[k] := encontrarComposicaoParalela (relatorioSimples[k],
novasRequisicoes[k]);
relatorioParaleloCompleto : = combinarRelatorios(relatorioParalelo);
relatorioCompleto := combinarRelatorios (relatorioSimplesCompleto,
relatorioParalelocompleto);
return encontrarComposicaoSequencial (novasRequisicoes, relatorioCompleto, t, G);
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Para ilustrar a descri¢do do algoritmo, considere os servigos descritos na Tabela 3.
Suponha que o usudrio solicitou um servigo cuja entrada € o conceito C; e a saida desejada

é o conceito C;.

Servico Entradas Saidas
Si Ci G,
S C, Cs
S3 C; Cy
Sy Cy Cs
Ss C4 Ce
Se Cs C;
S7 Cs Gy

Tabela 3: Exemplo de Servigos

No primeiro passo do algoritmo de descoberta de composi¢ao de servigos ocorre a
criacdo da seqiiéncia principal. O primeiro elemento a ser inserido nela € a ponte. Depois de
criar a seqiiéncia, o algoritmo de descoberta de seqiiéncias € invocado. Quando o algoritmo

¢ invocado, a seqiiéncia tem a seguinte forma:

No primeiro passo do algoritmo, ele verifica que nenhuma das condi¢des de saida
foi satisfeita, pois existe pelo menos um servico com entrada compativel com a requisi¢ao
(S1), dois servicos que produzem a saida desejada pelo usudrio (S¢ € S7) € que a seqii€éncia
principal nao atingiu o tamanho maximo permitido. Entdo, ele avanca para a segunda etapa
e verifica se existe algum servico que atenda sozinho a solicitacio do usudrio. Como
nenhum servigo atende a requisi¢cdo, ele vai para a proxima etapa e gera os conjuntos EC,
que contém o servico S;, e o conjunto SC, que contém 0s servicos S¢ € S7. Ao gerar estes
conjuntos, ele verifica a consisténcia das seqiiéncias {S;, S¢} e {Si, S7}, e percebe que as
duas seqiiéncias sdo inconsistentes. Desta forma, ele vai para a tultima etapa e expande a
lista, adicionando a esquerda da ponte os servi¢os do conjunto EC, e a direita os servicos do

conjunto SC. Ao fim desta iteragdo, a lista terd a seguinte forma:
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Depois, o algoritmo cria novas requisi¢des e consulta por servicos que tenham como
entrada a saida do servigo S; e que tenham como saida as entradas dos servigo S¢ ou S7. A
primeira requisi¢do tem como entrada a saida do servigo S; (C;) e como saida a entrada do
servico S¢, que corresponde ao conceito Cs. A segunda também tem como entrada o
conceito C,, mas tem como saida a entrada do servigo S7, que € o conceito Ce.

Casando os servicos com as duas novas requisicdes, ele ndo encontra nenhum
servico que case totalmente com nenhuma das duas. Entdo ele aplica recursivamente o
algoritmo de descoberta de seqiiéncias passando como informag@o as novas requisi¢des, 0
relatorio gerado para o casamento das mesmas, o grau de similaridade minimo e o estado
atual da seqiiéncia principal.

Repetindo os mesmos passos da primeira interagdo a estas requisicoes, ele percebe
que ha servigos tanto para o conjunto EC (S;) quanto para o conjunto SC (S4, Ss), mas que
ndo existe nenhuma seqiiéncia consistente formada entre os elementos destes conjuntos.
Desta forma, ele expande novamente a lista, adicionando a esquerda da ponte os servicos
do conjunto EC e a direita os servicos do conjunto SC. Ao fim desta interagdo, a lista terd a

seguinte forma:

O
® 2B

Como o algoritmo ainda ndo encontrou nenhum servico para substituir a ponte e

nio chegou a nenhuma condi¢ao de saida, o algoritmo cria novas requisi¢des e faz uma
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nova consulta. Ele agora procura por servicos que tenham como entrada o conceito Cs;
(saida do servigo S;) e que tenham como saida o conceito C4 (entrada dos servicos S4 e Ss).
Ao executar esta nova consulta, ele descobre que existe um servigo Sz, que pode ligar a
saida do servico S, as entradas dos servicos S4 e Ss. Desta forma, o servico substitui a ponte

e esta etapa do algoritmo de composicdo € encerrada. Ao fim da etapa, a lista terd a

seguinte forma:

© | ®
© 2B

Terminada esta etapa, o algoritmo gera um grafo conectando o0s servicos
encontrados na lista. Ao aplicar esta etapa para os resultados encontrados acima, ele vai

encontrar o seguinte grafo mostrado na Figura 9.

(= 0— (=)

Figura 9: Grafo de conexao dos servicos encontrados

Encontrado o grafo de conexao, as seqiiéncias que satisfazem a requisicdo do
usudrio correspondem a todos os caminhos existentes no grafo entre seu ponto inicial (S;) e

as suas folhas (S¢ € S7). Desta forma, o Sequence Composition Discoverer vai retornar para
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0 Query Manager um relatério indicando que duas seqiiéncias satisfazem a requisicdo do
usudrio. Estas seqiiéncias sdo Seql = {Si, S», S3, Ss, S7} € Seq2 = {Si, Sa, S3, S4, Se}.

A vantagem obtida com um algoritmo de composi¢do deste tipo € a diminui¢do da
quantidade de varreduras a serem feitas nos servigos. No exemplo acima, para descobrir as
duas seqiiéncias de cinco componentes, o algoritmo s& precisou percorrer 0s Servigos
cadastrados na base de dados por trés vezes. Um algoritmo que usa as abordagens forward
chaining ou backward chaining, para descobrir estas duas seqii€ncias, precisaria realizar
cinco acessos a base de dados da ferramenta. Como o nimero de servicos cadastrados nas
bases de dados de sistemas de recuperacdo de servicos tende a crescer, a diminuicdo do
nimero de acessos aos servigos e, consequentemente do nimero de casamentos a serem

realizados, pode significar uma grande melhora no desempenho do algoritmo de busca.

3.5.2.4 A consulta a provedores de servicos

Uma das caracteristicas que diferenciam o WebS Composer de outros trabalhos
existentes na drea da recuperacdo e composicdo de servicos, € que, além de gerar uma
marcacao semantica para cada servigo, ele também gera outra descri¢cao para os provedores
de servigos. Esta caracteristica € importante porque permite que a ferramenta ofereca para o
usudrio uma nova modalidade de busca, permitindo a recuperacdo de provedores de
servicos que atendem a determinadas restri¢des, e também que a mesma faca uma selecao
de servicos mais qualificada, baseada nas restricdes e preferéncias do usudrio em relacio a
esses provedores.

Uma vez que a ferramenta armazena cada provedor de servico como uma instancia
de um conceito de uma ontologia de dominio, a maquina de busca do WebS Composer
pode fazer inferéncias quanto as caracteristicas destes provedores. Um tipo de busca
simples oferecido pelo mdédulo de consulta permite que o usudrio verifique quais
provedores de servicos atendem a determinadas restri¢des. Neste tipo de consulta, o sistema
leva em consideracdo apenas o tipo de estabelecimento que o cliente deseja e as
caracteristicas deste estabelecimento, desconsiderando os servicos oferecidos por estas
empresas. Embora este tipo de consulta seja bastante simples, ele € importante por alguns

motivos:
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e Permite que usudrios que, por algum motivo, queiram descobrir certos
estabelecimentos independentemente deles oferecem ou ndo servicos on-
line. Por exemplo, suponha que um cliente deseja viajar para uma
determinada cidade e quer saber quais hotéis que se localizam nesta cidade
oferecem piscina, boate e aceitam o seu cartdo de crédito. Por questdes de
seguranca, ele prefere entrar em contato com o hotel e fazer a reserva por e-
mail ou telefone. Neste tipo de consulta, o sistema verifica todos os hotéis
que atendem a estas caracteristicas e 0s recupera para o usudrio. Ao
recuperar esta informacgdo, o sistema mostra para o usudrio as informagdes
de contato de cada hotel recuperado. O cliente pode usar esta informagao
para entrar em contato com o estabelecimento escolhido e agendar a sua
reserva. Para realizar uma consulta deste tipo numa ferramenta de busca
tradicional, baseada em palavras-chaves, o cliente pode demorar muito
tempo e ainda ndo encontrar exatamente a informacgao que deseja;

e Permite que um estabelecimento possa se cadastrar e ser descoberto por
requisicoes do usudrio mesmo que nio oferecam nenhum servigo on-line
para os seus clientes;

e Permite um melhor refinamento dos servigcos recuperados, pois permite que
os servicos oferecidos por empresas que atendem as restricdes impostas
pelo usudrio possam ser mostradas primeiro quando o resultado final for

exibido.

Este tipo de consulta é feito de uma forma bastante simples. Ao realizar a consulta,

o usudrio indica qual o tipo de estabelecimento que ele estd procurando e quais as restri¢cdes

que ele deseja que esta empresa atenda. Para que a consulta seja mais flexivel, para cada

restricdo imposta ele pode associar um nivel de relevancia, que indica o quanto ela é
importante para ele. Os trés tipos de relevancia permitidos pela ferramenta sao:

¢ Indispensavel: corresponde ao maior nivel de relevancia e é excludente, ja

que as empresas que ndo atendem a esta restricdo sdo descartadas do

resultado final;
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e Importante: corresponde a uma restricdo que tem um certo peso para o
usudrio, mas que nao € excludente, ou seja, servicos que nao atendam esta
restri¢do podem ser recuperados;

e Preferivel: corresponde a caracteristicas que o usudrio prefere, mas que tem
pouca relevancia para ele. Este € o menor nivel de relevancia permitido pela

ferramenta e, assim como o nivel importante, ndo € excludente.

