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Resumo

Os Servicos Web Semanticos tém ganhado uma atencao especial pela acade-
mia e industria. Eles tém sido utilizados como uma promessa para possibi-
litar a automacao de todos os aspectos da provisao e uso de Servicos Web,
tais como criacao, selecao, descoberta, composicao e invocacao de servicos.
Para isso, a comunidade tem se dedicado a criacao de ferramentas e técnicas
para explorar as informacdes semanticas destes servicos. Entretanto, como
apontado pela comunidade especializada no tema, aplicacoes baseadas em
Servicos Semanticos possuem suas proprias caracteristicas, interesses e pri-
oridades. Esta diversidade influencia diretamente na escolha das técnicas e
tecnologias utilizadas para manipulacao de servicos, ou seja, uma mesma fer-
ramenta pode ter resultados satisfatorios em uma determinada aplicacao e
nao ser adequada para outras. Além disso, essas aplica¢coes podem evoluir, o
que implica na necessidade de mudanca nestas ferramentas. Com o objetivo
de contribuir na solucao deste problema, propoe-se na pesquisa em pauta um
Middleware adaptavel para gerenciamento de descoberta e invocacao de ser-
vicos capaz de integrar diferentes técnicas e ferramentas de acordo com as
necessidades da aplicacao. Como forma de avaliar o trabalho, realizou-se um
estudo de caso envolvendo o uso de Servicos Web Semanticos no dominio de
educacao, com isso, verificou-se que o Middleware proposto se mostrou efi-
ciente na realizacao dos processos de descoberta, composicao e invocacao de

servicos de maneira adaptavel.
Palavras-chave: Servicos Web Semanticos; Web Semantica; Descoberta e
Composicao de Servicos.



Abstract

Semantic Web Services domain has gained special attention in academia and
industry. It has been adopted as a promise to enable automation of all aspects
of Web services provision and use, such as service creation, selection, discov-
ery, composition, invocation. For that, the Semantic Web Services community
has been devoted to creating tools and techniques that explore the semantic
information of these services. However, the state of the art shows that the
aplications based on Semantic Services have their own characteristics, inter-
ests and priorities. This diversity directly influences the choice of techniques
and technologies for handling services, ie, a single tool can have satisfactory
results in a particular application and is not appropriate for others. Moreover,
these applications can evolve, which implies the need of changing these tools.
Aiming to solve this problem, this work proposes an adaptive middleware for
managing discovery and invocation of services capable of integrating different
tools and techniques according to application needs. In order to validate the
work, a case study with Semantic Web Services of education domain is pre-
sented, with this, it was noted that the proposed Middleware is efficient for
performing the processes of discovery, composition and invocation of services

in an adaptable manner.
Key-words: Semantic Web Services; Semantic Web; Service Discovery and
Composition.
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Capitulo 1

Introducao

A World Wide Web tem mudado a forma como as pessoas interagem e como
as organizacoes conduzem os seus negocios. Ela pode ser considerada como
o nucleo de uma revolucao tecnologica, em que, a partir do computador, €
possivel, por exemplo, comunicar de maneira mais interativa, fechar nego-
cios de maneira mais agil e obter uma fonte cada vez maior de conhecimento
(Antoniou & van Harmelen (2004)).

Entretanto, no modelo classico da Web, baseado em descricoes puramente
sintaticas dos recursos, a tarefa de encontrar e utilizar os recursos presentes
na Web fica a cargo de seus usuarios (agentes humanos). Contudo, a Web
tem apresentado um grande crescimento, aumentando o volume de dados
presentes nas paginas Web, o que torna a busca por recursos na Web um
processo cada vez mais complexo (Berners-Lee et al. (2001)).

Neste contexto, Shadbolt et al. (2006) propos que o modelo original da Web
fosse estendido de forma a adicionar metadados aos seus recursos, permi-
tindo aos agentes de software efetuar tarefas utilizando estes recursos. Tais
metadados sao baseados na utilizacao de ontologias de forma a descrever o
dominio relacionado a cada recurso e a partir dai permitir que agentes de
software realizem inferéncia sobre esses recursos, surgindo entao o conceito
de Web Semantica.

De forma mais detalhada, a Web Semantica busca utilizar recursos prove-
nientes de areas diferentes, tais como: Inteligéncia Artificial (agentes inteligen-
tes e representacao de conhecimento), Engenharia de Software (frameworks),
Computacao Distribuida (servicos Web), entre outras, para executar ativida-
des na Web que antes s6 eram possiveis por agentes humanos.

A Web Semantica permitira um maior acesso nao s6 ao conteudo, mas
também para servicos presentes na Web. Os usuarios e agentes de software
poderao ser capazes de descobrir, invocar, compor e monitorar os recursos



da Web que oferecem servicos especificos e com propriedades particulares, e
devem ser capazes de fazé-lo com um alto grau de automacao, se desejarem
(Martin et al. (2004)).

Para prover estas funcionalidades, a Web Semantica necessita da declara-
cao explicita do conhecimento através do uso de ontologias para representar
adequadamente as informacées de maneira que maquinas possam interpretar.
Em algumas aplicacoes, também € necessario fornecer servicos que maquinas
e agentes inteligentes possam entender, selecionar, compor e invocar estes
servicos automaticamente. Isto se torna possivel através do uso de Servicos
Web Semanticos (Mcllraith et al. (2001)). A Figura 1.1 ilustra a uniao das
tecnologias que sao utilizadas em aplicacoes baseadas na Web Semantica.

Web

4‘ O
Ontologies

Software Entities ._Fﬁ_r

Semantic Web
Services

Figura 1.1: Tecnologias presentes na Web Semantica (adaptada de Berners-
Lee et al. (2001))

Neste contexto, os Servicos Web Semanticos surgem como um ponto de in-
terseccao entre a Web Semantica e os Web Services, por ter como objetivo a
utilizacao da interoperabilidade semantica de um e a dinamicidade de recur-
sos do outro, através da aplicacao de semantica as descri¢coes dos servicos.

De acordo com Nandigam et al. (2005), os Web Services sao definidos como
unidades de aplicacao logica que transcendem linguagens de programacao,
sistemas operacionais e protocolos de comunicacao em rede. Sao aplicacoes
projetadas para serem utilizadas por outras aplicacoes, em contraste com as
paginas Web tradicionais, diretamente direcionadas para usuarios humanos.

Na perspectiva do uso de Servicos Web Semanticos, Martin et al. (2007a)
cita algumas destas funcionalidades que podem ser alcancadas através de seu
uso, sao elas:

e Descoberta Automitica de Servicos: E um processo automatico para
localizacao de servicos que possam atender a uma determinada necessi-
dade, baseado em restricoes especificadas por usuarios. Por exemplo, o



usuario pode necessitar de um servico que venda passagens aéreas entre
duas cidades especificas e aceite um determinado cartao de crédito. Atu-
almente, para que esta tarefa seja executada, um usuario deve utilizar
uma ferramenta de busca para encontrar um servico, ler a pagina Web
deste servico, e executar o servico manualmente, para determinar se ele
satisfaz suas restricoes. Com Servicos Web Semanticos, a informacao
necessaria para descoberta do servico poderia ser especificada através
de marcacoes semanticas, interpretaveis por computador, presentes na
pagina do servico, e uma ferramenta de busca baseada em ontologias
poderia ser usada para localizar os servicos automaticamente.

e Invocacdo Automaitica de Servicos: E a invocacdo automatica de um
Servico Web por um programa de computador ou agente de software,
dada apenas uma descricao declarativa deste servico, diferente do caso
em que agentes sao pré-programados para invocar um servico em parti-
cular. Isto é necessario, por exemplo, para que um usuario possa fazer
uma compra, em um site encontrado por este usuario, de uma passagem
aérea de um voo particular. Servicos Web Semanticos possuem descri-
coes semanticas dos parametros usados na execucao desse servico, bem
como dos resultados dessa execucao, tendo ela obtido sucesso ou falha.
Um agente de software podera interpretar estas descricoes semanticas
dos parametros de entrada necessarios para invocar o servico, bem como
da informacao que sera retornada, desta forma sendo possivel invocar
este servico de forma transparente ou semi-transparente ao usuario.

e Composicao e interacao automatica de servicos. Esta tarefa envolve
a selecao, composicao e interacao de servicos Web para realizar uma ta-
refa complexa, a partir de uma descricao em alto nivel de um objetivo.
Por exemplo, o usuario pode querer fazer todos os arranjos envolvidos na
realizacao de uma viagem a uma conferéncia. Na maneira tradicional,
o usuario deve selecionar os servigos, especificar a composicao manual-
mente, e ter certeza de que qualquer software necessario para a intera-
¢ao entre estes servicos, que deverao trocar informacoes, esta bem con-
figurado. Com Servicos Web Semanticos, a informacao necessaria para
selecionar e compor servicos pode ser encontrada nas paginas dos pro-
vedores dos servicos. Um programa pode ser construido para manipular
estas informacoes, junto com a especificacao dos objetivos da tarefa, para
executar a tarefa automaticamente.

Dentro deste contexto, este trabalho busca solucionar problemas relacio-
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nados ao uso de Servicos Web Semanticos. Tais problemas serao discutidas a
seguir.

1.1 Problematica

Como visto na secao anterior, o uso de Servicos Web Semanticos possibilitara
a automatizacao de diversos processos, hoje em dia realizados manualmente,
através do uso de descricoes semanticas presentes nos Servicos Web Semanti-
cos. Deste modo, a comunidade tem se dedicado ao desenvolvimento de tecno-
logias que possibilitem a utilizacao das descricoes semanticas destes servicos.
Ou seja, ferramentas que realizem as tarefas citadas na secao anterior.

Dentro deste contexto, diversos grupos tém efetuado pesquisas objetivando
a construcao de algoritmos capazes de efetuar a descoberta e composicao au-
tomatica de servicos, chamados matchmaking. Varias arquiteturas e algorit-
mos tém sido desenvolvidos e publicados constantemente, como Paolucci et
al. (2002b); Kuster et al. (2007); Klusch et al. (2006); Calado et al. (2009). No
entanto, por se tratar de um campo de pesquisa ainda recente, como citado
por Martin et al. (2007a) e Klusch (2008), a pesquisa em descoberta e compo-
sicao de servicos semanticos ainda esta em desenvolvimento, principalmente
no que diz respeito ao planejamento automatico de processos para composicao
de servicos.

Além disso, nao ha uma padronizacao entre estes algoritmos, ou seja,
um usuario tera que adaptar seu sistema a um determinado algoritmo para
utiliza-lo, e caso necessite usar outro algoritmo, ele tera que readaptar seu
sistema.

Ademais, os resultados obtidos por Weise et al. (2008) indicam que a esco-
lha das técnicas para descoberta e composicao de servicos estao relacionadas
ao cenario em que estas técnicas serao utilizadas. Além disso, em ambientes
dinamicos estes cenarios podem mudar (Por exemplo, um sistema pode cres-
cer e aumentar o numero de servicos em seu repositorio), o que implica na
necessidade do uso de diferentes técnicas no mesmo sistema para aumentar
a qualidade do processo de descoberta e composicao.

1.2 Objetivo

Tendo em vista a problematica apresentada, este trabalho tem como principal
objetivo conceber e desenvolver um Middleware que ofereca a descoberta e
composicao de servicos de maneira automatica e flexivel. Possibilitando que
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o usuario do Middleware possa integrar diferentes ferramentas de acordo com
as necessidades da aplicacao que ira utilizar o Middleware.

Além disso, o Middleware deve levar em consideracao outros requisitos
como:

e Mecanismos para invocacao de servicos;

e Mecanismo de tolerancia a falhas para possibilitar que o Middleware
possa encontrar um substituto para um servico que nao consiga ser in-
vocado.

1.3 Relevancia

A partir do desenvolvimento deste trabalho, espera-se a obtencao dos seguin-
tes ganhos:

e O desenvolvimento de uma ferramenta capaz de descobrir, compor e in-
vocar Servicos Web Semanticos de forma automatica e transparente ao

usuario;

e A capacidade de integracao de ferramentas e técnicas ao Middleware pro-
posto neste trabalho, com a finalidade de melhorar a qualidade do pro-
cesso de descoberta, composicao e invocacao de servicos.

Ressalta-se, portanto, que os ganhos citados sao relevantes para a pes-
quisa no dominio de Servicos Web Semanticos, pois o Middleware proposto
apresenta funcionalidades necessarias em aplicacoes baseadas em Servigos
Semanticos.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado como segue:

e No Capitulo 2, encontra-se a fundamentacao teorica deste trabalho. Sao
apresentados conceitos relacionados as no¢oes de Service Oriented Archi-
tecture (Arquitetura Orientada a Servicos), Web Service e Web Semantica.

e No Capitulo 3, € apresentada uma visao geral do Middleware proposto
neste trabalho, mostrando detalhes da sua arquitetura e funcionalida-
des, envolvendo requisitos funcionais e nao-funcionais.
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O Capitulo 4 aborda aspectos de implementacao do Middleware e as ca-
racteristicas relacionadas a sua adaptabilidade e configuracao.

No Capiitulo 5 € contruido um cenario de aplicacao para este trabalho,
mostrando as etapas envolvidas no uso do Middleware, desde a sua per-
sonalizacao e configuracao, até seu funcionamento.

