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Resumo

A automacdo da composicao de servicos Web é, na visdo do autor, um dos problemas
mais importantes da drea de servicos Web. Além de outras caracteristicas, destaca-se que
somente a composi¢cao automatica é capaz de lidar com ambientes mutdveis onde os
servicos sdo permanentemente inseridos, removidos e modificados. Os métodos
existentes para realizar a composicdo automdtica de servicos apresentam varias
limitagdes. Alguns tratam de um numero muito restrito de fluxos de controles e outros
nao consideram a marca¢dao semantica dos servicos. Em adi¢cdo, em muitos casos ndao ha
avaliagdes quantitativas do desempenho dos métodos. Desta forma, o objetivo desta tese
é propor um método para realizar a composicdo automatica de servicos Web semanticos
que considera os cinco tipos basico de fluxo de controle identificados pela Workflow
Management Coalition, a saber: sequencial, separa¢ao paralela, sincronizagao, escolha-
exclusiva e unido simples; bem como para o fluxo de controle em lago, considerado um
fluxo do tipo estrutural. As regras que descrevem a composicdo entre os servicos sao
hibridas, baseadas em semantica e em técnicas de recuperacdo de informacdo. Os
servigos sao descritos em OWL-S, uma ontologia descrita em OWL que permite descrever
semanticamente os atributos IOPE (parametros de entrada, de saida, pré-requisitos e
efeitos) de um servico, mas somente os parametros de entrada e saida foram levados em
consideracao neste trabalho. Para validar a abordagem foi implementado um protdtipo
que utilizou times assincronos (A-Teams) com agentes baseados em algoritmos genéticos
para realizar a composicdo segundo os padrdes de fluxo sequencial, paralelo e
sincronizacdo. A avaliacdo experimental do algoritmo de composicio foi realizada
utilizando uma colecdo de servicos Web semanticos publica composta de mais de 1000
descricOes de servicos. As avaliacGes de desempenho, em varios cendrios tipicos, medidas
em relacdo ao tempo de resposta médio e a quantidade de vezes em que a funcdo de
avaliacdo (funcdo fitness) é calculada sdo igualmente apresentadas. Para os casos mais
simples de composicdo, o algoritmo conseguiu reduzir o tempo de resposta em relacdo a
uma busca cega em aproximadamente 97%. Esta reducdo aumenta a medida que a
complexidade da composicdo também aumenta.

Palavras-chave: Algoritmos genéticos, Servicos na web - Semantica, Web semantica.
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Abstract

The automation of the composition of Web services is, in the view of the author, one of
the most important problems in the area of Web services. Beyond other characteristics,
only the automatic composition can deal with a changing environment where the services
are permanently inserted, removed, and modified. Existing methods performing the
automatic service composition have several limitations. Some deal with a very limited
number of control flow patterns, while others do not consider the semantic markup of
services. In addition, in many cases there is no quantitative evaluation of the method’s
performance. In such a way, the objective of this thesis is to propose a method to perform
the automatic composition of semantic Web services considering the five basic types of
control flow identified by the Workflow Management Coalition, namely: sequential,
parallel split, synchronization, exclusive choice and simple merge; and for loop control
flow, classified as a structural control flow pattern. The rules that describe the
composition of the service are hybrid: based in semantics and in information retrieval
techniques. Services are described in OWL-S, an ontology described in OWL that allows
the semantically description of the IOPE attributes (input, output, prerequisite and effect)
of a service, but only the input and output parameters were taken into consideration in
this work. A prototype was implemented to validate the proposed rules. An asynchronous
Team (A-Team) algorithm with genetic agents was used to carry out the composition
according to the sequential, parallel and synchronization control flows. The experimental
evaluation of the composition algorithm employed a public collection of semantic Web
services composed of more than 1000 descriptions of services. An experimental
performance evaluation showed that, for simple composition cases, the algorithm
reduced the average response time in approximately 97%, when compared to blind
search. This reduction increases as the composition complexity increases.

Keywords: Genetic algorithms, Services web - Semantic, Semantic web.
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Capitulo 1

Introducao

Houve até uma certa ocasido em que tive de carregar uma por¢cdo
deles, Id da margem do Irtich para um local a uns duzentos metros
da muralha da fortaleza, levei nisso dois meses. Feria-me os
ombros a corda com que os amarrava; sem falar no peso. Mas
gostei, pois a tarefa fortalecia meu corpo;, no comego eu so
aguentava transportar oito tijolos de cada vez, sendo o peso de
oito arrdteis. Por fim eu jd carregava até mesmo doze ou quinze,
fato que me alegrava. Isso de vida de prisGo requer forga fisica
tanto quanto a moral; do contrdrio, como suportar vida tdo
excomungada. E eu tinha que sobreviver a ela...

Dostoiévski, Fiodor. Recordagdes das casas dos mortos. Edicdo
Saraiva, Sdo Paulo, 1949, p 200.

. .. ~ . .1

A necessidade de reutilizacdo de programas computacionais® ou de trechos de
programas é tema antigo, assim como a necessidade de integra-los. A evolucdo da
computacdo pode ser entendida como um movimento dialético entre pressdo e alivio. O

mercado pressiona os profissionais da drea para o desenvolvimento de novas linguagens,

1 o . . . ~ . a
O termo programa computacional, ou simplesmente programa, sera utilizado como tradugdo do termo em inglés software.
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ferramentas, modelos, métodos etc. que possam de alguma forma solucionar os
problemas existentes. Entao novas solu¢Bes aparecem, mas, em pouco tempo, o mercado
sacia-se; novos problemas surgem e a pressao volta [1]. Este movimento dialético é uma
das molas propulsoras de areas como a Engenharia de Computacdo e a Ciéncia da

Computacao.

Em outros tempos, a reutilizacdo de programas foi conseguida, se ndo totalmente,
pelo menos em parte, com o advento das fungdes (ou procedimentos), das bibliotecas e
mais recentemente com a programacgdo orientada a objetos e componentes, para citar
somente alguns exemplos. Por sua vez, middlewares como Distributed Computing
Environment (DCE) [2], Distributed Component Object Model (DCOM) [3], Common
Object Request Broker Architecture (CORBA) [4], Java Remote Method Invocation (Java
RMI) [5] e .NET Framework [6] aumentam o grau de abstracdo da integracdo, baseada,
essencialmente, em Chamada Remota de Procedimentos (RPCZ) [7]. Entretanto, a cada

nova solugao abre-se um novo mundo de possibilidades... e a pressao ressurge.

O desenvolvimento de programas tenta se moldar ao contexto atual, que é da
universalidade da Internet, da globalizacdo e do senso de urgéncia cada vez mais
prioritario. A Arquitetura Orientada a Servicos (SOA®) é uma proposta para a solucdo dos
problemas que surgem diante deste cenario. Ela permite, por exemplo, o rapido
desenvolvimento a partir da reutilizacdo de trechos de cédigo que podem ser acessados

remotamente e, potencialmente, de qualquer lugar do mundo.

Adicionalmente, com o aumento dos usudrios domésticos e o inicio do uso
comercial da Internet na década de 90, vem se notando também a crescente necessidade

para disponibilizar e interoperar servicos eletrénicos das mais diferentes naturezas.

Desde o inicio da computacdo, o desenvolvimento de programas é tarefa
exclusivamente humana. E também, desde o inicio, linguagens, ferramentas, modelos,

métodos e outros sao criados com o objetivo de apoiar e automatizar, até agora em parte,

? Sigla em inglés para Remote Procedure Call.
* Sigla em inglés para Service Oriented Architecture.



Capitulo 1 - Introdugao

esta tarefa intrinsecamente cognitiva. Com o advento da Extensible Markup Language
(XML) [8], dos servicos Web [9], da arquitetura SOA [10], da Web Semantica [11] e de
recursos computacionais cada vez mais disponiveis, dentre outros, novas abordagens para
a automacao do processo de desenvolvimento de programas tém se tornado objeto de

estudo de varios grupos de pesquisa.

Este trabalho tem como tema central a automacdo do processo de
desenvolvimento de programas dentro do contexto da arquitetura SOA ou, mais
especificamente, dos servicos Web semanticos [12] [13], a partir do uso de Algoritmos

Genéticos (AG) [14] e times assincronos (A-Teams?) [15].

1.1 Composicao como Principio de Integracao no Contexto SOA

SOA é uma arquitetura de desenvolvimento de programas baseada na integracao
de servicos. Este estilo de arquitetura preconiza que as funcionalidades implementadas
pelas aplicacbes devem ser disponibilizadas na forma de servicos [10] [16] [17] [18] [19]
[20]. Frequentemente, estes servicos sdo conectados através de um barramento de
servicos que disponibiliza interfaces, ou contratos, acessiveis através de servicos Web ou
outra forma de comunicagao entre as aplicagdes. Assim sendo, a arquitetura SOA fornece
a plataforma que permite a interligacdo de processos de negdcio e recursos operacionais.
Entretanto, para Knorr e Rist [21], SOA é fundamentalmente uma ideia e ndo uma

tecnologia, e, portanto, ainda é possivel encontrar definigdes divergentes.

De qualquer forma, em SOA, um programa passa a ser visto como um servigo. Um
programa visto como servigo é potencialmente, mas ndo necessariamente, composto de
varios outros servigos, geralmente distribuidos sobre uma infraestrutura de rede, e que
pode ser configurado e ligado em tempo de execucdo. Para Turner et al. [22], a
arquitetura SOA representa um paradigma radicalmente diferente na forma como o
programa é atualmente construido e mantido. Desde a década de 60, a geracao de cédigo

binario se baseia em alguma variante do ciclo editar-compilar-ligar. No contexto SOA, o

* Sigla em inglés para Asynchronous Teams.


http://www.infoworld.com/author-bios/eric-knorr
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conhecimento necessario ao desenvolvimento de programas passa a ser o da composigao,
nao mais o da edigdo. Um novo servigo é essencialmente a composi¢cdo de outros servigos

ja existentes.
As principais caracteristicas da arquitetura SOA sdo [23]:

e Reusabilidade: o desenvolvimento de programas passa a ser visto como a
composicdo de componentes ja desenvolvidos. A reusabilidade agiliza o
desenvolvimento;

e Interoperabilidade: habilidade para conectar aplicacdes entre plataformas,
linguagens, sistemas operacionais e regioes geograficas. A interoperabilidade é
alcangada devido a modularidade e ao fraco acoplamento entre os servigos;

e Escalabilidade: devido a sua caracteristica de fraco acoplamento, as aplica¢es que
utilizam servicos tendem a ser escalaveis;

e Flexibilidade: servicos com fraco acoplamento geralmente sdo mais flexiveis do
que aplicacdes com acoplamento forte. A natureza assincrona dos servicos, aliada
a padronizagdo da comunicagdo, permite que os servigos se adaptem as mudancas
de requisitos ou as mudancas do ambiente;

e Baixo custo: outras abordagens que integram recursos dispares, tais como
sistemas legados, aplicacdes entre parceiros comerciais e solu¢des especificas para
cada departamento, sdo caras porque tendem a juntar estes componentes de

forma personalizada.

Atualmente, a tecnologia mais promissora para a implantacao da arquitetura SOA
é representada pelos servicos Web [9] [24]. O maior beneficio dos servicos Web estd na
sua interoperabilidade, resultado do uso de protocolos-padrdao amplamente difundidos na
Internet, e da existéncia de uma arquitetura padrdao que define os mecanismos
necessarios para a sua utilizacdo. Assim, os servicos Web tornaram-se a base das novas
iniciativas de computacdo distribuida e de negdcios eletrénicos, pois permitem construir

redes de aplicacOes colaborativas distribuidas, intra e extraorganizacdes, onde os servicos
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Web, na forma de moddulos autocontidos, sdo descritos, publicados, localizados e

invocados.

Assim sendo, a tecnologia de servicos Web é um middleware de suporte para o
desenvolvimento de sistemas distribuidos. Oferece funcionalidades bdsicas que, de outra
forma, teriam que ser programadas nas proéprias aplicagGes. Estas funcionalidades basicas

reduzem o custo de desenvolvimento de programas.

Tecnicamente, um servico Web é um programa identificado por um Uniform
Resource Locator (URL) que possui uma interface publica e bem definida e que pode ser
acessado de forma eletronica e remota através do uso de protocolos-padrdo [25]. Suas
interface e ligacGes sdo definidas e descritas com o uso da linguagem XML. Desta forma,

sua definicdo (interface ou contrato) pode ser descoberta por outros programas.

Os servicos Web surgiram com a finalidade de substituir as tradicionais estratégias
de integragao de aplicagdes corporativas. Inicialmente, eram usados exclusivamente para
designar a tentativa de uma empresa interligar suas aplicacdes internas de negdcios, para
que dados pudessem ser compartilhados. Recentemente, sua aplicabilidade foi expandida
para englobar também a unido de dados e processos com parceiros comerciais, governo

eletronico e outras.

s

E comum a confusdo entre os servicos Web e as tecnologias relacionadas as
paginas Web e aos object brokers, mas Sandeep e Madanmohan [26] estabelecem as

diferencas entre eles:

e S3o programas e ndao documentos: um servico Web ndo é um arquivo estatico
como uma pagina HTML em um sitio; é cddigo que executa tarefas de negécio e
gera respostas em tempo de execugao;

e S3o otimizados para serem usados por outros programas e ndo por pessoas: a
resposta retornada por um servico Web nao é formatada para que o navegador a
apresente a uma pessoa. O programa cliente deve interpretar e operar sobre a

informacao;
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e S3o acessiveis através do uso de tecnologias amplamente aceitadas na Internet: os
servicos Web sdo construidos sobre as tecnologias estabelecidas da Internet como

TCP/IP e XML e de protocolos-padrao cujas especificagdes sdo abertas.

Presentemente, os padrdes nos quais os servicos Web se sustentam s3o: SOAP?,
Web Services Description Language (WSDL) e Universal Description, Discovery and

Integration (UDDI) [27]:

e SOAP é um protocolo que define um formato de documento XML que descreve
como invocar um método de um cdédigo remoto [28] [29] [30];

e WSDL é um vocabuldrio XML que expde, entre outros, o nome do servico Web, sua
localizacao fisica, os nomes de seus métodos e os argumentos daqueles métodos
[31] [32];

e UDDI é um repositério de descricdes de servicos Web acessivel através do

protocolo SOAP [33].

Com estes padrdes, a interoperabilidade é alcancada independentemente das
linguagens de programagao e dos sistemas operacionais utilizados. Atualmente, as
atividades de padronizagao dos servigos Web concentram-se em dois grupos: World Wide
Web Consortium (W3C) [9] e Organization for the Advancement of Structured Information

Standards (OASIS) [34].

Tradicionalmente, o modelo de servigcos Web consiste de trés entidades, a saber:
um fornecedor, um repositério e um consumidor. A Figura 1-1 [35] descreve o
relacionamento entre estas entidades e estd presente, com pequenas variacdes em
relagdo aos nomes adotados, em fungdao do contexto, em varios trabalhos [36] [37] [38]

[39] [40].

Um servico Web possui uma interface descrita em um formato que pode ser

processavel por programas computacionais (especificamente WSDL). Um fornecedor de

> Originalmente definido como Simple Object Access Protocol, mas o significado das iniciais caiu em desuso a partir da versdo 1.2.
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servicos disponibiliza esta interface publicando-a em um repositério. Posteriormente, esta

interface pode ser descoberta e utilizada por consumidores para invocar o servico.

Reposit(')rio

] ) Descobre
Publica, atualiza

Invoca
Fornecedor | R&mmmgd | Consumidor

Figura 1-1 - As entidades originais do modelo de servigos Web e o relacionamento entre elas.

A descricdo da interface pode ser publicada usando-se uma variedade de
mecanismos distintos. A descoberta do servico depende da sua publicacdo. Por meio da
descricdo, um programa, e até mesmo um servico, pode automaticamente descobrir e
localizar outros servicos, de acordo com requisitos e critérios de selecdo. Neste processo,
o consumidor (Figura 1-1) identifica os potenciais fornecedores cujas ofertas casam com
seus requisitos. Qualquer mecanismo que permita que o consumidor do servico acesse
sua descricdo e a torne disponivel a aplicacdo em tempo de execucao é qualificado como

mecanismo de descoberta de servico [35].

Um consumidor de servico é o remetente de uma mensagem que solicita ao
repositério um servico Web especifico. O solicitante de servico é comparavel ao cliente
dentro de um modelo cliente-servidor padrdo. O repositério, ou registro, € um local onde
o fornecedor publica (ou armazena) suas descricdes de servicos; os consumidores as
descobrem e obtém informagdes sobre como se ligarem ao servigo. A ligagdo pode ser
realizada de forma manual e estatica ou automatica e dindmica, aceitando vdrias
gradacles entre estes extremos [41] (ver secdo 1.2). Para a ligacdo manual e estatica, o
repositério de servicos é opcional na arquitetura porque um fornecedor pode emitir a

descricdo diretamente aos consumidores. Do mesmo modo, consumidores podem obter
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uma descricdo do servico de outras fontes além de um repositério UDDI, tal como um

registro local de WSDL, um sitio File Transfer Protocol (FTP), um sitio Web etc.

Das tecnologias-padrdo inicialmente propostas e acatadas como necessarias a
implementacdo de um servico Web, a do repositério UDDI é a mais ameacada. Tanto o é
que, em uma nova versao proposta pela W3C para a arquitetura dos servicos Web, a
interacdo entre fornecedor e consumidor foi modificada [27]. As principais mudancas
referem-se a retirada do repositério e a introdugdo de semantica. Varias empresas
abandonaram seus projetos de repositério UDDI, entre elas a HP. A concep¢do de um
repositério rigido, com pouca liberdade para alteracdo e personalizacdo, parece ser um
dos principais motivos para o seu abandono. Nao menos importante é a auséncia de
anotacdes semanticas e o fato de a descricdo do servico propriamente dita ser externa ao
repositério. Tais fatos contribuem para eliminar a necessidade do repositério UDDI ou

tornam o seu uso improvavel.

A alternativa mais promissora a utilizacdo de repositérios ao estilo UDDI parece ser
o armazenamento de descri¢cdes de interfaces em sitios, ou pastas, que sdo indexados e
gue, posteriormente, podem ser acessados por paginas Web ou por uma Interface para
Programacdo de Aplicativos (API°). Neste caso, os documentos, semanticos ou n3o, s3o
simplesmente salvos nesses sitios, ou pastas, para posterior utilizacdo. Sua estrutura,
portanto, é mais flexivel que a de um repositério UDDI. O Swoogle, por exemplo, é um
sitio de busca que faz a indexacdo de documentos semanticos e que pode servir de

repositério de descricao de servicos [42].

1.2 Composicao de Servicos

Servicos podem ser usados sob a forma de composi¢Oes, nas quais dois ou mais
servicos sdo invocados, para um fim comum, por outro servico. A composicdo é a
transicdo de um estado inferior de organizacdo para um estado superior de organizacao.

No estado inferior, os servicos sdo independentes, estdo dispersos e sdo tratados de

® Sigla em inglés para Application Program Interface.
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forma individualizada. Quando estes servicos passam a interagir entre si e cada um
assume um papel especifico e distinto, da-se a composicao. O processo de composicao &,

portanto, a unido das partes para formar o todo.

Em outras palavras, a composicdo é o surgimento de servicos compostos a partir
dos servigos previamente dispom’veis7, a formagdo de servigos complexos a partir de
servicos simples, que resulta em workflows. A composicdo envolve a clara definicio do
escopo de atuacdo e a definicdo de sua interacdo externa dando as partes uma
interdependéncia que constitui a coeréncia, a organizacdo. A transformacdo da
independéncia em dependéncia se da a partir da definicdo da troca de mensagens de

dados e de controle entre os servigos.

A composicdo é uma tarefa complexa e desafiante, que cruza muitos temas de
interesse, como a modelagem, descricdo, descoberta, casamento, composicdo e execucao
de servigos. Ainda, mas n3ao de forma exaustiva, pode-se citar: sincronizagao,
coordenacao, verificacdo, orquestracao etc. [43]. Os primeiros temas sdo tratados neste

trabalho e chamados, por ora, apenas de sistema de composicao de servicos.

Muitas abordagens sobre composicdo de servicos tém como objetivo ultimo a
automacado, que promete o rapido desenvolvimento de uma aplicacdo e a reutilizacdo
segura de cddigo, além de facilitar a interacdo do desenvolvedor com servicos complexos.
Geralmente, a composicao é descrita por uma linguagem baseada em XML, que é
posteriormente executada por uma maquina de composicdo. Algumas destas linguagens
permitem a especificacdo de uma composicdo dindmica [44] [45] [46] [47], em que a
composicdao é automaticamente realizada e possui a capacidade de se adaptar ao
contexto no momento de sua execucdo. Outras linguagens, em usa maioria, permitem
apenas a especificacdo estatica de uma composicdo, ou seja, definida em tempo de
projeto. ComposicGes dindmicas oferecem grandes desafios a computacdo, entre eles as
dificuldades para identificar os servicos candidatos e definir as regras de composicao [40]

[41] (ver secdo 1.5).

’ No inicio todos os servigos s3o atdmicos, mas depois do surgimento dos primeiros servicos compostos, novas composi¢des poderio
surgir a partir das composigcoes anteriores.
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Na perspectiva da composi¢cdo de servicos, o consumidor especifica um servico
abstrato que precisara utilizar um servigo concreto criado por um fornecedor [41] [48]. Por
ora, é desnecessdrio ater-se a estes termos, mas convém adiantar que eles serdao

formalmente definidos no Capitulo 3.