Como ja foi dito, ao realizar uma busca por provedores de servi¢os o usudrio indica
qual o tipo de estabelecimento desejado e quais as suas restricdes, com seus respectivos
graus de relevancia. Recebida estas informagdes, o Query Manager cria uma requisicao e a
repassa para um componente chamado de Instance Selector. Este componente consulta a
ontologia de dominio ao qual o tipo de estabelecimento pertence e recupera todas as
instancias do conceito que representa o tipo de organizacdo desejado. Além disso, ele
recupera instancias de conceitos similares, que correspondem aos sindnimos e as subclasses
do conceito desejado. Para cada instancia recuperada, ele invoca um componente chamado
Instance Match Maker, que faz o casamento entre a empresa recuperada e a requisi¢do do
usudrio.

O matchmaking entre a requisicdo do usudrio e uma instancia do sistema também ¢é
feita com o auxilio do modelo vetorial. Ao receber os dados da requisi¢do, o Instance
Match Maker cria um vetor para representd-la. O nimero de dimensdes deste vetor
corresponde ao numero de restricdes impostas pelo usudrio aquele conceito. Cada uma
destas dimensdes representa uma das restrigdes do usudrio. O valor de cada dimensdo deste
vetor corresponde ao nivel de relevancia da restricdo. Na ferramenta, cada grau de
relevancia € representado por um valor numérico. O nivel indispensavel tem peso 1, o nivel
importante tem peso 0.8 e o nivel preferivel tem peso 0.4.

Desta forma, se o usudrio emite uma consulta onde ele escolhe um certo tipo de
estabelecimento e impde 4 restricdes R;, Ry, R3 e R4, cujos graus de relevancia sao,
respectivamente, indispensavel, importante, indispensavel e desejavel, a sua requisi¢ao serd
representada pelo seguinte vetor R = (1, 0.8, 1, 0.4), onde a primeira dimensao se refere a

restricdo R e as demais se referem, respectivamente, as restricoes Ry, R3 e Ry.
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Para cada instincia, ele cria um vetor com o mesmo numero de dimensdes do vetor
que representa a requisi¢do. Depois, para cada dimensdo, ele verifica se a instancia atende
ou ndo a restricao referente aquela dimensao. Caso a instincia atenda a restricdo avaliada,
ele atribui a dimensdo o valor do grau de relevancia da mesma. Caso contrario, ele atribui a
dimensao o valor zero. Para facilitar o entendimento do algoritmo, suponha que o valor das

instancias recuperadas corresponde aos valores mostrados na Tabela 4:

Instancia R; R, R; Ry
I sim sim sim nio
b sim sim nao sim
Iz sim nao sim sim
Iy nio sim sim sim

Tabela 4: Exemplos de instancias de provedores de servicos

Aplicando esta etapa do algoritmo as instancias acima, o algoritmo vai obter o

seguinte vetor para cada instancia:

I,=(1,0.8,1,0)
L=(1,0.8,0,04)
=(1,0,1,0.4)

L=(0,038,1,0.4)

Uma vez que o vetor de casamento entre a requisi¢do e a instancia € encontrado, o
Instance Match Maker calcula o grau de similaridade entra as duas. Neste tipo de
casamento, esta medida € calculada através da divisd@o da soma das dimensdes do vetor que
representa a instdncia pela soma das dimensdes do vetor que representa a requisicdo.
Depois ele encapsula estas informacdes num resultado parcial e encaminha o resultado de
volta ao Instance Selector. O resultado enviado para este componente encapsula as
seguintes informagdes:

® A instancia ao qual o algoritmo foi aplicado;

¢ O vetor resultante do casamento da instancia com a requisicao;
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® O grau de similaridade obtido com o casamento;

Ap0s receber o resultado do casamento de cada instancia, o Instance Selector filtra
os resultados encontrados, removendo os resultados que apresentaram o valor zero para
alguma das dimensdes cujo peso era ‘“‘indispensdvel”. Os resultados restantes sdo

encaminhados como resposta ao QueryManager.

3.5.2.5 A busca combinada

A busca combinada permite que o usudrio combine os dois tipos de buscas simples,
ou seja, permite que ele escolha servigos e ainda imponha restricdes quanto as organizagoes
que oferecem estes servicos.

Nesta tipo de busca, o usudrio deve passar para a maquina de busca do sistema as
seguintes informagdes:

e Asentradas que ele tem disponivel para o servigo;
e Assaidas que ele deseja para o servigo;

e O tipo de provedor que ele deseja para o servigo;
e As restrigdes impostas a este provedor;

e A similaridade minima desejada;

Este tipo de consulta é realizado em duas partes. Primeiro, o sistema resolve a parte
relacionada as restricdes aos provedores de servicos. Esta parte € resolvida primeiro para
reduzir o espago de busca da segunda etapa e, consequentemente, melhorar o desempenho
do algoritmo. Depois, o sistema soluciona a parte relacionada a descoberta de servicos.

Neste tipo de consulta, ao receber a requisicao do usuério, o QueryManager ativa o
componente Instance Filter para filtrar todas as instancias do conceito relacionado ao tipo
de provedor desejado. Todas estas instancias sdo armazenadas em um conjunto de
instancias similares. Logo depois, ele repassa ao Instance Selector a parte da requisi¢ao
referente aos provedores de servico. Com vimos, este componente verifica quais instancias

atendem as restricdes do usudrio. Estas instancias sdo armazenadas em um conjunto de
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instancias de interesse. Depois, o QueryManager realiza uma subtragdo de conjuntos e
gera um conjunto de provedores de servicos indesejaveis.

Depois de gerar esta lista, o Query Manager realiza uma busca simples por servigos,
sendo que os servigos oferecidos por provedores indesejaveis sdo desconsiderados pelo
sistema e nio sao passados para os componentes de descoberta de servicos e composicoes

de servigos.

3.5.3 O médulo de execucao

O médulo de execucao de servigos € responsavel pela execucdo dos servicos e das
composi¢des de servigos descobertas no médulo de consulta. Ele foi implementado de

acordo com a arquitetura mostrada na Figura 10.

L. Servigo +
Ir. Erdrada

Bemttado

L. Erirada

=i

Serv. Aphracies

Figura 10: Visao Geral da Arquitetura do Médulo de Execuciao
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Através da interface web o usudrio do sistema seleciona qual o servigo (simples ou
composto) que ele deseja executar. E através dela que o usudrio entra com os valores de
entrada para a invocagdo dos servicos. A interface recebe estas duas informacdes e as
repassa para um componente chamado de ExecutionManager.

O principal componente deste modulo € o Execution Manager, que faz a

(€N

comunicacdo deste mddulo com os demais mddulos da camada de aplicagdo. Ele
responsavel por receber uma ordem de execucdo de servicos e encaminhd-la para o
executor de servigcos apropriados.

Além do Execution Manager, este médulo conta com trés outros componentes, que
tem a funcdo de acessar e invocar servigos. Cada um destes componentes € especialista em
executar um tipo especial de servico. Sao eles:

® Atomic Service Executor: este componente tem a fungdo de invocar servigos
simples (atdmicos);

e Split Executor: este componente tem a funcdo de executar uma composi¢cao
paralela de servigos;

e Sequence Executor: este componente tem a funcdo de executar uma

composi¢ao seqiiencial de servicos;

Para executar um servigo, ele deve informar ao Execution Manager o servico que
deve ser executado e o valor dos parametros de entrada. Quando o Execution Manager
recebe algum servigo para ser invocado, ele analisa o tipo do servico (se ele € um servigo
simples, uma composicdo paralela ou uma composi¢do seqiiencial) e chama o executor
apropriado para o servico. Ao chamar o executor, ele passa para o0 mesmo as informagdes
passadas pelo usudrio.

O Atomic Service Executor € responsavel por executar um servico atomico. Quando
ele recebe uma ordem de execugdo, ele acessa a URL que armazena o arquivo WSDL que
descreve o servico a ser executado, para pegar as informagdes necessdrias para a execugao
do mesmo (parametros de entrada e saida, nimero da porta, etc). Ao verificar estas
informacdes, ele invoca o servico com os parametros de entrada recebidos. O resultado da

invocacdo do servico é repassado para o componente que solicitou a execucao.
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Quando o Split Executor recebe uma composi¢do de servicos para executar, ele
percorre cada componente da composi¢ao (que pode ser um servico simples, um outro split
ou uma seqiiéncia) e solicita a execucdo do mesmo através do seu executor apropriado.
Todos os componentes sdao executados em paralelo com o mesmo conjunto de dados de
entrada. Depois que todos os componentes sdo executados, ele combina o resultado de cada
servico num unico resultado e o devolve para o componente que solicitou a execucao.

Quando o usudrio solicita a execucdo de uma seqii€éncia de servigos, ou o Split
Executor precisa executar um componente que representa uma seqiiéncia, a ordem de
execugdo € repassada para o Sequence Executor. Ao receber estas informacodes, ele pega o
primeiro elemento da seqiiéncia a ser executado (que pode ser um servico simples, um
outro split ou uma subseqii€éncia) e delega a sua execucdo para o executor apropriado.
Depois que o componente € executado, ele usa os resultados de sua execucdo como a
informacao de entrada da execucdo do préximo componente. O procedimento se repete até
que todos os componentes da seqiiéncia tenham sido executados. O resultado da execugdo
do ultimo componente € repassado para o componente que solicitou a execugao.

Quando o executor encerra a execugao do servigco ou da composi¢do, ele repassa o

resultado de volta para o Execution Manager.