O Capitulo 6 apresenta uma analise dos principais resultados em relacao
a este trabalho e alguns outros propostos pela comunidade.

No Capitulo 7 encontram-se as consideracoes finais e consclusées deste
trabalho, fornecendo apontamentos para os desdobramentos imediatos
do presente trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacao Teodrica

O objetivo deste capitulo € apresentar a fundamentacao tedrica referente ao
foco deste trabalho. Sera apresentada uma pequena introducao sobre as tec-
nologias e conceitos relacionados aos termos principais que embasam esta
pesquisa.

Inicialmente serao mostrados conceitos relacionados a Arquitetura Orien-
tada a Servicos (SOA) e Web Services. Em seguida serao abordados os concei-
tos da Web Semantica e suas camadas. Apos isso, os Servicos Web Seman-
ticos (SWS) serao discutidos, mostrando seus conceitos basicos e principais
modelos conceituais. Por fim, sera discutida a necessidade e os conceitos
relacionados a confiabilidade no uso de servicos.

2.1 Arquitetura Orientada a Servicos - SOA

Apesar de haver varias definicoes um tanto divergentes sobre o termo SOA,
em geral ele é entendido como uma evolucao da computacao distribuida, na
qual as logicas de negocio sao encapsuladas na forma de servicos de maneira
modular, de forma que possam ser invocados por clientes.

A seguir sao apresentadas algumas das principais caracteristicas da Arqui-
tetura Orientada a Servicos (Singh & Huhns (2004)):

1. Independéncia de implementacao: servicos implementados em diferentes
tecnologias podem se comunicar, visto que em SOA, o que se considera €
a interface do servico. Por exemplo, uma aplicacdo desenvolvida na pla-
taforma JEE pode invocar um servico que foi desenvolvido na plataforma
.NET;

2. Fraco acoplamento: em SOA cada servico, deve ser entendido como um
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elemento independente, da mesma forma que um componente € indepen-
dente na Arquitetura Orientada a Componentes;

3. Granularidade: os servicos em SOA devem ser tomados como elementos
de baixa granularidade, pois se deve ter uma visao mais abstrata quanto
possivel, ocultando detalhes como modelagens de acoes e interacoes;

4. Configuracao flexivel: Os sistemas devem dar suporte a configuracao tar-
dia, isto €, em tempo de execucao, devido ao fato que os proprios servicos
podem ser conectados entre si.

Devido a tais caracteristicas, a Arquitetura Orientada a Servicos, tem sido
bastante disseminada, visto que possibilita beneficios como um alto nivel de
abstracao na construcao de sistemas de grande porte, desenvolvimento de
ferramentas capazes de gerenciar todo o ciclo de vida da aplicacao etc.

Pelo fato de SOA ser uma arquitetura, nao existe uma implementacao pa-
drao. Ela pode ser implementada utilizando diversas tecnologias, como Web
Services (Booth et al. (2004)), DCOM (Microsoft (1996)), etc. Dentre estas, a
tecnologia de Web Services aparenta ser a mais promissora e sobre a qual
mais se tem trabalhado para se tentar agregar semantica as descricoes dos
SEervicos.

2.2 Servicos Web

Um Web service € um componente de software que pode ser acessado pela
Internet e usado remotamente. A comunicacao dos Web services € construida
sobre tecnologias padroes da Internet, como XML, HTTP, e outros protocolos
que dao suporte a interoperabilidade. Usando protocolos padronizados, Web
services permitem que desenvolvedores criem aplicacoes que sao compativeis
com diferentes linguagens de programacao, sistemas operacionais, platafor-
mas de hardware e que sao acessiveis de qualquer localizacao geografica.

Como resultado, qualquer sistema capaz de efetuar comunicacao utilizando
os protocolos ja bem estabelecidos da Internet, como citados acima, pode
comunicar-se com um Web service. A tunica informacao que o provedor do
servico e o consumidor precisam compartilhar sdao as entradas, saidas e sua
localizacao, ou seja, disponibilizando sua interface e abstraindo totalmente a
maneira como foram implementadas.

Segundo a visao de Kreger (2001), a arquitetura dos Web Services esta ba-
seada na interacao dos seguintes papéis: provedor do servico, registrador de
servicos e consumidor de servicos. As interacoes envolvem a publicacao, a
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busca e a invocacao do servico. Neste esquema, o provedor do servico desen-
volve o servico e publica sua descricao em um registrador de servicos. Ja o
consumidor de servico efetua busca nos registros de servigcos para descobrir o
servico que atende as suas necessidades, através das descricoes adicionadas
pelos provedores de servicos. Apos descobrir o servico ideal o consumidor uti-
liza a descricao para interagir diretamente com o provedor e invocar o servi¢co
desejado. Esta interacao pode ser vista na figura 2.1.

uDDI

Servidor

Invocacao do Servico

Resposta

SOAP

Figura 2.1: Modelo da interacao entre cliente, servidor e repositorio de descri-
coes de servicos

Diante do exposto, algumas tecnologias foram desenvolvidas como forma
de permitir tanto a publicacao quanto a descoberta e invocacao de servicos,
como: registros UDDI! (repositérios de descricoes de servicos que permitem
a busca), WSDL? (linguagem para descricao de interfaces, protocolos de in-
vocacao e detalhes de distribuicao de Web Services) e o protocolo de troca de
mensagens SOAP3.

1Universal Description, Discovery and Integration
2Web Service Description Language
3Simple Object Access Protocol
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2.3 Web semantica

A Web Semantica estende a Web classica, provendo uma estrutura seman-
tica para paginas Web, a qual permite que tanto agentes humanos quanto
agentes de software possam entender o conteuido presente em paginas Web.
Dessa forma, a Web Semantica prové um ambiente no qual agentes de soft-
ware podem navegar através de paginas Web e executar tarefas sofisticadas.
Em outras palavras, a Web Semantica € necessaria para expressar informa-
coes de forma precisa e que possam ser interpretadas por maquinas e dessa
forma permitir que agentes de software possam processar, compartilhar, reu-
sar, além de poder entender os termos que estao sendo descritos pelos dados
(Devedzic (2004)).

A seguir sera apresentada uma descricao do modelo proposto por Berners-
Lee para estruturacdo da Web Semantica, baseado em camadas de informa-
coes. Além disso, serao discutido aspectos relacionados a linguagem para
representacao de ontologias para a Web Semantica (OWL), dada sua importan-
cia no entendimento de outros conceitos relacionados a este trabalho, como

ontologia de servicos.

2.3.1 Camadas

As camadas da Web Semantica foram inicialmente propostas por Tim Berners-
Lee. A figura 2.2 ilustra as camadas da Web Semantica, que sao:

e

Rules Trust

Data | Proof
I

Data i Logks
Ontology vocabulary

Digital Signature

RDF + rdfschema

Unicode

Figura 2.2: Camadas da Web Semantica proposta inicialmente em Berners-
Lee et al. (2001).

e URI e Unicode: uma das principais caracteristicas da Web € sua flexibili-
dade para atribuir coisas ou recursos. Esssa flexibilidade € provida pelo
<URI>(Unified Resource Identifiers) e Unicode. URI é um identificador
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que consiste em uma sequéncia de caracteres que obedecem a uma regra
de sintaxe. Além disso, tal identificador possibilita a identificacdao tinica
de um recurso através de um conjunto extensivel de esquemas de nome
URI (Berners-Lee et al. (2005));

e XML e XML Schema: estes estao acima da camada URI e Unicode. XML
(eXtensible Markup Language) € utilizado para prover estruturas que pos-
sam ser processadas por aplicacoes computacionais. XML oferece aos
usuarios uma descricao de dados estruturados. XML Schema € utilizado
para descrever a estrutura de um documento XML. Apesar de aplicacoes
computacionais processarem documentos XML, esta linguagem descreve
a estrutura sintatica apenas. Por essa razdao, uma nova camada € indis-

pensavel para definir a estrutura semantica;

e RDF e RDF Schema: o objetivo do RDF (Resource Description Framework)
€ permitir que recursos da Web Semantica possam ser acessados por ma-
quinas Breitman (2005). Em outras palavras, o objetivo do RDF € prover
uma representacao minimalista do conhecimento da Web Shadbolt et al.
(2006). Além disso, o RDF descreve qualquer recurso na Web, como ima-
gens, paginas Web, videos, pessoas e assim por diante. RDF Schema €
uma extensao semantica ao RDF e € responsavel por prover um conjunto
de recursos inter-relacionados. Dessa forma, RDF Schema € util para
descrever a estrutura de um documento RDF. No entanto, RDF Schema
nao suporta inferéncia nem expressividade. Portanto, uma nova camada

€ necessaria para garantir expressividade;

e Ontologia: de acordo com Gruber (1993), uma ontologia € a especificacao
de um vocabulario representacional para um dominio de discurso com-
partilhado. Tal termo foi emprestado pela filosofia, onde ontologia € um
estudo sistematico dos principios de um determinado dominio;

e Logica: esta camada permite a criacao de regras. Dessa forma, inferéncia
explicita € possibilitada por linguagens de regras;

e Prova e Confianca: a camada de prova executa as regras e verifica junto
com os mecanismos da camada de confianca se uma dada prova € con-
fiavel ou nao (Koivunen & Muller (2002)). No entanto, essas camadas
estdo atualmente sendo pesquisadas e pequenas aplicacoes demonstra-
tivas estao sendo construidas;

e Assinatura Digital: essa camada prové integridade, garantia e nao re-
pudiabilidade sobre os dados da Web. Em outras palavras, assinatura
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digital pode ser utilizada para garantir a autoria de um documento.

2.3.2 OWL

OWL (Ontology Web language) (OWL (2007)) € uma linguagem para definicao
de ontologias para Web semantica. Ela permite um alto grau de expressividade
e inferéncia implicita. A OWL foi dividida em trés sub-linguagens, ou dialetos,
de acordo com suas capacidades de expressividade e garantia de computabi-
lidade:

e OWL Lite: pode ser definida como a mais simples sub-linguagem da OWL,
dado que, sua expressividade € muito baixa se comparada com as outras
sub-linguagens. A OWL Lite € recomendada para definicao de simples
hierarquias ou restricoes;

e OWL-DL*: mais expressiva que a OWL Lite, visto que é baseada em Logica
de Descricao Baader & Nutt (2003). Igualmente importante, a OWL-DL
permite a verificacao de satisfatibilidade de conceitos e classificacao de
hierarquias;

e OWL Full: representa a mais expressiva sub-linguagem da OWL. Esta
linguagem deve ser utilizada quando a expressividade do conhecimento €
mais importante que a garantia de computabilidade.

2.4 Servicos Web Semanticos

Servicos Web Semanticos foram inicialmente propostos por Mcllraith et al.
(2001) como uma extensao dos servicos Web com descricées semanticas a fim
de fornecer definicoes declarativas formais de suas interfaces, bem como a
captura declarativa que os servicos fazem.

Os Servicos Web Semanticos podem ser vistos como um ponto de inter-
seccao entre a tecnologia dos Web Services e a Web semantica. Isto se deve
ao fato dos Servicos Web Semanticos proverem a interoperabilidade semantica
encontrada na Web semantica juntamente com a dinamicidade de recursos
presentes nos Web Services C.Daconta et al. (2003); Martin et al. (2007a) (fi-
gura 2.3).

Segundo Payne & Lassila (2004), os Servicos Web Semanticos podem ser
definidos como um aprimoramento das descricoes dos Web Services através
da utilizacdao de anotacoes semanticas, de forma que possa ser conseguido

4DL significa Description Logic ou, em Portugués, Logica de Descricao
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Servigos Web

Web Semantica

Figura 2.3: Os Servicos Web Semanticos surgem como integracao entre os
Servicos Web e a Web Semantica

um alto grau de automacao, tanto na descoberta de servicos, quanto na com-
posicao, monitoramento e invocacao de Web Services.

A caracteristica essencial dos SWS € o uso de linguagens com semantica
bem definida que possibilitam o raciocinio automatizado sobre as caracteristi-
cas dos servicos. Varias linguagens tem sido propostas e utilizadas, incluindo
aquelas derivadas da Web Semantica, como RDF e OWL, linguagens especifi-
cas para Servicos Semanticos como a Web Service Modeling Language (WSML),
ou outras derivadas da pesquisa em Sistemas Baseados em conhecimento
como F-Logic e OCML (Pedrinaci et al. (2010)).

Apesar da grande diversidade, todos os _frameworks para descricao de ser-
vicos, como Mcllraith et al. (2001); Roman et al. (2005); Preist (2004), tomam
como ponto de partida os principios da orientacdo a servicos e sao fortemente
baseados na Arquitetura Orientada a Servicos (SOA). Assim, eles véem a cons-
trucao de sistemas como um processo que envolve o encapsulamento de com-
ponentes reutilizaveis como servicos, sua publicacdo em registros comparti-
lhados, a localizacao destes servicos nestes repositorios, sua composicao em
um fluxo de processos executaveis, e sua eventual execucado. Frameworks
para SWS essencialmente propde o uso de semantica para alcancar um alto
nivel de automacao na execucao destas atividades.