Segundo Klein e Koonig-Ries [36], as técnicas mais promissoras para automatizar a
composi¢ao de servigos usam semantica. Para aumentar a probabilidade de criar servigos

factiveis (com sentido l6gico), o processo de composi¢ao necessita de semantica.

1.3 Composicao de Servicos Web Semanticos

A adicdo de semantica as tecnologias-padrao dos servicos Web resultou no termo
servico Web semdntico [11] [12] [13] [49] [50] [51]. A semantica é implementada através
de ontologias, que consistem de definicbes formais e explicitas de conceitos bdsicos de
um dominio e dos relacionamentos entre eles. As ontologias codificam o conhecimento
sobre o dominio e o conhecimento que cobre mais de um dominio. Desta forma, elas

fazem com que este conhecimento seja reutilizavel [52].

As ontologias sdo utilizadas na Web Semantica para representar a semantica de
documentos, explicitando o vocabuldrio utilizado e possibilitando um padrdao para o
compartilhamento de informacgdes, de forma a permitir o uso das informacGes presente

nestes documentos por aplicacdes Web e agentes inteligentes de programas.

A descricdo semantica de um servico permite que um sistema de composicao
possa determinar quando a composicdo entre dois ou mais servicos faz sentido logico e
pode ser, consequentemente, realizada. Duas varidveis distintas declaradas em uma
linguagem computacional qualquer como, por exemplo, em int A e string B, definidas
como parametros da entrada de dois servicos independentes, podem, ao final das contas,

representar o mesmo conceito (coisa fisica). Se as varidveis A e B sdo descritas por uma

10
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ontologia, um algoritmo computacional pode calcular a similaridade semantica entre elas,

isto &, pode “descobrir” se a variavel A representa, ou n3o, o mesmo conceito® que B.

Muitos modelos de componentes existentes, por exemplo, JavaBeans/Enterprise
JavaBeans [53], DCOM [3], CORBA Component Model [54], ndo especificam como
representar ou modelar a semantica dos componentes. Devido a falta da informacao
semantica, estes modelos exigem desenvolvedores humanos de aplicagdes para
compreender, julgar e combinar estes componentes. A representacao da semantica de
componentes pode permitir que madaquinas de composicdo autdbnomas recuperem e
combinem semanticamente os componentes. Fugii e Suda [55], por exemplo, utilizam a
semantica para modelar um componente em trés aspectos: o funcional, o semantico e o

légico.

A adicdo de informacdo semantica na descricdo dos servicos Web potencializa as

vantagens da arquitetura SOA. Em especial, permite:

e Maior reutilizacdo dos servicos: a descricdo semantica dos servicos ajuda a
encontrar servigos relevantes;

e Maior interoperabilidade entre os servicos: ajuda no mapeamento dos dados
trocados entre os servicos fazendo a traducdo automdtica de mensagens entre
servicos heterogéneos;

e Automacdo completa ou parcial do ciclo de vida: permite a configuracdo (andlise
de requisitos, descoberta, selecdo e composicdao) e execucao do processo (que
trata a heterogeneidade em tempo de execug¢dao, como a heterogeneidade de

dados).

Presentemente, hd dois métodos para adicionar informacdo semantica aos

servicos Web:

e Desenvolver e usar linguagens baseadas em ontologias, tal como a Semantic

Markup for Web Service (OWL-S) [50]; e,

& Ou, de forma mais geral, pode descobrir a relagio existente entre 4 e B.

11



Capitulo 1 - Introdugao

e Adicionar informagao semantica aos padrdes estabelecidos para os servicos Web.
Por exemplo, Semantic Annotations for WSDL (SAWSDL) [56] é uma iniciativa que

visa complementar as especificagdes em WSDL com informagdes semanticas.

Ndo importando o método, é essencial estabelecer as relagdes entre os atributos
dos servicos Web e as ontologias utilizadas [57]. Exemplo de atributos sdo entradas,

saidas, pré-condices e efeitos (IOPE®).

1.4 A Necessidade da Composicao Automatica

A grande quantidade de servicos disponiveis e a sua complexidade crescente,
aliadas a necessidade de desenvolvimento rdpido e de adaptacao aos diversos contextos,
estimulam o meio académico e industrial para a criacdo de técnicas, ferramentas,
modelos, linguagens e métodos que permitam a automacao do processo de composi¢cdo
de servicos Web. A criacdo de servigos novos e mais complexos a partir da descoberta,
selecdo e composicdo automaticas de servigos pré-existentes é um desafio importante no

atual contexto da Tecnologia da Informacao.

Em 2003, May afirmou que uma tipica companhia de grande porte tem entre 30 a
50 aplicagbes separadas que ndo estdo integradas [58]. A necessidade de conectar os
sistemas dos consumidores e dos fornecedores agravou este problema e deixou as
companhias com um grande numero de sistemas incompativeis. Assim sendo, podem-se
destacar os seguintes fatores que enfatizam a necessidade e as vantagens da composicao

automatica de servicos:

e O grande aumento da quantidade de servicos disponiveis;

e Aumento na velocidade de desenvolvimento de programas;

e A necessidade de adaptacdo ao contexto: somente composi¢cdes automaticas com
ligacdo em tempo de execucdo permitem que mudancas dos requisitos ou

mudancas no ambiente interfiram automaticamente nos resultados da composicao

° Sigla em inglés para Inputs, Outputs, Preconditions and Eeffects.
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sem a obrigatoriedade da refatoracdo das regras de negdcios, ou no caso, de
refatoragdo do servigo abstrato. Por exemplo, o requisito encontrar o servigo mais
barato pode ser alterado para encontrar o servico mais rdpido, sem a necessidade
de se alterar o servico abstrato. As mudangas no ambiente podem incluir a
inser¢ao de novos servigos ou remogdo de antigos, por exemplo;

e Aumentar a tolerancia a falhas: servicos com falhas podem ser automaticamente
substituidos por outros;

e Permitir a mobilidade dos servigos: a mudanc¢a de endereco de um servigo (URL)
nao deve afetar o funcionamento do sistema; na verdade, esta mudanca deve ser
transparente, isto é, um servico deve ser identificado independentemente de sua
localizagao;

e Aumentar a concorréncia entre os fornecedores de servigos: novos servicos podem
ser criados; servicos velhos podem ser apagados; e servigos podem alterar suas
préprias descricdoes sem que haja notificacdo prévia. Parametros de QoS que
variam em funcdo do tempo podem ser verificados no momento da composi¢ado.
Em um ambiente dindmico, a selecdo de um servico é uma fung¢do dependente do
tempo: os mesmos critérios de selecdo executados em momentos diferentes
podem resultar em diferentes escolhas;

e Fornecer valor agregado: servicos compostos podem adicionar valor aos servicos

atdémicos ja existentes.

Os problemas caracteristicos da interacdo entre os servicos sdo enunciados por
Weiss et al. [59]: “a primeira geracdo de servicos Web se baseava em duas suposicées: (a)
que os servicos desenvolvidos isoladamente ou seriam usados isoladamente, ou, se parte
de um servigco composto, ndo iriam se interagir de forma inesperada; e (b) que os usudrios
tinham completo controle sobre os servicos usados, ou haveria um entendimento comum
das operacdes e dos efeitos colaterais desses servicos. Argumenta-se que estas suposicoes

710

ndo sdo mais vdlidas para os servicos Web atuais”~". O crescente uso da composicdo de

servicos Web tende a aumentar a gravidade dos problemas relacionados a estas

10 | . ~ .
Livre tradugdo realizada pelo autor.
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suposicoes. Realizar a composicio de forma a ndo permitir, ou pelo menos tentar
minimizar, as interagGes inesperadas é um dos desafios da composicdo automatica de

Servigos.

1.5 Composicdo x Casamento

Utilizado por areas diversas, o termo “composicdao” é empregado para designar
diferentes estratégias. O mesmo acontece com o emprego dos adjetivos “automatico” e
“dinamico” comumente utilizados para qualifica-la. Para estabelecer uma compreensao
mais precisa, serd utilizada a classificacdo adotada por Fluegge et al. [41].
Resumidamente, as estratégias de composicdo sao classificadas em dois eixos: criacdo do
servigo abstrato e momento de Iigagéoll, A criacdo do servico abstrato refere-se a criagdo
de um workflow de atividades abstratas, isto é, atividades que ndo possuem
implementacdo e que, portanto, precisam ser ligadas a servicos concretos para que
possam ser executadas. A criagcdo do servi¢o abstrato pode ser realizada de trés formas
distintas: manual, semiautomatica ou automatica. A criacdo automatica é aquela que se
contrapde a criagdo manual, ou seja, é realizada sem a intervencdao humana. Entre estes
dois pontos antagbnicos, encontra-se a criacdo semiautomatica, na qual homem e
programa, revezam-se na tarefa de criar a composicao. Por sua vez, a ligacdo entre os
servicos abstrato e concreto pode ocorrer em dois momentos distintos: em tempo de

projeto ou em tempo de execugéolz.

Estes dois eixos sdo ortogonais e permitem agrupar os sistemas de composicdo de
servicos em varias categorias, como: criagdo manual com ligacdo em tempo de projeto,
criacdo manual com ligacdo em tempo de execucgdo, criacdo semiautomatica com ligacao
em tempo de execucgdo e assim por diante. Convém salientar que a fronteira que separa
estas classificacbes ndo é de forma alguma bem definida, mas sim difusa, de tal forma a
permitir que alguns sistemas se situem na fronteira e possam estar ora de um lado, ora de

outro.

! No original: plan creation e service binding, respectivamente.
12 P . . .
No original: early and late binding, respectivamente.
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As técnicas baseadas em geracdo manual do workflow pressupéem a existéncia de
um workflow inicial (neste caso, um servico abstrato agindo como consumidor) cujas
atividades definem os requisitos (vistos como uma consulta) que precisam ser satisfeitos
por servicos concretos, reais. Os requisitos podem ser tanto funcionais quanto nao
funcionais. A composicdo, neste caso, significa buscar e selecionar para cada atividade
abstrata definida no workflow um servico concreto capaz de realiza-la com sucesso. O
método falha caso o servico concreto ndo exista, ou ndo seja encontrado, o que, na

pratica, resulta no mesmo.

Por sua vez, a geracdo automatica de workflow é usada quando o consumidor, ou
servico abstrato, ndo é representado por um modelo de processo. Consequentemente, o
objetivo é gerd-lo a partir dos servigcos disponiveis. O resultado final é um novo servico,

entendido como um workflow, onde cada atividade representa um servigo concreto.

Presentemente, a composicio é tema de interesse, principalmente, dos
especialistas de duas grandes areas: workflow e planejamento em Inteligéncia Artificial
(IA). A abordagem adotada pela area de workflow baseia-se na geracdo manual do
workflow com ligacdo em tempo de execu¢do enquanto a area de planejamento em I|A
adota a estratégia de geracdo automatica do workflow, podendo a ligacdo ser realizada

tanto em tempo de projeto quanto de execugao.

Esta divergéncia de abordagem adotada pelas areas de workflow e planejamento
em |IA também é corroborada por Rao [60], Rao e Su [61], Tsetsos et al. [62] e Klusch [63].
Adicionalmente, esta divergéncia resulta na polissemia do termo “composicdo”,
designando ndo somente a composicao propriamente dita, mas, as vezes, somente a
busca e selecdo de servicos. Por exemplo, Zhang [47] nomeia as técnicas utilizadas por
Benatallah et al. [64] e Narayanan e Mcllraith [65] como composicdo adaptativa e
interativa. Estas técnicas sdo baseadas em templates que, na verdade, atuam como um

workflow de atividades abstratas.

Por isto, para diferenciar uma abordagem da outra, Alamri et al. [39] desigham a

primeira por composicdo estatica e a segunda por composicdo dinamica. Ja Tsetsos et al.
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[62], por casamento direto e casamento indireto. Entretanto, a maioria adota os termos

“casamento” e “composicao”, respectivamente.

Apesar de a composicdo, entendida a partir da abordagem adotada pela area de
planejamento em IA, oferecer maiores desafios a tecnologia atual que o casamento,
ambos possuem vantagens e desvantagens (Tabela 1-1). Um dos objetivos deste trabalho
é o desenvolvimento de um modelo que composicao que permita aglutinar os valores de

cada uma destas areas.

Algumas vantagens sdao compartilhadas por ambas as abordagens, por exemplo, a
mobilidade dos servicos, a adaptacao dinamica ao contexto e o fornecimento de valor
agregado. Outras estdo mais associadas a apenas uma delas, como o aumento da
reutilizacdo de componentes que estdo mais associadas a abordagem de IA. Isto ocorre
porque um novo servico é criado a partir de cédigo ja previamente disponivel. Isto
também ocorre com a abordagem de workflow, entretanto, neste caso, o desenvolvedor
deve conhecer a priori quais sdo os recursos disponiveis para que o workflow criado possa

usufruir de cédigo ja existente. Portanto, em um caso a reutilizacdo fica a cargo do

desenvolvedor e em outro, de um programa.

O aumento a tolerancia a falhas esta intimamente ligado ao aumento da
concorréncia entre os fornecedores, pois varios fornecedores diferentes podem oferecer
0 mesmo servico: na falha de um, o concorrente assume. Esta caracteristica pode ser
observada em ambas as abordagens. Entretanto, na abordagem de IA, cada nova
execucgao podera gerar um fluxo diferente, resultante de mudangas diversas no ambiente,
e ndo apenas da falha de um servigo. Portanto, se o objetivo é somente o aumento na
tolerancia a falhas, a abordagem de workflow é mais simples e mais confidvel: o fluxo

permanecera o mesmo, alterando-se somente o fornecedor do servico.

O desacoplamento entre a légica de negdcio, representada por um servico
abstrato, e a sua execugao, efetivada por um servico concreto, permite que um sistema de
composicdao automaticamente se adapte as mudancas do ambiente. Desta forma, servicos

concretos podem ser removidos, inseridos ou modificados sem a necessidade de refatorar
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o servico abstrato. Como a abordagem de IA a ldgica é automaticamente criada, o

desacoplamento s6 existe, ou so faz sentido, para a abordagem de workflow.

Tabela 1-1 — Comparagao entre as abordagens das areas de planejamento em IA e workflow para a
composicdo de servigos.

Abordagem segundo a area de
planejamento em IA

Abordagem segundo a
Area de workflow

Aumenta a velocidade do desenvolvimento
de programas

Aumenta a reutilizagdo de componentes de

Aumenta a tolerancia a falhas
Aumenta a concorréncia entre os fornecedores de
Servigos

Controle total sobre a criagéao do fluxo

programas - -
Vantagens L " Desacoplamento entre a l6gica do negdcio e a sua
Criag&o automatica do fluxo ~
execugao
e Permite a mobilidade dos servigos
e Permite a adaptagao dinamica ao contexto
e Fornecer valor agregado

Oferece pouco controle sobre a criagdo do Inflexibilidade do fluxo

fluxo Necessidade de descricdo manual completa do
Desvantagens Utiliza técnicas mais complexas fluxo

. - . .. 13
Necessidade de verificar o sentido l6gico

do fluxo

Necessidade de conhecimento dos recursos
(servigos) disponiveis

A abordagem adotada pela drea de workflow apresenta desvantagens, entre elas:

inflexibilidade do fluxo, porque ele é manualmente definido em tempo de projeto;

necessidade de descricdo manual completa da ldgica de negdcio; e necessidade de

conhecimento prévio dos recursos (servicos) disponiveis. Com o objetivo de avaliar o real

alcance desta abordagem, Tizzo et al. [66] [67] implementaram um workflow usando a

linguagem Web Services Business Process Execution Language (WS-BPEL) em que as

ligacGes entre as atividades de um workflow e os servicos concretos sao realizadas em

tempo de execucdo, segundo os requisitos do usuario. Estes requisitos sdo especificados

na linguagem SPARQL [68], uma linguagem de consulta para o Resource Description

Framework (RDF) [69]. A escolha é baseada em requisitos ndo funcionais, descritos em

RDF. As limitagdes encontradas apontam para a necessidade de criacdo automatica do

fluxo.

13 . ~
Em inglés: soundness
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Por seu turno, a complexidade e a dificuldade de verificar se a composicao
realizada tem sentido légico sdo desvantagens das técnicas de composicao ligadas a area
de IA. Isto se deve a complexidade de se obter uma descricdo precisa, inequivoca e nao
ambigua da interacao entre os servigos. Esta complexidade também pode ser verificada
nas técnicas ligadas a drea de workflow, mas ficam mais acentuadas nas técnicas ligadas a
area de planejamento em IA. Os problemas da composi¢dao automatica de servigos sdo

apresentados na se¢do 1.5.

Alguns sistemas de composicdo baseados na abordagem da area de workflow sao:
EFlow [70][71], Composite Service Definition Language (CSDL) [72] e Polymorphic Process
Model (PPM) [73]. Entre as técnicas baseadas em IA, tém-se: calculo de situa(;(”)es14 [74],
Planning Domain Definition Language (PDDL) [75], Rule-based Planning [76] e Hierarchical
Task Network (HTN) [75] [77]. Ainda, Tang e Ai usam algoritmos genéticos para realizar a
composicdo com restricdes de Qualidade de Servigo (QoS™) [78]; e Tizzo et al. [48] uniram
os algoritmos de times assincronos com operadores genéticos com o objetivo de melhorar
o desempenho das técnicas atuais. Estes e outros trabalhos serdo apresentados no

Capitulo 2.

Por ora, utilizar-se-3 indistintamente o termo composicao para designar ambas as
abordagens. Quando se fizer necessario a diferenciacdo entre elas, sera acrescido ao
termo uma mencgdo a area. Os termos casamento e composicdo serdo diferenciados a

partir do Capitulo 2.

1.6 Os Problemas da Composi¢cao Automatica

Segundo Berardi et al. [40], que detalham os problemas apresentados por Weiss et
al. [59], as maiores dificuldades da composicdo estdo relacionados com a identificacdo dos

servicos candidatos, com a definicdo das regras de composicao e de seu significado logico

“Em inglés: Situation Calculus.
' Sigla em inglés para Quality of Service.
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e semantico e também com a verificacdo de qudo proxima uma composicdao esta da

requisicao.

Quando um servigo, composto ou ndo, é perfeitamente compativel com uma
requisicdo, a sua escolha é trivial, embora nem sempre o processo para se chegar a tal
conclusdo o seja. Entretanto, situagdao mais complexa pode ocorrer quando os servigos
especificados pelo fornecedor (servicos abstratos) e os servicos oferecidos ao consumidor
(servicos concretos) sdao apenas parcialmente compativeis. Neste caso, deve-se recorrer a
métricas de comparacao que estabelecam um grau de similaridade entre os servicos. Cabe
a aplicacdo decidir se tal similaridade é adequada ou ndo. Estabelecer a métrica e qual o

grau de similaridade satisfatdrio ainda sdo objetos de pesquisa.

Parte da interoperabilidade entre os servicos é alcancada devido a capacidade de
se autodescreverem independentemente da plataforma na qual se encontram. A
descricdo deve acomodar tanto a definicdo dos atributos funcionais (por exemplo, os
atributos IOPE) quanto dos ndo funcionais (qualidade de servico, custo e localizacdo, por
exemplo). Entretanto, a descricdo dos atributos ndo funcionais ndo faz parte dos padrdes
estabelecidos para os servicos Web, fato que tem causando o surgimento de propostas
independentes. Ainda, as descricdes que pretendem ser completas envolvendo todos os
atributos funcionais e ndo funcionais possiveis de um servico esbarram no seguinte
paradoxo: o completo sera complexo demais para ser tratdvel e o simples serd simples
demais para ter algum valor pratico. A maioria dos trabalhos em composi¢des foca em um
ou outro aspecto dos servicos. Os trabalhos que abarcam vdrios aspectos sdo
denominados de composi¢des multinivel, sendo um exemplo encontrado em Medjahed et

al. [76].

Adicionalmente a falta de informacdo semantica, as linguagens disponiveis,
comercialmente ou ndo, ndo possuem mecanismos que permitam, de forma simples,
especificar como se dd a composicdo. Por exemplo: permitir que o consumidor defina as
técnicas de busca e selecdo, a técnica de composicdao e o espaco de busca. Como varias

técnicas ja foram propostas seria interessante que a linguagem de composicdo permitisse
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escolher uma delas. Controlar o espa¢o de busca significa, indiretamente, ter controle
sobre a escolha dos fornecedores concorrentes e, consequentemente, determinar o grau
de confiabilidade dos servicos envolvidos. Atualmente, o espaco de busca e as técnicas
utilizadas sdao caracteristicas intrinsecas dos sistemas de composicdao, havendo forte
dependéncia entre a linguagem de composicdo e a maquina de composicdo. Isto faz com
que as linguagens nao sejam portaveis. Uma avaliagdo das tecnologias atualmente
disponiveis para a realizacdo da composicdo pode ser encontrada em Tizzo et al. [66]. As

caracteristicas fundamentais dos sistemas de composi¢ao sao abordadas no Capitulo 2.