3.5.2.3 O médulo de administracao do sistema

O médulo de administracdo do sistema permite que o administrador faca
atualizagdes nos dominios de conhecimento da ferramenta. Dentre as funcionalidades que
Webs Composer oferece para o mesmo estao:

¢ A adicao de novos dominios de conhecimento: ele pode acrescentar novos
dominios através de novas ontologias. Para adicionar uma ontologia, ele
deve informar o nome do dominio descrito pela mesma e sua URL de
acesso;

e A atualizacdo de um dominio de conhecimento ja cadastrado: ele pode

atualizar um dominio ja cadastrado quando uma nova ontologia for usada
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para descrevé-lo. Para isso, ele deve informar o nome do dominio a ser
atualizado e a URL da nova ontologia que ser4 utilizada;

¢ A exclusao de um dominio de conhecimento: ele pode excluir um dominio
cadastrado na ferramenta. Para isto, ele deve informar o nome do dominio a

ser excluido;

Todas estas funcionalidades sdo oferecidas por um componente chamado de System
Manager. Para usar cada uma das funcionalidades oferecidas pelo componente, o usudrio

deve ser autenticado para comprovar a sua situagdo de administrador.

3.6 A camada de dados
A camada de dados € responsdvel pelo armazenamento de todos os dados
persistentes do sistema. Esta camada é composta por dois componentes. Sao eles:
¢ Um sistema gerenciador de banco de dados;

e Um servigo de diretério UDDI;

O sistema gerenciador de banco de dados € responsdvel pelo armazenamento das
ontologias de dominio do sistema e das informacdes referentes aos servigos e provedores de
Servicos.

As ontologias de dominio, responsaveis por descrever os dominios de conhecimento
da ferramenta, sdo armazenadas através do uso de um modelo de persisténcia de dados, que
faz com que o parsing da mesma seja armazenado no SGBD. Esta forma de
armazenamento € importante para oferecer uma melhorar a performance do sistema, pois
evita que um novo parsing seja feito a cada vez que a ontologia € consultada. O framework
Jena oferece a estrutura de persisténcia de dados usada pela ferramenta.

As informacgdOes referentes aos servicos e provedores de servigos sdo armazenadas
em tabelas, usando o modelo relacional. O esquema usado para armazenar estas
informacdes € bastante simples, sendo constituido apenas de duas tabelas. A primeira tabela

¢ responsdavel por armazenar as informacdes referentes aos provedores de servicos,
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enquanto que a segunda € responsavel pelo armazenamento das informacdes dos servicos
oferecidos por estes provedores.

O esquema destas duas tabelas ¢ mostrado nas tabelas abaixo. A Tabela 5 mostra o
esquema da tabela que armazena as informagdes referentes aos provedores de servicos,

enquanto que a Tabela 6 mostra o esquema da tabela que armazena os servicos cadastrados

no sistema.
Atributo Tipo Significado
Id VARCHAR?2 | Identificag¢do tnica do provedor de servicos na tabela
Nome VARCHAR?2 Nome da empresa
Descrig¢ao VARCHAR?2 Descri¢do das caracteristicas da empresa
HomePage | VARCHAR?2 HomePage oficial da empresa
Telefones VARCHAR?2 Telefones de contato da empresa
Emails VARCHAR?2 E-mails de contato da empresa
WSDL VARCHAR?2 URL do arquivo WSDL deste provedor
Tabela 5: Esquema da Tabela de Provedores de Servicos
Atributo Tipo Significado
Id VARCHAR?2 Identificagdo tnica do servigo na tabela
Nome VARCHAR?2 Nome do servigo
Descricao VARCHAR?2 Descricao textual do servigo
Provedor VARCHAR?2 Referéncia para o provedor do servigo
Marcacdo Semantica | VARCHAR?2 | Arquivo OWLS que descreve as caracteristicas
semanticas do servigo

Tabela 6: Esquema da Tabela de Servicos

Os scripts SQL usados para a criagao das duas tabelas s@o os seguintes:
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create table provedores( create table services (
id VARCHAR2(100), id NUMBER,
nome VARCHAR?2(50), provedor VARCHAR?2(50),
descricao VARCHAR2(150), nome VARCHAR2(50),
homepage VARCHAR?2(50), descricao VARCHAR?2(150),
telefones VARCHAR?2(50), marcacaoSemantica XMLTYPE,
emails VARCHAR2(50), PRIMARY KEY(id),
wsdl VARCHAR2(50), FOREIGN KEY (provider) REFERENCES
PRIMARY KEY (id) providers(id)
) )

O outro componente responsdvel pelo armazenamento de dados do sistema é o
servico de diretério UDDI. Ele armazena as informacdes tradicionais dos servigos e
provedores de servicos armazenados nestes servicos. Dentre as informagdes armazenadas
por este tipo de servigo, pode-se citar: 0 nome do provedor, sua descri¢do, suas informagdes
de contato (e-mail e telefone), o nome dos servigos oferecidos e uma descricdo textual dos
mesmos.

Analisando os esquemas das tabelas armazenadas na base de dados do sistema,
pode-se perceber que ele armazena uma boa parte das informacdes que ja sdo armazenadas
por este servico de diretério. Esta caracteristica permite que o sistema recupere estas
informagdes para o usudrio sem a necessidade de consultar este servico. Para a
implementacdo deste servico de diretorio, foi utilizado o framework Java Web Services
Development Pack, versao 1.5, que disponibiliza um software chamado de Registry Server,

que simula este servigo de diretorio.

3.7 Analisando o desempenho de WebS Composer

Uma das caracteristicas oferecidas por WebS Composer corresponde a descoberta
de composi¢des seqiienciais de servigos, onde uma série de servicos devem ser executados
em uma determinada ordem para satisfazer a solicitacdo de um usudrio. Para descobrir este
tipo de composicao de servicos, ele usa um algoritmo que foi chamado back-and-forward
chaining, que tem como principal caracteristica a descoberta, em cada iteracio com os

servicos da base de dados, dos servicos que podem ser adicionados tanto no inicio quanto
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no fim da seqiiéncia. Esta abordagem tem como objetivo reduzir o nimero de acessos feitos
a base de dados e, assim, melhorar o desempenho do algoritmo.

Para analisar o desempenho desta abordagem, foi feito um teste para comparar o seu
desempenho com o desempenho de algoritmos similares que usam as abordagens
tradicionais (backward chaining e forward chaining), onde a descoberta da seqiiéncia
ocorre linearmente em apenas um sentido. Para isso, implementamos estes algoritmos
tradicionais usando a mesma abordagem de WebS Composer, baseada no modelo vetorial.

No primeiro teste feito, foi comparado o tempo dos dois algoritmos para a
descoberta de uma seqii€éncia de dez servicos, a medida que o nimero de servicos
cadastrados na base de dados aumentava.

Como os dois algoritmos tradicionais sdo similares, j4 que os dois realizam a
descoberta de seqiiéncias em um tnico sentido, diferindo apenas o sentido adotado pelos
mesmos, eles apresentaram desempenhos semelhantes, cuja variacdo do tempo €
desprezivel.

Os resultados colhidos da execucao dos algoritmos para este teste sdo mostrados no
grafico apresentado na Figura 11. A série que mostra o desempenho dos algoritmos
tradicionais foi gerada através da média do tempo gasto pelos dois algoritmos. Os testes
foram realizados em uma maquina desktop, com processador Athlon de 2.4 GHz e com 1

GB de memoria RAM. O desempenho dos algoritmos foi medido em segundos:

Anaélise de desempenho aumentando o ndimero de servigos
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Figura 11: Resultado da execucio dos algoritmos com seqiiéncias de tamanho fixo
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O grafico mostra que, a medida que o nimero de servicos aumenta, o tempo gasto
pelo algoritmo back-forward de WebS Composer tende a ser a metade do tempo gasto pelo
outro algoritmo, ji que, como ele descobre dois componentes da seqiiéncia em cada
iteracdo, o ndmero de acessos feitos aos servigos da base de dados cai pela metade.

No segundo teste realizado, foi comparado o tempo gasto pelos dois algoritmos a
medida que o tamanho da seqiiéncia descoberta ia aumentando, mantendo fixo o nimero de
servicos da base de dados. Executando os algoritmos para descobrir estas seqii€ncias numa
base de dados com dez mil servigos, chegou-se ao seguinte resultado, mostrado no grafico
da Figura 12. A série que mostra o desempenho dos algoritmos tradicionais foi gerada

através da média do tempo gasto pelos dois algoritmos.

Analise de desempenho aumentando o tamanho da seqtiéncia descoberta
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Figura 12: Resultado da execucio dos algoritmos variando o tamanho das seqii€éncias

Analisando o grafico acima, percebemos que, a medida que o tamanho da seqiiéncia
aumenta, o tempo gasto pelo algoritmo de WebS Composer também € muito inferior em
relacdo ao outro algoritmo, pelos mesmos motivos citados acima. Como o nimero de
servicos publicados tende a crescer cada vez mais, este algoritmo surge como uma

alternativa muito interessante para a descoberta de composi¢cdes deste tipo.
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3.8 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou WebS Composer, uma ferramenta utilizada para a
descoberta de servigos e composicdes de servicos na web. Ela pode ser utilizada por
usudrios e por provedores de servicos. Os provedores de servicos podem utilizar esta
ferramenta para registrar as informacdes referentes a sua empresa e para cadastrar os
servicos que eles oferecem. Os usudrios, que podem ser pessoas ou uma outra aplicagao,
podem usé-la para localizar e executar os servi¢os cadastrados na sua base de dados. Uma
caracteristica importante deste sistema € que ele gera uma descri¢cdo semantica para cada
provedor de servigos, oferecendo uma nova modalidade de busca para estes usudrios, onde
eles podem localizar empresas que satisfazem a certas restri¢des, e oferecendo uma sele¢ao
de servigos mais flexivel. Todas estas descobertas de servicos sdo feitas com o uso do
modelo vetorial, um dos modelos cldssicos da recuperacao de informacao.