As tarefas e conceitos tipicamente utilizados no campo dos SWS foram
identificados em Pedrinaci et al. (2010). Estas definicoes estao de acordo com
as definicoes do Web Services Glossary da W3C (Haas & Brown (n.d.)). Estes
conceitos sao discutidos a seguir:

e Crawling ¢ a tarefa de navegacao na Web para localizar os servicos exis-
tentes. Esta tarefa é essencialmente idéntica a de qualquer outro Web
Crawling com a diferenca de que as informacoes solicitadas nao sao pa-
ginas da Web, mas sim arquivos WSDL ou, mais recentemente paginas
HTML, descrevendo Web APIs.
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e A Descoberta envolve a localizacao de servicos que sao capazes de cum-
prir as exigéncias de um usuario. Esta tarefa envolve, a partir de defini-
coes abstratas das necessidades do usuario, interpretar estas exigéncias
de tal forma que possam ser usadas para identificar os servicos da Web
que podem posteriormente ser utilizados para fornecer as necessidades
do usuario.

e Matching, também conhecido como Matchmaking, € a tarefa que, dada
a um pedido de algum tipo de servico, tenta identificar os servicos Web
que tem um certo degrau de semelhanca com o pedido. A pesquisa em
SWS Matching tem dedicado esforcos substanciais para formalizar a fun-
cionalidade dos servicos Web de forma que possa suportar a correspon-
déncia automatica usando raciocinadores. Em geral, a funcionalidade
do servico da Web € especificado em termos de entradas, saidas, pré-
condicoes e efeitos.

e Classificacao (Ranking) € a atividade que dado um conjunto de Servicos
obtidos no processo de Matching, classifica os servicos de acordo com
um conjunto de preferéncias. Estas preferéncias sao freqiientemente da-
das em tempo de invocacao e sao especificadas em termos de proprieda-
des nao-funcionais dos Servigcos Web como: preco, qualidade do servicos.

e Selecao ¢ a tarefa em que tendo obtido uma lista com possiveis servicos,
um destes € selecionado para ser invocado. Esta atividade é frequente-
mente realizada por humanos mas existem sistemas que realizam este
passo automaticamente baseando-se na classificacao realizada anterior-
mente.

e A Composicao ¢ a tarefa responsavel de combinar servicos Web, a fim
de realizar uma tarefa complexa. Normalmente essa tarefa é acionada
sempre que o sistema € incapaz de encontrar um servico Web que pre-
encha todos os requisitos. O resultado de uma tarefa de Composicao €
uma Orquestracao de servicos que, dadas algumas condicoes iniciais e
um conjunto de servicos Web, atenderia os requisitos do usuario quando
executado. A maioria do trabalho na composicao automatica de Servicos
Web Semanticos tem sido abordada como uma tarefa de planejamento,
que acontece a partir da especificacao formal de entradas, saidas, pré-
condicoes e efeitos de servicos para gerar orquestracoes adequadas.

e Orquestracao define a sequiéncia e as condicoes para a execucao de ser-
vicos Web, a fim de realizar um objetivo complexo através da combinacao
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das funcionalidades fornecidas por servicos Web existentes. Orquestra-
¢ao inclui definicoes de fluxo de dados (ou seja, como os dados sao propa-
gados e utilizados em todo o processo) e de controle de fluxo (ie, quando
uma determinada atividade deve ser executada).

e Coreografia descreve as interacdoes de servicos com seus usuarios, se-
gundo a qual qualquer cliente de um servico Web, pode ser uma maquina
ou um humano, € considerado um usuario. Uma coreografia define o
comportamento de um servico Web, ou seja, as mensagens trocadas na
sua execucao, do ponto de vista do cliente.

e Invocacao diz respeito com a chamada real de uma operacao de um
servico web. Invocacao €, portanto, intimamente relacionada com coreo-
grafias que especificam uma ordem para a realizacdo de um conjunto de
invocacoes.

Ainda nesta perspectiva, estas etapas podem variar de acordo com as pre-
feréncias de cada autor. Neste trabalho, o processo de Descoberta de servicos
engloba as etapas de descoberta, matching, classificacéo e selecao definidos
por Pedrinaci et al. (2010). Esta escolha se da devido necessidade de integra-
cao destas etapas com o objetivo de automatizar o uso de Servicos Semanticos.

Ainda em relacao ao processo de descoberta e composicao de servicos, al-
guns autores utilizam o termo matching direto para o processo de descoberta
que obtém como resultado um unico servigco, enquanto o termo matching in-
direto caracteriza os processos de descoberta que utilizam composicoes de
servicos para atender as necessidades do usuario (Giv et al. (2004)).

Ainda neste contexto, a criacao de modelos de processos para composicao
de servicos pode ocorrer através do uso de planejadores dotados de técnicas
de Inteligéncia Artificial (planejamento dinamico), como em Klusch & Gerber
(2005), ou através da especificacao criada por agente humanos (planejamento
estatico).

2.5 Modelos Conceituais

O foco do trabalho em SWS sao as descrigcdoes ou anotacoes semanticas de
servicos que oferecem suporte a automatizacao para uma série de atividades,
como a sua descoberta, selecao e composicao. Consequentemente, a comu-
nidade tem se dedicado ao longo dos anos na criacao de modelos conceituais
que consigam oferecer suporte a criacao destas descricoes semanticas para
SEervicos.
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Assim, esta secao se dedica em detalhar as trés principais abordagens
propostas pela comunidade. Inicialmente, serao apresentadas as abordagens
OWL-S de Martin et al. (2007a) e WSMO deRoman et al. (2005) que sao con-
sideradas abordagens Top —down pelo fato de utilizarem de ontologias de alto
nivel para descricao de servicos. Em seguida sera mostrada a abordagem
SAWSDL/WSDL-S, proposta em Farrell & Lausen (2007), que € considerada
um modelo Bottom —up por se tratar de uma abordagem incremental que pro-
poe a adicao de semantica aos padroes de Web Services ja existentes (WSDL),
através de extensoes especificas que conectam as definicoes sintaticas as suas
descricoes semanticas.

2.5.1 OWL-S: Ontology Web Language for Services

Embora algumas vezes a OWL-S seja referida como uma linguagem, porque
prové um vocabulario padrao para representacao de servicos, trata-se de uma
ontologia de topo (Upper Ontology) lancada em meados de 2004 em continua-
cao ao projeto DAML-S (Ankolekar et al. (2001)).

Por ser uma submissao do W3C, a OWL-S tem atraido o interesse de grande
parte da comunidade cientifica relacionada a Servicos Web Semanticos e pos-
sui uma grande quantidade de ferramentas desenvolvidas. Diferentemente da
linguagem de descricao de servicos WSDL, a OWL-S efetiva a descricao de ser-
vicos semanticamente, o que permite uma maior interoperacao. Segundo Mar-
tin et al. (2004) a estruturacao de uma ontologia de servicos € motivada pela
necessidade de trés essenciais tipos de conhecimento basicos sobre um ser-
vico, o que poderia ser referenciado pela resposta as trés perguntas abaixo:

e O que o servico faz?
e Como o servico trabalha?

e Como acessar o servico?

A resposta as trés perguntas acima habilita um agente de software, a saber:
qual a interface e o objetivo do servico, quais sdo as etapas realizadas em sua
execucao e quais os protocolos necessarios a sua invocacao.

Diante do exposto, a OWL-S foi desenvolvida tendo em mente trés compo-
nentes basicos:

1. Um perfil (Profile) que apresenta as “inten¢des” do servico, isto €, qual a
funcionalidade do servico, o que ele proveé;
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2. Um modelo do Servico (ServiceModel) que apresenta um maior detalha-
mento do funcionamento do servico;

3. Um grounding® que apresenta detalhes relacionado a maneira como o
servico pode ser invocado.

O modelo abstrato de um Servicos Web Semanticos em OWL-S com todos os
relacionamentos entre as entidades presentes em um Servicos Web Semanticos

ServiceProfile

ServiceGrounding
1 ServiceModel

Figura 2.4: Estrutura proposta de um servico semantico em OWL-S
Imagem extraida de Martin et al. (2004).

pode ser visto na figura 2.4.

2.5.2 WSMO

WSMO € uma submissao da W3C de uma ontologia que tem por objetivo des-
crever todos os aspectos relevantes para a automacao completa ou parcial de
descoberta, selecao, composicao, mediacao, execucao e acompanhamento dos
servicos Web, proposta em Roman et al. (2005). WSMO tem suas raizes na
Modelagem Web Service Framework, ver Fensel & Bussler (2002).

Assim, WSMO fornece uma ontologia para descrever servicos Web baseados
em WSMF. WSMO propoe quatro elementos de alto nivel como os principais
conceitos, sao eles: Ontologias(Ontologies), WebServices, Objetivos(Goals) e
Mediadores(Mediators) (Pedrinaci et al. (2010)), como pode ser visto na Figura
2.5.

50bs: Nao foi encontrado em nenhum texto, relacionado a OWL-S, em lingua Portuguesa
um termo equivalente, portanto, preferiu-se utilizar o termo no original em Inglés
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Goals

Ontologies Web Services

Mediators

Figura 2.5: Os elementos de alto nivel do WSMO (Retirado de Roman et al.
(2005))

e Ontologias provéem a terminologia usada pelos outros elementos WSMO
para descrever os aspectos relevantes do dominio em questao.

e Web services descrevem a entidade computacional permitindo acesso
para servicos que provéem algum valor ao dominio. Estas descricoes
compreendem as capacidades, interfaces e funcionamento interno dos
Servicos Web. Todos estes aspectos sao descritos usando as terminolo-
gias definidas pelas ontologias.

e Goals representam as perspectivas dos clientes, apoiando a representa-
cao dos desejos dos usuarios para uma determinada funcionalidade.

e Finalmente, Mediadores representam elementos que lidam com proble-
mas de interoperabilidade entre quaisquer dois elementos WSMO. Na
verdade, uma principio fundamental por tras do WSMO, €é a centrali-
dade da mediacao como forma de reduzir o acoplamento e lidar com a
heterogeneidade que caracteriza a web

2.5.3 WSDL-S e SAWSDL

WSDL-S € uma abordagem de baixa complexidade para associar anotacoes
semanticas a servicos Web. A principal inovacao do WSDL-S esta no uso da
extensibilidade dos elementos e atributos suportados pela especificacao WSDL
(Sivashanmugam et al. (2003)). Usando a extensibilidade do WSDL, anotacoes
semanticas em forma de referéncias URI para modelos externos (que pode ser
ontologias, e foram amplamente denominados modelos conceituais) podem ser
adicionados as interfaces, operacoées e uma mensagens dos servicos. WSDL-S
¢ independente da linguagem utilizada para a definicao dos modelos semanti-
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cos e contempla expressamente a possibilidade de utilizar WSML, OWL e UML
como potenciais candidatos (Akkiraju et al. (2005)).

WSDL-S oferece um conjunto de atributos de extensao e elementos para
associar as anotacoes semanticas. O atributo de extensao modelReference
permite que se especifique a associacao entre uma entidade WSDL e um con-
ceito em um modelo semantico. Esta extensao pode ser usado para anotar
os tipos complexos elementos de um esquema XML, operacoes WSDL e os
elementos de extensao pré-condicao (precondition) e efeito (effect).

WSDL-S define dois novos elementos filhos do elemento operation da
WSDL, sao eles precondition e effect. Esses elementos facilitam a definicao
das condicoes que devem ser consideradas antes de executar uma operacao e
os efeitos que a execucao teria. Esta informacao € normalmente utilizado para
descobrir servicos adequados.

O atributo de extensao schemaMapping pode ser usado para especificar
mecanismos para lidar com as diferencas estruturais entre os elementos do
XML Schema e tipos complexos e seus respectivos conceitos do modelo seman-
tico. Estas anotacoes podem ser usados para o que € referido como o lifting e
lowering dos dados de execucao, ou seja, transformar os dados sintaticos em
sua contraparte semantica e vice-versa) (Verma & Sheth (2007)).

Finalmente, WSDL-S inclui o atributo de extensao da categoria sobre o
elemento de interface para definir as informacoes de categorizacao para a pu-
blicacao de servicos Web em registros.

SAWSDL (Semantic Annotations for WSDL and XML Schema) € uma versao
restrita e homogeneizadas de WSDL-S, incluindo algumas alteracoes tentando
dar um maior nivel de genericidade para as anotacoes e desconsiderando as
questoes para as quais nao existia qualquer acordo entre a comunidade no
momento da especificacao foi criada. Ela foi adotada como recomendacao da
W3C em Agosto de 2007 (Farrell & Lausen (2007)).

Existem essencialmente trés principais diferencas entre SAWSDL e WSDL-
S. O primeiro € o fato de que os atributos precondition e effect nao estao dire-
tamente contemplados, pois nao houve acordo sobre como modela-los dentro
da comunidade da Web Semantica e Servicos Web Semanticos. Vale notar,
contudo, que SAWSDL nao impede a inclusao deste tipo de anotacoes, como
ilustrado no manual de uso gerado pelo grupo de trabalho da SAWSDL (Farrell
& Lausen (2007)). Em segundo lugar, a anotacao da category foi substituido
pelo atributo mais geral modelReference, que pode ser usado para anotar defi-
nicoes de tipos complexos, definicoes de tipo simples, declaracoes de elemen-
tos e declaracoes de atributos em XML Schema, bem como interfaces WSDL,
operacoes e falhas. Finalmente, a anotacao WSDL-S schemaMapping foi de-
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composta em dois atributos diferentes, chamados liftingSchemaMapping e
loweringSchemaMapping, para identificar especificamente o tipo de transfor-
macao realizada (Pedrinaci et al. (2010)).