Finalmente, a comparagdo de desempenho entre os varios métodos de

composicao disponiveis é dificil de ser realizada pelos seguintes motivos:

e Falta de uma base de dados de teste comum;

e Falta de avaliacdo de desempenho em muitos projetos: geralmente o objetivo é
mostrar a possibilidade de composicao segundo um método qualquer, ou seja, ha
somente uma avalia¢do qualitativa do método;

e Grande dependéncia entre a linguagem utilizada para descrever o servico e os
métodos composicao;

e Divergéncia entre os conceitos de composicdao: como citado anteriormente
existem duas abordagens principais para a composicdao automatica de servicos: a
primeira baseada na gera¢ao manual do workflow; e, a segunda, baseada na sua
geracao automatica;

e Divergéncia entre os tipos de fluxo possiveis de serem realizados: segundo a
Workflow Management Coalition (WfMC) [79] e a Workflow Patterns Initiative [80]
existem diversos tipos de fluxo de dados e de controle, entre eles: sequencial,
separacdo paralela, sincronizacdo, escolha-exclusiva e unido simples. A maioria dos

trabalhos aborda apenas a composicao sequencial.

20



Capitulo 1 - Introdugao

1.7

Objetivos

A partir do contexto e da problematica apresentados, este trabalho, que se

concentra na drea de composicdo automatica de servicos Web semanticos, possui os

seguintes objetivos principais:

1.8

Descrever regras de composicdo para os tipos de fluxo sequencial, separacdo
paralela, sincronizacdo, escolha-exclusiva, unido simples e ciclico a partir da
descricdo semantica dos parametros de entrada e saida dos servicos Web;

Mostrar que um método de composicdo que combine as técnicas de workflow e de
IA apresenta vantagens sobre cada uma isoladamente;

Mostrar que algoritmos de times assincronos (A-Teams), quando utilizados em
conjunto com operadores genéticos, sdo eficientes no trato de composicao

automatica de servicos Web semanticos.
Objetivo especifico:

Realizar uma avaliacdo de desempenho quantitativa para permitir que diferentes

algoritmos de composi¢do possam ser comparados entre si.

Hipotese e Justificativa
Os objetivos terao sido alcangados se as seguintes hipoteses forem verdadeiras:

E possivel descrever regras para a composicdo de servicos Web semanticos que
contemplem os seis tipos de fluxo considerados (sequencial, separacdo paralela,
sincronizacdo, escolha-exclusiva, unido simples e ciclico) usando somente os
atributos IOPE descritos em arquivos OWL-S;

Um servico abstrato pode ser decomposto em atividades abstratas, com a devida
descricao do fluxo de dados e de controle entre elas, de tal forma que um servico
abstrato seja, na verdade, um workflow de atividades abstratas. Se cada atividade

puder se expandir em um novo workflow, havera a combinacdo das técnicas de
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composicao referentes as areas de workflow e de planejamento em IA que
apresentara vantagens sobre cada uma delas tomadas isoladamente;
e Algoritmos de Times Assincronos em conjunto com operadores genéticos sdo

adequados ao problema da composicao automatica de servicos Web semanticos.
Como justificativas as escolhas destas hipdteses, vale citar:

e A linguagem OWL-5'® é uma das mais populares para a descricdo semantica de
servicos Web;

e Segundo a Workflow Patterns Initiative [80], dos seis tipos de fluxo escolhidos
(sequencial, separacdo paralela, sincroniza¢do, escolha-exclusiva, unido simples e
ciclico), os cinco primeiros sdo fluxos de controle basicos, significando, portanto,
que os aspectos elementares de fluxo de controle serdo contemplados;

e Tomadas isoladamente, a composicdo de cada atividade comportar-se-a como a
composicao defendida pela drea de workflow. Entretanto, se cada atividade puder
se expandir em outra composicdo, as abordagens das duas areas, workflow e
planejamento em IA, poderdo ser unidas e o resultado tera maior sinergia do que
cada uma tomada isoladamente. Isto ocorrerd porque a definicdo de um servico
abstrato como um workflow de operagbes abstratas ird oferecer, ao
desenvolvedor, certo controle sobre o processo de composicio e poderd
influenciar positivamente o resultado final;

e Tanto A-Teams quanto Algoritmos Genéticos (AG) podem ser considerados
métodos fracos: sdao concebidos para resolver problemas genéricos em mundos
genéricos, sendo estes mundos ndo lineares e ndo estaciondrios. A combinagdo de
A-Teams com AG pode ser aplicada a diversos problemas que envolvem busca
heuristica; em particular, a problemas de planejamento e escalonamento. S3o
especialmente bem sucedidos em fornecer solugdes préximas do 6timo para varios

problemas NP-completos [81]. A solucdo para a composicdo de servicos Web

*® Embora seja uma ontologia, OWL-S é também frequentemente tratada como linguagem: “Por vezes, nos referimos a ontologia OWL-
S como uma linguagem para descrever servigos, refletindo o fato de que ela proporciona um vocabulario padrdo que pode ser usado
em conjunto com os outros aspectos da linguagem de descrigdo de OWL para criar descri¢des de servigo” [50] (tradugdo livre feita pelo
autor).
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semanticos deve ser projetada para conseguir uma solugdo viavel (composicdo
com sentido légico) e 6tima (menor quantidade possivel de servigos e similaridade
semantica exata), ou pelo menos o mais proximo desta possivel, satisfazendo o
maior nimero possivel de requisitos e restricdes do sistema;

e A grande quantidade de servigos disponiveis multiplicado pela quantidade de
parametros de entrada e saida de cada servico eleva sensivelmente a quantidade
de combinagBes necessdrias para se encontrar uma solucdo Otima e,

possivelmente, caracteriza o problema como NP-completo.

1.9 Meétodo

Para se chegar aos objetivos propostos, o método escolhido foi:

e Estabelecer um sistema de referéncia para a composicdo de servicos Web
semanticos;

e Definir os graus de similaridade entre dois conceitos quaisquer;

e Definir as regras de casamento entre servigos abstratos e concretos;

e Propor as regras de composicao para os padrdes de fluxo especificados;

e Propor as regras para a criagao de um servico composto;

e Desenvolver um protétipo baseado em times assincronos e operadores genéticos
para realizar a composicdao automatica de servicos Web semanticos a partir das
regras anteriormente definidas;

e Avaliar o desempenho do protdtipo em composicdes de servicos Web semanticos.

1.10 A Estrutura da Tese

A tese estd dividida em seis capitulos. O préximo capitulo faz uma abordagem dos
conceitos fundamentais envolvidos na composicdo de servigos. Primeiramente, apresenta-
se um sistema de referéncia para que os principais conceitos possam ser compreendidos a
partir de um Unico enfoque e que servird de base para os demais capitulos.

Posteriormente, sdao apresentadas as capacidades e limitacdes de algumas linguagens e
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modelos para a especificacdo e execug¢do de servicos. Em seguida, os principais métodos
de casamento e composi¢ao sdao expostos. O capitulo é finalizado com uma discussao

sobre as caracteristicas que um sistema de composicao deve possuir.

No capitulo trés sdo desenvolvidas as regras para a composicdo dos seguintes
fluxos de controle: sequencial, separa¢do paralela, sincronizagao, escolha-exclusiva, unido
simples e ciclico. Exemplos que ilustram o uso e a potencialidade das regras sao

apresentados no final do capitulo.

O quarto capitulo descreve o protoétipo Esecsy (acrénimo para Evolutionary Service
Composition System) implementado usando algoritmo de times assincronos e operadores
genéticos que realiza a composicdo automatica de servicos Web semanticos. A

composicdo é realizada obedecendo as regras definidas no Capitulo 3.

O quinto capitulo apresenta a avaliacdo de desempenho do Esecsy para alguns

cenarios tipicos.

O ultimo capitulo finaliza este trabalho com as conclusdes, faz um resumo e uma

analise critica das contribuicdes e indica os possiveis trabalhos futuros.
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Uma Abordagem para a Composicao
Automatica de  Servicos Web

Semanticos

...dados indutivos caem em cima de nds de todos os lados, como a
lava do Vesuvio; ficamos sufocados por fatos descoordenados;
nossa mente fica esmagada pelas ciéncias que geram e se
multiplicam num caos especialista por falta de pensamento
sintético e de uma filosofia unificadora. Somos, todos, meros
fragmentos daquilo que um homem poderia ser.

Durant, Will. A histdria da filosofia. Editora Nova Cultural, cole¢do
Os Pensadores, Tradugdo Luiz Carlos do Nascimento Silva, ed. 2000,
p 103.

A composicdao automatica de servicos Web semanticos, apesar de avancgos, ainda
se confunde em algumas antinomias, haja vista as diferentes abordagens adotadas por

areas distintas (ver secdo 1.2). Isto também pode ser concluido ao se deparar com a
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grande quantidade de linguagens e métodos utilizados para descrever, modelar, compor e

executar servigos.

A dificuldade de comparagao entre as varias técnicas levou o Stanford Logic Group
a desenvolver um sitio com o objetivo de permitir uma compreensdao comum das varias
tecnologias [82]. Além disto, o grupo pretende também atuar como um agente facilitador
no desenvolvimento de novas técnicas que permitam a automacdao da mediacdo, da
coreografia e da descoberta de servicos Web usando anotagdes semanticas.
Adicionalmente, pretende-se também fazer um levantamento das partes do problema

gue ainda ndo foram cobertas.

O presente capitulo ndo tem a intencdo de sintetizar um método de comparacao
entre as diferentes técnicas. Pretende apenas identificar um sistema de referéncia para a
composi¢ao automatica de servicos Web semanticos cuja missao é alinhavar os conceitos
que sdo usados neste trabalho. Outros métodos de classificagdo poderdo ser encontrados

em Dustdar e Schreiner [38] e Milanovic e Miroslaw [83].

Este capitulo fornecerd uma visdo panoramica de algumas linguagens e modelos
utilizados para especificar, e, em alguns casos, executar servicos. Algumas destas
linguagens ndo sdao semanticas, a exemplo da linguagem de descricdao de servicos WSDL.
Mas como WSDL estd na origem de varias propostas semanticas, esta linguagem também
sera abordada. Segundo Rajasekaran et al. [84], a forma como os servigos sdao descritos e

descobertos tem impacto direto na composicao.

O capitulo se concentra nos processos descritos no sistema de referéncia: busca,
casamento e composicdo. Os conceitos fundamentais sobre o casamento baseado em
l6gica, em técnicas de recuperacao de informacao, em grafos e em técnicas hibridas sao
apresentados. Posteriormente, é realizada uma breve descricdo de algumas técnicas

representativas de composicao de servigos.
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2.1 Sistema de Referéncia para a Composicio Automatica de

Servicos Web Semanticos

As vdrias propostas de arquiteturas, modelos, frameworks, middlewares, sistemas
etc. ja realizadas na drea de composi¢cao automatica de servicos Web fez brotar uma
diversidade de termos técnicos na superficie que, muitas vezes, impede que a atencao
caminhe em direcdo ao nucleo, a esséncia. Como reflexo, alguns esforgos foram
despendidos com o intuito de unificar os termos e classificar os métodos de composigao.
Entretanto, um consenso ainda nao foi atingido. Mesmo assim, é possivel, e necessdrio,

encontrar pontos em comum entre as diversas abordagens.

Dustdar et al. [38] identificaram que os principais elementos de um middleware
para a composicdo de servicos Web sdo: (a) uma linguagem e um modelo de composicao
para especificar os servicos envolvidos em uma composicao; (b) um ambiente de

composicao grafico de servicos Web; e (c) um ambiente para a execucdo da composicao.

Mais centrado no problema da composicdo automatica, Medjahed et al. [76]

apresentam uma técnica dividida em quatro fases:

a. Fase de especificacdo: nesta fase é feita a especificacdo da composi¢do. Para tal
Medjahed utiliza a linguagem Composite Service Specification Language (CSSL);

b. Fase de casamento: esta fase usa regras de composicdo para gerar planos em
conformidade com as especificagdes do requerente;

c. Fase da sele¢do: se mais de um plano for gerado, na fase da sele¢do, o requerente
seleciona um plano baseado em parametros de qualidade da composicdo (custo,
por exemplo);

d. Fase de geracdo: a descricdo do servico composto é automaticamente gerada e

apresentada ao requerente.

Numa abordagem mais geral que a apresentada por Medjahed, Fluegge et al. [41]
propuseram um framework em quatro etapas para o ciclo de vida de um servico

composto:
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a. Criacdo de um modelo de processo especificando o fluxo de dados e de controle
entre suas atividades;

b. Descoberta dos servicos que casam com as atividades, de acordo com os critérios
estabelecidos, geralmente, utilizando-se de um broker;

c. Disponibilizacdo do novo servico para potenciais clientes. Novamente, o broker é
utilizado, mas agora como meio de publicagdo e ponto fisico de acesso ao servigo;

d. Invocacdo do servico composto por uma maquina de execucdo de processos para

coordenar o fluxo de controle e de dados.

Outra proposta de framework pode ser encontrada em Rao [60] e em Rao e Su
[61]. Todavia, apesar da generalidade e da abrangéncia de todas estas propostas,
nenhuma delas retrata com fidelidade a composicdo automatica de servicos Web
semanticos. Particularmente, isso ocorre devido a identificacdo de dois processos
distintos, casamento e composicdo, que devem se unir em sintese para formar um Unico
sistema. Devido a estas particularidades, um sistema de referéncia para a composicao
automatica de servicos Web semanticos é apresentado na Figura 2-1 [67]. O restante
deste capitulo presta-se ao desenvolvimento conceitual desse sistema e de como outros

trabalhos a ele se relacionam.

O sistema de referéncia é composto por consumidores e por produtores de
servicos, que tanto podem ser humanos quanto programas. Os fornecedores alimentam

os repositdrios de servicos (Figura 2-1 passo 1) e de descri¢do de servicos (passo 2).

Pelo lado do consumidor, a acdo se inicia com a especificacdo dos requisitos de
selecdo, que podem ser descritos em linguagem formal ou natural (passo 3). Neste ultimo
caso, é realizado um pré-processamento para converté-la em uma representacao formal
(passo 4), a exemplo do Semantics-Based Dynamic Web Service Composition que utiliza o
Semantic Graph based Service Composition (SeGSeC) para converter uma especificacdo
feita em linguagem natural (especificacdo externa) em um servico abstrato (também

chamado de especificacdo formal ou interna) [55].
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Consumidor
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Figura 2-1 — Sistema de referéncia para a composicao automatica de servigos Web semanticos.

As especificacdes, tanto interna quanto externa, de um servico podem ser muito
diversas de um trabalho para outro. Entretanto, sdao comuns a todos os trabalhos, pelo
menos, o uso dos dados de entrada e saida, isto é, parte dos atributos IOPE. Alguns
autores utilizam também com parametros de Qualidade de Servico (QoS) e com a
descricao de eventos, objetivos, recursos, meta-informacgdes (autor, localizagdo etc.) entre
outros. De qualquer forma, nos trabalhos mais recentes, € comum o uso de ontologias
para sua descricdo. Em Towards a Precise, Understanding of Service Properties, os autores
identificam muitas das propriedades que um servico pode ter [85]. A descricdo dos
requisitos funcionais e ndo funcionais de um servico também pode ser encontrada em
Modeling Web Services by Iterative Reformulation of Functional and Non-Functional

Requirements [86].
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A maquina de casamento faz uma varredura nos repositérios especificados pelo
dominio de busca (passo 5). Na verdade, o dominio de busca pode especificar uma lista de
servicos, uma lista de repositdrios ou até mesmo uma lista de mdaquinas de busca [66].
Dirigida pelas especificacdes do servico abstrato, a maquina de casamento classifica os
servicos concretos encontrados. Se um ou mais for semelhante ao servigco abstrato (passo
6), aguele com maior grau de semelhanca, de acordo com as regras de casamento, pode
ser enviado para a maquina de execucdo (passo 10), que acessa o repositorio de servicos
(passo 11), e o processo &, portanto, finalizado com sucesso, retornado o resultado para o
consumidor (passo 12)'”. Do ponto de vista das técnicas aplicadas pela area de workflow,
um sistema de composic¢do, finalizado com sucesso ou com falha, se encerra por aqui. Se
tomado a rigor, pode-se argumentar que “somente” o casamento foi realizado®®. E,

realmente, doravante este processo sera designado por casamento.

A composicdo propriamente dita entra em cena quando o casamento falha (passo
7). Guiada pelas regras de composicdo, a maquina de composicdo empenha-se em
construir uma composicao a partir da descricdo dos servicos existentes nos repositérios
(passo 8), de tal forma que ela satisfaca aos requisitos do servico abstrato. E possivel
encontrar mais de uma composicdo. Neste caso, faz-se necessario classifica-las de acordo
com o grau de semelhanca que apresentam em relacdo ao servico abstrato. O servico
composto com maior grau de casamento é selecionado e enviado para execuc¢do (passo

10)*.

2.2 Linguagens e Modelos para a Especificacao de Servicos

A interoperabilidade entre servicos é parcialmente alcancada através do uso de

protocolos comuns. Entretanto, isto ndo é suficiente. E necessario conhecer quais sdo os

Y 0s passos 10 e 11 ndo precisam, necessariamente, ser executados. O consumidor pode estar simplesmente verificando a existéncia
de um servigo. Neste caso, o resultado retornado para o consumidor é a composigdo propriamente dita e ndo o resultado da execugdo
da composigdo (passo 12).

8« ‘Somente’ o casamento”, neste caso, quer enfatizar que a composicdo n3o foi realizada. N3o tem por intenc3o incluir os passos 10 e
11 (referentes a execugdo do servico), que ndo fazem parte do processo de casamento.

¥ vale salientar que casamento e composig¢do sdo processos distintos, mas vinculados, pois a maquina de composi¢do deve embutir ou
usar uma maquina de casamento.
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dados de entrada e quais sdo os de saida, os tipos destes dados, a localizacdo do servico e
tipo de codificacdo utilizada durante a comunicacdo. E necessario, portanto, um
metaprotocolo para descrever estes parametros de forma independente de plataforma e
que seja aberto. Com este intuito foram criadas as primeiras linguagens de descri¢cdo de
servicos Web. Entretanto, com o passar do tempo, verificou-se a necessidade de estender

estas linguagens para incorporar outros aspectos, semantica, por exemplo.

Assim, algumas linguagens orientadas a tecnologia de servigos surgiram, tais como:
Web Service Description Language (WSDL) [31] [32]; Semantic Annotations for WSDL
(SAWSDL) [57] [56] [87]; Web Service Semantics (WSDL-S) [88] [89]; DARPA Agent Markup
Language for Service DAML-S [50]; Semantic Markup for Web Service (OWL-S) [50];
Semantic Web Services Ontology (SWSO) [90]; Web Service Modeling Ontology (WSMO) e
Web Service Modeling Language (WSML) [91] [92]; Semantic Web Service Framework
(SWSF) [93]; Composite Service Specification Language (CSSL) [76]; OCML Modelling
Language [94] usada no framework Internet Reasoning Service (IRS-11) [95] e Web Service
Execution Specification Language (WSESL) do FUSION [46]. Cabral et al. [96] fazem uma

comparacao entre as abordagens IRS-Il, OWL-S e WSMF.

A Web Services Business Process Execution Language (WS-BPEL ou, simplesmente,
BPEL) [97] é uma linguagem de composicdo focada na légica de negdcio que surgiu a partir
da dificuldade encontrada para compor servicos utilizando linguagens convencionais de
programacao, focadas em API. Para Bolie et al. XML, SOAP, servicos Web e BPEL s3o os

artefatos basicos de qualquer aplicacdo SOA [98].

Além das linguagens de descricdo de servicos propriamente ditos (interface,
protocolo de acesso, endereco fisico etc.), de fluxo de dados e de controle, ha também
linguagens para descrever metadados, QoS, coreografia e ha, inclusive, linguagens para
modelar servicos. Ainda é possivel encontrar trabalhos que utilizam linguagens
originalmente criadas para outros fins. Por exemplo, Benatallan et al. utilizam os graficos

de estados da linguagem UML para modelar composicdes de servicos Web [64].
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Toda esta diversidade aponta para a necessidade de expansdao dos padrdes
estabelecidos dos servicos Web [27]. De qualquer forma, uma infraestrutura universal ndo
precisa, necessariamente, ser estabelecida. A integracdo entre servicos pode ser
alcancada através do mapeamento entre as diferentes tecnologias ja existentes ou que
porventura possam vir a coexistir. A especificacdo MetaObject Facility (MOF) da Object
Management Group (OMG) [99], que é parte integrante da Model Driven Architecture
(MDA) [1] [100], pode ser utilizada como tecnologia de mapeamento e transformacdo

entre diferentes modelos tecnolégicos.
Semantic Markup for Web Services (OWL-S)

A avaliacdo experimental do protétipo construido neste trabalho utiliza uma
colecdo de servicos descritos na linguagem OWL-S [50]. OWL-S é uma ontologia de
servicos Web baseada em OWL [101] [102]. OWL faz parte da “visdo de Web semantica”,
gue preconiza a definicdo exata da informacdo na Web e da relacdo entre informacdes.
Portanto, foi projetada para promover um meio comum de processar a informagdo na
Web por aplicativos computacionais. A linguagem OWL utiliza a notacdo XML e permite,
portanto, que documentos expressos em OWL sejam facilmente trocados entre tipos
diferentes de computadores usando tipos diferentes de sistema e de linguagens

computacionais. As primeiras versdes da linguagem sdo conhecidas por DAML-S [50].