WebS Composer permite a descoberta de dois tipos de composicdes de servigos:
paralela e seqiiencial. A composi¢do paralela ocorre quando os seus componentes Sao
servicos que podem se executados ao mesmo tempo. Neste tipo de composicdo, cada
servico € responsavel por desempenhar uma parte da tarefa solicitada pelo usudrio. Alguns
trabalhos propostos para resolver o problema da composicdo automética de servigos nao
levam em consideracdo este tipo de composi¢do, o que representa uma fragilidade para os
mesmos. A abordagem proposta por este trabalho permite que este tipo de composi¢ao seja
descoberto de uma forma bastante simples. Além disso, ele oferece meios para verificar
qual combinagdo de servi¢os oferece uma melhor cobertura para as necessidades do
usudrio. J4 a composi¢do seqiiencial acontece quando os seus componentes precisam ser
executados em uma determinada ordem para satisfazer as necessidades do usudrio. Este
trabalho apresenta um novo tipo de algoritmo para descobrir este tipo de composicao, cujo
desempenho € superior aos algoritmos usados nas abordagens tradicionais. A consulta
baseada nas caracteristicas dos provedores de servicos oferecida pela ferramenta nao é
explorada por nenhum dos trabalhos apresentados. A Tabela 7 mostra um quadro

comparativo entre os trabalhos apresentados no segundo capitulo e WebS Composer.
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Trabalho Composicao | Composicao | Composicio | P.Condicoes | Ranking Restricao

Automatica Paralela Seqiiencial e Efeitos Provedor
Aversano et al sim sim sim ndo sim nio
Costa et al. sim sim sim sim ndo nio
Gekas & Fasli sim nao sim nao sim nido
Kvaloy sim nio sim nio sim nio
Medjahed et al. sim nio sim ndo sim nio
Milanovic ndo sim sim sim ndo nio
IRS-IIT nao sim sim sim ndo niao
Sell et al. nao sim sim sim ndo niao
Compat nao nao nao nao sim nao
WebS Composer sim sim sim ndo sim sim

Tabela 7: Quadro comparativo entre os trabalhos apresentados e WebS Composer
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CAPITULO IV — UM ESTUDO DE CASO

Agora que ja descrevemos WebS Composer, e todas as suas funcionalidades, vamos
apresentar um estudo de caso usado para a ilustrar seu funcionamento. Como a principal
contribuicao deste trabalho € a descoberta e composi¢do de servicos baseadas em restricdes
do usudrio, nossos exemplos vao se limitar a demonstracio dos algoritmos de busca
mostrados no capitulo anterior.

O estudo de caso utilizado se refere ao dominio de viagens. Neste caso, a ferramenta
permite que um cliente, que vai fazer uma viagem, descubra e invoque servicos referentes
aos locais que podem ser utilizados para a sua hospedagem e para a sua alimentacio. O
estudo de caso é composto de servicos que permitem que um usudrio reserve um local para
dormir, reserve um local para comer, verifique os precos destes locais e verifique se eles

tém ou nao disponibilidade em uma determinada data.

4.1 Ontologias para viagens

Para demonstrarmos os algoritmos de busca por servigos e composicoes, definimos
algumas ontologias, que descrevem parcialmente os dominios de hospedagem, alimentagao
e clientes. E importante ressaltar que as ontologias usadas neste estudo de caso sdo bastante
simples, tendo em vista que elas servirdo apenas para demonstrar a nossa abordagem para
resolver o problema da descoberta e composi¢des de servigos. Para uma verdadeira
implantacdo da ferramenta precisamos de ontologias mais completas, que descrevam as
caracteristicas destes dominios de aplicacdo de uma forma detalhada.

As ontologias que utilizamos neste estudo de caso sdo mostradas nas figuras abaixo.
A Figura 13 mostra uma ontologia para o dominio de hospedagens, enquanto que a Figura
14 e a Figura 15 mostram, respectivamente, as ontologias para os dominios de alimentagao
e de cliente. Estas ontologias serdo chamadas, respectivamente, de Hotel, Restaurant e
Client.

Nestas ontologias, os retangulos representam os conceitos (classes e atributos), os
relacionamentos do tipo “Datatype Property” ligam um conceito a um atributo atdmico

(simples) e os relacionamentos do tipo “Object Property” associam um conceito a um
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atributo representado por uma classe. O relacionamento de heranga € definido através de

«

um relacionamento do tipo

is a”, partindo do conceito mais especifico para o conceito

mais geral. O relacionamento “equals” indica que dois conceitos sdo sinénimos.

hasCity

<property >
(DataTypeProperty)

f(DataTypeProperty) /

<property>
(DataTypeProperty)
'y

P

isa isa isa

[ hasPriceInReal] [ hasPnceInEurn] [ hasPnceInDnl!ar]

(DataTypeProperty)

<property >
(DataTypeProperty)
-+
<property>
(DataTypeProperty)

<property>
< (DataTypeProperty}H

isa \
/ isa
A
<property>

(DataTypeProperty)
/ <property> » hasPool

hasNumberOfPeople _(DataTy’pePropertv) 85290

hasRoom \\

(ObjectProperty)

hasConfirmation

hasState /' hasCountry

<property>
(DataTypeProperty)
<property >

hasParking
4

<property>
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DataTypeProperty)
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(DataTypeProperty)
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(ObjectProperty)
,___(DataTypeProperty}* A
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(DataTypeProperty)

hasDepartureDate
hasArriveDate

Figura 13: Representaciao parcial de uma ontologia para hospedagens
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<property> <property>

<property> <property>
(DataTypeProperty) (DataTypeProperty) \Dota1YPEPrOPERtY)  (pataTypeproperty)

hasParking |«— <property >
- (DataTypeProperty)
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m hasConfirmation hasNumberOfPeople

Figura 14: Representacio parcial de uma ontologia para alimentacao
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Figura 15: Representacio parcial de uma ontologia para clientes
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4.2 Os servicos

Ainda para ilustrar a nossa abordagem para a descoberta de servigcos e composi¢oes,
definimos uma relacdo de servigos que vao representar a base de dados local do sistema.
Para cada servico, associamos todas as suas entradas e saidas a conceitos definidos nas
ontologias mostradas na secdo anterior. Vale lembrar que cada organizacdo pode
disponibilizar qualquer quantidade de servigos. Todos os servigos e provedores usados no
exemplo sdo hipotéticos. Os servicos que vao servir de exemplo para este estudo de caso

sdo mostrados na Tabela 7.

4.3 Inserindo um novo provedor de servigos

A primeira funcionalidade de WebS Composer que vamos abordar neste estudo de
caso € o cadastro de novos provedores de servigos. Nesta funcionalidade, o usudrio do
sistema € uma empresa que estd querendo registrar as suas informacdes. Um provedor
oferece web services que podem ser descobertos e invocados através da web. Cada
provedor pode oferecer varios servicos.

O cadastro de novos servicos € feito em quatro etapas. Na primeira etapa, o
provedor informa qual o tipo de estabelecimento corresponde a sua empresa. Por exemplo,
uma empresa da drea de hospedagem pode ser um hotel, uma pousada, uma pensao, etc.
Cada tipo de estabelecimento € representado como uma classe na ontologia de dominio do
sistema.

Na segunda etapa, ele oferece as informacdes que sdo tradicionalmente
armazenadas em servigo de diretério UDDI convencional. Dentre estas informagdes,
podemos citar o nome da empresa, sua descri¢cdo, telefone de contato e e-mail. Além dessas
informacdes, outras caracteristicas de contato devem ser passadas, como a sua homepage e

a URL do seu arquivo WSDL.
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Servico Nome Provedor Entradas Saidas
S bookRoom Hotel Client#hasName Hotel#hasConfirmation
Ouro Branco Client#hasCPF
Hotel#hasArriveDate
Hotel#hasType
S, getRoomPrice Hotel Hotel#hasType Hotel#hasPriceInReal
Ouro Branco
S; hasVacancy Hotel Hotel#hasArriveDate Hotel#hasVacancy
Ouro Branco Hotel#hasNnumberOfP
eople
Sy soliciteReserve Garden Hotel Client#hasName Hotel#Reserve
Client#hasCIC
Hotel#hasArriveDate
Hotel#hasType
Ss assertPrice Garden Hotel Hotel#hasType Hotel#hasPriceInReal
Se hasEnoughVacancy Garden Hotel Hotel#hasArriveDate Hotel#hasVacant
S effectReserve Hotel Ritz Client#hasldentification Hotel#hasConfirmation
Hotel#hasArriveDate
Hotel#hasType
Ss hasVacancy Hotel Ritz Hotel#hasArriveDate Hotel#hasVacancy
Hotel#hasNumberOfPe
ople
Sy soliciteReserve Pousada Client#hasldentification Hotel#hasConfirmation
Good Dreams Client#hasNname
Hotel#hasArriveDate
Hotel#hasType
Sto getPrice Pousada Hotel#hasType Hotel#hasPriceInReal
Good Dreams
Si hasVacancy Pousada Hotel#hasArriveDate Hotel#hasVacancy
Good Dreams Hotel#hasNumberOfPe
ople
Si2 bookTable Restaurante Client#hasName Restaurant#hasConfirmati
Terra Chinesa Restaurant# hasDate on
Restaurant#hasTime
Restaurant#hasNumber
OfPeople
Si3 bookTable Restaurante Client#hasName Restaurant#reserveConfir
Sertanejo Restaurant#hasDate mation
Restaurant#hasTime
Restaurant#hasNumber
OfPeople
Sis dollarToEuro Cambio Hotel#hasPriceInDollar Hotel#hasPriceInEuro
Sis realToDollar Cambio Hotel#hasPriceInReal Hotel#hasPriceInDollar
Si6 euroToReal Cambio Hotel#hasPriceInEuro Hotel#hasPriceInReal

Tabela 8: Exemplo de servicos usados no estudo de caso

Durante a terceira etapa deste processo, ele deve passar informagdes adicionais

sobre sua empresa. O conjunto de informacdes a serem passadas diz respeito ao tipo de

estabelecimento selecionado pelo usudrio na primeira etapa. Por exemplo, se o

estabelecimento corresponde a um hotel, ele deve informar caracteristicas como o nimero
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de estrelas, a cidade onde ele se localiza, os cartdes de crédito aceitos e as facilidades
oferecidas pelo mesmo (piscina, boate, estacionamento, etc). Estas informacdes
correspondem as propriedades que a ontologia define para o tipo de estabelecimento que
representa a empresa.