2.6 Confiabilidade na Computacao Orientada a
Servicos

Confiabilidade de software pode ser definida como a probabilidade de uma
operacao livre de falhas de um programa de computador para um determinado
momento em um ambiente especificado (Musa et al. (1987)). Em sistemas ba-
seados em Web Services, € necessario o uso de mecanismos que proporcionam
a confiabilidade no uso desses servicos, caso contrario o sistema torna-se vul-
neravel.

Na utilizacao de servicos, podemos identificar dois tipos de erros que podem
causar problemas no sistema:

e Servico nao pode ser executado: Na utilizacao de Web Services, existe a
possibilidade de falha na execucao de um servico, devido a problemas de
rede ou indisponibilidade de um servico. Se essa falha nao for tratada, o
sistema pode parar de funcionar ou funcionar incorretamente.

e Servico fornece resultados incorretos: Como todos os tipos de soft-
ware, os servicos podem conter bugs que fazem com que a prestacao de
resultados incorretos em determinados cenarios. Além disso, devido a
reutilizacao de servicos, o utilizador do servico nem sempre € o seu de-
senvolvedor, o que implica um grau de incerteza sobre os reais objetivos
e funcionamento destes servicos. Assim, um aplicativo pode usar um
servico que nao atende as suas expectativas. Este tipo de falha é mais
grave porque, se nao for tratada, pode levar o sistema a trabalhar com
dados inconsistentes que poderiam causar problemas significativos.

Zhang & Zhang (2005) define os requisitos para garantir a confiabilidade
em sistemas baseados em Web Services, como mostrado na Figura 2.6. Este
requisitos sao divididos em funcionais e nao funcionais, como pode ser visto
abaixo:

Requisitos Funcionais:

¢ Resultados Corretos: implica que o servico Web gera uma saida razoavel
a partir da entrada derivada do dominio do problema.
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e Tolerancia a Falhas: implica que o servico Web € capaz de produzir
resultados aceitaveis, embora esteja com defeito.

e Capacidade de Teste: implica que o servico Web permite que as falhas
existentes a ser detectado no momento do teste.

Requisitos nao-funcionais:

¢ Interoperabilidade: implica que o servico Web coexiste com outros com-
ponentes do sistema no contexto de um ambiente de sistema especifico.

e Acesso ao Servico: levar em conta a disponibilidade e desempenho.
- Disponibilidade: implica que o servico Web esta disponivel no mo-
mento de invocacao.

- Desempenho: implica que o servico Web oferece a uma velocidade
aceitavel no momento de invocacao.

| Confiabilidade |
Resultados Corretosl
—I Funcional Tolerancia a Falhas |
Capacidade de Testel
Interoperabilidade |
[ Nao-Funcional Disponibilidade |

Acesso ao servico

Desempenho |

Figura 2.6: Requisitos de confiabilidade para Web Services (adaptado de
Zhang & Zhang (2005))

Analisando esta definicao, podemos ver que o Resultados Corretos ¢ Ca-
pacidade de Teste requisitos estao diretamente relacionados. Para verificar a
regularidade da invocacao de um servico € necessario para testar este servico.

Em relacao aos tipos de erros mencionados anteriormente, a falha servico
nao pode ser invocado esta relacionada com a exigéncia de tolerancia a fa-
lhas, enquanto o erro Servico fornece resultados incorretos esta relacionada
com os requisitos Resultados Corretos € Capacidade de Teste. Os requisitos
nao funcionais estao relacionados a questdes de QoS (Qualidade de Software).



Capitulo 3

Visao Geral e Arquitetura do
Middleware

Neste capitulo apresenta-se a concepcao e o desenvolvimento do Middleware
proposto no presente trabalho, mostrando sua arquitetura de alto nivel e fun-
cionalidades. O nome dado a solucao proposta foi Grinv (Grow Invoker).

3.1 Visao Geral

Em resumo, o Middleware proposto neste trabalho! visa proporcionar a des-
coberta, composicao e invocacao automatica de Servicos Web Semanticos de
uma maneira extensivel e também transparente para a aplicacao. Desta
forma, desenvolvedores podem modificar as técnicas e algoritmos utilizados
nas etapas de descoberta e composicao de servicos sem causar maiores im-
pactos ao restante do sistema.

Além disso, o Grinv deve oferecer suporte a diferentes abordagens de repo-
sitorios de servicos, como repositorios baseados em Ontologias, variacoes da
UDDI tradicional (OASIS (2006)), Banco de Dados, arquivos, entre outros. O
Middleware também deve possibilitar a utilizacao de técnicas que venham a
melhorar o desempenho na execucao dos processos de descoberta e composi-
cao.

Em outra perspectiva, aplicacoes baseadas em Servicos Web Semanticos,
como aplicacdes que necessitem de recursos presentes na Web, precisam tra-
tar questoes referentes a confiabilidade (Musa et al. (1987)). Assim, o Mid-
dleware deve prover mecanismos que oferecam confiabilidade as aplicacées
que utilizam esta ferramenta.

Thttp://www.grow.ic.ufal.br:8080/grow/pesquisa-1/projetos/grinv-middleware-project
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3.2 Representacao Semantica de Servicos

Em relacao a abordagem para descricao semantica de servicos, a SAWSDL
proposta em Farrell & Lausen (2007) € a atual recomendacao da W3C. Esta
abordagem representa de forma conservadora e incremental a introducao de
caracteristicas semanticas de Servicos Web ao cenario pratico do uso de Ser-
vicos Web. Seus objetivos sao relativamente modestos. Por exemplo, esta
abordagem busca prover descricoes semanticas aos parametros de entrada e
saida de servicos, o que pode ser bastante util para evitar ambigtiidades no
processamento destes parametros em abordagens simples para descoberta de
servicos. Entretanto, a SAWSDL nao visa oferecer um abrangente arcabouco
para suportar abordagens mais sofisticadas para descoberta, composicao, ou
outras atividades relacionadas ao uso de servicos que a pesquisa em Servicos
Web Semanticos espera automatizar, como, por exemplo, a invocacao destes
servicos (Martin et al. (2007b)).

Neste contexto, a SAWSDL nao especifica um arcabouco semantico especi-
fico para descrever o contexto semantico de um Servico Web. Ao invés disso,
ela define um pequeno conjunto de atributos para estender a WSDL 2. Esta
extensao pode ser utilizada como referéncia para algum outro arcabouco se-
mantico. Assim, SAWSDL € completamente evasiva em relacao a escolha de
um arcabouco semantico mais sofisticado (Martin et al. (2007b)). Desta forma,
o uso de arcaboucos semanticos mais sofisticados, como WSMO, proposta por
Roman et al. (2005), ou OWL-S, proposta em Martin et al. (2004), sao mais
apropriados para permitir a execucao de atividades mais complexas. Tanto
a OWL-S quanto a WSMO sao submissoes da W3C, o que, de certa forma,
mostra sua qualidade.

WSMO e OWL-S visam representar Servicos Web que facam uso de onto-
logias da Web Semantica, e os objetivos de ambas as abordagens € oferecer
suporte mais eficiente aos processos de descoberta, composicao e interope-
rabilidade entre servicos. Entretanto, as duas abordagens utilizam conceitos
bem diferentes. WSMO foca no papel de mediacao com o objetivo de oferecer
interoperacao entre Servicos Web, enquanto a OWL-S mantém foco na re-
presentacao de acoes para oferecer suporte a planejamento de processos que
possibilite composicao automatica de servicos (Paolucci et al. (2004)).

Entretanto, WSMO utiliza a linguagem WSML (Web Services Modeling Lan-
guage) para construcao de descricoes semanticas para conceitos e servicos
(Roman et al. (2005)). WSML € uma linguagem para criar ontologias que nao €
derivada de XML ou OWL (Recomendacao da W3C para construcao de ontolo-

2WebServices Description Language (http://www.w3.org/TR/wsdl)
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gias na Web Semantica). A consequiéncia desta escolha € a incompatibilidade
entre as ferramentas que manipulam descricoes em WSML e ferramentas ba-
seadas em OWL. Assim, a aplicacdo necessita de ferramentas que sejam ca-
pazes de interpretar ontologias descritas em OWL e WSML, o que obriga ao
desenvolvedor da aplicacao conduzir uma série de mapeamentos entre estas
duas linguagens.

Em contrapartida, OWL-S € baseada em OWL o que permite uma integra-
cao mais facil entre ferramentas para OWL-S e as ferramentas para manipu-
lacdo de ontologias em OWL, como a API Jena 3 (Jena é uma API Java para
manipular RDF e OWL, e esta entre as mais usadas pela comunidade da Web
Semantica). Além disso, a comunidade propos um consideravel numero de
ferramentas para descoberta e composicao automatica de servicos baseados
em OWL-S, como Paolucci et al. (2002b), Srinivasan et al. (2006), Klusch et al.
(2006), Calado et al. (2009).

Levando estes fatos em consideracao, a OWL-S foi escolhida para descrever
os servicos semanticamente dentro do Middleware. O Middleware foi desen-
volvido utilizando a linguagem Java e a OWL-S API 4, baseada em Jena, foi
utilizada para manipular as descricoes semanticas dos servicos.

Apesar da escolha da OWL-S, o desenvolvedor pode estender o Middleware
com o objetivo de oferecer suporte para outras abordagens, como a SAWSDL.
Neste caso, a técnica proposta em Martin et al. (2007b) pode ser utilizada para
integrar SAWSDL e OWL-S.

3.3 Arquitetura

A Figura 3.1 mostra a arquitetura conceitual do Middleware. Os modulos
desta arquitetura sao comentadas a seguir:

e Request Manager: E o nucleo do Middleware. Ele é responsavel por
indicar o fluxo dos processos que devem ser realizados para atender a
requisicao do usuario;

e Discovery Controller: Este modulo € responsavel por encontrar o ser-
vico presente no repositorio que € mais similar as descricoes enviadas
pelo usuario. Este modulo implementa um conjunto de técnicas para
descoberta de servicos que sao utilizados para realizar a atividade de

3jena.sourceforge.net/
4disponivel em http://on.cs.unibas.ch/owls-api/
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Figura 3.1: Arquitetura conceitual do Middleware

descoberta. Este modulo também € responsavel por encontrar composi-
coes de servicos de acordo com a necessidade da aplicacao, através de
planejamento estatico e dinamico.

e Invocation Controller: Este modulo € responsavel pela execucao dos
servicos, sejam eles providos pela aplicacao ou descobertos pelo Disco-
very Controller. Este modulo deve ser capaz de invocar servicos simples
(um tunico servico) e processos compostos de uma maneira transparente
a aplicacao.

¢ Repository Manager: Este modulo tem a funcao de armazenar as des-
cricoes dos servicos que serao utilizados pelos demais modulos do Mid-
dleware. Além disso, ele deve oferecer suporte a diferentes tecnologias
para armazenamento das descricoes dos servicos. Para garantir o bom
funcionamento do sistema, este modulo deve conter rotinas para verificar
se um servico continua disponivel e atualizar suas descricoes semanti-
cas.

O Gerenciador de Repositorio tem acesso a dois tipos de repositorios:
Services Repository (SR) e Services Under Observation (SUO). SR € res-



3.4. MECANISMO DE TOLERANCIA A FALHAS 26

ponsavel por armazenar os servicos que serao utilizados pelo sistema,
enquanto o SUO armazena os servicos que apresentam problemas du-
rante o processo de descoberta ou invocacdao. Por exemplo, um servico
cuja descricao semantica nao esta disponibilizada na Web ou um servico
que nao pode ser invocado devem ser levados para este repositorio.

Os servicos que se encontram no repositorio SUO sao isolados para evitar
que seus problemas afetem o desempenho do sistema. Estes servicos
defeituosos sdao submetidos a avaliacdes peridodicas para verificar se eles
retornaram ao seu comportamento normal e, quando isto ocorrer, estes
servicos sao reintegrados ao sistema;

e Configuration: Este modulo € responsavel por ajustar o sistema de
acordo com as configuracoes feitas pelo desenvolvedor da aplicacdo. As-
sim, este modulo carrega os arquivos de configuracao que indicam as
técnicas para descoberta de servicos que serao utilizadas, o mecanismo
de invocacao de servicos € as politicas do repositorio de servicos.

3.4 Mecanismo de Tolerancia a Falhas

Como citado anteriormente, sistemas baseados em Servicos Web Semanticos
devem prover mecanismos de tolerancia a falhas para oferecer confiabilidade
no uso de servicos. O Middleware proposto oferece tolerancia a falhas através
da deteccao de erros nos mecanismos de invocacao de servicos (Invocation
Controller). A partir desta falha, o servico € removido do Services Repository
(SR) e adicionado ao repositorio Services Under Observation (SUO). Assim, este
servico nao sera mais utilizado pelo sistema enquanto estiver com problemas.
Com a remocao do servico defeituoso, um novo processo de descoberta € criado
com o objetivo de buscar um servico que seja similar ao servico defeituoso, ou
seja, que possua 0s mesmos objetivos.