A OWL foi aprovada como uma recomendagao da W3C em fevereiro 2004, sendo
compreendida, portanto, como um padrdao da Web. A linguagem OWL é dividida em trés

sublinguagens:

e OWL Lite: suporta basicamente a descricdo de uma hierarquia de classificacdo e
restricdes simples. Exclui classes enumeradas e cardinalidade arbitraria. E facil de
entender e de usar, permitindo a criacdo de ferramentas computacionais;

e OWL DL: inclui a OWL Lite. Suporta o maximo de expressividade que se pode
conseguir sem perder a completude e decidibilidade computacional. O seu poder
de expressao corresponde a légica de descricdo e possui as seguintes restricdes:

(a) uma classe ndo pode ser ao mesmo tempo um individuo ou um tipo; (b) uma
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propriedade ndo pode ser ao mesmo tempo um individuo ou uma classe.
Possibilita o raciocinio eficiente e ndo ha compatibilidade total com o Resource
Description Framework (RDF);

OWL Full: inclui a linguagem OWL DL. Possibilita o maximo de expressividade e a
liberdade sintatica do RDF. Uma classe pode ser tratada simultaneamente como
uma colecdo de individuos ou, simplesmente, como um individuo. OWL Full é tao
poderosa que é indecidivel, portanto, ndo ha suporte completo (ou eficiente) ao

raciocinio.

Os subconjuntos OWL Lite e OWL DL sdo notagbes variantes as ldgicas descritivas

conhecidas como SHIF(D) e SHION(D), respectivamente [103].

A ontologia OWL-S define um conjunto de marcadores para a descricdo de servicos

Web. Adicionalmente, propde uma estrutura para facilitar a definicdo de servicos Web.

Nesta estrutura, cada servico tem trés conjuntos de informacdo: ServiceProfile,

ServiceModel e ServiceGrounding. Estes trés conjuntos sdo conectados pelas propriedades

da classe Service, que fornece um ponto de referéncia a declaragdo de um servico Web

(Figura 2-2):

O ServiceProfile descreve as propriedades e as capacidades semanticas de um
servico, em especial, descreve um servico em fungdao de trés tipos basicos de
informacgado: a organizagao que oferece o servigo, a fungao que o servigo executa, e
um conjunto de atributos que especifica as caracteristicas do servico;

O ServiceModel especifica o0 modo como o cliente interage com o servico. Para
detalhar esta interagdo existe uma classe, Process, definida como uma subclasse
da classe ServiceModel,

O ServiceGrounding fornece as informacdes para fazer a ligacdo fisica com o
servico em tempo de execucdo, possui uma referéncia ao arquivo WSDL do
servico. Entre outras coisas, define o protocolo de comunicacdo, o formato das
mensagens, o numero das portas de comunicacdo e as técnicas de serializacao

empregadas.
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presents
(o que o servigo faz)

ServiceProfile

supports

Service (como acessar o servico)

ServiceGrounding

eyl A, ServiceModel
(como o servigco funciona)

Figura 2-2 — A estrutura da ontologia OWL-S.

A classe Process, subclasse da classe ServiceModel, possui trés subclasses que
especificam os trés tipos de processos: AtomicProcess (Processo Atdmico), SimpleProcess

(Processo Simples) e CompositeProcess (Processo Composto), sendo que:

e Os Processos Atomicos correspondem as agdes que um servigo pode executar em
uma unica interacdo. Os Processos AtOmicos ndo possuem subprocessos e sdo
executados em um Unico passo;

e Os Processos Compostos sdao aqueles que podem ser decompostos em outros
processos. A decomposicdo pode especificar estruturas de controle tais como
sequéncias, lacos e decisoes;

e Os Processos Simples ndo podem ser invocados (executados) e ndo estdo
associados a um endpoint (grounding), mas, assim como os Processos AtOmicos,
sdo concebidos como tendo execug¢des em um Unico passo. Os Processos Simples

sdo usados como elementos da abstracao.

OWL-S especifica somente duas restricées de cardinalidade: (a) um servigo pode
ser descrito por no maximo um ServiceModel; (b) e um ServiceGrounding deve ser
associado a exatamente um Service. Finalmente, deve-se notar que, apesar de oferecer
uma ontologia superior (geral) prépria, uma para o ServiceProfile, uma para o
ServiceGrounding e uma para o ServiceModel, a OWL-S permite a construcdo de

abordagens alternativas para cada caso. A intencdo ndo foi prescrever uma unica
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abordagem, mas fornecer uma abordagem padrao que poderia ser Util para a maioria dos

Casos.

2.3 Casamento de Servicos Web Semanticos

A tarefa da maquina de casamento é buscar e selecionar um servigo concreto cujos
atributos satisfacam as restricbes impostas pelo servico abstrato, a partir das ontologias

disponiveis, e obedecendo as regras de casamento estabelecidas [104] [105].

No ambito deste trabalho, busca e selecdo sdo compreendidos como técnicas
utilizadas pela abordagem da area de workflow para realizagdo da composicdo de
servicos. Nestas técnicas, define-se um modelo de processo (servico abstrato) que inclui
um conjunto de atividades e suas respectivas dependéncias de dados e de controle. Cada
atividade define os requisitos (vistos como uma consulta) que serdo usados para buscar e

selecionar um servico concreto [61] [63] [106].

Na pratica, busca e sele¢do nem sempre sdo processos discretos, uma vez que o
algoritmo de busca pode igualmente classificar os servigcos descobertos de acordo com sua

relevancia perante os requisitos das atividades do servico abstrato [62].

Nem sempre é possivel encontrar um servico concreto que satisfaca plenamente
0os requisitos impostos pelo servico abstrato. Um servico concreto que seja a
implementacdo exata de um servico abstrato pode ndo existir (ou ndo ser encontrado, o
que, na pratica, resulta no mesmo). Por isto, é necessario desenvolver técnicas que
possibilitem determinar o quao similar é um servico concreto de um servico abstrato. Se
esta similaridade for maior que um limiar a priori estabelecido, entdo o casamento pode

ser realizado.

A similaridade, ou grau de casamento, é um valor que expressa quao similares sao
duas entidades, de acordo com a métrica de similaridade escolhida. Quanto maior for este

valor, mais préximas estardo as entidades, no caso, o servigo concreto do servico abstrato.
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O cdlculo do grau de casamento depende da métrica utilizada, mas geralmente é

estabelecido um limite a partir do qual se supde que haja similaridade.

Para Klusch et al. [107], os métodos de casamento podem ser classificados de

acordo com:

e Que tipos e partes da descricdo semantica do servico sdo considerados para o
casamento; e
e Como o casamento é efetivamente executado, isto é, como é feita a comparagao

entre servigo abstrato e servigo concreto.
Tsetsos et al. [62] classificam os métodos de comparagdo em:

e Baseados em ldgica;
e Baseados em similaridade sintatica;

e Emparelhamento de grafoszo.

A seguir, sera feita uma breve descricdo dos métodos classificados por Tsetsos,
estendendo-a também para os métodos hibridos (ndo classificados por Tsetsos), que sdo

baseados em ldgica e em técnicas de similaridade sintatica.

2.3.1 Casamento Baseado em Légica

O casamento baseado em légica é fundamentado em légica de descricdo e em
raciocinio em légica de primeira ordem, particularmente, no conceito de subsung¢do. Um
conceito subsume outro se o primeiro for mais geral que o segundo, isto é, esta mais

acima na hierarquia conceitual [62].

O grau de casamento entre dois parametros de saida ou de entrada depende da
relacdo entre os conceitos associados a estes parametros. Por exemplo, para calcular o

grau de casamento entre dois parametros de saida, outA (parametro de saida de um

° Em inglés: graph matching.

36



Capitulo 2 - Uma Abordagem para a Composi¢dao Automatica de Servicos Web Semanticos

servico concreto) ** e outR (pardmetro de saida de um servigo abstrato) %%, definidos por

uma hierarquia de conceitos, Palocci et al. [105] definem quatro graus de casamento:

e Exato: o conceito outA é equivalente ao conceito outR, ou o conceito outR é uma
subclasse do conceito outA, portanto, outA é um conjunto que inclui outR;

e Plugin: o conceito outA subsume o conceito outR;

e Subsuncdo: o conceito outR subsume o conceito outA.

e Falha: quando ndo ocorre relacdo de subsuncado entre os conceitos.

Para calcular o grau de casamento entre duas mensagens, uma de saida e outra de
entrada, Tran et al. [108] utilizam o método apresentado por Oundhakar et al. [109]. A

proximidade semantica entre as mensagens é calculada pela expressdo:
. 1 . .
Semantic_Match = max {O, (E ’i"=1Sl — aZ”)}, sendo N o numero total de pares de

parametros de saida-entrada das mensagens e n o numero total de servigos utilizado®
[108]. O nivel de similaridade semantica, Si, para cada par é baseado na similaridade

semantica sim(concepty, conceptg), resumidamente descrito a seguir [109]:

e Similaridade exata: sim(4,4) = 1;

e O conceito A subsume diretamente B: o conceito A esta exatamente um nivel
hierarquico acima do conceito B, entéo, sim(4,B) = 0,75 e sim(B,A) = 0,3;

e O conceito A é mais genérico que B: o conceito A esta dois niveis hierdrquicos, ou
mais, acima do conceito B, entdo, sim(4,B) = 0,75 — 0,01 x 2*~ ! e sim(B,A) =
0,3 — 0,05x, onde x é a distancia (em termos de niveis) entre os conceitos A e B;

e N3o ha relacdo hierarquica entre os conceitos A e B: sim(A,B) = 0.

O valor Si é a média sobre o total de pares de saida-entrada. Além disto, uma
penalidade é imposta nos casos em que um grande numero de servicos é necessario para
satisfazer um pequeno nimero de saidas. O parametro a € um fator ajustavel para

graduar esta penalidade.

2 P . .
'No original, service advertised.
22 .. .

No original, service requested.
2 No original, service profile.
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Um exemplo de casamento baseado em ldgica pode ser encontrado em Silva et al.
[106], onde os autores propdem um framework que utiliza servicos Web semanticos
juntamente com Redes de Petri e linguagens de descricdo de composicdo (WS-BPEL) para
auxiliar na composicao de workflows cientificos. O objetivo é propor uma estrutura para
ajudar a comunidade cientifica a definir e executar experimentos cientificos através do
uso de servicos Web semanticos, repositérios, ontologias, composicao de servicos Web e

workflows cientificos. O framework possui as seguintes caracteristicas:

e O registro e 0 armazenamento de ontologias (OWL) e de anotag¢des semanticas de
servicos Web (OWL-S) em repositérios distribuidos;

e A busca semantica em repositdrios distribuidos, com base nos requisitos
fornecidos pelo usudrio (cientista);

e Analise sintatica com base nos requisitos estruturais (parametros de entrada e de
saida) e também analise semantica dos servigos descobertos, a fim de obter
possiveis composicoes;

e Geracgao do workflow em WS-BPEL baseado nas possiveis composicoes.

Basicamente, o método consiste na definicdo de um workflow de tarefas abstratas
e na descricdo semantica do workflow e de suas tarefas. Estas descricdes devem
representar o objetivo global do workflow. O sistema executa busca semantica, analise
estrutural e casamento, apresentando como resultado trés possiveis composi¢des. O

usuario solicita a geracdo de um modelo WS-BPEL de uma delas.

2.3.2 Casamento Baseado em Similaridade Sintatica

Os métodos de casamento baseados em similaridade sintatica se assentam sobre
as técnicas de Recuperacdo de Informacdo (RI). Em geral, os registros de descricdo de
servicos, a exemplo do UDDI, permitem métodos da busca baseados em palavras-chave.
Especificamente, os servicos podem ser procurados pela categoria, pelo nome e pela
posicdo entre outros. Extensdes a este mecanismo estdo sendo propostas com o uso de

técnicas de RI.
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A ideia principal por trdas dos modelos classicos de Rl (booleano, vetorial e
probabilistico) considera que cada documento é descrito por um conjunto de palavras-
chave, chamadas termos de indexagao. Associa-se a cada termo de indexagdo t; em um
documento d; um peso w;; >0, que quantifica a correlagdo entre o termo e o
documento. Isto significa que a recuperag¢dao de um documento é baseada na andlise de

frequéncia com que o termo desejado aparece no documento [110].

Segundo Dong et al. [111], a busca por operagdes de servicos Web similares é um
problema semelhante aquele abordado pelas técnicas de Rl em documentos de texto
[112] [113]. Semelhantes, mas ndo idénticos. Por exemplo, os documentos que descrevem
um servico Web sdo geralmente mais compactos do que outros documentos. Tendo isto
em mente Dong et al., desenvolveram um algoritmo de busca que agrupa os nomes dos
parametros das operacdes de servicos Web em conceitos semanticamente significativos.
Posteriormente, estes conceitos sao utilizados para determinar a similaridade entre os
parametros de entrada, ou de saida, das operacdes. As operacdes sdo consideradas
similares se elas possuem entradas similares, produzem saidas similares, e as relacdes

entre as entradas e as saidas sdo similares.
Dicionario de Sinonimos

Tran et al. [108] realizam a composicao de servicos Web a partir dos parametros de
entrada e saida descritos em arquivos OWL-S. O método desenvolvido utiliza uma
abordagem hibrida que combina técnicas semanticas e sintaticas. Antes do casamento
semantico, é realizada uma tentativa de casamento dos nomes dos parametros de
entrada e saida. Se as strings destes nomes nao coincidem é realizada uma busca por

sindbnimos no dicionario WordNet [114].

O WordNet é uma grande base de dados léxica do inglés. Os substantivos, os
verbos, os adjetivos e os advérbios sdo agrupados em conjuntos de sinbnimos cognitivos
(synsets), cada um expressando um conceito distinto. Os synsets sdo interligados por meio
das relacbGes conceituais semanticas e léxicas. A rede resultante de significados de

palavras e conceitos relativos pode ser navegada.
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Como ultimo recurso, Tran et al. [108] ainda utilizam a métrica de Jaro (Distancia
de Jaro) [115] para determinar a similaridade entre duas cadeias de caracteres: duas
palavras escritas de maneiras ligeiramente diferentes podem significar a mesma coisa.
Numa escala que vai de 0 a 1 (zero significando nenhuma similaridade ortografica e, um,
que as palavras sdo idénticas), as palavras DIXON e DICKSONX, por exemplo, possuem uma

proximidade de 0,813.

2.3.3 Casamento Baseado em Grafos

Nesta abordagem, a descricdo de um servico é representada por um grafo onde os
nos sao instancias de conceitos e os arcos sao propriedades destas instancias. O né raiz de
cada grafo é a representacdo individual de cada servico. Os outros nds referem-se aos
conceitos tomados das ontologias do dominio. Tais conceitos descrevem a funcionalidade
do servico. O casamento é computado por meio da comparacdo entre os grafos do servico

abstrato com o do servigo concreto.

A caracteristica deste tipo de casamento reside no fato de que de todas as
propriedades dos conceitos, isto é, os arcos do grafo, sdo examinados a fim de identificar
0s servicos que se casam, ndo confiando somente nas propriedades especificadas na
ontologia do servico, por exemplo, os atributos IOPE. Esta técnica de casamento é
utilizada por Trastour et al. [116]. Entretanto, esta técnica resulta em um dualismo: ou os
servicos se casam ou nao se casam. N3o é possivel estabelecer uma gradagao entre as

duas possibilidades excludentes entre si.

2.3.4 Casamento Baseado em Métodos Hibridos

Klusch et al. [63] implementaram uma abordagem hibrida com a utilizagdo de
descricao formal e técnicas de RI. Os autores alegam que as abordagens tradicionais de
casamento semantico de servicos Web semanticos sdao baseadas na descricdo formal e
ndo exploram a semantica implicita existente nos padrdes ou na frequéncia dos termos

usados na descricdo dos servicos. Por isto, foi desenvolvido pelos autores um sistema que
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calcula o grau de casamento semantico entre um servico concreto e um servigo abstrato®*
através da aplicagdo sucessiva de cinco filtros diferentes: exato, plug-in, subsungao,

subsumido-por, vizinho-mais-proximo.

Resumidamente, o método pode ser descrito da seguinte forma: seja T a
terminologia da ontologia especificada em OWL-DL (SHOIN (D)) e CT; a hierarquia de
subsung¢ao do conceito T. Seja ainda IN,, OUTy, IN; e OUT o conjunto dos conceitos dos
parametros de entrada e saida dos servicos abstratos e concretos, respectivamente;
LSC(C) o conjunto dos conceitos menos especificos (descendentes diretos) C' de C, isto
é, C' é o sub-conceito imediato de C em CT;; LGC(C) o conjunto dos conceitos menos
genéricos (ascendentes diretos) C' de C, isto &, C' é um superconceito de C em CTy;
SIM;z (A, B) € [0,1] denota o grau numérico de similaridade sintética entre as cadeias de
caracteres A e B de acordo com a métrica de Rl escolhida, e @ € [0,1] um dado limiar de
similaridade sintatica; = e = denotam os conceitos de equivaléncia e subsuncdo,

respectivamente. Os filtros operam da seguinte maneira:

e (Casamento exato: um servigo concreto C casa-se exatamente com um servigo
abstrato A © VIN: 3 IN,: IN; =INy A VOUT,3 OUT.: OUT4 = OUT, isto é,
para cada parametro de entrada do servico concreto existe um parametro
equivalente no servico abstrato (portanto, C pode ter menos parametros de
entrada que A, mas os parametros que existem em C casam-se exatamente com
os de A); e, para cada parametro de saida do servico abstrato existe um parametro
equivalente no servico concreto (portanto, A pode ter menos parametros de saida
que C, mas os parametros que existem em A casam-se exatamente com os de C);

o Filtro plug-in: um servico concreto C encaixa-se em um servico abstrato
A S VIN3INs: IN. >INy AV OUT, 3 0UT.: OUT, € LSC(OUT,) , isto &,
todo parametro de entrada do servico concreto subsume um parametro de
entrada do servico abstrato (novamente, C pode ter menos parametros de entrada

qgue A); e, para cada parametro de saida do servico abstrato existe um pardmetro

24 .. . . . .
No original: service advertisement e service request, repectivamente.
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de saida do servico concreto de tal forma que os pardmetros de C sejam
descendentes diretos dos parametros de A (igualmente, A pode ter menos
parametros de saida que C);

e Filtro subsuncdo: o servico abstrato A subsume o servico concreto C &
VIN-3IN,: IN; >INy AV OUT, 3 OUT;: OUT, = OUT, . Idem ao filtro
anterior com relacdo aos parametros de entrada. Entretanto, os pardmetros de
saida de C ndo precisam mais ser descendentes diretos de A, precisam apenas ser
descendentes;

e Filtro subsumido-por: o servico concreto C subsume o servico abstrato A &
VIN-3IN,: IN, = IN, AV OUT, 3 OUT.: (OUT, = OUT, v OUT, €
LGC(OUTY)) ANSIM;z(C,A) = a. |déntico aos filtros plug-in e subsungdo em
relacdo aos parametros de entrada. Ndo obstante, os parametros de saida de C
podem ser equivalentes ou mais gerais (ascendentes diretos) que os parametros
de A, desde que haja similaridade sintatica entre eles;

e Filtro vizinho-mais-préoximo: o servigo concreto C é o vizinho mais proximo do
servigo abstrato A ©VIN-3INy: IN; = IN, A VY OUT,30OUT :
OUT, = OUT;V SIM;z(C,A) = a. |dem para os trés filtros anteriores em relacdo
aos parametros de entrada, portanto, a diferenca em relacdo ao filtro anterior

refere-se aos parametros de saida: basta que haja similaridade sintatica entre eles.

Os trés primeiros filtros, casamento exato, plug-in e subsungao sdao baseados em
légica enquanto os dois ultimos sdo hibridos, isto é, requerem computac¢do adicional,
notadamente técnicas de RI, para calcular o valor da similaridade semantica. O objetivo
dos filtros hibridos é melhorar o desempenho onde as duas técnicas isoladas, descricao

formal e RI, falham.

Os graus de casamento e as regras de composicdo desenvolvidas no Capitulo 3 sdo

influenciados por estes filtros.
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2.4 Composicao de Servicos Web Semanticos

Sob o ponto de vista deste trabalho, a composi¢ao é entendida como a geragao
automadtica do modelo de processo, e, assim sendo, confunde-se com a abordagem
adotada pela drea de planejamento em IA aplicada a composi¢ao de servigcos. Os métodos
de planejamento, segundo esta abordagem, sdo usados quando o consumidor ndo tem
nenhum modelo de processo, mas tem um conjunto de restricdes e preferéncias. Dai o
modelo de processo deve ser automaticamente gerado pela maquina de composicdo (ver

Secdo 1.2).

O objetivo desta secdo é, primeiramente, agrupar algumas abordagens de
composicdo de servicos Web semanticos de acordo com a técnica utilizada pelo algoritmo
gue efetivamente realiza a composicdo. Posteriormente, as caracteristicas comuns a um

grupo poderao ser sintetizadas e, entre eles, comparadas.

Entretanto, ha obje¢des na realizacdo deste objetivo. A tarefa de compor é
essencialmente uma tarefa de busca. E, neste caso, classificar os algoritmos de
composicdo seria o mesmo que classificar os algoritmos de busca, que, evidentemente,
teria pouco valor. Portanto, a classificacdo levara em considerag¢do outros fatores além do
algoritmo de composicdo propriamente dito, por exemplo, a linguagem ou o modelo
adotado para descrever o servico abstrato. Na maioria das vezes, a linguagem de

composicao e o algoritmo de composicdo estdo mutuamente relacionados [84].

A seguir, sdo apresentados alguns trabalhos representativos de composicdo de

servicos Web semanticos a fim de proporcionar um panorama geral sobre a area.