Na dltima etapa do registro de servicos, o provedor deve informar os servigos que a
sua empresa oferece. Para cada servico oferecido, ele deve informar o seu nome, a sua
descricdo, e os seus parametros de entrada e saida. Como mostramos no capitulo anterior,
todos os parametros passados pelo mesmo correspondem a conceitos definidos na ontologia
de dominio do sistema. Durante esta fase, ele pode cadastrar qualquer quantidade de
Servicos.

Ao fim desta etapa, o mdédulo de interface com o usudrio encapsula estas
informacdes em um objeto do tipo Web Service e o repassa para o médulo de registro. Ao
receber esta informagdo, o mddulo de registro gera duas marcacdes semanticas para a
empresa cadastrada.

A primeira marcacio gerada se refere a empresa. Como vimos anteriormente, ela €
armazenada na ontologia de acomodag¢des como uma nova instdncia do conceito que
representa o tipo de estabelecimento da empresa.

Além da descri¢do semantica do provedor do servigo, o sistema gera uma marcacao
semantica para cada servigco oferecido pela empresa. Esta marcacdo semantica corresponde
a um arquivo OWL-S, que descreve as caracteristicas semanticas do servico. A Figura 16
mostra a descricdo OWL-S gerada pelo sistema para o servico bookRoom oferecido pelo

Hotel Ouro Branco, descrito na Tabela 7.

4.4 Realizando buscas em WebS Composer

Agora que ja mostramos a inclusdao de um novo web service no sistema, vamos
mostrar como o sistema realiza as buscas do usudrio. Primeiro, vamos mostrar exemplos da
aplicacdo das buscas simples, onde o usudrio seleciona servigos ou provedores de servicos.
Depois, mostraremos como o sistema resolve buscas combinadas, que envolve os dois tipos

de buscas simples numa tnica consulta.
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<rdf:RDF xmlns:rdf="http://vvw. w3 .org/ 1999/ 02/ 22 -rdf-syntax-nsf >
<htomicProcess rdf:id="bookBRoom":>
<hasInput rdf:resource="reservaluarto-il"/>
<hasInput rdf:resource="reservaluarto-iz2"/>
<hasInput rdf:resource="reservaluarto-i3"/ >
<hasInput rdf:resource="reservaluarto-i4"/; >
<hasOiutput rdf:resource="reservaouarto—ol™/ >
</ AtomicProcessr
<Input rdf:id="regservauarto-il"x>
<gerviceParameterNameril</serviceParameterName>
<szParameter>ClientH#hasiame</ sParameters>
</ Input>
<Input rdf:id=MreservaQuarto-izZ ">
<gerviceParamwmeterName>il</serviceParameterName:-
<aParameter>Client#hasCPF</sParanseters>
</ Input>
<Input rdf:id="reservauarto-i3">
<zserviceParameterName>il</serviceParameterilame:-
<zParameter>Hotelf#hashrrivelate</sParameters>
</ Input>
<Input rdf:id="reservaQuarto-id4">
<gerviceParamwmeterName>il</serviceParameterName:-
<a3Parameter>Hotel#hasType</ sParameters>
</ Input>
<output rdf:id="reservauarto-ol™>
<zserviceParameterNamerol</serviceParameterlame:-
<zParameter>HotelfhasConfirmation</sParameters>
</ 0utputs

</rdf:RDF>

Figura 16: Exemplo de uma marcacio seméantica gerada por WebS Composer

4.4.1 Consultando por servicos

Nesta se¢do, vamos mostrar como WebS Composer auxilia o usudrio a encontrar
servicos que oferecam uma determinada funcionalidade. Ao submeter uma consulta deste
tipo, o usudrio deve informar ao sistema quais as entradas que ele dispde para o servigo e as
saidas que ele deseja receber do servigo. Estes dois conjuntos de informagdes sao
representados por conceitos definidos na ontologia de dominio. Por exemplo, se ele deseja
reservar um quarto para a sua viagem, ele pode informar que dispde de todas as suas
informacdes pessoais (nome, cpf, rg, etc) e do tipo de quarto que ele deseja reservar e que

deseja um servico que como saida ofereca uma confirmacdo da sua reserva.
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4.4.1.1 Descoberta de servicos simples

Vamos supor que o usudrio, em sua requisicao, solicitou um servigo de reserva de
quarto. Vamos supor que, para este servigo, ele dispde das seguintes informagdes: o seu
nome, o nimero do seu RG, o ndmero do seu CPF, a data de sua chegada e o tipo de quarto
desejado. Como saida, ele deseja uma confirmacdo da sua reserva. Vamos considerar que a
similaridade minima € de 80 %. Para realizar esta consulta, o sistema gera a seguinte

requisicdo mostrada na Figura 17:

A=
WebS Composer
P———
——
i
SINBAD
I
Requisicdo de Servigo:
Entradas disponiveis:
Cliente:Nome
Cliente:RG
Cliente:CPF
Hotel:Tipo de Quarto
Hotel:Data da Chegada
Informacdes desejadas:
Hotel:Confirmagao do Quarto
Pesguisar

Figura 17: Requisicio de servicos para uma busca por servicos simples

Ao receber esta requisicdo de servico, o sistema vai compard-la com todos os
servicos cadastrados na base de dados. Para cada servico, ele analisa as entradas e saidas
seguindo os algoritmos mostrados no capitulo anterior. Ao realizar o casamento entre esta
requisicdo e cada servigo do sistema, ele vai perceber que, com o conjunto de entradas
disponibilizadas pelo usudrio, ele pode executar os servicos Si, Sy, S4, Ss, S6, S7, S9 € Syo.
Os servigos Sy, S, Ss, S¢ € Sjp podem ser executados porque todas as suas entradas estao
presentes na entrada disponibilizada do usudrio. Os servigos S;7 e S¢ disponibilizam em seu
conjunto de entradas um conceito chamado hasldentification, que também tem um
relacionamento exato com a requisi¢do porque a mesma apresenta um conceito (hasCPF)

que é uma subpropiedade deste conceito. J4 o servigco S, apresenta em suas entradas um

89



conceito hasCIC, que também casa exatamente com a solicitacdo do usudrio, que tem em
suas entradas o conceito hasCPF, que € um sindénimo deste conceito. Além disso, ele
percebe que os servicos que apresentam em sua saida um conceito relacionado ao conceito
definido na saida da requisicdo do usudrio s@o Sj, S4, S7 € So. Ao exibir o resultado final
para o usudrio, os servicos Si, S7 e So sdo mostrados primeiro, pois suas saidas
correspondem exatamente ao mesmo conceito solicitado pelo usudrio, tendo assim, um
relacionamento exato. J4 o servico S4 também € recuperado, mas € mostrado por dltimo,
pois a sua saida representa um conceito que contém a saida desejada pelo usudrio,

apresentando, assim, um relacionamento do tipo plug-in. O resultado produzido por WebS

Composer para esta consulta é mostrado na Figura 18:

Resultados Encontrados

Servico:
s Executar

Empresa: Hotel Ouro Branco
Servico: bookRoom
Descrigdo: Servico de reserva de quartos

Si 3
e Ezecutar

Empresa: Hotel Ritz
Servico: effectReserve
Descrigdo: Servico on-line de reserva de quarto

Servigo:
. Executar

Empresa: Pousada Good Dreams
Servico: soliciteReserve
Descrigdo: Permite que um cliente reserve um quarto
Servigo;
s Executar
Empresa: Garden Hotel
Servico: soliciteReserve

Descricdn: Permite 3 reserva nn-line de anartamentn

Figura 18: Resultado para a descoberta de servicos simples

4.4.1.2 Descoberta de composicoes paralelas

Vamos supor que o usudrio, agora, fez uma nova requisicdo. Agora, ele deseja
encontrar um servico que reserve um local para a sua hospedagem e um local para jantar
em um dos dias de sua estadia. Para isso, ele dispde das seguintes informacdes: o seu nome,

o nimero do seu RG, o nimero do seu CPF, a data de sua chegada, o tipo de quarto
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desejado, a data e a hora do jantar, e o nimero de pessoas que vao compor a mesa. Como
saida, ele deseja a confirmacdo das duas reservas. Vamos considerar que a similaridade
minima desejada é de 80 %. Desta forma, a requisicdo do usudrio terd a seguinte forma

mostrada na Figura 19.

Requisicdo de Servigo:
Entradas disponiveis:

Cliente:Mome
Cliente:RG
Cliente:CPF
Hotel:Tipo de Quarto
Hotel:Data da Chegada
Restaurante:Data da Reserva da Mesa
Restaurante:Hora da Reserva da Mesa
Restaurante:Nlimero de Pessoas da Mesa

Informacoes desejadas:

Hotel:Confirmagdo do Quarto
Restaurante:Confirmagdo da Mesa

Fesquisar |

Figura 19: Requisicio de servico para uma composicio paralela

Ao aplicar o algoritmo de descoberta de servigos simples para esta requisi¢do, o
sistema vai encontrar os seguintes resultados mostrados na Tabela 9. Ao analisar os
resultados obtidos, o algoritmo percebe que nenhum dos servicos cadastrados na base de
dados do sistema consegue atender sozinho a requisi¢do do usudrio. Desta forma, ele tenta
montar uma composicao paralela para satisfazer esta requisi¢ao.