Nesta busca pelo servico substituto, o modulo Discovery Controller pode
utilizar diferentes técnicas de descoberta e composicao presentes no modulo
Discovery Algorithms. Com o uso de diferentes técnicas, aumenta a possibili-
dade de se encontrar um servico ou composicao de servicos similar ao servico
defeituoso. Se nenhuma das técnicas for capaz de encontrar um novo servico
com uma similaridade aceitavel em relacao ao servico defeituoso, a requisicao
feita pela aplicacdao nao podera ser atendida pelo Middleware e o médulo Re-
quisition Manager envia para a aplicacao uma mensagem de erro que contém
informacodes acerca da execucao do servico defeituoso e o erro gerado.
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3.5 Avaliacao de Resultados através de Restricoes

Como mostrado anteriormente, sistemas baseados em Servicos Semanticos
necessitam de mecanismos que garantam que a execucao dos servicos esta
produzindo resultados consistentes em relacao as expectativas do sistema.
Para resolver este problema, o Middleware utiliza o conceito de Restricées com
o objetivo de avaliar a invocacao dos servicos.

Para tornar possivel a avaliacao da invocacao de um servico particular, o
desenvolvedor da aplicacao deve criar Restricoes que serao checadas apos a
invocacao destes servicos. Estas Restricoes sao baseadas nas descricoes dos
servicos e nos resultados obtidos apos o processo de invocacao.

Por exemplo, para invocar um servico que calcula a raiz de uma funcao
matematica f. Uma possivel Restricdo para este servico seria verificar se os
valores obtidos na invocacao do servico sao realmente raizes da funcao f. Ou
seja, dado o conjunto de valores Cx, resultados da invocacao do servicos S,
S estara de acordo com as restricoes se para todo valor de x € Cx, teremos
f(x) =0. (Ou f(x) ~ 0 dentro de um limite aceitavel).

3.6 Diagrama de Atividades

A Figura 3.2 exibe um diagrama de atividades que ilustra os processos en-
volvidos na execucao de requisicoes no Middleware. Este diagrama mostra o
processo completo, desde o recebimento da requisicao, a descoberta do servico
que ira atender esta requisicao, a invocacao deste servicos, a validacao dos re-
sultados e o envio da resposta para a aplicacao. Os passos deste diagrama
serao discutidos a seguir:

e Recebe Requisicao: Nesta etapa, o Middleware recebe a descricido dos
servicos que a aplicacao deseja executar, estas descricoes serao utilizadas
no processo de descoberta do servico. A aplicacao também informa os
parametros de entrada que o servico desejado devera utilizar em sua
invocacao.

e Seleciona técnicas de Descoberta: Como citado anteriormente, o Mid-
dleware possui um conjunto de mecanismos para descoberta € compo-
sicao de servicos. Nesta etapa, o modulo Configuration € responsavel
por carregar as configuracoes presentes no arquivo de configuracao da
aplicacao.
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Figura 3.2: Diagramas de atividades do Middleware

e Seleciona servico ou conjunto de servicos: Nesta etapa as técnicas
escolhidas no passo anterior sao utilizadas para buscar o servico ou con-
junto de servicos que melhor se adéqua as descricoes enviadas pela apli-
cacao. A execucao do Middleware € interrompida se os mecanismos de
descoberta falharem na tentativa de encontrar um servi¢co que ofereca as
funcionalidades requisitadas pela aplicacao.

e Executa Servicos selecionados: Com o processo de descoberta completo
e o servico configurado, o médulo Invocation Controller € responsavel por
invocar o servico ou composicao de servicos utilizando os parametros
de entrada especificados pela aplicacdao. Se a invocacao nao for bem
sucedida, o mecanismo de tolerancia a falhas sera ativado e se iniciara
a etapa de remocao de servicos defeituosos. Se a invocacao for efetuada
com sucesso, comecara a validacao dos resultados.

e Valida os Resultados: Como mostrado na subsecao 3.5, a validacao
dos resultados é feita através da avaliacao de restricées. Para isso, o
mecanismo de validacao carrega as restricoes escolhidas pela aplicacao.
Assim, este mecanismo ira checar quais as restricoes que devem ser ve-
rificadas para o servico que foi executado, evitando que sejam avaliadas
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restricoes que nao facam sentido. Por exemplo, restricoes que foram cri-
adas para avaliar a execucao de um servico que calcule as raizes de uma
funcao nao devem ser aplicadas para um servico que prové recomenda-
cao de conteudo.

e Remove servicos defeituosos: Dado que ocorreu um problema na exe-
cucao de um servico (servico nao pode ser invocado ou produziu resulta-
dos inconsistentes), o mecanismo de tolerancia a falhas € responsavel por
remover o servico defeituoso do sistema, como especificado na subsecao
3.4, o servico sera retirado do repositorio padrao (SR) e sera adicionado
ao repositorio de servicos em observacao (SUO), que possui servicos que
nao apresentam execucao correta.

e Prepara nova Requisicdao: Com o servico defeituoso removido do reposi-
torio, o mecanismo de tolerancia a falhas cria uma nova requisicao para
que o Middleware possa encontrar um servico que substitua o servico
defeituoso. Esta requisicao pode ser idéntica a requisicao original ou
pode conter descricoes de um servico em particular que € parte de uma
composicao onde apenas este servico apresenta problema.

e Prepara Resposta: Esta € a ultima etapa na execucao do Middleware,
ela € responsavel por criar a resposta que sera enviada a aplicacao, com
os resultados validados.

Por fim, este Capitulo buscou apresentar uma visao geral do Middleware
desenvolvido no presente trabalho, descrevendo as funcionalidades providas
e o funcionamento da ferramenta. Detalhes acerca da implementacao destas
funcionalidades serao descritos no préoximo Capitulo.



Capitulo 4

Implementacao do Middleware

Este Capitulo faz consideracao acerca da implementacao do Middleware pro-
posto neste trabalho, apresentando as caracteristicas de cada funcionalidade
do Middleware e como estas funcionalidades podem ser estendidas e adapta-
das de acordo com as necessidades do sistema.

4.1 Representacao interna de servicos

A representacao dos servicos dentro do Middleware € baseada na proposta
da linguagem OWL-S (Martin et al. (2007a)). Assim, foi utilizado o padrao
de projeto Composite, ver Gamma et al. (1994), com o objetivo de permitir a
representacao de servicos simples e compostos, de maneira semelhante aos
processos Atomic Process e Composite Process da linguagem OWL-S. Os servi-
cos estao representados no diagrama apresentado na Figura 4.1.

Neste contexto, a classe abstrata Service € a classe base da representa-
cao dos servicos, ela define o método invoke que deve conter as instrucoes
necessarias para se invocar o servico. Esta classe € estendida pelas classes
SimpleService e CompositeService, o primeiro representa a implementacao de
um servico simples e o segundo a implementacao de uma composicao de ser-
Vicos.

Sendo assim, a classe CompositeService possui um conjunto de servicos
que fazem parte desta composicao. Entretanto, estes servicos podem estar
organizados em diferentes estruturas de acordo com as caracteristicas desta
composicao. Assim, esta classe deve ser estendida com o objetivo de represen-
tar as diferentes estruturas de composicao, como as classes SequenceCompo-
sition e SplitComposition mostradas na Figura 4.1, onde a primeira representa
uma composicao de servicos em sequiéncia e a segunda uma composicao em
paralelo.

30
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Figura 4.1: Diagrama de classes que representam os servicos no sistema

Devido a adocao do padrao Composite se torna possivel criar composicoes
de servicos heterogéneas em relacao a sua estrutura, ou seja, composicoes
que utilizem mais de um tipo de estrutura. Por exemplo, € possivel a cria-
cao de uma composicao que utilize tanto a estrutura em seqiiéncia quanto a
estrutura em paralelo.

Além disso, o usuario pode estender o Middleware com o objetivo de criar
servicos modificados, tanto servicos simples como novas estruturas de servi-
cos compostos. Por exemplo, o desenvolvedor do sistema pode necessitar que
haja uma analise em relacao ao desempenho na invocacao de cada servico,
para isso ele pode estender a classe SimpleService e modificar o método invoke
para que ele realize esta analise. Da mesma forma, o desenvolver pode desejar
uma composicao de servicos que seja executada com certa frequéncia, em um
ciclo, para isso ele deve estender a classe CompositeService e fazer as altera-
coes necessarias para que o método invoke realize esta invocacao ciclica. A
Figura 4.2 mostra o diagrama de classes com estas novas funcionalidades.

4.2 Gerenciador de Requisicoes

A Figura 4.3 mostra o diagrama de classes do modulo Request Manager. Como
dito anteriormente, este modulo € responsavel por manipular os processos
no sistema através da classe RequestManager. A avaliacao da invocacao dos
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Figura 4.2: Diagrama de classes estendido

servicos é feita pela classe ExecutionValidator. Esta classe € responsavel por
verificar se os resultados da invocacdo sao consistentes de acordo com as
Restricoes definidas pelo desenvolvedor da aplicacao.

A classe RequestManager € responsavel por gerenciar o atendimento de
requisicoes e conduzir o funcionamento do sistema baseado nas requisicoes do
usuario, mais detalhes sobre estas restricoes na Secao 4.2.1. O mecanismo de
tolerancia a falhas € implementado pela classe RecoveryMechanism, de acordo
com a Secao 3.4.

Para personalizar sua aplicacao e adicionar novas restricoes ao sistema, o
desenvolvedor da aplicacao dever criar uma nova classe que implemente esta
restricao através do método validate(Service s, Map parameters, List results),
aonde s € o servicos que foi invocado, parameters correspondem aos parame-
tros definidos pela aplicacao e results o resultado da invocacao. Além disso,
esta classe deve estender a classe Constraint.

Com esta classe implementada, o desenvolvedor do sistema deve adiciona-
la a configuracao do sistema. Para isso, o arquivo de configuracdao do Mid-
dleware deve ser alterado para que o modulo Configuration possa identificar
esta mudanca e aplica-la ao restante do sistema, ver Secao 4.6.

4.2.1 Requisicoes e Respostas

As requisicoes sdo a forma do usuario especificar que funcionalidades ele de-
seja obter do sistema (descoberta/invocacao de servicos), as requisicoes tam-
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pkg RequestManager )

RequestManager

+ execute(request : Request) : Response o

RecoveryMechanism

- validate() : boolean + recoverFromFault() : void
ExecutionValidator Constraint
+ validate() : boolean + validate() : boolean
ConstraintA ConstraintB

Figura 4.3: Diagrama de classes do Gerenciador de Requisicoes

bém contém os parametros que serao utilizados para que sejam realizadas
estas funcionalidades. O Middleware possui trés tipos de requisicao:

¢ Requisicoes de Descoberta e Invocacao: este tipo de requisicao, tam-
bém chamado de DalRequest, envia ao sistema uma lista de descricoes
acerca do servico que se deseja invocar e os parametros de entrada para
a invocacao deste servico. A partir desta requisicao, o sistema deve des-
cobrir qual servico melhor atende as descri¢coes do servico, se necessario
for, fazendo composicao, e deve invoca-lo automaticamente para o usua-
rio, retornando os resultados dessa invocacao.

e Requisicoes de Descoberta: este tipo de requisicao, chamado de Dis-
coveryRequest, envia ao sistema apenas as descricoes do servico que se
deseja invocar. Com posse desta requisicao, o sistema busca o servico
que melhor a atende, fazendo composicoes se necessario, e retorna ao
usuario o servigco encontrado para que este possa analisar, se desejar, e
invoca-lo futuramente.

¢ Requisicoes de Invocacao: este tipo de requisicao, chamado de Invo-
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cationRequest, envia ao sistema a URI! do servico que se deseja invocar
e os parametros de entrada para a invocacao deste servicos. Automa-
ticamente, o sistema invoca este servico e retorna os resultados desta

invocacao ao usuario.

¢ Requisicoes de execucao de Processos: Estas requisicoes estao direta-
mente ligadas a invocacao de composicoes de servicos através de plane-
jamento estatico, ver Secao 4.3.2.

A Figura 4.4 mostra o diagrama de classes que representam as requisicoes

e respostas do Middleware.

pkg requests J

Request

-id :int

S

- process : AbstractProcessModel
- parameters : Map

/

DiscoveryRequest

ProcessRequest

- descriptions : Map

DalRequest

InvocationRequest

Response

- service : Service - descriptions : Map

- parameters : Map

- parameters : Map

-id :int

DiscoveryResponse

- service : Service

InvocationResponse

- results : List

Figura 4.4: Requisicoes e Resposta do Middleware

4.3 Descoberta e Composicao de Servicos

Este modulo € responsavel pela descoberta, selecao e composicao de servi-
cos no Middleware, ou seja, ele € responsavel por encontrar os servicos que
atendam as necessidades do sistema, especificadas através das requisicoes.
O diagrama de classes deste modulo € apresentado na Figura 4.5.