2.4.1 Composicao Baseada em Busca em Profundidade

Supondo que um servico abstrato seja especificado a partir de seus parametros de
entrada e saida, a busca em profundidade tenta identificar um servico concreto cujos
parametros de entrada se casam com os parametros de entrada do servico abstrato. Caso
este servico seja encontrado, uma nova busca é realizada, mas, desta vez, a tentativa de

casamento é realizada com os parametros de saida do servico concreto. Desta forma
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monta-se um workflow de fluxo sequencial onde cada servico concreto encontrado é
imediatamente inserido apds o ultimo. A busca é realizada até que os parametros de saida
do ultimo servigo concreto inserido no workflow se casem com os parametros de saida do

servigo abstrato.

Entretanto, o que ocorre se este servico concreto ndo for encontrado? E
necessario que o algoritmo tenha outros critérios de parada além deste, por exemplo,

guantidade de servigos inseridos ou limite de tempo.

Todavia, problemas mais sutis podem ser encontrados a qualguer momento
durante a criacdo do workflow, e ndo apenas entre os parametros de saida do ultimo
servico concreto inserido com os parametros de saida do servico abstrato. O que acontece
se, em determinado momento, existirem somente servigcos concretos cujos parametros de
entrada se casam apenas parcialmente com os parametros de saida do ultimo servico
concreto inserido no workflow? Por casamento parcial, quer-se dizer que alguns
parametros se casam, mas outros ndo. Caso a Unica possibilidade de composicdo seja o
fluxo de controle sequencial, o algoritmo terd que retroceder até o ultimo servico
concreto inserido e tentar outro. Entretanto, as alternativas se multiplicam caso outros
tipos de fluxo de controle sejam tratados, por exemplo, o fluxo em paralelo. Isto significa
que, dois ou mais servicos concretos compostos em paralelo podem oferecer os
parametros de entrada, ou de saida, necessarios para que casamento seja efetuado com

sucesso.

Isto significa que a montagem do workflow dependerd dos tipos de fluxo
suportados pelo algoritmo de composicao. Nos paragrafos acima, o exemplo foi realizado
levando-se em consideracdo apenas fluxo sequencial. Entretanto, segundo a Workflow
Management Coalition (WfMC) [79] e Workflow Patterns Initiative [80] existem diversos
tipos de fluxo de dados e de controle. Considerando somente os fluxos de controle basicos

tem-se: sequencial, separacdo paralela, sincronizacao, escolha-exclusiva e unido simples.

Tran et al. [108] propdem a composicao de servigcos Web semanticos baseada em

algoritmos de planejamento em IA, realizando busca em profundidade. As caracteristicas
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do sistema implementado por Tran et al. incluem o casamento de nomes, a computagao
da similaridade semantica e a deteccdo de ciclos. O sistema permite a alteracdo de varios
parametros, por exemplo, em relacdo a profundidade da composicdo e ao limiar de
similaridade semantica, antes de lancar o processo da composicdo. A Figura 2-3 apresenta
uma visdo geral do sistema e, a seguir, tem-se uma breve descricdo dos principais
modulos. O artigo de Tran et al. [108] traz, ainda, um estudo de caso envolvendo uma

ontologia ficticia.

' Required !
1 1 — -
1 outputs \ Composition Engine
! 1
1 \ !
Discovery | 1 —— .
L1 = Sistem 1 Parser 1
: Profile : Name Semantic Main
! Repostiory 1 Matcher Similarity algorithm
1 1 - —~
! 1
' H Cat D
! 1
1 1 -
! 1
1 . 1
! 1
! 1
! 1
: : Composition
1 ] Graph
1 \ l
Convert to
internal data Composite
models Procdess
Generation

[]

Figura 2-3 — Visdo geral do sistema. Fonte: Tran et al. [108].

O casamento de nomes utiliza o dicionario de sinénimos WordNet [114] e a
métrica de Jaro (Distancia de Jaro) [115] para determinar a similaridade entre duas
cadeias de caracteres (ver secdo 2.3.2). O médulo da deteccdo de ciclo detecta quantos
ciclos podem existir em cada estagio do processo da composicdo. Isto elimina a
possibilidade de produzir graficos invalidos de composicdo que conduzem a ndo
terminacdo durante a execucdo. A fim de aperfeicoar o sistema, um mecanismo de cache
é introduzido a computacdo da fungdo sim(A4, B) para cada par de A e B: um par de
entrada e de saida cuja similaridade semantica deva ser determinada, pode envolver o
mesmo par de tipos ontoldgicos cuja similaridade ja foi verificada. O trabalho Tran et al.

[108] possui as seguintes caracteristicas:
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2.4.2

Os servicos sdo pré-selecionados, nenhuma concepcdo sobre a descoberta de
servicos é realizada;

Todos os servicos utilizam a mesma ontologia;

Cada servigco tem somente um profile;

Utiliza o método de planejamento em IA realizando busca em profundidade, a
partir das saidas dos servicos;

Na composi¢cdo ndo ha estruturas complexas, por exemplo, ndo hd comandos de
decisdo (IF) e nem lagos;

Somente sdo consideradas as entradas e saidas, pré- e pds-condicdes sdo
descartadas;

Ndo gera composi¢cdes em linguagens executdveis, como a BPEL, por exemplo, isto
porque o resultado da composicdao é somente o profile do servico composto;
Possui detec¢ao de ciclo;

OWL-S é a ontologia utilizada;

O numero de camadas presentes na solucao é definido pelo usudrio;

A similaridade semantica pode ser calculada através do casamento de nomes ou

entre sub e superconceitos.

Composicao Baseada na Linguagem PowerLoom

O Argos é outro sistema de planejamento em |A criado para gerar

automaticamente um workflow em resposta a uma requisicdo do usuario, incluindo a

integracdo de dados e operagbes de traducao [117]. O workflow é gerado por um

algoritmo de planejamento cuja operacao basica consiste em satisfazer as entradas de um

servico com as saidas de outro. Adaptadores foram criados para realizar as operac¢des de

selecdo e unido de dados, ndo de fluxo. O adaptador de selecdo é utilizado para verificar

se um determinado dado estd presente em uma estrutura maior e mais complexa.

Um servico é representado pelos seus dados de entrada e saida, e todos os dados

sdo descritos em uma ontologia comum. Os conceitos e as rela¢gdes da ontologia do

dominio dos dados sdo apresentados na linguagem de primeira-ordem PowerLoom. O
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planejador comeca tendo os dados requeridos pelo usuario como objetivo e termina a
busca quando encontra um plano completo, isto é, um plano onde todas as entradas de
dados sdo produzidas por outras operacdes ou fontes. O sistema Argos foi aplicado ao

dominio de transporte de bens de consumo.

O sistema Argos ndo apresenta estruturas complexas de controle de fluxo, tais

como comandos de selegao e lago.

2.4.3 Composicdo Baseada em Inferéncia Orientada por Objetivos

A inferéncia orientada por objetivo é utilizada para testar a certeza de uma
hipdtese (objetivo). Em caso afirmativo a hipdtese podera ser acrescentada a base do

conhecimento como fato comprovado.

Fujii e Suda [55] implementaram um sistema completo para a definicado,
composicdo e execucdo de servicos Web que utiliza a inferéncia orientada por objetivo. A
arquitetura do sistema é divida em trés partes: Component Service Model with Semantics
(CoSMoS), Component Runtime Engine (CoRE) e Semantic Graph based Service

Composition (SeGSeC).

CoSMoS é um modelo abstrato que representa um componente como um grafico
semantico. CoRE fornece uma interface unificada para descobrir e acessar os
componentes implementados em varias tecnologias diferentes. SeGSeC gera um workflow
a partir de uma requisicdo do usudrio feita em linguagem natural. SeGSeC igualmente
realiza o casamento semantico para confirmar que a semantica do workflow gerado
combina com a semantica do pedido do usudrio. SeGSeC é projetado como uma colecao
de agentes, a saber, RequestAnalyzer, ServiceComposer, Reasoner, e ServicePerformer. O
RequestAnalyzer analisa gramaticalmente um pedido de usudrio na forma de texto (por
exemplo, "print a direction from home to restaurant") e o transforma em uma
representacdo grafica semantica do CoSMoS. Depois disto, o RequestAnalyzer envia o
pedido ao ServiceComposer. Uma vez recebido o pedido do RequestAnalyzer, o

ServiceComposer primeiramente procura por uma operacdo (operag¢do print de um
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componente de impressora, por exemplo) que execute o predicado do pedido. Entdo, o
ServiceComposer gera um workflow conectando entradas de uma operagao com as saidas
de outras operacdes ou propriedades de outros componentes. Apds ter gerado o
workflow, o ServiceComposer envia-o juntamente com o pedido do usudrio ao Reasoner
para executar o casamento semantico. O Reasoner é um agente que executa o casamento
semantico para verificar se o pedido do usuario pode ser satisfeito aplicando as regras de
casamento semantico no workflow. Estas regras sdo projetadas para derivar significados
semanticos a partir das interacdes dos componentes em um workflow. Apds ter
terminado o casamento semantico, o workflow é enviado ao ServicePerformer para

execugao.

Alamri et al. [39] indicam alguns pontos fracos deste projeto. Apesar de a técnica
de composicdo ser de alguma forma controlada pelo usudrio final, o conjunto de
consultas® que pode ser usado para testar a funcionalidade do sistema é limitado.
Adicionalmente o sistema foi projetado para cendrios muito restritos e precisa de muitas

adicbes para poder satisfazer outros tipos de consultas.

2.4.4 Composicio Baseada em Calculo de Situacoes

O célculo de situa¢des [118] é uma linguagem de primeira ordem (com algumas
caracteristicas de segunda ordem) especialmente projetada para representar
dinamicamente mudangas nos mundos. Todas as mudancas nos mundos sao resultados de
acdes. Uma possivel histéria do mundo, que é simplesmente uma sequencia de agdes, é
representada por um termo de primeira ordem chamado situagdo. A constante S, é usada
para denotar a situacdo inicial, isto é a situagcdo na qual nenhuma ac¢do ocorreu. Ha um
simbolo distinto para uma funcdo bindria, do; do(a, s) denota a situa¢do sucessora a s
resultante da realizacdo da a¢do a. As acdes podem ser parametrizadas, por exemplo,
put(x,y) pode representar a agdo de colocar o objeto x no objeto y, na qual
do(put(4, B),s) denota a situagdo resultante de colocar A em B quando o mundo estd

na situacdo s. No calculo de situagOes, as acBes sdo denotadas por termos de primeira

25 . a .
Em inglés: queries.
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ordem, e situagOes (historias do mundo) também sdo termos de primeira ordem. Por
exemplo, do (putdown(A), do(walk(L),do(pickup(A),SO))) ¢ uma situacdo que
denota que a  histéria do mundo consiste da sequéncia das acgdes
[pickup(A),walk(L), putdown(A)]. A sequéncia das a¢Bes na histdria, na ordem na qual

elas ocorrem, é obtida do termo situacional pela leitura das a¢Ges da direita para a

esquerda.

Golog é uma linguagem de programac¢do em alto-nivel para especificar e executar
acdes complexas em dominios dindmicos. Golog foi construida sobre o calculo de

situacdes [119].

Mcllraith et al. [74] [120] [65] adaptaram e estenderam a linguagem Golog para a
descoberta, execu¢do e composicdo automatica de servicos Web. Os autores abordam o
problema de composicdo de servicos Web através da provisdo de procedimentos
genéricos de alto-nivel e da otimizacdo de restri¢cdes. A linguagem Golog é adotada como
um formalismo natural para representar e raciocinar sobre este problema. A requisicdo do
usudrio (procedimento genérico) e os requisitos sdao descritos na linguagem do calculo de
situagdes. Os autores concebem cada servigo Web como uma agdo primitiva
(PrimitiveAction) ou complexa (ComplexAction). As acBes primitivas sdo concebidas como
acdes que mudam o estado do conhecimento. As acbes complexas sdo composicdes de
acdes primitivas. A base de conhecimento do agente fornece uma codificacdo ldgica das
condi¢cbes prévias e dos efeitos das a¢des do servico Web na linguagem do cdlculo de
situacOes. Os agentes usam as construcdes da linguagem de programacdo procedimental
compostas dos conceitos definidos para os servicos e as restricdes usam maquinas
dedutivas. Um servico composto € um conjunto de servicos atébmicos conectados por
construcBes da linguagem de programacao procedimental (if-then-else, while e assim por

diante).

A linguagem Golog é capaz de executar fluxos complexos onde estdo presentes
construcGes como if-then-else e while, mas ndo é capaz de gerar automaticamente estas

construcdes. A reducdo do espaco de busca é alcancada, segundo os autores, com os
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parametros de entrada e as restricGes do usudrio. Peer [121] levanta, ainda, que a criacdo
de um programa Golog é dificil, impedindo a adogdo da sua tecnologia e que a

escalabilidade do cdlculo de situa¢des pode ser questionada.

2.4.5 Composicao Baseada na Linguagem PDDL

O grande interesse da comunidade de planejamento em I|A pela area de
composicdao de servicos Web deve-se a similaridade entre as representacdes de DAML-S
[50] e de PDDL (Planning Domain Definition Language) [61]. A PDDL é largamente
reconhecida como uma entrada padrao para planejadores avangados [121]. Foi
inicialmente desenvolvida para tornar possiveis as competicées do International Planning
Competitions (1998/2000) [122]. E possivel mapear a linguagem PDDL no célculo de

situacdes [123].

PDDL é uma linguagem centrada na acgdo, inspirada pela formulagdo STRIPS de
problemas de planejamento. O seu nucleo é uma padronizacdo de uma sintaxe para
expressar semanticas familiares de agdes, usando pré- e pds-condi¢cdes para descrever a

aplicabilidade e os efeitos das agdes.

As tarefas de planejamento especificadas em PDDL sdo separadas em dois
arquivos: o arquivo de dominio para predicados e agdes, e um arquivo de problema para
especificacdo dos objetos, dos estados iniciais e do objetivo. Os componentes de um

planejador em PDDL s3o:

e Objetos: coisas do mundo que sdo de interesse. A definicdo do dominio contém os
predicados e operadores do dominio (chamados a¢ées no PDDL). Ele também
contém tipos, constantes, fatos estatisticos entre outros;

e Predicados: propriedade dos objetivos que sdo de interesse; podem ser falsos ou
verdadeiros;

e Estado inicial: estado inicial do mundo;
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e Objetivo: uma descricdo do objetivo é usada para especificar os objetivos
desejados em um problema de planejamento e também as precondicdes de uma
acao;

e Ac¢Ges/Operadores: modos de mudar o estado do mundo.

A linguagem PDDL separa a descricao de acdes parametrizadas, que caracterizam o
comportamento do dominio, da descricdo das condigOes iniciais e dos objetivos que
caracterizam a instancia do problema. Desta forma, o problema de planejamento é criado
pela jungdo da descricao do dominio com a descricdo do problema. Uma mesma descri¢cdo
de dominio pode fazer par com vdrias descricdes de problemas diferentes para produzir

diferentes problemas de planejamento dentro de um mesmo dominio.

Peer [121] argumenta que a diversidade de dominios dos servicos Web requer uma
combinagdo de técnicas complementares de raciocinadores de planejamento baseados
em IA. Assim sendo, foi criado o WSPlan, um framework flexivel e ndo monolitico, que
permite conectar os planejadores mais apropriados para certos dominios e tarefas,
essencial para lidar com mudancgas ou novas exigéncias dos usudrios. Para a integracdo de
tal estrutura, foi usada a linguagem PDDL [124]. O WSPIan transforma, a partir da base de
conhecimento do agente, dados e informacdo da descricdo (anota¢des) do servico Web
em documentos PDDL. Um planejador capaz de processar PDDL que combina as
exigéncias impostas pelas definicdes de um dominio em particular pode processar aqueles
documentos e eventualmente identificar um plano. O plano resultante pode ser
transformado em um fluxo de opera¢des a serem invocadas. Em resumo, esta técnica,
segundo o autor, permite que se faca a selecdo do melhor planejador para uma dada
tarefa de composicdao. Uma ressalva importante: é possivel fazer a marcacdo semantica
das operacdes dos servicos Web, entretanto, o WSPlan ndo processa esta informacdo.

Uma limitacdo que, segundo os autores, seria tema de futuros trabalhos.

McDermott [75] expande a PDDL para realizar a composicdo de servicos Web.
Segundo o autor, falta a PDDL a habilidade de especificar que a execug¢ao de uma acgao cria

determinada informacdo. Por exemplo, pode ser necessario que a acdo de enviar uma
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mensagem a um agente qualquer gere uma identificagdo que possa ser usada em futura
resposta. A existéncia desta identificacdo ndo é propriamente um efeito®® no sentido da
PDDL. Para resolver este problema, McDermott introduziu um novo tipo de
conhecimento, chamado valor da ag5027. Isto permite distinguir a transformacdo da
informacdo e a mudanca de estado produzida pela execucdo de um servico. A informacao,
que é apresentada pelos parametros de entrada e saida, é provavelmente reutilizavel,
permitindo que os valores de dados podem ser duplicados para a execucao de multiplos
servigos. Contrariamente, os estados do mundo sdao mudados pela execu¢dao do servigo.
Esta mudanca é interpretada como o desaparecimento de estados velhos e a producdo de

estados novos.

Sucintamente, o algoritmo de McDermott funciona da seguinte forma. Dado um
objetivo e uma situagao inicial, o algoritmo realiza uma busca situac;zio—espac;o28 por uma
sequéncia de passos que possam atingir o objetivo. Isto é chamado de situacdo atual do
estado. Um estado da busca é uma série de passos factiveis comecando por uma situagao
inicial e culminando em uma situacdo que se espera esteja mais proxima de satisfazer o
objetivo. A busca é guiada pela seguinte heuristica: para cada estado da busca, construa
um grafo casamento-regress3o®’ a partir do objetivo em direcdo a situacdo atual do
estado da busca. O grafo é essencialmente uma arvore E/OU em que em nods “E”
correspondem as pré-condi¢des de uma acdo, e os nds “OU” correspondem a um
conjunto de acdes (apenas uma delas é suficiente para se atingir uma condi¢do). Algumas
limitagcdes do método podem ser elencadas: as operagdes dos servicos Web precisam ser
descritas (ou traduzidas) na linguagem do planejador, que ndo é uma linguagem
padronizada para os servigos Web, ou seja, a resposta nao é propriamente um workflow,
mas uma sequéncia de passos que se executados sequencialmente, atingem o objetivo.
Isto quer dizer que ndo hd a determinacado de fluxo de controle. Ademais, e de forma mais
grave, ndo ha o emprego de semantica, uma vez que se esta interessado nas técnicas que

a utilizem.

%% Em PDDL: :effect.

 No original: value of action.

% No original: situation-space.

*® No original: regression-match graph.
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2.4.6 Composicao Baseada em HTN

A Rede Hierarquica de Tarefas (HTN?*®) é uma técnica de planejamento da 4rea de
IA baseada no conhecimento de controle e na suposicio de mundo fechado
(informalmente, isto significa que todos os “blocos de construcdo” sdo conhecidos a
priori). O planejamento HTN é como o planejamento cldssico da area de IA em que cada
estado do mundo estd representado por um conjunto de atomos, e cada agdo
corresponde a uma transicdo deterministica de estado. Entretanto, os planejadores HTN
diferem dos planejadores classicos da IA em dois sentidos: (a) no que eles planejam e (b)
como eles planejam [125]. A finalidade de um planejador HTN é produzir uma sequencia
de acbes que executem alguma atividade ou tarefa. A descricado do dominio de
planejamento inclui um conjunto de operadores similares ao planejamento classico (no
caso de servicos Web, sdo as operagdes), e também um conjunto de métodos, cada um
dos quais é uma prescricdo de como decompor uma tarefa maior em tarefas menores. A
decomposicdo segue até que as tarefas primitivas (servicos Web executdveis, concretos)

sejam encontradas.

Sirin et al. [77] sugerem um método de planejamento HTN para realizar a
composicdo automatica de servicos Web descritos com OWL-S. Eles descrevem um
algoritmo para traduzir as descrigdes OWL-S dos servigos Web para o dominio do SHOP2
(SHOP2 é um sistema de planejamento HTN independente do dominio [125]) e entdo um
plano é encontrado pela decomposicao de tarefas complexas. O objetivo é encontrar uma
colecdo de instancias de processos atdbmicos que formem um caminho de execuc¢do para
algum processo composto definido num nivel de abstragdao mais alto. Neste sentido, a
entrada do planejador é um servico composto, isto €, uma descricdo de como compor
uma sequencia de ac¢bes simples. Segundo os autores, a escalabilidade do sistema é
pequena: ela ndo estd adaptada para trabalhar na escala da Web, que pode conter

centenas, até mesmo milhares, de fatos e axiomas.

% Sigla em inglés para Hierarchical Task Network.
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Peer [121] levanta que um dos problemas do uso de HTN ¢é a falta de execucdo em
paralelo, uma caracteristica frequentemente necessaria ao uso eficiente dos servigos
Web. Realmente, o SHOP2 n3o considera esta construcdao, mas Sirin at. al. [77] dizem ser
possivel implementd-la com Concurrent Golog [126], uma extensdo da linguagem Golog

gue permite execucao em paralelo.

Considerando o procedimento de decomposicao de tarefas, os métodos baseados
em HTN estdao principalmente relacionados com a possibilidade da decomposi¢cao da
tarefa, isto é, se um plano pode ser encontrado. Entretanto, um plano pode falhar por
varias razdes, tais como: um servico pode ndao mais existir; ou devido aos problemas nas

interacdes caracteristicas dos servicos Web [59].