Na primeira etapa do algoritmo de descoberta de composi¢cdes paralelas, ele
seleciona os servigos que apresentam uma saida parcialmente similar com a saida da
requisicdo, ou seja, aqueles servigos que apresentam em seu vetor de casamento de saida
pelo menos uma dimensdo cujo valor seja diferente de zero. Aplicando esta etapa aos

resultados mostrados na tabela, o algoritmo seleciona os servigos Sy, S4, S7, S11 € Spa.
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Servico Vetor de Similaridade Vetor de Similaridade | Similaridade
entrada de entrada saida de saida global
Si 1,1, 1,1 100 % (1,0) 70 % 70 %
S, (1) 100 % 0,0) 0 % 0 %
S; (1, 1) 100 % 0,0) 0 % 0 %
S4 1,1, 1,1 100 % (0.8,0) 70 % 70 %
Ss (1) 100 % 0, 0) 0 % 0 %
Se (1) 100 % 0, 0) 0 % 0 %
S; (1,1, 1) 100 % (1,0) 70 % 70 %
Ss (1, 1) 100 % 0,0) 0 % 0 %
Se (1,1,1, 1) 100 % (1,0) 0 % 0 %
Sio (1) 100 % 0,0) 70 % 0 %
Su (1, 1) 100 % 0,0) 70 % 70 %
Siz (1, 1,1, 1) 100 % 0, 1) 70 % 70 %
Sis (1, 1,1, 1) 100 % 0, 1) 0 % 0 %
Sia 0) 0 % 0, 0) 0 % 0 %
Sis 0) 0 % 0,0) 0 % 0 %
Sie 0) 0% 0,0) 0 % 0 %

Tabela 9: Resultados encontrados com a descoberta de servicos simples

Selecionados os servicos, o algoritmo cria um vetor cujo nimero de dimensdes é
igual ao ndmero de saidas desejadas pelo usudrio. Como, nesta requisi¢do, o usudrio
requisitou duas saidas, este vetor terd tamanho dois. Na etapa seguinte, o algoritmo associa
para cada dimensdo deste vetor os servigos que apresentaram em seu vetor de casamento de
saida um valor diferente de zero para a mesma. Por exemplo, neste caso, ele associa a
primeira dimensao os servicos Si, S4 € S7, que apresentaram, em seus respectivos vetores,
um valor diferente de zero para esta dimensdo. Aplicando o mesmo passo para a segunda
dimensao, o algoritmo associa a ela os servi¢os Sy e Sy».

Seguindo ainda o algoritmo de descoberta de composi¢Oes paralelas, o sistema gera
todas as combinagdes de servigos ligados as duas dimensdes. Como vimos no capitulo
anterior, o sistema cria um split, que representa uma composicao de servicos que devem ser
executados em paralelo, para armazenar cada uma destas combinagdes. Como temos trés

servicos associados a primeira dimensdo e dois servicos associados a segunda, teremos,
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neste exemplo, seis combinagdes geradas, que sao {Si, Si1}, {S1, Si2}, {S4, S11}, {S4, S12},
{S7, Su}, {S7, Si2}

ApOs gerar todas as combinagdes, o sistema aplica o algoritmo de casamento entre a
requisicdo do usudrio e cada split gerado. Isto pode ser feito facilmente porque um split
pode ser visto, assim como um servico simples, como um conjunto de entradas e saidas.
Por fim, o algoritmo de descoberta de composicdes paralelas gera um relatério a partir dos
resultados encontrados para cada combinacdo e retorna-o para o Query Manager.

Neste exemplo, ao analisar o relatério produzido, o sistema percebe que as seis
combinacdes geradas satisfazem a solicitacdo e exibe as combinag¢des encontradas, em

ordem decrescente de similaridade, para o usudrio. O resultado encontrado pela ferramenta

para esta consulta € mostrado na Figura 20.

Resultados Encontrados

Resultado Executar Wisulalisar Plano
Composigso Paralela:
Hotel Quro Branco:bookRoom

Restaurante Terra Chinesa:bookTable

Resultado: Executar Wisulalisar Plano
Composicaa Paralela:
Hotel Ritz:effectReserve

Restaurante Terra Chinesa:bookTable

Resultado: Executar Yisulalisar Plano

Composigaa Paralela:
Pousada Good Dreams:soliciteReserve
Restaurante Terra Chinesa:bookTable

Resultado: Executar Wisulalisar Plang
Composigaa Paralela:

Hotel Ouro Branco:bookRoom

Restaurante Sertanejo:bookTable

Resultado: Executar Yisulalisar Plano

Composigaa Paralela:
Hotel Ritz:effectReserve

Restaurante Sertanejo:bookTable

Figura 20: Resultado para a descoberta de composicoes paralelas

4.4.1.3 Descoberta de composicoes seqiienciais

Vamos supor agora a seguinte consulta. O usudrio vai viajar e deseja saber quais 0s
precos das didrias de um quarto de solteiro em vérios hotéis, mas, como o mesmo &
europeu, ele deseja saber este preco em euros, que ¢ a moeda corrente do seu pais. Desta

vez, a requisicdo, que tem similaridade minima de 80%, é mostrada na Figura 21:
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Requisicdo de Servigo:

Entradas disponiveis:
Hotel:Tipo de Quarto
Informacies desejadas:

Hotel:Freco em Euro

Fesquisar |

Figura 21: Requisicao de servicos para uma composicao seqiiencial

Seguindo o algoritmo aplicado a todas as consultas, o sistema tenta primeiro
encontrar um servigo simples que atenda a requisi¢ao do usudrio. Ao aplicar o algoritmo de
busca simples, ele percebe que o tnico servigo que produz a saida desejada pelo usudrio € o
servico Sis, cuja entrada ndo é compativel com as informagdes oferecidas pelo usudrio em
sua requisicdo. O sistema tampouco pode encontrar uma composi¢io paralela para resolver
0 servigo, ja que a saida do mesmo s6 contém um elemento. Neste caso, como o sistema
nido encontra nenhum servi¢co simples e nenhuma composicdo paralela que satisfaca a
requisicdo do usudrio, ele tenta encontrar uma composicao seqiiencial.

Para isso, o sistema usa as informacdes obtidas no relatério gerado quando ele
tentou descobrir um servigo simples. Ao analisar este resultado, ele percebe que existe pelo
menos um servi¢o cuja entrada € similar a entrada da requisi¢ao (S,, Ss, S10) € que existe
pelo menos um servigo cuja saida € similar a saida da requisicdo (S;4), € conclui que existe
a possibilidade de encontrar uma seqiiéncia. Feita essa descoberta, ele passa para a segunda
parte do algoritmo e forma todas as combinacdes de seqiiéncias possiveis entre os servigos
cuja entrada € similar a da requisi¢do e os servigos cuja saida € similar a da requisi¢ao.
Cada uma destas combinacOes € armazenada em uma seqiiéncia, que representa uma
composi¢do de servicos onde os servicos devem ser executados de forma seqiiencial na
ordem em que foram inseridos. Como temos trés servigos que casam com a entrada da

requisicdo e um servico que casa com a saida, ele gera trés seqiiéncias {S», Si4}, {Ss, Si14},
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{S10, S14}, mas percebe que nenhuma delas é consistente, pois a saida do primeiro servico
nao é compativel com a entrada do segundo servigo.

Desta forma, ele passa para a etapa seguinte. Ele gera uma seqiiéncia e adiciona a
ela um componente chamado de ponte. Além dela, ele gera uma outra camada contendo os
servicos com entrada compativel com a entrada da requisicao e outra contendo 0s servicos
com saida compativel com a saida da requisicdo. A primeira camada € adicionada a
esquerda da ponte, enquanto que a segunda € adicionada a direita da ponte. Desta forma,

nesta etapa, temos o grafo tem a seguinte forma:

01010

Na préxima etapa, ele gera uma nova requisicdo, onde as entradas correspondem a
unido das saidas dos servicos a esquerda da ponte (hasPricelnReal) e as saidas
correspondem a entrada do servigo a direita da ponte (hasPricelnDollar). O sistema entdao
invoca o algoritmo de descoberta de servicos simples para a nova requisi¢cdo, e descobre
que o servigo S5 atende totalmente a requisi¢do e, pode, assim, substituir a ponte. Feita a
substituicdo, a seqiiéncia principal do algoritmo de composicdo seqiiencial terd a seguinte
forma:

Ao executar o algoritmo para a nova requisi¢do, ele percebe que o servigco Sis
atende totalmente esta requisicdo e pode substituir a ponte. Ao fazermos a substituicdo a

seqiiéncia terd a seguinte forma:
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GO

01010

Uma vez que a seqiiéncia € finalizada, o algoritmo gera entdo o grafo que conecta
cada servigo aos servigos cuja entrada € compativel com a sua saida. Aplicando este
procedimento para a seqiiéncia descoberta, encontramos o seguinte grafo mostrado na

Figura 22:

(3

0?@

Figura 22: Grafo gerado pelo algoritmo de descoberta de composicées seqiienciais

Finalizado o grafo, o sistema gera todas as seqii€éncias possiveis e as retorna para o
usudrio. Neste caso, ele retorna para o usudrio as seguintes seqiiéncias {S», Sis, Sia}, {Ss,

Sis, S1a} € {S10, Sis, S14}. O resultado encontrado € mostrado Figura 23.
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Resultados Encontrados

Resultado: Executar Visulalisar Plano
Composigdo Sequencial:

Garden Hotel:assertPrice

Cambio:realToDollar

GCambio:dollarToEuro

Resultado: Executar Wisulalisar Plano
Composigdo Sequencial:
Hotel Ouro Branco:getRoomPrice
Cambio:realToDollar

Cambio:dollarToEuro

Resultadao: Executar Visulslisar Plano
Composicgdo Sequencial:
Pousada Good Dreams:getPrice
Cambio:realToDallar

Gambio:dollarToEura

Figura 23: Resultado da descoberta de composicoes seqiienciais

4.4.1.4 Localizando provedores de servicos

Seguindo o nosso estudo de caso, vamos mostrar um exemplo de aplicacdo que
aborda o segundo tipo de busca simples oferecido por WebS Composer, que corresponde a
consulta por provedores de servigos. Este tipo de busca permite que o usuério encontre, de
forma simples, rdpida e precisa, estabelecimentos comerciais que satisfacam algumas
restri¢des impostas por ele. Além disso, ele permite que a ferramenta aplique a capacidade
de inferéncia oferecida por ontologias para melhorar a selecao de provedores de servigos.