Lhttp:/ /www.w3.org/ TR/ uri-clarification/
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pkg discovery l

ConcreteProcessB ConcreteProcessA
+ getServicesSpecification() : Service + getServicesSpecification() : Service
+ setServices(services : List) : void + setServices(services : List) : void
+ executeProcess() : List + executeProcess() : List
AbstractProcessiodel

- services : Map

+ getServicesSpecification() : Service
+ setServices(services : List) : void
+ executeProcess() : List

Discovery Controller AbstractDiscoveryCache

+ getResult() . Service

Abstractilatchmaker / \

+ discover() : Service Cachelmplementation Cachelmplementation2
+ getResult() : Service + getResult() : Service
OWL_S_MX GraphBasedMatchmaker GeneticAlgorithm
+ discover() : Service + discover() : Service + discover() : Service

Figura 4.5: Diagrama de classes do modulo de Descoberta e Composicao de
Servicos

Para isso, o modulo de Descoberta e Composicao de servicos possui a classe
DiscoveryController que € responsavel por gerenciar o processo de descoberta
de servicos. Este controlador de descoberta possui um conjunto de técnicas
para descoberta de servicos (AbstractMatchmaker) e as utiliza de acordo com
a necessidade no processo de descoberta e seguindo uma ordem de prioridade
estabelecida pelo desenvolvedor do sistema.

Para a personalizacao das técnicas para descoberta e composicao de ser-
vicos, o desenvolvedor do sistema deve estender a classe AbstractMatchmaker
com a implementacao da nova técnica através do método discover. Apos isso,
ele também deve alterar o arquivo de configuracao do Middleware como sera
mostrado na secao 4.6.
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4.3.1 Mecanismo de Cache

Com o objetivo de melhorar o desempenho do processo de descoberta, foi de-
senvolvido o mecanismo de Cache que guarda as informacodes dos processos de
descoberta e cria um indice, para que em futuras requisicoes nao seja neces-
sario utilizar as técnicas de descoberta, agilizando o processo de descoberta.
Por exemplo, este mecanismo de Cache pode identificar que uma requisicao
R sempre tem como resultado o servico S, assim ele pode guardar essa infor-
macao e quando o sistema buscar a requisicao R novamente, o mecanismo
de Cache recomenda o servico S, sem que seja necessario analisar os demais
SEervicos.

Além disso, o desenvolvedor pode criar seus proprios critérios para geracao
dos indices. Para isso, ele deve implementar seus proprios mecanismos de
Cache estendendo a classe AbstractDiscoveryCache.

4.3.2 Planejamento Estatico (Manual)

No planejamento estatico o desenvolvedor especifica um processo, € os servi-
cos que fazem parte deste processo, com o objetivo de que o Middleware possa
descobrir os servicos que compoem este processo € possa invoca-los do modo
em que eles estao descritos no processo.

Existem diversas maneiras para especificacao de processos, como a onto-
logia ProcessModel da Linguagem OWL-S, proposta por Martin et al. (2007 a),
e linguagens baseadas em BPEL, ver Andrews et al. (2003). Nesta perspectiva,
o Middleware também ¢€ flexivel em questao ao formalismo para especificacao
dos processos no Planejamento Estatico.

Nesta perspectiva, o desenvolvedor deve estender a classe AbstractProces-
sModel e implementar os métodos getServicesSpecification, setServices e invo-
keProcess. O primeiro tem como objetivo buscar as informacéoes dos servicos
que compoem o processo, o segundo guarda os servigcos encontrados no pro-
cesso de descoberta para que sejam invocados pelo ultimo método.

4.4 Mecanismo de Invocacao de Servicos

Como visto anteriormente, servicos podem ser implementados de diferentes
maneiras, como SOAP (Booth et al. (2004)), UPnP (UPNP Service Discovery for
Heterogeneous Networks (2006)), RESTful Web Services (Richardson & Ruby
(2007)), entre outros. Assim, o Middleware oferece suporte a criacao de di-
ferentes mecanismos para invocacao de servicos. Através da classe Abstrac-
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tinvocationEngine, o desenvolvedor pode criar os mecanismos para invocar os
diferentes tipos de servicos.

A classe AbstractinvocationEngine e exemplos de implementacoes de meca-
nismos para invocacao de servicos sao mostrados na Figura 4.6.

pkg invocation l

AbstractinvocationEngine

+ invokeService() : List

SOAPEnRgine RESTEngine UPnPEnNgine

+ invokeService() : List + invokeService() : List + invokeService() : List

Figura 4.6: Diagrama de classes do Modulo de invocacao de servicos

4.5 Repositorio de Servicos

Como dito anteriormente, o Repositorio de Servicos possui dois repositorios
para armazenar os servicos que poderao ser utilizados pelo ambiente, sendo
um deles o repositorio padrao (ServicesRepository SR) € o outro um repositorio
para servicos que apresentaram algum problema, uma espécie de lista negra
para servicos (Services under Observation (SUO)).

Existem diversas formas para armazenar estes servicos, como Banco de
dados relacional, arquivo de dados, XML (Klein (2001)), propostas de extensao
do Registro UDDI (Paolucci et al. (2002a)), entre outras abordagens. Apesar
de possuir o mesmo objetivo estas abordagens diferem em relacao a complexi-
dade, escalabilidade e desempenho. Neste trabalho nao foi realizada nenhuma
pesquisa em relacao a qual abordagem para armazenamento de servicos uti-
lizar, mas criou mecanismos para possibilitar a adaptacao destes repositorios
ao Middleware.

Nesta perspectiva, a classe RepositoryManager, ver Figura 4.7, € respon-
savel por buscar qual o repositorio que esta sendo utilizado no arquivo de
configuracao do sistema, ver secao 4.6, tanto para o repositorio SR quanto
para o SUO.
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Como ambos os repositorios (SR e SUO) tém o mesmo objetivo, armazenar
servicos e suas descricoes semanticas, eles podem utilizar a mesma imple-
mentacao para repositorio, mudando apenas a localizacao destes repositorios.
Da mesma maneira, as implementacoes podem ser diferentes, por exemplo, o
SR pode utilizar um repositorio baseado em UDDI e o SUO ser baseado em
XML, de acordo com as preferéncias do usuario. O Mecanismo de repositério
de servicos € mostrado na figura 4.7.

pkg repository J

RepositoryManager AbstractRepository

+ loadService(uri : URI) : Service
+ addService(uri : URI) : void Ko ———
+ loadAllServices() : List
+ remove(uri : URI) : void
+ moveToSUO(service : Service) : void

+ loadService(uri : URI) : Service
+ addService(uri : URI) : void

+ loadAllServices() : List

+ remove(uri : URI) : void

ConcreteRepositoryA ConcreteRepositoryB

Figura 4.7: Diagrama de classes do Modulo de Repositorio de servicos

4.6 Modulo de Configuracao

O modulo de Configuracao € responsavel por verificar as preferéncias do de-
senvolvedor da aplicacao, definidas através do arquivo de configuracao do sis-
tema, e fazer com que o sistema siga estas preferéncias.

O arquivo de configuracao € um arquivo XML que contém as especificacao
dos pontos variaveis do sistema. Estes pontos foram discutidos no decorrer
desta secao.

Baseando-se nestes pontos de variabilidade foi criado o Modelo de Confi-
guracao do Middleware que € mostrado na Figura 4.8. diagrama de classes
que representa o Modelo de Configuracao do Middleware. Os pontos variaveis
e as informacoes necessarias para a correta configuracdo destes pontos sao
discutidos a seguir:

e Discovery: Representa a configuracdo das técnicas para Descoberta e
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pkg configurationModel )

Algorithm
- priority : int
- className : String SUORepository
}) - className : String
- location : String

Discovery

- algorithms : List

Configuration - classMName : String

- location : String

\0 Repository

Cache

- className : String

ExecutionValidator

- constraints : List

Invocation

- classMName : String
- engineType : String

Constraint

- classMName : String

Figura 4.8: Classes que representam o arquivo de configuracao do sistema

Composicao € composto por um conjunto de algoritmos de descoberta
(Algorithm), que possui as seguintes informacoes:

- priority: Prioridade em que a técnica sera utilizada.

- className: Nome da classe Java que implementa esta técnica.

- parameter: Parametros utilizados no processo de descoberta, por

exemplo: Inputs, Outputs, Classificacao, entre outros.

e Cache: possui apenas o nome da classe (className) que implementa a
técnica para cache que sera utilizada pelo sistema.

e Invocation: Referente aos mecanismos de invocacdo. Possuem as se-
guintes caracteristicas:

- engineType: Tipo de servico que o mecanismo de invocacao pode
executar.
- className: Nome da classe que implementa o mecanismo.

e Repository e SUORepository: Configuracao dos repositorios de servicos,
possuem as seguintes caracteristicas:
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- location: localizacao do repositorio de servicos, esta localizacao pode
ser via Web (servidor remoto) ou local (arquivo).

- className: Nome da classe que implementa o repositorio.

o ExecutionValidator: E responsavel pelas Restricdes (Constraints) que
serao utilizadas no processo de validacao da invocacao dos servicos, estas
restricoes possuem o nome das classes que as implementam (className).

Baseando-se nestas caracteristicas, o Codigo 4.1 mostra um exemplo de
arquivo de configuracao.

Codigo 4.1: Exemplo de arquivo de configuracao

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

2<Configuration>

3

4 <!— Repositorio SR —>

5 <Repository—SR>

6 <Class>br.ufal.ic.grow. grinv.repository.GrinvRep</Class>
7 <Location>#location_example</Location>

8 </Repository—SR>

9

10 <!— Repositorio SUO —>
11 <Repository—SUO>

12 <Class>br.ufal.ic.grow. grinv.repository.GrinvRep</Class>
13 <Location>#location_example</Location>

14 </Repository-SUO>

15

16 <!— Algoritmos de Descoberta —>

17 <Discovery>

18 <Algorithm>

19 <priority>1</priority>

20 <ClassName>grow. grinv . discovery . GBMatchmaker</ClassName>
21 <Parameter>inputs</Parameter>

22 <Parameter>outputs</Parameter>

23 </Algorithm>

24 <Algorithm>

25 <priority>0</priority>

26 <ClassName>grow. grinv . discovery . GrinvMatch</ClassName>
27 <Parameter>inputs</Parameter>

28 <Parameter>outputs</Parameter>

29 </Algorithm>
30 </Discovery>
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31
32 <!— Mecanismo de Cache —>
33 <Cache>

34 <Class>br. ufal.ic.grow. grinv.cache.CacheExample</Class>
35 </Cache>
36

37 <!— Mecanismo de Invocacao —>

38 <Invocation>

39 <EngineType>0OWL-S</EngineType>

40 <ClassName>grow. grinv. invocation . OwlsEngine</ClassName>
41 </Invocation>

42

43 <!— Configuracao de Restricoes —>

44 <ExecutionValidator>

45 <Constraint>

46 <Class>constraints.Constraint_A</Class>
47 </Constraint>

48 <Constraint>

49 <Class>constraints . Constraint B</Class>
50 </Constraint>

51 </ExecutionValidator>

52 </Configuration>

Com o arquivo de configuracao propriamente criado, o modulo de Confi-
guracao € responsavel por criar instancias de acordo com as requisicoes do
sistema. A criacdo destas instancias € feita através de reflexao computacio-
nal, ver Dowling et al. (2000), provida pela linguagem Java, isso permite que as
instancias sejam criadas em tempo de execucao baseadas no nome da classe
que esta contida no arquivo de configuracao.

Além disso, modulo de configuracdo possui construtores especificos para
cada ponto de variabilidade, utilizando o padrao de projeto Builder, ver
Gamma et al. (1994), com o objetivo de isolar a complexidade da criacao de
cada um destes pontos de variabilidade. Estas classes podem ser observadas
na Figura 4.9.

Caso nao seja possivel instanciar um objeto com a classe informada pelo
usuario, cada construtor define uma classe padrao que faz parte da imple-
mentacao padrao do Middleware, estas classes sao mostradas na Tabela 4.1.
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pkg configuration J

1

configurationModel

Configuration

MatchmakerBuilder | ———— o | RepositoryBuilder

Q

SystemConfiguration

>

CacheBuilder

ExecutionValidatorBuilder

InvocationBuilder

Figura 4.9: Classes que gerenciam a escolha das funcionalidades do sistema

Tabela 4.1: Classes padrées para funcionamento

Propriedade

Classe |

Algoritmo de Descoberta

br.ufal.ic.grow.grinv.discovery.GBMatchmaker

Repositorio SR

br.ufal.ic.grow.grinv.repository.GrinvRepository
localizacao: ’./SR’

Repositorio SUO

br.ufal.ic.grow.grinv.repository.GrinvRepository
localizacao: ’./SUO’

Invocacao(OWL-S)

br.ufal.ic.grow.grinv.invocation.
OwlsInvocationEngine

Invocacao outros tipos X
Cache X
Restricoes X




Capitulo 5

Estudo de Caso

Este capitulo apresenta um estudo de caso que tem como objetivo ilustrar
o funcionamento do Middleware proposto neste trabalho. Neste cenario sera
mostrado o funcionamento do mecanismo para verificar a consisténcia dos re-
sultados da invocacao dos servicos, mostrando como especificar as restricoes
que farao parte do processo de validacao.

Neste estudo de caso, sera mostrado um cenario onde a aplicacao precisa
de um servico para prover uma explicacao para um determinado problema.
Neste contexto serao discutidas as restricoes que podem ser modeladas para
avaliacao destes servicos.