2.4.7 Composicao Baseada em Grafo

Prazeres [127] modelou os servicos Web seméanticos como um grafo direcionado.
Cada servico corresponde a um né no grafo e os servicos sdao conectados entre si com
base na similaridade semantica (via regra de subsuncdo) entre seus pardmetros de
entrada e saida, ou seja, uma aresta no grafo é criada entre dois servicos quaisquer, por
exemplo, S;e S,, se um dos parametros de saida do servigo S; for similiar ao parametro de
entrada do servigo S,. A cada uma das arestas é associado um custo, referente a utilizagao
do servico. A composicdo automatica é realizada utilizando algoritmos de calculo do

caminho de custo minimo. Como limita¢cdes este trabalho apresenta:

e Encontra apenas um uUnico caminho minimo (uma Unica composi¢cdo), mesmo que
outras existam;

e O tratamento de ciclos ndo foi realizado;

e Os caminhos sao criados a priori e, portanto, ndo é possivel realizar a selecao

dindmica.

O método proposto por Shina et al. [128] especifica explicitamente a semantica
funcional de um servico Web baseado em uma ontologia de dominio, utilizando para isto

Web Service Modeling Ontology (WSMO). A especificacdo semantica descreve o que um
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servico pode oferecer aos clientes quando for invocado; e inclui a capacidade e
categorizagdo do servico. Nesta abordagem, a funcionalidade de um servico é
representada por um par a¢do e objeto da agdo. A informacdo sobre os servicos é
organizada e armazenada em um modelo de grafo de duas camadas: em uma camada é
descrita a dependéncia de dados entre os servicos; e, na outra, é descrita as relagdes
entre as agdes de dominio. A ligacdo entre as duas camadas é feita através de um

mapeamento.

Dada uma requisicdo do usuario, é realizada a busca por caminhos no grafo e a
posterior constru¢cdo de um servico composto a partir dos caminhos descobertos. O

método proposto para a composicao de servicos Web consiste de trés etapas:

e Construcdo de um conjunto de servicos Web candidatos: a partir dos requisitos do
usuario é construido um grafo ligando a saida de um servico a entrada de outro;
e Encontrar caminho no grafo de servicos;

e Construcdo de servigos compostos a partir dos caminhos encontrados.

A abordagem utilizada é capaz de encontrar mais de uma composi¢ao, caso exista,

mas realiza somente composicdo para o padrao de fluxo de controle sequencial.

Song et al. [57] desenvolveram um framework para a composicdo de servicos Web
semanticos. Dado um processo de negdcio e um conjunto de servico Web semanticos
descritos em SAWADL, para cada atividade do processo de negocio é realizado um
casamento com um servigo. O casamento leva em consideragdo trés aspectos: categoria
do servico, parametros de entrada e saida e QoS. O algoritmo que realiza o casamento dos
parametros de entrada e saida é baseado em grafos. Dado um grafo onde os nés
representam os servicos Web e os arcos entre dois nds representam as ligacdes entre os
dados de entrada e saida dos servigos, é possivel computar o melhor caminho entre o né
inicial (estado inicial) e o né final (estado final). O caminho representa uma composicao.
Portanto, uma atividade do processo pode casar com uma composi¢cdo. Entretanto, o

algoritmo de composicdo ndo foi implementado. Segundo os autores, devido a
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diversidade, flexibilidade e complexidade, a composicdo seria abordada em futuros

projetos.

Wu et al. [129] estendem um planejamento em grafo, o GraphPlan, que é um
algoritmo de planejamento em |A para gerar automaticamente o fluxo de controle de
processos Web. O modelo de composi¢cdao foca somente na parte abstrata de um servigo
Web, isto é, operacdes e mensagens, ndo considerando as informacdes de binding. Para o
dominio da composi¢ao de servicos Web, os autores fazem uma extensao da linguagem
STRIPS para que possam utiliza-la como linguagem representacional do modelo
apresentado. O sistema implementado gera um processo na linguagem BPEL com

habilidade de gerar os fluxos de controle do tipo sequencial, separagao e laco.

A geracdo automatica do fluxo de controle em lago é baseada na observacdo dos
padrdes de iteracdo frequentemente usados. Por exemplo, o pedido de compras pode
incluir multiplas linhas de itens (uma matriz de linha de itens) enquanto uma operacgao de
adicdo requer apenas uma Unica linha como entrada de dados. Portanto, a operacao
precisa iterar todas as linhas de itens para realizar um pedido. A secdo 3.4.4, que descreve

as regras para a Composicdo em Lago, parte da desta mesma observacgdo.

Hashemian e Mavaddat [130] usaram uma linguagem de modelagem especifica,
chamada interface automata, para descrever composicdes de servicos Web semanticos. A
linguagem é um modelo baseado em estados, similar aos diagramas de estados finitos,
usada para representar o comportamento de componentes de software. A linguagem
permite a especificacdo formal da composicdo entre dois componentes. Cada servico é
representado como um conjunto de parametros de entrada, um conjunto de parametro
de saida e um conjunto de informacdes de dependéncia entre as diferentes entradas e
saidas do servico. Da mesma forma, uma requisicdo é especificada através da definicao
destes trés conjuntos. A partir destes conjuntos é possivel montar um grafo, tal que os nés
representem as entradas e as saidas dos servicos disponiveis, e os arcos representem as
associagdes entre os servigos. O grafo é, portanto, um conjunto de relagdes entre uma

entrada e uma saida. A partir do grafo é possivel encontrar uma arvore bindria que
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representa um servico composto e esta arvore binaria, por sua vez, é mapeada em um
workflow. Entretanto, a criagcdo da drvore binaria é possivel gracas a restricao imposta de
gue uma operacdo de um servico Web pode ter apenas uma Unica entrada e uma Unica

saida.

2.4.8 Composicao Baseada em Computacao Evolutiva

Tang e Ai [78] usam algoritmos genéticos para resolver o problema da composicao
de servigos Web com restri¢cdes de QoS. O usudrio descreve um servico abstrato (definido
como um workflow de operacgées) e o algoritmo seleciona para cada operacdo do servico
abstrato, uma implementacdo (um servico Web concreto) de tal maneira que a qualidade
da composicdo seja maxima. Os critérios de qualidade selecionados sdo: tempo de
resposta, preco, reputacdo, confiabilidade e disponibilidade. Para cada um destes critérios
um o peso é estabelecido, e uma funcdo de fitness é criada a fim de refletir a qualidade

total da composicao.

Para cada operagao, diversos servigos concretos com seus respectivos parametros
de QoS sao aleatoriamente criados. Estes servicos concretos sdao estruturas de dados
capazes de armazenar os parametros de QoS. O algoritmo implementa as operacoes de
cruzamento e mutacdo. A validacao do algoritmo é realizada através de varias simulagdes,
por exemplo, variando a quantidade de operacdes dos servicos abstratos ou variando a
guantidade de servicos concretos existentes para cada operagdo. Os resultados s3ao

apresentados em relagado ao fitness médio e ao tempo de resposta do algoritmo.

2.4.9 A Escolha de Um entre Varios

Chen et al. [131] trabalham com a hipétese de que, no mundo real, varios planos
podem solucionar um processo de negdcio especifico definido em alto-nivel. Por exemplo,
uma viagem pode ser realizada de carro, avido ou trem. A escolha serd baseada em

requisitos ndo funcionais definidos pelo usudrio, tais como preco. Para tanto,
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desenvolveram um modelo para combinar o modelo de processo de decisdo de Markov

(MDP*!) e o planejamento HTN dirigido a8 composicdo automética de servicos.

Os autores fazem uma modificagdo no processo de planejamento HTN proposto
por Sirin et al. [77] para que mais de um plano possa ser encontrado. Posteriormente,
estes planos sdo enviados a um processo de decisdo de Markov que escolhe o melhor
deles. A escolha é baseada em parametros de QoS definidos pelo usuario. Para mostrar a
potencialidade da abordagem, os autores fazem um estudo de caso utilizando o exemplo
de uma viagem. No cendrio proposto, o usuario deseja primeiro fazer alguns dias de
excursdo pela cidade e somente depois ir ao congresso. Para conseguir este objetivo, o
usudrio pode ter mais de um plano. Depois de encontrar todos os planos possiveis, o
usuario pode escolher aguele que sera executado ou entdo, confiar no método MDP para
que identifigue o plano 6timo baseado nos aspectos ndo funcionais. Algumas

consideracdes sobre o método:

e A escolha de todos os planos possiveis poderia comprometer a escalabilidade do
método. Entretanto, os autores contornam este problema com a técnica de
recompensa imediata®>. A recompensa imediata é um valor que mede a qualidade
da decomposicdo de uma tarefa. Quando uma tarefa é decomposta em tarefas
primitivas ela recebe uma recompensa. Um algoritmo utiliza o valor da
recompensa imediata para fazer o controle estratégico da expansdo da
decomposigao e assegurar que nem todos os ramos serdao decompostos;

e Excetuando-se a limitacdo de se ter somente um plano, este método possui as
mesmas limita¢cdes das técnicas descritas em Sirin et al. [77], uma vez que utiliza os
mesmo métodos de transformag¢dao de OWL-S para SHOP2 e vice-versa;

e Os autores asseguram que o impacto de possiveis falhas na execu¢do de um plano
é reduzido, uma vez que o método oferece multiplos planos ao usudrio.
Entretanto, tal consideracdo requer tratamento especifico a falhas, uma vez que,

tendo ocorrido um erro durante a execucdao de um plano, ndo basta simplesmente

3 . . A o e
! Sigla em inglés para Markov Decision Process.
2 Em inglés: immediate reward.
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trocar de plano. E necessdrio ativar mecanismos de compensacdo ou de rollback.
Muitas vezes estes mecanismos ndao sao fornecidos pelo servico e, portanto,

devem ser projetados de maneira ad-doc.

2.5 Meétodo Hibrido entre Casamento e Composicao

Medjahed et al. [76] apresentam um modelo de composicdo em quatro fases:
especificacdo, casamento, selecdo e geracao. Na fase de especificagao, o usuario utiliza a
linguagem CSSL, uma linguagem onde a composicdo de servicos é especificada como
interacdes entre operagdes abstratas. Durante o casamento, o algoritmo tenta encontrar
para cada operagao abstrata uma ou mais operagles pertencentes a servicos Web
concretos que com ela se casam. Caso mais de uma operagao seja encontrada, havera a
criacdo de mais de um plano de composi¢cdao. Um destes planos é selecionado de acordo
com parametros de qualidade de composicdo. O plano selecionado é enviado para a fase

de geracdo, onde detalhes referentes ao controle de fluxo, por exemplo, sdo adicionados.

Ha vdrias regras para determinar se dois ou mais servicos podem ser compostos.
As regras sdo divididas em duas categorias que comparam as propriedades sintdticas e
semanticas dos servigos Web. As regras sintdaticas verificam a possibilidade de composicao
entre os modos e os protocolos de ligacdo>>. As regras semanticas verificam as
4

mensagens, as operacdes, as propriedades qualitativas das operacdes e o sentido légico®

da prépria composigao.

Na interacdo entre os servicos é necessario que os modos e protocolos de
comunicagao se casem, por exemplo, uma operagao de modo solicit-response somente
poderd se casar com uma operac¢ao de modo request-response; e ambos 0s servicos

devem aceitar os mesmos protocolos de comunicacdo, por exemplo, o SOAP.

Na composicdo de mensagens, sdao considerados a quantidade de parametros de

entrada e saida, os tipos de dados e as unidades dos tipos de dados. No que diz respeito

33 .. . .
No original: binding protocols.
** No original: soundness.
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as operacgoes, tem-se, por exemplo, que um pedido de cotacdo de carro é diferente do
pedido de reserva de quarto de hotel, e, portanto, ndo podem ser compostas. Em relagao
a possibilidade de composicao qualitativa, sdo consideradas, por exemplo, a criptografia e
a ndo repudiagdo entre as mensagens. A validagao do sentido légico de uma composicao
deve concluir que combinar os servicos de reserva de hotel com locacdo de automoveis
faz sentido, mas combinar reserva de hotel com venda de materiais de construgdo nao é

usual.

Dois servicos Web somente podem ser compostos se a mensagem da saida de um
servico é compativel com a mensagem da entrada de outro servico, ou seja, se os tipos de
dados dos parametros de saida sdo compativeis com os tipos de dados dos parametros de
entrada. Ha a definicdo de dois tipos de composicdo de mensagem: direta e indireta. Dois
parametros sao diretamente compativeis se eles possuem os mesmos tipos de dados. Dois
pardametros sdo indiretamente compativeis se um pode ser derivado do outro, por

exemplo, positivelnteger e short.

Embora o método obrigue o usudrio a especificar uma composicdo em CSSL, a
especificacdo é realizada em alto nivel: os detalhes de integracdao entre os servicos sao
automaticamente realizados. Por isto, o0 método estabelece uma forma de compromisso
entre as técnicas de casamento e de composi¢cdao. O modelo de composicao proposto no
Capitulo 3 tentard ampliar esta caracteristica permitindo que cada operacdo abstrata

possa se expandir em um novo workflow.

2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi apresentado um sistema de referéncia de composi¢cdo de
servicos com a missdo de definir alguns conceitos que serdo utilizados no restante deste
trabalho, em especial, casamento e composicdo. Adicionalmente, algumas das abordagens

desenvolvidas para realizar o casamento e a composicao foram brevemente descritas.

Em relacdo as abordagens apresentadas, o trabalho aqui proposto focara na busca

de solugbes para as seguintes limitacdes:
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Técnicas de casamento e composicdo utilizadas em separado (ver se¢des 1.5, 2.3 e
2.4);

Falta de semantica (ver se¢des 1.3 e 2.2);

Composicdes geradas apenas para parte dos tipos cinco tipos bdsicos de fluxo de
controle [79] [80]: sequencial, separacdo paralela, sincronizacdo, escolha-exclusiva,
unido simples;

Auséncia de resultados quantitativos;

Apresentam apenas uma Unica solucgdo (ver sec¢ao 2.4.9).

Tomadas isoladamente, é possivel encontrar estas limitacdes solucionadas em

varias abordagens, conforme apresentado no corrente capitulo. Entretanto, em nenhuma

delas todas estas limitacdes sdo tratadas. Para soluciona-las, propde-se uma abordagem

com as seguintes caracteristicas essenciais:

Desenvolver um método que combine as vantagens das técnicas de geragdo
manual do workflow (casamento) e geracdo automdtica do workflow
(composicao). O servico abstrato definido pelo usuario pode conter uma ou mais
de uma operac¢do. Para cada operagdo do servico abstrato, o método tentara
encontrar um servico concreto. Caso ndao o encontre, tentard realizar uma
composicdao. O resultado desta composicdo sera apresentado como um unico
servico. Desta forma, o casamento sera feito entre uma operagao e um servigo
composto;

Utilizar semantica: casamento e composicdo levardo em conta a descricao
semantica dos parametros de entrada e saida dos servigcos descritos em arquivos
OWL-S;

Desenvolvimento de técnicas de composicao para fluxo de controle sequencial,
separacdo paralela, sincronizagao, escolha-exclusiva, unido simples e lago;

A maquina de composicdao serd implementada usando times assincronos e
computacdo evolutiva. Em consequéncia, podera ser encontrada mais de uma

solucdo;
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e Desenvolvimento de regras de casamento baseadas em regras ldgicas e técnicas de
RI;

e Utilizacdo de base de servicos Web semanticos OWLS-TC3 [132] para a validacdo e
anadlise desempenho do sistema implementado, gerando resultados numéricos que
permitam a analise quantitativa;

e O resultado final da composicdao deverd ser um servigco executavel.

No préoximo capitulo, serdo desenvolvidas das regras que permitem determinar o

grau de similaridade e de casamento e as regras de composicao de servicos.
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Graus de Casamento e Regras de
Composicao para Servicos Web

Semanticos

Existe miséria maior do que ter que se esforcar na dire¢Go do
bdsico?

Pessanha, Juliano Garcia. Instabilidade Perpétua. Atelié Editorial,
2009, p 44.

Quando um servico concreto pode substituir um servico abstrato? Ou, quando dois
servicos podem ser sequencialmente compostos? Estas sdao algumas das questdes que
norteiam o presente capitulo. Para respondé-las, serdo definidas as regras que expressam
o grau de similaridade e de casamento entre um servico abstrato e um servico concreto. O
grau de casamento é calculado em relacdo a similaridade sintatica e semantica dos
parametros de entrada e saida entre estes dois servicos. Na verdade, entre uma operagdo

abstrata e um servico concreto, conforme serd apresentado. Em ultima analise, as regras
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de casamento permitem que um servico concreto seja interpretado como uma

implementacao de uma operacao abstrata.

Além das regras de casamento, as regras que definem a composicdo de seis
padrdes de fluxo de controle sdo também definidas. Segundo WfMC [79] e Workflow
Patterns Initiative [80], cinco destes padrdes de fluxo sdo bdsicos: sequencial, separagdo

paralela, unido sincrona, escolha-exclusiva e unido simples; e um é estrutural: laco.

A definicdo destas regras é importante, porque permite que algoritmos
computacionais as utilizem para automatizar o processo de composicdo de servicos (tema

que sera abordado no Capitulo 4).

A apresentacdo da terminologia utilizada pelas regras inicia o presente capitulo,
gue se encerra com exemplos e com a analise do grau de complexidade do problema em

analise.

3.1 Servicos e Operacoes: Terminologia

Um servico é formado por operacées. As operacdes podem representar quaisquer
comandos necessarios a definicdo de processos, tais como, comandos de lago, decisao,
invocacdo, terminacdo etc. Entretanto, este trabalho é focado nas operac¢des que invocam
outros servicos e, salvo menc¢ao contrdria, doravante o termo operagao sera utilizado
somente neste sentido. A invocacdo pode ser explicita, feita através da especificacdo da
URL do servico (oportunamente, esta operacao sera definida como concreta); ou implicita,
feita através da especificacdo das mensagens abstratas de entrada e saida do servico
(operacdo abstrata). Um servico também pode apresentar pré e pods-condi¢des. A Figura
3-1 é uma representacdo simplificada de um servico (a) através de um diagrama de classes
da notacdo Unified Modeling Language (UML) e (b) de seu diagrama de processo usando

notacdo BPMN [133].
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f Servigo )
[—] Senico [—] Operagao Operag&o 1
11
— Operagdo 2
\ Operacao 3

(b)

Figura 3-1 — Estrutura interna simplificada de um servico, em duas versdes: (a) o modelo de classes usando
a notagdo UML e (b) um exemplo de diagrama de processo usando nota¢gdo BPMN.

Defini¢do 3-1 (Terminologia) Seja T a terminologia da ontologia utilizada pelos graus de
casamento e pelas regras de composicdo de servigos especificada em OWL-DL SHOIN(D) e

CTT a hierarquia de subsungdo de conceitos de T.

Definigdo 3-2 (Servigo) Um servico S possui um conjunto de pardmetros de entrada,
INS = {inj,in3, ...,in3} um conjunto de  pardmetros de  saidag,
oUT* = {outy, out3, ..., outg}, onde a e [} representam a quantidade total dos
pardmetros de entrada e saida, respectivamente, sendo a,f > 0; e um conjunto de
operacdes OPS = {opf, op“zg, ...,op]“f}, onde y é a quantidade total de operagdes, sendo

y = 1. Por sua vez, cada operagdo opf (0 < i < y) possui um conjunto de pardmetros de

op$ . opf . opf . opgq . a ,
entrada, IN°Pi =1in ", in, o ilg ', e um conjunto de pardmetros de saida,
op? Opis Opis Opis .
OUT®Pi =jout, *,out, ', ..., out, ‘¢, onde & e € representam a quantidade total dos

pardmetros de entrada e saida, respectivamente; adicionalmente §,& > 0. Um servico
também possui um conjunto de pré-condicbes, PRE® = {pref, prezs,---,preg}, e pos-
condi¢des, POSS = {pos{, pos3, -+, pos;}, sendo 6 a quantidade de pré- condicdes e A, a

de pods-condicées (0,4 =>0). Os pardmetros inf O0<j<a), outp (0<k<p),

S S
infpl (0<l<d)e out;;lp‘ (0 < m < ¢€) séo conceitos terminolégicos em CT? .
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Definicdo 3-3 (Condigdo) Uma condicdo C4 é uma expressdo Idgica dependente da
varidvel A, cuja fun¢do de avaliacdo, f(C#), resulta em verdadeiro ou falso. Aé um

conceito terminoldgico em CTT.

Defini¢éo 3-4 (Pré-condi¢éo) Uma pré-condicdo prel-s (0 <i<0)é uma condicdo que
deve ser satisfeita antes da execug@o do servico para que a execugdo deste servico seja

bem sucedida.

Defini¢do 3-5 (Pods-condigdo) Uma pds-condigdo posis (0<i<A)é uma condigdo

avaliada como verdadeira apds a execugdo bem sucedida de um servigo.

As operac¢des de um servico fazem parte de um workflow que descreve o fluxo de
dados e de controle entre estas operacdes. O termo workflow é usado como definido pela

WFMC [79].

Os servigcos, assim como suas respectivas operagdes, sao classificados em dois
eixos distintos: no primeiro, podem ser atdmicos ou compostos; no segundo, abstratos ou

concretos.

Defini¢éo 3-6 (Servigo Atémico) Seja AtS um servico com uma uUnica operagdo, isto é,

y = 1, entdo, AtS é um servigo atémico.

Os servigcos atdmicos possuem implementacdes que geralmente oferecem acesso
aos recursos computacionais do sistema em que tomam parte (banco de dados e sistemas
legados, por exemplo) e sdo utilizados pelos servicos compostos na execuc¢do de tarefas

maiores e mais complexas.