Neste tipo de busca, o usudrio escolhe o tipo de estabelecimento que ele quer
recuperar e as restricdes impostas a este estabelecimento. Estas restricdes sdo definidas
sobre os valores dos atributos que a ontologia de dominio define para este tipo de
estabelecimento. Para ilustrar este tipo de consulta, vamos supor que os hotéis cadastrados

na ontologia de dominio da ferramenta sio os descritos na Figura 24.
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<Hotel>
<hasName>Hotel Ouro Branco</hasName>
<hasStars>4</hasStars>
<hasCity>Campina Grande</hasCity>
<hasState>Paraiba</hasState>
<hasCountry>Brasil</hasCountry>
<hasPool>true</hasPool>
<hasNightClub>true</hasNightClub>
<hasTennisCourt>false</hasTennisCourt>
<hasParking>true</hasParking>
<hasAgreedCards>[Total Card, Golden Card]</hasAgreedCards>

</Hotel>

<Hotel>
<hasName>Garden Hotel</hasName>
<hasStars>5</hasStars>
<hasCity>Campina Grande</hasCity>
<hasState>Paraiba</hasState>
<hasCountry>Brasil</hasCountry>
<hasPool>false</hasPool>
<hasNightClub>true</hasNightClub>
<hasTennisCourt>true</hasTennisCourt>
<hasParking>true</hasParking>
<hasAgreedCards>[Golden Card]</hasAgreedCards>

</Hotel>

<Hotel>
<hasName>Hotel Ritz</hasName>
<hasStars>3</hasStars>
<hasCity>Campina Grande</hasCity>
<hasState>Paraiba</hasState>
<hasCountry>Brasil</hasCountry>
<hasPool>true</hasPool>
<hasNightClub>true</hasNightClub>
<hasTennisCourt>false</hasTennisCourt>
<hasParking>true</hasParking>
<hasAgreedCards>[Total Card, Golden Card]</hasAgreedCards>

</Hotel>
<Inn>
<hasName>Pousada Good Dreams</hasName>
<hasCity>Campina Grande</hasCity>
<hasState>Paraiba</hasState>
<hasCountry>Brasil</hasCountry>
<hasParking>false</hasParking>
<hasAgreedCards>[Total Card, Golden Card]</hasAgreedCards>
</Inn>

Figura 24: Exemplos de provedores de servicos

Vamos supor agora, que o usudrio estd viajando para uma determinada cidade e

deseja localizar um hotel para se hospedar. Ele deseja que o hotel recuperado, além de ser
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localizado na cidade de destino da viagem, que € Campina Grande, ofereca piscina,
estacionamento, quadra de ténis e, de preferéncia, aceite o seu cartdo de crédito Golden
Card. Vamos admitir também que a cidade, a piscina e o estacionamento sejam restri¢oes

indispensdveis, e que as demais restricdes sao preferiveis. A requisicdo € mostrada na

Figura 25.
Informe as restrig@es que vocé espera que o hotel atenda:

Restrigao: Propriedade: valor: Relevancia:
MNone 'I Nome: I Imd\spensa\:elj
MNaone 'I Mam.de estrelas: | Imd\spensa\:elj
Equals 'I Cidade: |CampinaGrande Imd\spensa\:elj
Mone 'I Estado; | |md\spensa\:elj
MNone 'I Pais: I Imd\spensa\:elj
Yes |x Piscina: indispensavel *
Mane Boate: indispensavel ¥
Yes * Quadra de Ténis: preterivel -
Yes |x Estacionamento: indispensavel *
Some ¥ Cartdes Aceitos: areferive

' Golden Card

™ Premium Card

™ Total card

Figura 25: Requisicao de servicos para uma busca por provedores de servicos

Ao receber esta requisi¢do, o sistema gera o vetor de relevancia, que neste caso, tem
a forma (1, 1, 1, 0.4, 0.4). Estas dimensdes se referem, respectivamente, as restricdes
impostas a cidade, a existéncia de piscina, a existéncia de estacionamento, a existéncia de
quadra de ténis e a aceitacdo do seu cartdo de crédito. Apds selecionar todos os hotéis
cadastrados em sua base de dados, o sistema aplica o algoritmo de casamento de instancias
para cada item selecionado. Aplicando este algoritmo para cada provedor de servigo

cadastrado, encontramos os seguintes resultados mostrados na Tabela 10.
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Hotel

Vetor de casamento

Grau de similaridade

Hotel Ouro Branco (1,1,1,0,0.4) 89 %
Garden Hotel (1,1,1,04,0.4) 100 %
Hotel Ritz (1,0,1,04,0.4) 73 %

Tabela 10: Resultado encontrado para o casamento de provedores de servicos

O Hotel Ritz é descartado pelo algoritmo de busca, ja que ele ndo satisfaz uma das
restri¢des indispensaveis para o usudrio, que € a presenca de estacionamento. Desta forma,
o sistema vai recuperar e exibir para o usudrio os Hotéis Ouro Branco e Garden. O

resultado produzido por WebS Composer para esta busca é mostrado na Figura 26.

Hotel:

Resultado 1
Nome:

Pais:

Num. de Estrelas:
Piscina:

Boate:

Quadra de Tenis:
Cartides Aceitos:
Cidade:

Estado:

Resultado 2;
Nome:

Pais:

Num. de Estrelas:
Piscina:

Boate:

Quadra de Tenis:
Cartdes Aceitos:
Cidade:

Estado:

Resultados encontrados:

Garden Hotel
Brasil

5

sim

sirn

sirn

Golden Card
Campina Grande
Paraiba

Hotel Ouro Branco
Brasil

4

sim

sim

nao

Golden Card, Total Card
Campina Grande
Paraiba

Figura 26: Resultado da busca por provedores de servicos

4.4.1.5 Consultando por servicos e provedores ao mesmo tempo

Outra op¢ao de busca oferecida pela ferramenta, combina a consulta por servigos e
por provedores de servicos em uma Unica consulta. Neste caso, o usudrio pode desejar
escolher entre os servicos que oferecam uma certa funcionalidade, aqueles que satisfacam

certas caracteristicas. Vamos supor que um cliente, agora, deseja encontrar um servico de
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reserva de quarto on-line. As entradas que ele tem disponiveis e as saidas que ele deseja
obter do servico sdo as mesmas usadas no exemplo que mostramos na secdo 4.1.1.1. A
diferenca deste novo exemplo é que agora ele ndo deseja qualquer local, mas um local para
dormir que se localize em Campina Grande, tenha estacionamento e aceite o cartdo Total
Card. Vamos assumir ainda que as duas primeiras restricoes sdo indispensdveis para o
usudrio, enquanto que a terceira restri¢ao € preferivel..

Neste tipo de busca, o sistema resolve primeiro a parte da selecdo dos provedores de
servicos que possuam as caracteristicas desejadas. Como ja dissemos antes, isto € feito para
limitar o escopo dos servicos a serem descobertos, aumentando assim a eficiéncia dos
algoritmos de busca. No primeiro passo desta selecdo, o algoritmo seleciona todas as
instancias que representam locais para dormir. Assim, o sistema recupera todas as
instancias de hotéis e pousadas cadastradas no sistema. Estas instancias sdo armazenadas
em um conjunto de instancias similares. Aplicando esta etapa do algoritmo ao conjunto de

provedores mostrados na Figura 4.4, este conjunto terd a seguinte forma:

Instancias similares = {Hotel Ouro Branco, Garden Hotel, Hotel Ritz, Pousada

Good Dreams}

A proxima etapa do algoritmo consiste em selecionar os provedores que satisfazem
as restricoes do usudrio. Isto € feito aplicando o mesmo algoritmo usado no exemplo da
secdo anterior. Ao aplicarmos o algoritmo para esta requisi¢do, obtemos o seguinte
conjunto, que chamamos de instincias de interesse:

Instancias de Interesse = { Hotel Ouro Branco, Garden Hotel, Hotel Ritz}

Ao fim deste passo, o algoritmo encontra um conjunto de provedores indesejaveis,
através da subtracdo do conjunto das instancias similares e o conjunto das instancias de

interesse. Neste exemplo, este conjunto terd a seguinte forma:

Provedores Indesejaveis = {Pousada Good Dreams }
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Encontrados estes conjuntos, o sistema chama os algoritmos de descoberta de
servicos. Os servicos oferecidos pelos provedores indesejdveis sdao automaticamente
descartados pela ferramenta. Ao aplicar o algoritmo de busca para os servigos restantes, o
sistema usa a medida de similaridade encontrada para o provedor do servigco como critério
de selecdo para escolher entre dois servigos que apresentam o mesmo grau de similaridade.
Aplicando o algoritmo de busca para este exemplo, a ferramenta vai retornar para o usuario

o resultado mostrado na Figura 27.