5.1 Descricao do Cenario

Neste cenario, considera-se uma situacao na qual um estudante esta inte-
ragindo com um Ambiente Interativo de Aprendizagem que utiliza Servicos
Semanticos para realizar suas atividades, isto €, o sistema usa o Middleware
proposto neste trabalho para encontrar um servico que prové as funcionalida-
des requisitadas pelo estudante.

Além disso, assume-se que o estudante esta realizando uma atividade de
resolucao de problemas. Entretanto, ele necessita de uma dica para resolver
um determinado problema, isto €, o estudante necessita de um servico (sim-
ples ou composto) que possa oferecer esta dica baseada no problema que ele
esta resolvendo. Entao, o Middleware € responsavel por encontrar um servico
que se encaixe na resolucao da requisicao do usuario (Parametro de Entrada:
Problem, Parametro de Saida: Explanation).

43
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5.2 Criando Restricoes

No que diz respeito as Restricoes para este cenario, podemos citar a seguinte
situacao:

Um estudante que utiliza a Lingua Inglesa esta realizando a atividade de
resolucao de problemas. Em um momento, este estudante sente dificuldades
na resolucdo de uma questao e necessita de uma explicacao. A aplicacao re-
torna um recurso educacional contendo uma explicacGo para este problema,
entretanto esta explicacao esta escrita na Lingua Francesa, desta forma o es-
tudante nao podera entender o contetido desta explicacdo e, conseqiientemente,
nao resolvera o problema.

Neste cenario, podemos ver que a linguagem em que a explicacao esta es-
crita influencia diretamente o aprendizado do estudante. Isto €, nao faz sen-
tido enviar ao estudante uma explicacao que ele nao podera interpretar. En-
tretanto, de alguma forma, o sistema utilizou um servico que forneceu uma
explicacdo em uma outra linguagem, isto significa que o servico gerou um
resultado incorreto para a aplicacao.

Neste contexto, para assegurar a corretude dos resultados da invocacao
dos servicos € necessario criar uma Restricao para verificar a linguagem do
recurso recomendado pelo servico. Esta verificacdo pode ser feita através de
ferramentas como Google Language API 1 e What language is This website 2.

O Codigo 5.1 apresenta a implementacdao de uma Classe em Java que re-
presenta a Restricao de linguagem.

Codigo 5.1: Exemplo de codigo para Restricao de Linguagem

1

2 public class LanguageConstraint extends Constraint{

3 // tool that recognizes the language
LanguageTool tool;

4

5

6 public double validate (Service s,

7 Map descriptions, List Results){
8
9

// Verify if the service requires this

10 // constraint validation

11 if (descriptions.contains ("language")) {

12 //retrieving the required language(s)

13 String lang = descriptions.get("language");
14

15 //checking all results

1 http://code.google.com/intl/pt-BR/apis/language/
2http://whatlanguageisthis.com/
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

5.

for (Resource resource: Results.getOutputs ()) {
// checking if the ’'resource’ is written
// in language ’lang’
double value= tool.check(resource, lang);

// if the ’'resource’ has less than 70% of
// its content in the required language
// the result did not accomplish the
// constraint
if (value < 0.7){

return 0.0

return 1.0;

}

3 Configuracao

Inicialmente, sera apresentado o processo de configuracao do Middleware. Os

servicos que estdao disponiveis no repositorio estao apresentados na Tabela

5.1 A Figura 5.1 mostra um exemplo de um servico (Show Resource) descrito

na

linguagem OWL-S. Estes servicos foram descritos através da ontologia que

descreve os Recursos educacionais, a representacao grafica de parte desta

ontologia ¢é ilustrada na Figura 5.2. Seguem algumas informacdes sobre estes

Servicos:
Tabela 5.1: Repositoérios de Servicos
| Servicos | Parametros de Entrada | Parametros de Saida |
Give Concept Problem Concept
Get Activities Report Student Report

Give Explanation Problem Explanation

Show Resource Student Resource
Explain Concept Concept Explanation
Evaluate Problem Problem Evaluation

e Give Concept: Este servico ajuda o usuario na atividade de resolucao de
problemas. Ele relaciona um certo problema ao Conceito necessario para
responder este problema.
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<Profile ID="ShowResourceProfile" >
<serviceName >ShowResource</serviceName>
<Output ID="getResourceReturn">
<parameterType>Resource.owl#Resource</parameterType>
</Output>

<Input ID="Student">
<parameterType>=Learner.owl#Student</parameterType>
<[Input>
</Profile>

<grounding:WsdlGrounding ID="ShowResourceGrounding">
<WsdIOperation=

) <portType>ShowResource?wsdl#ShowResource</portType=
’ :i i <operation>=ShowResource?wsdi#getResource</operation=>

'\ ServiceModel

<MsdlOperation>
</grounding:WsdlGrounding>

<AtomicProcess ID="ShowResourceProcess">
<describesrdfresource="#ShowResourceService"/>
<hasOutput rdf-resource="#getResourceReturn™/>
<haslnputrdfrresource="#Student™/>
</AtomicProcess>

Figura 5.1: Servico Show Resource descrito com OWL-S

e Get Activities: Este servico retorna um relatorio de atividades realizadas
pelo estudante da plataforma.

e Give Explanation: Este servico ajuda o usuario na atividade de resolu-
cao de problemas. Ele envia uma explicacdo baseado no problema que o
estudante esta respondendo. Entretanto, neste cenario, este servico foi
desenvolvido por um outro grupo com o objetivo de ser executado em um
sistema que possui estudantes que usam a Lingua Francesa, entao este
servico recomenda explicacdes na Lingua Francesa.

e Show Resource: Este servico recebe como entrada um estudante, e ba-
seado no curso do estudante, este servico retorna ao usuario um recurso
que sera mostrado ao estudante.

e Explain Concept: Este servico visa prover uma Explicacao para auxiliar
o estudante no entendimento de um determinado Conceito.

e Evaluate Problem: Este servico avalia a resolucao de um problema feito
por um estudante.

Em relacdo ao processo de descoberta, duas abordagens serao utilizadas
para descoberta e composicao. A primeira abordagem € um simples algoritmo
de busca Nao-Informada e nao oferece suporte a composicao de servicos, em
compensacao ele possui bom desempenho. A segunda abordagem foi proposta
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Figura 5.2: Ontologia que descreve recursos educacionais

por Calado et al. (2009), e usado em um ambiente de E-Learning em Barros et
al. (2009), e utiliza um algoritmo baseado em Grafos para realizar a descoberta
e composicao de servicos, mostrando melhores resultados que a primeira téc-
nica mas com menor desempenho. Mais detalhes sobre esta abordagem sao
mostrados a seguir:

O segundo algoritmo utiliza um Grafo dirigido, onde os vértices represen-
tam os servicos € os pesos das arestas representam as relacoes entre estes
servicos. O peso de uma aresta /ﬁ representa a similaridade entre os para-
metros de saida do servico A e os parametros de entrada do servicos B, esta
similaridade € calculada através da Meétrica de similaridade do Cosseno. A
Métrica do Coseno trata as entidades como um vetor n-dimensional, determi-
nando o angulo formado por estes vetores. Quanto maior a proximidade destes
vetores, maior € a similaridade entre as entidades (mais detalhes acerca das
meétricas de similaridades podem ser encontrados em Klusch et al. (2006)).

Assim, o grafo € construido de tal forma que as relacoes entre os servicos
representam a possibilidade de utilizar os parametros de um servico como
parametros de entrada para o proximo servigo, para possibilitar a execucao
da composicao destes servicos em sequéncia.

Finalmente, o Codigo 5.2 mostra o arquivo de configuracao utilizado neste

cenario.

Codigo 5.2: Configuracao do Middleware

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

3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

<Repository—SR>
<Class>repository . GrinvRepository</Class>
<Location>. /SR</Location>
</Repository—SR>
<Repository—-SUOC>
<Class>repository . GrinvRepository</Class>
<Location>. /SUO</Location>
</Repository—-SUO>
<Discovery>
<Algorithm>
<priority>0</priority>
<ClassName>grinv . UninformedSearch</ClassName>
<Parameter>inputs</Parameter>
<Parameter>outputs</Parameter>
</Algorithm>
<Algorithm>
<priority>1</priority>
<ClassName>grinv . GBMatchmaker</ClassName>
<Parameter>inputs</Parameter>
<Parameter>outputs</Parameter>
</Algorithm>
</Discovery>
<Invocation>
<EngineType>0OWL-S</EngineType>
<ClassName>invocation . OwlsEngine</ClassName>
</Invocation>
<ExecutionValidator>
<Constraint>
<Class>constraints .LanguageConstraint</Class>
</Constraint>
</ExecutionValidator>

35</Configuration>

5.4 Atendimento de Requisicoes

Com o Middleware propriamente configurado, a requisicdo do usuario deve

ser especificada. Esta requisicao € enviada para o Request Manager para ini-

ciar a execucao do Middleware. Neste cenario, os parametros de entrada e

saida devem ser especificados para que seja realizada a execucao, a Tabela

5.2 apresenta esta requisicao. Além disso, a aplicacao deve descrever as Res-

tricoes que serao utilizadas para a requisicao, neste cenario existe o parametro
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Linguagem.

Além disso, o problema que o usuario esta resolvendo € adicionado a esta

requisicao para ser utilizado na invocacao do servico. Outros parametros po-

dem ser adicionados para as requisicoes, como Pré-condicoes e Efeitos, mas

os algoritmos apresentados na secao anterior utilizam apenas parametros de

entrada e saida.

Tabela 5.2: Requisicao da Aplicacao

| Descrigées | |
Input Problem
Output Explanation
Linguagem English
Parametros
Problem Problem_120a

Apos a especificacao da requisicdo, o processo de descoberta € iniciado

utilizado o Algoritmo de busca Nao-informada citado anteriormente, ja que

ele possui a menor prioridade no arquivo de configuracdo. Sua execucao €

mostrada no Codigo 5.3.

—

20

21

22

Codigo 5.3: Log de execucao do primeiro algoritmo

Discovery Request:

> Descriptions:

>> Inputs: {Problem}

>> Outputs: {Explanation}
Starting Uninformed Search:
—>Service: Give Concept

—> Inputs: {Problem} — 100%

—> Outputs: {Concept} — 50%
—>Service: Get Activities

—> Inputs: {Student} — 0%

—> Outputs: {Report} — 0%
—>Service: Give Explanation

—> Inputs: {Problem} — 100%

—> Outputs: {Explanation} — 100%
—>Service: Show Resource

—> Inputs: {Student} — 0%

—> Outputs: {Resource} — 71%
—>Service: Explain Concept

—> Inputs: {Concept} — 50%

—> Outputs: {Explanation} — 100%

—>Service: Evaluate Problem
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23|—> Inputs: {Problem} — 100%

24| —> Outputs: {Evaluation} — 50%
25
26| Calculating Similarity:

27| > Service Give Concept: 75%
Service Get Activities: 0%
Service Give Explanation: 100%

28
29

30 Service Show Resource: 35,5%

V V V V

s1|> Service Explain Concept: 75%
32[> Service Evaluate Problem: 75%

33| Matching Result: 100% (Give Explanation)

Este algoritmo encontrou o servico Give Explanation como resultado de sua
execucao, e o envia para o Modulo de Invocacao para ser executado. De fato,
o servico encontrado se encaixa com as descri¢coes informadas pelo usuario,
entretanto, como informado anteriormente, este servico prové apenas Expli-
cacoes escritas em Francés. Entao, o Médulo de Invocacao invoca este servico
e recebe como resultado uma Explicacado para o problema (Problem_120a).

Apesar do servico foi desenvolvido para Linguagem Francesa e o Problema
foi escrito em Inglés, o servico pode interpretar este problema através das
descricoes semanticas apresentadas na ontologia e identificar os conceitos
que sao relacionados ao problema, e assim conceber uma Explicacao.

Como a etapa de invocacao do servico obteve sucesso, a etapa de Validacao
dos Resultados € iniciada, como mostrado no diagrama de atividades (Figura
3.2). Nesta etapa, o ExecutionValidator verifica se os resultados estao vali-
dos de acordo com as Restricoes especificadas. Neste cenario, a Restricao de
Linguagem nao € satisfeita pelo fato da aplicacao ter indicado que a Explica-
¢cao precisava estar escrita em Inglés e o servico retornou uma explicacdao em
Francés. Como as restricoes nao foram atendidas, a execucao foi considerada
invalida.

Pelo fato do servico nao produzir um resultado correto, este servico foi
removido do repositorio de Servicos (SR) e inserido no repositorio de servico
em observacao (SUO). Feito isso, um novo processo de descoberta € iniciado
sem o servico defeituoso.

Neste novo processo de descoberta, o uso do algoritmo de Busca Informada
retornou um servico com 75% de similaridade (Give Concept). Como este nao
€ um resultado perfeito, o algoritmo com prioridade 1 (Graphs Matchmaker) €
utilizado com o objetivo de encontrar um melhor resultado que o encontrado
pela abordagem anterior.