Definigdo 3-7 (Servio Composto) CpS é um servico composto se as duas condigbes
seguintes forem satisfeitas: (a) suas operacbes se confundem com as atividades de um

workflow; e (b) uma ou mais de suas operagbes invocam outros servicos.

A Definicdo 3-7 é de cunho estrutural, pois, sob o ponto de vista externo, mesmo
um servico composto é funcionalmente considerado atébmico, uma vez que sua estrutura

interna ndo é exposta.
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Definigdo 3-8 (Repositdrio de Servigos Concretos) Seja CcS um repositorio de servigos
concretos; entdo CcS = {CcSy,CcS,, ...,CcS,}, onde CcS; (1<i<u)é um servico

concreto, e | é a quantidade de servigos concretos disponiveis.

Definigéio 3-9 (Servigo Concreto) Seja CcS; um servico concreto; entdo, CcS; (1 <i < u)
pertence a um repositorio de servigos concretos (CcS; € CcS) e suas operagbes também

sdo concretas.

Defini¢éo 3-10 (Operagdo Concreta) Uma operagGo opl-CCS é concreta se uma das duas

condicbes a sequir for satisfeita: (a) possuir implementag¢do; (b) invocar um servico

concreto.

Pelas Defini¢cdes 3-9 e 3-10b, um servico concreto possui operacdes concretas que
invocam servigcos concretos. Para que esta definicdo ndo seja infinitamente recursiva,
basta que o ultimo elo desta cadeia (ou seja, a ultima operacdo) tenha uma

implementacgado (Definicao 3-10a).

Definigdo 3-11 (Servigo Abstrato) Um servico AbS é abstrato se as trés condigOes
seguintes forem satisfeitas: (a) PREA?S ={ 1}, isto é, 6 = 0; (b) POS4?S ={ } (1 =0);

e (c) suas operagdes forem abstratas.

Defini¢do 3-12 (Operagdo Abstrata) Uma operagdo op{“’s (0<i<vy)é abstrata se

possuir apenas a especificacéo da sua interface™.

Os parametros de entrada e de saida de uma operacdo abstrata podem ser
compreendidos como requisitos que devem ser satisfeitos por algum servico concreto ou,
em outras palavras, sdo tomados como uma, ou parte de uma, consulta (query) ao

repositério de servicos concretos.

Como consequéncia destas definicdes, tem-se que os servicos, concretos e

abstratos, também podem ser classificados como atdmicos ou compostos.

% Em um documento WSDL, a definigdo de servigo inclui a definigdo de uma interface e uma de implementagdo. A descri¢do da
interface, independentemente dos detalhes de implementagdo, é chamada de abstrata. A localizagdo e as informagbes de
implementagdo especificas de um servico Web em particular constituem as partes concretas de um documento WSDL [32].
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3.2 Graus de Similaridade

Definicdo 3-13 (Similaridade) Sejam A e B dois conceitos em CTT; entdo, SIM(A, B)

denota a similaridade entre os conceitos A e B, tal que:
SIM(A,B) & SIME(A,B) v SIMA(A,B) v SIMP!(A,B) v SIMS(A, B) (3.1)

Definicdo 3-14 (Similaridade Exata) SIME (A, B) = O conceito A é equivalente ao conceito

Bem CTT.

Definigdo 3-15 (Similaridade Ascendéncia Direta) SIM“P(A,B) = O conceito A é

superconceito imediato do conceito B em CT".

Definigdo 3-16 (Similaridade Ascendéncia Indireta) SIMA'(A,B) = O conceito A é

superconceito do conceito B em CTT.

Definicdo 3-17 (Similaridade Descendéncia Direta) SIMPP (A, B) < SIMAP (B, A). Isto é,

o conceito A é subconceito direto do conceito B em CT.

Definicdo 3-18 (Similaridade Descendéncia Indireta) SIMP'(A,B) < SIM4! (B,A). Ou

seja, o conceito A é subconceito do conceito B em CT".

Definigdo 3-19 (Similaridade Sintdtica) SIMS (A, B) = O conceito A é similar ao conceito
B se o grau numérico de similaridade sintdtica entre as strings A e B de acordo com a

métrica de Rl escolhida for igual ou maior que o limiar n estabelecido, sendon€[0,1] .

O conceito de similaridade definido pela Equacdao 3.1 é bastante abrangente.
Entretanto, dependendo da necessidade, pode ser mais restritivo. Basta restringir os tipos

de similaridade utilizadas na Equacgao 3.1.

3.3 Graus de Casamento

Os graus de casamento indicam a similaridade entre um servico concreto e uma

operacdo abstrata. Em ultima instancia, eles sinalizam a qualidade com que um servico
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concreto pode ser interpretado como uma implementacdo de uma operagdo abstrata. Os
graus foram adaptados a partir dos filtros propostos por Klusch et al. [63] (doravante
designados por “filtros de Klusch”, em atencdo a facilidade de comparacdo e

diferenciagao).

Os trés primeiros graus de casamento sdo baseados apenas em regras légicas. Os
dois ultimos sdo regras hibridas que também levam em consideracdo a similaridade
sintatica. Os graus sao apresentados em ordem decrescente de similaridade: do primeiro
ao quinto. Mas, antes, é necessario definir os termos soma, precedéncia e operacao

polivalente.

Definicdo 3-20 (Soma) Sejam A e B dois conjuntos de conceitos terminoldégicos em CTT;
entdo, A+ B é o conjunto formado pelos conceitos de A e pelos conceitos de B, de tal
forma que, em caso de similaridade entre os conceitos, mantenha-se o mais genérico

deles, de acordo com os graus de similaridade anteriormente estabelecidos.

Por exemplo, considere os conjuntos A = {a,b1} e B = {b,c}, sendoa,bl,bec
conceitos terminolégicos em CTT, de tal forma que SIM4/(b,b1); entdo, A+ B =

{a,b1} + {b,c} ={a, b, c}.

Defini¢éo 3-21 (Precedéncia) Uma operagdo opf precede uma operagdo opf se opis é

sempre executada antes de opf, ou seja, op; < opf para0 <i,j<vy.

Definig¢dio 3-22 (Operagdio Polivalente) Uma operagdo polivalente, pv{‘”’s, é uma operagdo
ficticia relativa a operacdo abstrata op{‘bs (0<i<y)do servico abstrato AbS. Os
pardmetros de entrada da operagdo pv{‘”’s sdo formados por todos os pardmetros de
entrada e saida das operacdes precedentes a operagdo op{“bs, incluindo os desta ultima; e,
AbS

os pardmetros de saida de pv{‘”’s sdo iguais aos da operagdo op{"bs . Toda operagdo op;

possui sua equivalente pv{“bs . Formalmente, tem-se que:
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AbS AbS . AbS . AbS

INPYE = INOPE” | INOPET | FINOPCT 4

outeri® i ourors™ i .. i ouTerity (3.2)
outri™ = gurori®™ (3.3)

Doravante, considerar:

0 <i <y (sendoya quantidade total de operagbes de um servico, isto é,

y = |0PS));

e Os servigos concretos CcSy e CcS;, tal que 0 < k,l < u (sendo u a quantidade

de servicos concretos disponiveis, u = |CcS|);

e 1< m<|INCSk| (]INC“Sk| denota a quantidade total de parametros de

entrada de CcSy);

e 1<r<|0UTCSk|;

)

e 1<n< |1va£‘”’5|-

o 1<qs|ourr;

e 1<p<|INSY;

e 1< h<|PRECSk|;

1< j <|PRE‘*,

3.3.1 Casamento de Primeiro Grau

O casamento de primeiro grau entre um servigo concreto CcSy e uma operagao
abstrata op{”’s ocorre quando: (a) existir para todo parametro de entrada do servico

concreto, um parametro de entrada da operacdo polivalente pv{qbs com similaridade
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exata; e, (b) existir para cada parametro de saida da operacdo polivalente, um parametro

de saida do servigo concreto com similaridade também exata. Formalmente, tem-se que:

AbS

. CcSg . DPV;
<v in, “3in, n

AbS
: SIME (in,ﬁfsk, in?" )) A

AbS

/ AbsS
(v out;m‘ | outfcs" : SIME (outgv‘ ,outfcs")> (3.4)

Esta regra permite que a similaridade dos parametros de entrada do servico
concreto possa ser verificada com qualquer parametro, tanto de entrada quanto de saida,
previamente disponivel no workflow, porque a similaridade é verificada com os
parametros da operagdo polivalente pv/**S e ndo com os da operacdo abstrata opy’*.
Ainda, esta regra permite que um servico concreto tenha menos parametros de entrada
gue a operacdo polivalente e, ao mesmo tempo, possua mais parametros de saida, ou
seja, permite que o servi¢co concreto “ofereca mais por menos”. Consequentemente, a

possibilidade de casamento é aumentada. Esta caracteristica é mantida pelas proximas

regras, afrouxando-se somente as restricoes de similaridade.

A Figura 3-2 ilustra o casamento de primeiro grau que ocorre entre a operacao
polivante pv{‘lbs e o servigo concreto CcSy. A operagao polivalente possui trés parametros
de entrada, Al.1, B1 e C2, e um Unico parametros de saida R1. Por sua vez, o servico
concreto, CcSy, possui dois parametros de entrada Al.1 e B1, e dois parametros de saida,
R1 e S1.2. Supor que o pardmetro A1.1, na verdade um conceito terminolégico em CTT, é
um subconceito de A1; da mesma forma que A1 é subconceito de A. Raciocinio analogo é
valido para os demais parametros. O servigo CcS), possui casamento de primeiro grau com
a operagao polivante pviAbS porque todos os seus parametros de entrada possuem
similaridade exata de com um dos parametros de entrada da operacdo polivante, da
mesma forma que todos parametros de saida da operacdo polivante possuem
similaridade exata com um dos parametros de saida do servico concreto. Abordagens

equivalentes serdo utilizadas para ilustrar os préximos graus de casamento.
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Figura 3-2 — Casamento de primeiro grau.

3.3.2 Casamento de Segundo Grau

O casamento de segundo grau ocorre quando os parametros de entrada do servigo
concreto possuem similaridade do tipo exata ou ascendéncia direta com um parametro de
entrada da operagdo polivalente, enquanto o parametro de saida do servico concreto
pode ter similaridade do tipo exata ou descendéncia direta com um parametro da

operacdo polivalente:

AbS

AbS ' a0
(V iy 3 i, SIME ( ing, ", iny,” ) v SIMAP ( i, in?" )) A
AbS Abs s
(o™ s (s ™ s (s, )

(3.5)

Resumidamente, casamento de grau dois indica que os parametros de entrada do
servico concreto podem ser mais genéricos, e os parametros de saida mais especificos do

que os parametros correspondentes da operacao polivalente (Figura 3-3).

CcS,

7

R1.2 S1.2
\/ \/

-
_————

Figura 3-3 — Casamento de segundo grau.
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3.3.3 Casamento de Terceiro Grau

No casamento de terceiro grau, a similaridade passa a ser indireta. Os parametros
de entrada do servico concreto podem ter tanto similaridade do tipo exata quanto do tipo
ascendéncia indireta. E os parametros de saida do servico concreto podem ter
similaridade do tipo exata ou do tipo descendéncia indireta em relacdo aos respectivos

parametros da operacao polivalente:

LADbS

AbS AbS
(v ingcSk 3 inf" SIME ( ing K, ing ) v SIMA! ( inSek, inb" )) A

n n

r

AbS AbS abs
(V outf;v‘ 3 out % : SIME ( out ¥, outgv‘ ) v SIMP! ( out®k, outf;v‘ ))

(3.6)

A Figura 3-4 ilustra o casamento de terceiro grau.

-

‘\/

-

Figura 3-4 — Casamento de terceiro grau.

3.3.4 Casamento de Quarto Grau

No casamento de quarto grau, as regras para os parametros de entrada
permanecem as mesmas do grau anterior, entretanto, os parametros de saida do servigco
concreto agora sdo ascendentes diretos dos respectivos parametros da operacao

polivalente, além da necessidade deve haver similaridade sintatica entre eles:
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n

AbS AbS AbS
. CCSk o o PV} . CeSy ;. PV . CcSk . DV
(V ing k¥ 3inkt :SIME ( ing ok, inP" )VSIMA’ ( ing ok, inh" )) A

AbS abs abs
Vout," 3 outy ™" : (SIME (O”trc ¥, outy"” ) v SIMAP (Outfcs", outy™ )) A

AbS
SIMS <0utrccsk, outgv‘ )

(3.7)

Os parametros de saida do servico concreto devem ser ascendentes diretos dos
parametros da operagao polivalente para eliminar o retorno de dados genéricos demais
(Figura 3-5). Entretanto, dependendo do dominio da aplicacdo esta restricdo pode ser
abrandada. Esta é uma regra hibrida uma vez que extrapola os dominios do raciocinio
baseado em légica pela adi¢ao de técnicas de recuperagao de informacgao. A préxima regra

também é hibrida.

CcS,

@ S12

Figura 3-5 — Casamento de quarto grau.

3.3.5 Casamento de Quinto Grau

Neste ultimo tipo de casamento, as regras com relagao aos parametros de entrada
continuam as mesmas das duas regras anteriores, entretanto, os parametros de saida do
servico concreto ndo precisam mais ser ascendentes diretos dos respectivos parametros
da operacgdo polivalente, mas mantém-se a necessidade de haver similaridade sintatica

entre eles. Este é o grau mais abrangente entre todos:
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Ab

AbS AbS
: CCSk o & PV - -
(V in, " 3in,

S

n

AbS abs abs
(V out,”" 3 out “k : SIME (outrccsk, out," ) v SIM4! (outrccs", out," ) Vv
AbS
SIM* (outrc Sk, out," ))

(3.8)

A Figura 3-6 ilustra o casamento de quinto grau.

\/‘

pvi® | Ccsy

~ -
~~——_’

AlT2 BT |
\/ \/

Figura 3-6 — Casamento de quinto grau.
3.4 Regras de Composicao

As regras de composicdo fazem uso da mesma terminologia T utilizada pelos graus
de casamento. Os objetivos das regras de composicdo sdo: (a) verificar se dois servicos
podem ser compostos; (b) sendo possivel a composicao, estabelecer o modo de fazé-la
para os seguintes padrdes de fluxo de controle: sequencial, separacdo paralela, unido

sincrona, escolha-exclusiva, unido simples e laco.

Antes das regras propriamente ditas, é necessario definir os conceitos de

diferenca, exclusividade e mais especifico.

Definigdo 3-23 (Diferenga) Seja — a denotagdo para o conceito de diferenca, de tal forma
que, A—B é o conjunto formado pelos conceitos de A que ndo possuem similaridade com

nenhum conceito de B, sendo A e B dois conjuntos de conceitos terminolégicos em CTT.
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Definigdo 3-24 (Exclusividade) Sejam A e B dois conjuntos de conceitos terminoldgicos em
CTT; entdo, Exclusividade(A,B) é o conjunto dos conceitos de A e de B que ndo

possuem similaridade entre si, ou seja:
Exclusividade(A,B) = (A-B) + (B=A) (3.9)

Defini¢do 3-25 (Conceito Mais Especifico) Sejam A e B dois conjuntos de conceitos
terminolégicos em CTT; entdo, CME(A, B) é o conjunto formado pelos conceitos mais
especificos (descendentes diretos ou indiretos) de A e de B que possuem similaridade entre

SiL.
3.4.1 Composicao Sequencial

O padrdo de fluxo de controle sequencial entre dois servicos quaisquer pode
ocorrer quando pelo menos um dos pardmetros de saida de um dos servicos possui

similaridade com algum dos parametros de entrada do outro servico.

Defini¢do 3-26 (Composi¢Go Sequencial) Seja < a denotacdo para a composicdo
sequencial, entdo a composicdo CcS,, < CcS,; pode ser realizada se PRE“St ={ }e se

houver similaridade entre os pardmetros de entrada de CcS; e os de saida de CcS,:

3(iny™", out; %) SIM (in g, out; ©*) (3.10)

Se for desejavel, é possivel restringir a composicdo sequencial apenas designando uma

similaridade mais especifica (ver secdo 3.2).

Uma vez verificado que é possivel realizar a composicdo sequencial entre os
servigos CcSy, e CcS;, é necessario descrever o resultado desta composi¢do, ou seja, como
o0 servigo composto, designado por CpS, é criado (o simbolo « denota atribuigdo). Segue a

descricao de como cria-lo:

Lo ~ cpS A ,
e E criada uma operacao, oplp , com 0s mesmos parametros de entrada e de saida

) cps ces CpS ces .
que o servigo CcSy: IN°P1 « IN®““k e OUT®P1  « QUT““k. Esta operagdo

invoca o servigo CcSy;
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e [ criada uma operagdo, opZCpS, com 0s mesmos parametros de entrada e saida que
o servigo CcS;: IN°Ps""  INCESte QUTOP2" « QUTESS:, Esta operacdo invoca o
servigo CcSy;

e O servico composto CpS é criado e formado pelo conjunto de operagdes
0PCPS « {ops?®, 0psP®}, sendo que (ops™° < ops™®);

e As pré-condi¢des do servigo CpS sdo as mesmas do servico CcSy: PRECPS «
PREC¢Sk;

e O conjunto das pds-condigdes do servico CpS é formado pelas pds-condigdes dos
servicos CcSy e CcS;: POSCPS « POS Sk + pOSCest;

e Para 0s parametros de entrada do servico CpS

CpS CpS CpS . CpS
INCPS  Exclusividade (1N°P1” CINoPs” —ouToPst ) + CME (1N°P1p ,

IN°P:" = ouTors™);
CpS .
e Para os pardmetros de saida do servico CpS : OUTCPS « QUTOP2" +

(OUTOPf”S;IN"”ZCpS).

As duas ultimas regras garantem a factibilidade do novo servico criado, uma vez

que: (a) sdo adicionados como parametros de entrada do servigo CpS os parametros

. N o cps cps cpS

exclusivos (ndo possuem similaridade) entre IN°P1 e (IN"T"2 ~0UT"°P1 ); (b) e, entre
L . - onCPS 1 opCPS . opCPS

os similares, apenas os mais especificos: CME (IN Pi [ IN°P2 —QUT°P1 ) Deve-se

CpS |, CpS . ~ I
lembrar que IN°P2 —~QUT°P: designa todos os pardametros de entrada da operacdo

Cp

s 3 imilaridad ametros de saida d 30 op’PS
0p2 que nao possuem similaridade com OS parametros de salda da operagao Opl .

Por sua vez, parametros de saida do servigo CpS sdao formados por todos os

R , ~ Cps A , ~
parametros de saida da operacao opzp e por todos os parametros de saida da operacdo

CpS ~ T A ~ CpS
op;"~ que ndo possuem similaridade com os parametros de entrada da operagdo op,” .
Em caso de similaridade, sdo adicionados os mais genéricos (por definicdo, a soma

mantém os conceitos mais genéricos, ver Definicdo 3.20).
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3.4.2 Composicao Paralela

A Workflow Patterns Initiative [80] define dois tipos diferentes de fluxos
relacionados a execucdo paralela: separacdo paralela e sincronizacdo. Neste trabalho,
toda separagdo paralela é sempre seguida pela sincronizagdo. Na pratica, esta limitagao
significa que todas as vezes que um fluxo é dividido, ele serd sincronizado novamente.

Esta restricdo garante a factibilidade da composicao, conforme definido a seguir.

Defini¢do 3-27 (Composigdo paralela) Seja || a denotacdo para a composicdo paralela,
entéo dois servicos concretos quaisquer, CcSy e CcS;, podem ser compostos em paralelo,

CcS, || CcS,, se PRECSk = PRECSt = { }.
Para a criagdo do servigo composto CpS, 0s passos sao:

e E criada uma operacio, opfps, com 0s mesmos parametros de entrada e de saida
CpS CpS

que o servico CcSy: INOPi' « INCSk @ QUTOP1' « QUTCSk. Esta operacdo
invoca o servigo CcSy;

e E criada uma operacdo, opZCpS, com os mesmos parametros de entrada e saida que

. cpS ces CpS ces -

o servigo CcS;: IN°P2 « [N““te QUT®P2. « QUT"“"l. Esta operagdo invoca o
servigo CcSy;

e O servico composto CpS é criado e formado pelo conjunto de operagdes
OPCPS {oplcps, opZCpS}, tal que (oplcps I opZCpS);

e O conjunto das pos-condi¢des do servico CpS é formado pelas pds-condigdes dos
servigos CcSy e CcSy: POSCPS « POSCcSk + pOSCesy;

e Os parametros de entrada do servico CpS

CpS .. opCPS op’PSY opCPS opCPS\ . i

IN®P> « Exclusividade (IN Pi [ INO°P: )+CME (IN P1 [ [NO°P: ), isto é, o
conjunto dos parametros de entrada do servigo CpS é formado pelos parametros

exclusivos e mais especificos entre as duas operacgoes;

CpS . CpS
e Os parametros de saida do servico CpS: OUTPS « QUTP1  + OQUTPz .
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Algumas variacGes destas duas ultimas regras podem ser adotadas. Por exemplo,
. . R ~ CpS
pode-se copiar para o servico CpS todos os parametros de entrada da operagdo oplp

. A ~ CpS = R

mais os parametros de entrada da operagao opzp que ndo se casam com 0s parametros
de entrada da o 50 0pCP; ind d i 5

peragdo op,""; ou ainda, pode-se optar por copiar sempre os parametros

mais genéricos entre as duas operag¢des. Para a adogao de uma destas variagdes deve-se

levar em julgamento o tipo de aplicacdo, a ontologia em uso etc.