Resuftados Encontrados
Servigo:
5 Executar
Empresa: Hotel Ouro Branco
Servico: bookRoom
Descrigdo: Servico de reserva de quartos
Servigo:
& Executar
Empresa: Hotel Ritz
Servigo: effectReserve
Descricdo: Servico on-line de reserva de quarto
Servigo:
& Executar
Empresa: Garden Hotel
Servigo: soliciteReserve
Descricdo: Perite a reserva on-line de apartamentos

Figura 27: Resultado encontrado para uma busca combinada

4.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou um estudo de caso que ilustrou a aplicagdo de WebS
Composer em um dominio de conhecimento particular. Ele mostrou a aplicacdo da
ferramenta para descobrir servigos relacionados a hospedagem e a alimentacdo de um
cliente que vai fazer uma viagem. Mais especificamente, ele mostrou a aplicacdo dos
algoritmos utilizados pelo sistema para a descoberta de servigos e composi¢des de servigos
para resolver diversos tipos de consulta. Além disso, ele mostrou como o sistema usa a

recuperacdo de provedores de servicos para melhorar a selecdo de servigos, permitindo a
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recuperacdo de servicos cujas empresas atendem as restricdes impostas pelo usudrio.

Lembramos ainda que todos os exemplos usados neste capitulo sdo hipotéticos.
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CAPITULO V — CONCLUSAO

A tecnologia de web services, que surgiu como uma forma de resolver os problemas
da heterogeneidade existente entre os servicos publicados na web, vem sendo cada vez mais
utilizada pelas empresas que oferecem os seus servigos neste ambiente. Esse crescimento,
aliado ao fato da ineficiéncia das ferramentas de busca atuais na recuperagcdo destes
servigos, fez surgir a necessidade do desenvolvimento de ferramentas capazes de localizar
servicos de forma precisa e eficiente. Mais ainda, surgiu a necessidade da criacdo de
sistemas de busca capazes de descobrir composicdes de servicos de forma automatica, em
tempo de execuc¢do, quando dois ou mais servigos puderem ser compostos para atender uma
tarefa que ndo pode ser atendida por um dnico servigo.

Esta dissertacdo apresentou uma nova ferramenta, chamada de WebS Composer,
que usa marcacgdes semanticas baseadas em ontologias de servicos descritas em OWL-S
para permitir a descoberta automatica de servigos e composi¢des de servigos. A ferramenta
usa ainda a marcagdo semantica de provedores de servicos para melhorar a descoberta e
selecao de servicos, e uma nova abordagem, baseada em um dos modelos clédssicos da
recuperacdo da informagdo, que é o modelo vetorial, que facilita a descoberta de um dos
tipos de composicoes. Além disso, a ferramenta propde algoritmos de composicdo de
servicos, baseados na idéia de relatérios, que permitem que os componentes de busca do
sistema colaborem entre si, € um melhor desempenho dos algoritmos que descobrem as

composi¢des de servigos.

5.1 Contribuicoes oferecidas pelo trabalho

WebS Composer € um trabalho que oferece as seguintes contribuicdes:

e A proposi¢io de uma nova técnica, baseada no modelo vetorial, para
descoberta automdtica, selecio e composicdo de servigos. Os algoritmos
apresentados permitem que a mdaquina de busca do sistema descubra
composi¢des onde os servicos devem ser executados em paralelo,

composi¢des onde os servicos devem ser executados de forma seqiiencial e
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composi¢des mistas que combinam estes dois tipos. No caso da descoberta
de composi¢des seqiienciais, o sistema propde um novo tipo de algoritmo,
chamado de “back—forward chaining”, que supera o desempenho dos
algoritmos tradicionais para este tipo de composi¢do. Outra vantagem obtida
com a abordagem baseada no modelo vetorial € a obten¢do de uma medida
de similaridade, que pode ser calculada para cada servigo, e que permite que
servicos com casamento parcial possam ser recuperados, aumentando a
flexibilidade da ferramenta, e que os servicos recuperados possam ser
rankeados e ordenados por um algoritmo de ordenacdo de forma que os
resultados mais relevantes sejam exibidos primeiro para o usudrio final.

Uma nova abordagem para a selecio de servigos, que consiste na sele¢do de
servicos baseada nas caracteristicas de seus provedores, que corresponde a
uma 4rea pouco explorada até entdo pelos trabalhos da mesma &rea. Esta
selecdo € permitida através da anota¢do semantica do provedor do servico,
onde o mesmo € armazenado como uma instincia de um conceito definido
numa ontologia de dominio. Esta caracteristica permite que a capacidade de
inferéncia oferecida pelas ontologias possa ser aplicada ndo s6 para a
descoberta de uma determinada funcionalidade, mas também para
selecionar servicos cujos provedores mais se adequam as caracteristicas e

restri¢cdes desejadas pelo usudrio.

Uma caracteristica importante de WebS Composer € a sua facilidade de integracao

com outras ferramentas, que permite que outros sistemas possam interagir com ela de forma

bastante simples. Isto pode ser oferecido devido as seguintes caracteristicas:

WebS Composer é uma ferramenta “genérica”, ou seja, ndo estd amarrada a
nenhum dominio de aplicacdo em particular. Para acrescentar ao sistema
um novo dominio de conhecimento, o administrador precisa apenas
acrescentar uma ontologia que descreva a drea de conhecimento a ser
incluida, ndo havendo a necessidade de alteragdes no cédigo fonte da

ferramenta;
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O cliente pode interagir com cada médulo da camada de aplicacdo através
de um unico componente. Através deste componente, o cliente pode
invocar qualquer funcionalidade oferecida pelo médulo. Esta caracteristica
facilita a integracdo com outros sistemas, que s6 precisam conhecer um
componente para interagir com o modulo, e diminui o acoplamento entre
WebS Composer e os outros sistemas, pois mudancas feitas nos demais

componentes do médulo ndo afetam em nada a interacdo com os clientes.

Estas duas caracteristicas permitem que WebS Composer possa ser integrada a

vdarios sistemas que necessitam de buscas precisas em diversos tipos de aplicacdes, como

turismo, sistemas multimidia, aplicacdes cientes de contexto, aplicagdes de roteamento,

aplicacdes médicas, etc. No momento ela estd sendo utilizada em um projeto de construgdao

de roteiros turisticos, denominado SEI-Tur'.

5.2 Trabalhos Futuros

Alguns trabalhos ainda podem ser desenvolvidos para continuar a pesquisa relativa

a esta dissertacdo. Estes trabalhos podem incorporar novas caracteristicas a ferramenta,

aumentando a sua qualidade e superando algumas das limitacdes existentes na versao atual.

Os principais trabalhos que podem ser realizados sao:

Melhoramento da interface com o usuario: a interface com o usudrio deve
ser melhorada para facilitar a interagdo do mesmo com a ferramenta;

Inclusio de pré-condicoes e efeitos: As pré-condigoes definem as
condi¢cdes que devem ser satisfeitas para que o servico possa ser chamado,
enquanto que os efeitos definem as conseqiiéncias que a execucdo do servico
de forma apropriada provoca no mundo real. Estas duas caracteristicas vao
permitir que a ferramenta realize buscas ainda mais exatas. Para a
implementagdo destas caracteristicas, é necessdria uma linguagem adequada

para a definicdo de regras, como SWRL (HORROCKS et al, 2004). Uma das

! Projeto CNPQ 507225/2004-0
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mais fortes candidatas para a implementacdo desta funcionalidade € a
linguagem SWSL, que compde o framework SWSF (BATTLE et al, 2005),
recém proposto pela W3C para a descricdo semantica de web services.
Restricdes de tempo impediram que esta caracteristica fosse incorporada a
versdo atual da ferramenta;

Implementacio de um modelo de workflow para execucao de servicos:
esta funcionalidade vai permitir uma execu¢do mais eficiente e segura dos
servicos e composicdes descobertos pela ferramenta. A versdo atual permite
a execucdo dos servicos e composi¢des descobertos, mas ndo trata questoes
importantes, como o comportamento transacional de composicdes de
servigos. Alguns trabalhos, como o de PIRES et al (2002) e MIKALSEN et
al (2002), ja propdem solugdes para o comportamento transacional de
composi¢cOes de servicos e podem ser utilizados como referéncia;

O casamento entre ontologias: esta ¢ uma caracteristica importante para
aumentar a flexibilidade da ferramenta. Na versdo atual do sistema, o
sistema define ontologias para alguns dominios de conhecimento. Depois,
todos os servicos e provedores cadastrados na base de dados da ferramenta e
todas as consultas do usudrio sdo feitas com base nestas ontologias de
dominio. Esta caracteristica impde uma limitacdo ao sistema, pois nao
permite que empresas cadastrem os seus servicos de acordo com uma
ontologia prépria ou uma outra ontologia definida para o0 mesmo dominio.
Alguns trabalhos foram propostos para resolver o casamento entre
ontologias, como os de DOAN et al (2003), LACHER & GROH (2001) e
SYEDA-MAHMOOD et al (2005). Alguns trabalhos dentro do préprio
grupo de pesquisa responsavel pelo desenvolvimento deste trabalho também
estdo em andamento e futuramente poderdo ser integrados ao sistema;
Tratamento de propriedades nao funcionais: esta caracteristica consiste
em utilizar as propriedades ndo funcionais utilizadas pelos demais trabalhos
de composicao de servigcos (custo, confianga, etc). Estes critérios, aliados
com as caracteristicas semanticas dos provedores de servigos, podem

oferecer uma maior qualidade para a selec@o de servigos;
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e Verificacio da correcao das composicoes: um modelo formal para a
verificacdo da corre¢do de composi¢des de servigos pode ser implementado
para garantir uma maior consisténcia para as composi¢oes de servicos

descobertas.
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