Como podemos ver no relatorio de invocacao, Codigo 5.4, a execucao do
algoritmo encontrou o servico Give Concept como resultado de matching di-



5.4. ATENDIMENTO DE REQUISICOES 51

reto, este € o servigco simples que melhor se encaixa da requisicao do usuario,
de fato, seu parametro de saida € igual ao requerido pelo usuario, entretanto
seus parametros de entrada sao diferentes. Como matching indireto, o algo-
ritmo indicou os servicos Give Concept e Explain Concept como composicao em
sequiéncia, de fato o primeiro servico tem os parametros de entrada iguais aos
indicados pela aplicacao (Problem) e o segundo servico possui parametros de
saida iguais aos definidos pela aplicacao (Explicacao). Além disso, o primeiro
parametro de saida do primeiro servico € igual a entrada do segundo, fazendo
assim uma boa opc¢ao de composicao. Comparando duas solucodes, a com-
posicao foi escolhida pelo médulo de descoberta com 100% de similaridade,
mais detalhes sobre o funcionamento do algoritmo podem ser encontrados em
Calado et al. (2009); Barros et al. (2009), a Figura 5.3 ilustra a composicao
escolhida.

Codigo 5.4: Relatorio de descoberta

—

Discovery Request:

N

> Descriptions:
3|>> Inputs: {Problem}
4|>> Outputs: {Explanation}

6| Direct Matching Search:
7|—>Service: Give Concept — 75%
s|—>Service: Get Activities — 0%

ol —>Service: Show Resource — 35,5%
10|—>Service: Explain Concept — 75%
1n|—>Service: Evaluate Problem — 75%

14| Indirect Matching Search:
15| >Path found, Services:
16| >> Give Concept —> Explain Concept — 100%

18| Direct Matching Result: 75%

19| Indirect Matching Result: 100%
20
21| Final Result: Indirect Matching

22| Composition: {Give Concept, Explain Concept}

Com o servico encontrado, este € passado para o modulo de invocacao
que utiliza a OWL-S API para mapear os parametros enviados pelo usuario
com os parametros do servico encontrado. Em seguida, o servico € invocado
pela OWL-S API que prové os mecanismos para executar servicos compostos.
Como resultado da invocacao do servico encontrado, foi obtida a Explicacao
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—F—F L

Probiem Concept Concept Hint

Composite
Service

Problem

Figura 5.3: Composicao de Servicos

requisitada pelo estudante.

Como na primeira tentativa, os resultados desta invocacao também sao
avaliados. No caso da Explicacao atender todas as restricoes (ser escrita em
Inglés), esta explicacao sera enviada ao estudante. Caso contrario o processo
se repetira e o sistema ira buscar por um novo servico que possa prover a
explicacao. Neste caso, se nenhum novo servico puder ser encontrado, o Mid-
dleware enviara uma mensagem informando que nenhum resultado pode ser
obtido.

Finalmente, este cenario buscou ilustrar a execucao do Middleware pro-
posto neste trabalho, apresentando descoberta, composicao e invocacao auto-
matica de servico de maneira integrada e transparente ao usuario da aplicacao
(estudante). Além disso, os mecanismos para prover uso confiavel de Servi-
cos Semanticos foram mostrados em um cenario que o seu uso se mostrou
necessario.



Capitulo 6

Trabalhos Relacionados

Este Capitulo tem como objetivo fornecer uma comparacdao entre algumas
abordagens similares ao Middleware proposto neste trabalho. Recentemente,
a comunidade tem proposto algumas ferramentas para a composicao, desco-
berta e invocacao de Semantic Web Services. Esta secao ira apresentar algu-
mas dessas obras, comparando-os com o Middleware proposto neste trabalho.

Para esta comparacao, buscou-se analisar ferramentas que, de alguma
forma, realizam os processos de descoberta, composicdo e invocacao de Ser-
vicos Semanticos. Nesta perspectiva, foram selecionadas ferramentas que
abrangem os mais diferentes modelos conceituais para descricao semantica
de servicos, como o0 WSMX (proposto por Galway & Innsbruck (2008)), base-
ado em WSMO, o METEOR-S (proposto por Aggarwal et al. (2004)), baseado
em WSDL-S/SAWSDL, e alguns baseados em OWL-S como o SAREK (de Claro
& de Araujo Macédo (2008)), o OSIRIS NEXT (de Moller & Schuldt (2010)) e
o Transplan (proposto por Silva & Claro (2009)). Além do sistema de com-
posicao ADDO (de Weise et al. (2008)) que utiliza uma solucao propria com
WSDL+MECE (Bleul et al. (2009)).

O trabalho de Aggarwal et al. (2004) apresenta a ferramenta METEOR-
S que fornece mecanismos para a descoberta e invocacao dos servicos se-
manticos e apoia a descoberta de servicos através do planejamento ma-
nual baseando-se em uma extensao da linguagem BPEL4WS (Andrews et al.
(2003)), em sua implementacao padrao nao ha suporte para planejamento
automatico. Além disso, este trabalho nao oferece nenhum mecanismo de to-
lerancia a falhas ou suporte a adicdo de novas abordagens para a descoberta.

O arcabouco proposto por Majithia et al. (2004) fornece composicao de
descoberta e de servicos através de uma abordagem encadeamento para frente
e tem um mecanismo de tolerancia a falhas, mas € restrito a tolerancia a falhas
no processo de descoberta (nao disponibilidade de um servico). Este trabalho

53



54

também nao permite a adicao de mecanismos para uma nova descoberta.

No trabalho de Weise et al. (2008) € proposta uma arquitetura que suporta
trés diferentes abordagens para a composicao de servicos, e os resultados
obtidos apresentam a eficacia desta abordagem. Ou seja, este trabalho de-
monstra que o uso de diferentes abordagens para descoberta de servicos em
um mesmo sistema aumenta a eficacia do processo de descoberta, dentro das
ferramentas analisadas esta foi a tnica que também oferece esta funcionali-
dade. No entanto, o sistema ADDO nao permite a adicao de novas técnicas
para descoberta de servicos, e nao prevé qualquer mecanismo para invocar
servicos ou tolerancia a falhas.

Em Galway & Innsbruck (2008) € proposto o WSMX (Web Service Modelling
eXecution environment) que € a implementacao de referéncia do WSMO. E um
ambiente de execucao para a integracao de aplicativos de negocios, onde os
servicos web descritos semanticamente sao integrados para aplicacoes de ne-
gocio. WSMX incide sobre as empresas apoio a criacao de processos baseados
em servicos e também fornece suporte para a descoberta e composicao, Em-
bora essa abordagem também permitir que o desenvolvedor personalizar o am-
biente de execucao (por exemplo, algoritmos de descoberta e composicao), este
trabalho s6 suporta um algoritmo de descoberta em cada execucao, ao contra-
rio do Middleware proposto nesta dissertacao que suporta varios algoritmos.
O documento de referéncia (Galway & Innsbruck (2008)) nao menciona o uso
de qualquer técnica para fornecer tolerancia a falhas, como previsto no Grinv.
Suporte para planejamento (orquestracao e coreografia) € fornecida através de
ferramentas graficas que ajudam o desenvolvedor. Grinv nao oferece essas
ferramentas, mas elas podem no futuro ser incorporadas ao projeto.

A ferramenta OSIRIS NEXT (Moller & Schuldt (2010)) apresentou o CFI
(Control Flow Intervention), uma abordagem de recuperacao automatica e fle-
xivel que dinamicamente substitui servicos que falharam por servicos com
semantica equivalente. Entretanto, esta ferramenta lida apenas com toleran-
cia a falhas na invocacao de servicos, sem prover mecanismos para verificar
se os resultados das invocacoes dos servicos estao corretos.

No framework SAREK, proposte em Claro & de Araujo Macédo (2008), um
mecanismo de tolerancia a falhas € proposto, ele utiliza um algoritmo de pla-
nejamento automatico para composicao de servicos baseando-se em precon-
dicoes e efeitos. Este mecanismo constroi Esquemas de Replicacao para pro-
ver Confiabilidade, isto €, ele encontra um conjunto de possiveis solucoes, se
existir alguma falha na execucdao de um servico, uma solucao alternativa €
utilizada. Entretanto, esta abordagem nao prevé a mudanca de técnicas para
a descoberta de servicos, além de nao oferecer mecanismos para verificar se
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os resultados das invocacoes dos servicos estao corretos.

No contexto de variabilidade no processo de descoberta de servicos, o
Transplan de Silva & Claro (2009) também se destaca, possibilitando alte-
racoes nas técnicas de descoberta e composicao de servicos. Entretanto esta
ferramenta foca apenas na etapa planejamento automatico no ciclo do uso
servicos semanticos.

Dentre os trabalhos analisados, apenas o Grinv apresenta a possibilidade
de mudanca de sua configuracdao em tempo de execucao através da alteracao
no arquivo de configuracao do Middleware.

Por fim, vale se ressaltar que nao se pode realizar uma analise mais pro-
funda das ferramentas pelo fato delas utilizarem diferentes modelos concei-
tuais e, até onde se sabe, nao existir uma colecao de testes que possa ser
utilizada por todas ou grande parte destas ferramentas para os processos de
descoberta, composicao e invocacao de servicos. Além disso algumas ferra-
mentas nao possuem a implementacao distribuida como o ADDO ( Weise et al.
(2008)).

A Tabela 6.1 mostra uma comparacao entre as abordagens analisadas
neste capitulo e suas funcionalidades.
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Capitulo 7

Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve como objetivo propor um Middleware para prover o uso de
Servicos Web Semanticos para as aplicacoes, através dos processos de des-
coberta, composicao e invocacao automatica de servicos. De um modo parti-
cular, esta proposta se destaca por oferecer facil extensibilidade e adaptacao
para possibilitar que os usuarios da ferramenta, desenvolvedores de aplica-
¢coes que utilizem Servicos Web Semanticos, possam adaptar a configuracao
do Middleware e as funcionalidades que estdao sendo providas de acordo com
a necessidade da aplicacao em desenvolvimento. O desenvolvimento de apli-
cacoes utilizando o Middleware é detalhado em Barros et al. (2011a).

Com o objetivo de prover confiabilidade para a aplicacdo, um mecanismo
de tolerancia a falhas foi proposto e implementado com o objetivo de garantir
que caso haja um erro na invocacao de um servico, o Middleware busque um
novo servico que possa substituir o servico defeituoso. Neste contexto, este
mecanismo de tolerancia a falhas foi publicado em Barros et al. (2010).

Além disso foi proposto um modelo baseado em Restricoes com o objetivo
de verificar a corretude dos resultados providos pelos servicos com o obje-
tivo de nao permitir que um servico forneca resultados inconsistentes para a
aplicacao. Este modelo € detalhado no artigo Barros et al. (2011b).

Para prover adaptabilidade, o Middleware prové pontos de extensibilidade
que os desenvolvedores podem utilizar para extender as funcionalidades que
necessitam de mudancas. Estes pontos de extensibilidade sao:

e O usuario do Middleware pode adicionar técnicas para realizar os pro-
cessos de descoberta e composicao de servicos de acordo com as carac-
teristicas e necessidades da aplicacao.

e O uso de um conjunto de técnicas para descoberta e composicao de servi-
cos no atendimento cada requisicao, aumentando assim a possibilidade
de se obter sucesso na busca por um servico.
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e Criacao de novas estruturas para descricao de controladores para execu-
cao de servicos compostos.

e Desenvolvimento de mecanismos para realizar a invocacao dos servicos
que fornecam informacédes ou transformacoes necessarias para a aplica-
cao.

e Adicao de Restricoes com o objetivo de verificar os resultados fornecidos
pelos servicos que a aplicacao faz uso.

e Uso de diferentes abordagens para descricao de Planejamento estatico de
composicoes de servicos.

Ainda foram apresentados detalhes acerca da concepc¢ao, desenvolvimento
e uso do Middleware, mostrando o uso do arquivo de configuracao do sistema
que mostra o procedimento necessario para que o usuario da ferramenta possa
personaliza-la de acordo com suas necessidades.

Com o objetivo de auxiliar aos desenvolvedores no processo de configura-
¢ao do Middleware, estao sendo desenvolvidas ferramentas graficas que sejam
responsaveis por conduzir o desenvolvedor no processo de customizacao do
Middleware, desde a escolha para as técnicas de descoberta, Restricoes que
serao utilizadas e manipulacao do repositorio de servicos.

Como trabalhos futuros, pode-se citar a necessidade de criacao/adaptacao
de outras técnicas mais sofisticadas para descoberta e composicao de Servi-
cos Web Semanticos, que utilizem outras informacodes presentes nas descri-
coes semanticas dos servicos, ou seja, que levem em consideracao parametros
como pré-condicoes, efeitos, qualidade de servico (QoS), entre outros.

Ainda neste contexto, este trabalho nao procurou estudar profundamente
quais técnicas para descoberta e composicao de servicos devem ser utilizadas
para cada tipo de aplicacao. Indicios deste questionamento podem ser en-
contrados no trabalho proposto em Weise et al. (2008), mas um estudo mais
detalhado devera realizado dentro utilizando o Middleware proposto no pre-
sente trabalho.

Em outra perspectiva, o desenvolvimento de mecanismos para verificar pe-
riodicamente o estado dos servicos que estao nos repositorios, por um lado
detectando servicos que estejam apresentando problemas em sua execucao
antes que a aplicacao faca uso destes servicos, por outro lado verificando se
os servicos que apresentaram problemas anteriormente e estao localizados
no repositorio (SUO) ja retornaram ao seu funcionamento padrao. O uso de
Agentes de Software aparenta ser adequado para este proposito.
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