3.4.3 Composicao do Tipo Escolha-Exclusiva

A composicdao do tipo escolha-exclusiva ocorre quando uma operagdao faz
restricGes explicitas, na forma de pré-condi¢des, quanto aos valores que seus parametros
de entrada podem assumir. A forma como se dard a composi¢do dependerd da relagdo
entre as pré-condicdes dos servigos envolvidos. Em alguns casos, por exemplo, é possivel
realizar uma composicao sequencial e eliminar a restricdo imposta pela pré-condicdo. Em

outros ndo. Primeiramente, analisar-se-a o inter-relacionamento entre duas condicdes.

Definicio 3-28 (Condicbes Complementares) Sejam C4 e CB duas condi¢bes; entdo,
CompCond(C4,CB) = SIME (A, B) A (dom(A) = dom(B)) A (Vx € dom(A): A =
x,B=x> f(C*V f(CB) = true); sendo dom(A) e dom(B) o dominio das vardveis A

e B, respectivamente.

Em linhas gerais, duas condi¢des sdao complementares se satisfizer as seguintes
restricGes: a) houver similaridade exata entre os conceitos terminoldgicos de suas
variaveis; b) as variaveis das duas condi¢des possuirem os mesmos dominios; e, c) se, para
qgualquer valor que suas varidveis possam assumir, a avaliacdo de pelo menos uma das

condicdes for verdadeira.

Defini¢do 3-29 (Condigées Parcialmente Complementares) Sejam C* e CE duas condi¢des
entdo: PartCompCond(C*4, CB) = SIME (4,B) A (dom(A) = dom(B)) A (3x €
dom(A):A=x,B =x= f(CAV f(CB) = false).
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Duas condig¢Bes sdo parcialmente complementares se houver um valor que suas

varidveis possam assumir tal que as avaliagdes de ambas as condi¢Oes, para este valor de

variavel, resultem em falso.

Defini¢do 3-30 (Composicdo do tipo escolha-exclusiva) Seja @ a denotacdo para a

composigdo de acordo com o padrdo fluxo escolha-exclusiva, entdo dois servigos concretos

quaisquer, CcSy, e CcS,;, poderdo ser composto de acordo com este padrdo sempre que

uma das seguintes condicbes for satisfeita (devem ser verificadas na ordem em que sdo

apresentadas):

a)

b)

As pré-condi¢des de CcSy e CcS;, PREC“Sk e PRE®St, respectivamente, s3o

CcS CcS CcS CcS
complementares: V(preh “,pre; l) ﬁCompCond(preh “,pre; l), sendo

pre; % € PREC“Sk e prejccsl € PRE‘SS;

As pré-condicbes de CcS; e CcS; sao parcialmente complementares:

CcSg CcS;

v(preh ,pre; ) = PartCompCond(pre,fcsk,preCCSl

cSk
i €

c
) , sendo pre,

PRE®“Sk e pre;“ € PRECeS:,

Se a condicdo descrita em (a) for satisfeita, a criagdo do servigo composto, CpS,

segue os passos ditados abaixo:

Lo ~ CpS A ,
E criada uma operacao, oplp , com 0s mesmos parametros de entrada e de saida
R (o] ps CcS o] ps CcS =

que o servigo CcSy: IN°P1 « [N““k e QUT®Pr  « QUT““k. Esta operagdo

invoca o servigo CcSy;

£ . ~ CpS A ,

E criada uma operagdo, op," ", com os mesmos parametros de entrada e saida que
. CpS CpS ~ .

o servico CcS;: IN°Pz « INCSt e QUTP2 « QUT S, Esta operagdo invoca o

servigo CcSy;

O servico composto CpS é criado e formado pelo conjunto de operagdes

OPCPS « {opfps, opZCpS}, tal que (opfpsea opZCpS);
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Vi.

Vii.

Defini¢do 3-31 (Operacdo op™®) A operagéo op

Para 0s parametros de entrada do servico CpS

INS « Exclusividade (INP", INP%™ ) + CME (IN°P", IN°P2™);

CpS . CpS
Para os parametros de saida do servico CpS: OUTPS « QUT®P1 + QUT%Pz ;
O conjunto de pds-condigdes do servico CpS é formado pelas pds-condi¢des dos

servicos CcSy e CcS;: POSCPS « POS Sk + POSCeSt;

Um comando de decis3o é criado para avaliar as pré-condi¢des de CcSj, PRE¢“Sk,

A id . ST N ~ CpS f N ~ CpS
saida verdadeira € ligada a operagdoop;"" e, a falsa, a operagdoop, . As
. ~ cpS CPS_~ _ 1: .

saidas das operagdes op;"~ e op,”"sdo ligadas pelo fluxo de unido simples. O novo

servico criado ndo possui pré-condicado.

end hrovoca o término abrupto do fluxo

de execugdo de um workflow. Néo possui dados de entrada e nem de saida.

Se a condicdo (b) e ndo a (a) for satisfeita, entdo os passos acima devem ser

transcritos como:

Vi.

Vii.

Idem;

Idem;

CpS ¢é criado e formado pelo conjunto de operacgoes
0PCPS  {ops?®, opSP?, ope™], tal que (opsP°@ ops?° @ op®™?);

Idem;

Idem;

Idem;

Dois comandos de decisdo sdo criados, o primeiro para avaliar as pré-condi¢des de
CcSy, PRECSk. A saida verdadeira deste é ligada a operagio oplcps e, a falsa, ao

segundo comando de decisdo, que avalia as pré-condigdes de CcS;, PRECS!. A
, . e . ~ cpS

saida verdadeira deste segundo comando de decisdo é ligada a operacao opzp ;e
ida falsa, 2 50 0pe™@. As saidas d 5 CPS & 0ptP3s30 ligad

a saida falsa, a operagdo op®"®. As saidas das operagbes op,"~ e op," sdo ligadas

pelo fluxo unido simples;
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vii. A pré-condicio PREPS = {pre Sk, pretcSi} é formada pela unido das pré-

condigcdes dos servigos CcSy, e CcS;.

3.4.4 Composicao em Laco

O lago é caracterizado por um ponto no workflow onde uma ou mais atividades
podem ser executadas repetidamente. A necessidade da composicdao em laco é detectada
pela existéncia de parametros dimensionais em servigos, tais como vetores, listas etc.
Considere-se o seguinte exemplo: a entrada de um servico é o numero de identificacdo de
um estudante e, sua saida, uma lista de todos os cursos em que o estudante esta
atualmente matriculado. Este servico ndo pode ser diretamente composto através de
fluxo sequencial com outro servico que recebe apenas um curso, e ndo uma lista de
cursos. Assim, a solucdo é criar uma composicdo em lago para retirar, ou ler, cada curso da

lista. Wu et al. [129] fizeram esta mesma observacao.

Defini¢éo 3-32 (Composi¢cdo em lago) Seja (© a denotacdo para a composicdo em lago,
entdo dois servigos quaisquer, por exemplo, CcS, e CcS;, devem ser compostos em lago,
CcS, © CcS;, se um pardmetro de entrada do servico CcS; possuir dimensdon — 1 e
similaridade com um dos pardmetros de saida do servico CcSy cuja dimenséGo én. A
composi¢cdo em laco é formada por: (a) um buffer de armazenamento de dados; (b) um
comando de leitura do buffer; (c) um comando de decisGo; (d) e um comando de desvio de

execucdo. Adicionalmente, PRE¢“Sk = PREC®St = { }.

Seguem as regras para formagao do servigo composto CpS segundo o fluxo de

controle em laco:

oo ~ CpS A ,
e E criada uma operacao, oplp , com 0s mesmos parametros de entrada e de saida
H [ cps CcS [ ps CcS =
que o servigo CcSy: INP1 « [N®““k e QUT®Pr  « QUT““k. Esta operagdo
invoca o servigo CcSy;
L ~ CpS A ,
e E criada uma operagio, op,””, com os mesmos pardmetros de entrada e saida que
H o cps CcS [ cps CcS P
o servigo CcS;: IN°P2 « [N®“le QUT P2« QUT““!. Esta operagdo invoca o

servigo CcSy;
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3.5

O servico composto CpS é criado e formado pelo conjunto de operagdes
OPPS « {opsP°, 0psP°}, tal que (opsP° ® opsP?). Os dados de saida do servigo
oplcps sao armazenados no buffer. O primeiro parametro de dimensdaon — 1 é lido
do buffer. O comando de decisdo verifica se o pardmetro é ndo nulo. Em caso

.t s ~ CpS. ‘ ~ ~
positivo, o fluxo de execu¢do segue para op,”; apos a execugdo desta operagao, o
fluxo retorna para a leitura do préximo parametro do armazenado no buffer. Em
caso negativo, o fluxo é desviado para o térmico do workflow;
Para 0s parametros de entrada do servico CpS
INCpS -

.. Cps cps cpS\ .
Exclusividade (1N0P1 LIN°P2 —QUT°P1 ) +
CpS CpS CpS

CME (INP", INOP:" = ouToP"™);

CpS .
Para os parametros de saida do servico CpS : OUTCPS « QUTOP2" +

(ourori™ =iyors™).

Potencialidades e Consequéncias dos Graus de Casamento e

das Regras de Composicao

O objetivo desta secdo é ilustrar o potencial e as implicacdes das regras de

casamento e de composicdo de servigos. Entretanto, somente algumas caracteristicas, as

mais interessantes, serdo abordadas. Mas antes, sera necessario apresentar a ontologia e

os servicos utilizados.

A ontologia utilizada é ilustrada na Figura 3-7. Para a melhor compreensdo e

realizacdo dos exemplos, os nomes conceituais sao definidos de forma arbitraria, mas

sistematicamente. Como o foco de atencdo é o relacionamento hierarquico entre os

conceitos, somente os relacionamentos de subsuncdo sdao essenciais e sdo definidos como

segue: os conceitos A4, B, C ... s3do subconceitos de Thing. Os conceitos A1,A2 ... sdo

subconceitos de A; da mesma forma como A1.1,A41.2 ... sdo subconceitos de A1 e assim
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por diante. Nem todos os conceitos e subconceitos definidos nesta ontologia serdo

diretamente utilizados nos estudos de caso a seguir.

A is isa~" iva. a \1§| N
P -~ - o ; A i/ 4 ., .. " -, k.
P - - / / / \ ~ b3 \
3 - ._..'/ " e AN —{ .""\'_ . e T o R N
LH L) e ) LR ) L DiXeN ) LF ) (A ) L€ ) L@ ) (DMEKEONX ) [ E ) [ | LM ) LB [N | [ D) [ %) [0]
= . : s L {7,'..- 5 2 EEEE - i 9._'_,; i s s y
{ ".. l.' I'.
fis-a \is-a fis-a “-,:s—.:
I [
a2 ) [ a B1 ) [ B2 )
= e - s
o R
In'r A\
is-a
Al A2 {B24 )

Figura 3-7 — Relacionamento hierarquico da ontologia de teste.

Seja o servigo abstrato AbS; formado pela operagdo abstrata OP4%51 = {opfbs }

Como este servico possui uma Unica operagdo, os parametros de entrada e saida de

S1

— {A,B1} e OUT4bS1 = uToP1 " =

- ABS opAPS1
ambos coincidem, portanto, IN“”>1 = [N°P1

{C,D}. O servigo abstrato AbS,é especificado como OP4PS2 = {opfbsz,opfbsz}, sendo

que opfbs2 < opfbs2 , IN4PS2 = {4 B1}, OUTAPS2 = {C,D} e, para as operacdes,
AbS, AbS, AbS, AbSy
IN°PL 2 = {A,B1}, OUTPr ° ={X}, INP> > ={X} e OUT®P2 ° ={C,D}. Estes e

outros servicos abstratos estdo descritos na Tabela 3-1.
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Tabela 3-1 — Servigos abstratos utilizados para exemplificagdo.

Sejam também os servicos concretos disponiveis no repositério CcS =
{CcS;,CcS,,CcS3,CcS,, CcSs, CcSg, CcS5,CcSg, CcSy, CcSqp, CcS14}, cujos parametros de

entrada, saida, pré e pds-condi¢des estdo descritos na Tabela 3-2.

Tabela 3-2 — Servicos concretos disponiveis.

Servigos Concretos Parametros de Entrada Parametros de Saida Condicao

CcS, A B cD

CcS, A, B1 X

CcS3 X D

CcSy CE EG

CcSy M N 0

CcSq O N PQ

CcS, 0Y PQ

CcSg 01 H pre;©® = (I < 10)
CcSy oY Dixon

CcSqp Dicksonx B2.1
CcS11 o1 H prefas11 = (I =2 10)

85



Capitulo 3 - Graus de Casamento e Regras de Composi¢do para Servicos Web Semanticos

A seguir, alguns estudos de caso serdo realizados para ilustrar: (a) a influéncia da
operagao polivalente; (b) o funcionamento dos graus de casamento e das regras de
composicdo; (c) a ligacdo existente entre composicdo sequencial e paralela; e (d) o uso das

regras na criagao de composi¢cdes de composigdes.

3.5.1 Operacao Polivalente

Os parametros previamente disponiveis no workflow podem influenciar
positivamente o casamento entre as operagGes abstratas e os servicos concretos. Para

exemplificar, supor que se queira encontrar o melhor casamento para o servigo AbS;.

. . ~ AbS AbS AbS
O servico AbS3 possui duas operagBes: op; ° eop, °, sendo que op; ° <

AbS ~ AbS .
op, °.Destas, a operagdo op; ° casa-se exatamente com o servi¢o CcSs (casamento de

primeiro grau), pois ambas possuem os mesmos parametros: M, N (entradas) e O (saida).

Mas a operagao op;bs3 ndo se casa com nenhum servigo concreto disponivel. Entretanto,
existem dois servigos, CcSg e CcS;, que sdo bastante proximos desta operagdo; eles
possuem 0s mesmos parametros de saida (P e Q) e, dos dois parametros de entrada, um
se casa (parametro O) e o outro ndo (o parametro N de CcSs e o parametro Y de CcSg).
Se os parametros previamente disponiveis no workflow fossem ignorados, nenhum deles

. ~ ADbS3
se casaria com a operagao op, .

Mas resultados diferentes ocorrem quando se leva em consideragao os parametros

. . o . ~ AbS;
previamente disponiveis no workflow. Para realizar o casamento da opera¢do op, °, é

. N . AbS; AbS3 AbS3 AbS3
criada a operagdo polivalente pv, °, tal que INPYz = = {IN"pl + IN°P2 4+

S3

AbS3 Ab AbS3 i
OUTP1 °} = {M,N,0} e OUTP ={0UT°P1 }= {P,Q}. Agora, o servico CcS

. o ~ AbS.
possui casamento de primeiro grau com a operagdo op,  °.

Observe-se que, para o casamento, ndo é necessario que todos os parametros de
entrada da operacdo abstrata, ou melhor, da operacdo polivalente, possuam similaridade
com os respectivos parametros do servigo concreto, mas todos os parametros de entrada

do servico concreto devem possuir similaridade com os parametros de entrada da
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operacdo polivalente. Com relacdo aos parametros de saida, tem-se que todos da
operagado polivalente devem possuir similaridade com os do servigo concreto, mas nem

todos do servigo concreto precisam possuir similaridade com os da operagao polivalente.

3.5.2 Casamento e Composicao

Para ilustrar a sinergia existente entre os graus de casamento e as regras de
composi¢ao, considere-se, por exemplo, que se queira encontrar o melhor casamento
para o servigo abstrato AbS;. De todos os servigos presentes no repositério, o servigo
concreto CcS; realiza o melhor casamento, de segundo grau, com o servi¢o AbS;, porque
o parametro de entrada B do servigo CcS; é ascendente direto do parametro de entrada
de B1 do servigo abstrato AbS;, enquanto os demais parametros possuem similaridade
exata. Este é o melhor casamento possivel, desconsiderando a possibilidade de

composigao.

Observe-se que o servico abstrato AbS, possui 0os mesmos parametros que o

servico AbS;, entretanto, AbS, é especificado como um workflow envolvendo as

~ AbS, AbS, ~ .
operagdes op; - eop, ‘. Estas duas operagdes possuem casamento de primeiro grau

com os servigos concretos CcS, e CcS3, respectivamente.

Mas, para tornar o cendrio mais interessante, suponha-se que o servigco CcS; nao
exista. Neste caso, nenhum servico concreto satisfaria os requisitos de AbS; e, portanto, a

composig¢ao CcS, < CcS; precisaria ser realizada.

A composigdo sequencial entre os servigos CcS, e CcS; ocorre da seguinte forma:

e E criada a operacio oplcpsl, sendo que INoPETt {A,Bl}e oUToP:" " {X3};

s . ~ CpS1 0 CpS1 0 CpS1
e Ecriadaaoperagdoop, ', sendo que IN°P2 ~ « {X} e OUT®P2 = « {C,D};

s

e E criado um servigo composto CpS; (Tabela 3-3) formado pelas operagdes
OPCPS1 {oplcpsl, opZCpsl}, sendo que oplq"s1 < opZCpsl;
o INC®PS1 « {A B1};

e OUT®PS: « {C,D}.

87



Capitulo 3 - Graus de Casamento e Regras de Composi¢do para Servicos Web Semanticos

Esta composicao oferece um casamento de primeiro grau para o servigo AbS;, em
contraposicao ao casamento de segundo grau, que é realizado sem a interferéncia da
composicdo. Este resultado é semelhante a légica de composi¢ao do servico AbS,, que
teve casamento de primeiro grau. Ha, portanto, um relacionamento entre o nivel de
detalhamento do workflow e a qualidade do casamento. E bem possivel que este
relacionamento seja diretamente proporcional na maioria dos casos, ou seja, que quanto
maior for o nivel de detalhamento do workflow melhor serd o casamento.
Entretanto, ndo se deve assumi-lo como universal, por exemplo, se o servi¢o concreto
CcS; ndo existe, a qualidade do casamento oferecido pela composi¢do seria bem pior.
Disto, conclui-se que a qualidade do casamento é um compromisso estabelecido entre o
nivel de detalhamento do workflow e os servicos concretos existentes. As varias
possibilidades com que um desenvolvedor pode especificar (decompor) um servico

abstrato oferece a ele a liberdade para estabelecer este compromisso.

Em decorréncia do sistema de referéncia para a composicdo automatica de
servicos estabelecida na secdo 2.1, o processo de composicdo é inibido sempre que o
casamento atingir o grau desejado. Esta inibicdo deve ocorrer porque os custos
computacionais envolvidos na composicdo de servicos sdo maiores que aqueles

envolvidos no casamento, e o resultado da composicao é ignorado a priori.

3.5.3 Composicao Sequencial x Paralela

Como descrito anteriormente, a composi¢cdo sequencial é realizada quando pelo
menos um parametro de entrada de um servico qualquer possui similaridade com algum
parametro de saida de outro servico. Os parametros que ndao possuem similaridade
transformam-se em parametros de entrada ou saida do servico composto criado. Por

exemplo, seja a composi¢ao sequencial entre os servigos concretos CcS;e CcS,. Um novo

servico, CpS, é criado da seguinte forma: OP‘PS: ={0plcpsz,opchsz} sendo que
CpS CpS
opsP%2 < opiP%2. Os parametros das operagbes sdo: NP1 * = {A4,B}, OUTP{ * =

CpS CpS
{C,D}, IN°P2 % = {C,E}, oOUTOP:" * = {F,G}. Para os parametros do servico composto,

tem-se que: IN®PSz2 = {A,B,E}, OUT P52 = {D,F, G} (ver o resultado final da criagcdo do
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servico composto CpS, na Tabela 3-3). Em um primeiro momento, pode-se estranhar a
presenc¢a dos parametros E e D como entrada e saida, respectivamente, do servico CpS,.
Mas como o parametro E nao se casa com nenhum parametro de saida e nem de entrada
do servigo CcS;, ele se torna um parametro de entrada do servigo composto CpS,.
Raciocinio andlogo deve ser usado para o parametro de saida D. Isto faz com que o

servigco CpS, seja factivel ou, em outras palavras, executavel.

Porém, esta ndo é a unica forma possivel de se realizar a composi¢ao sequencial. A
regra pode ser mais flexivel ou mais rigida, conforme a necessidade, que aquela
estabelecida na secdo 3.4.1. Por exemplo, a composicdao sequencial somente poderia
ocorrer quando todos os parametros de entrada do servigo sucessor tivessem similaridade
com algum dos parametros de saida do servico precedente. Em outro extremo, poder-se-
ia permitir a composicdo sequencial mesmo quando nenhum dos parametros tivesse
similaridade. Neste extremo, a composicdo sequencial comportar-se-ia, estruturalmente
(mas ndo funcionalmente), como uma composicdo paralela. Estas diferentes
possibilidades podem ser oportunamente aproveitadas em algoritmos de composicdo

automatica de servigos.

Tabela 3-3 — Servigos compostos.

Servigos P. Entrada P. Saida do Tipo de Composi¢ao Operagoes P. Entrada da P. Saida da
Abstratos do Servigo Servico Operagao Operagao
Cp51 A B1 CD opfpsl < opchsl OpleSl A B1 X
CpS
Opzp ! X ¢D
Cps, ABE DECG OprS2 < opZCpS2 opfps2 AB GcD
CpS
op,’ CE EG
CpS; o1 H Oplcp53 o) Opgpss Opfp% o1 H
CpS4 oY B2 opfps4 < OpopS4 0pfps4 oY DIXON
opgps‘* DICKSONX B2.1
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3.5.4 Composicdo de Composicoes

Uma vez que é criado um novo servico composto, ele torna-se um potencial
servico concreto que pode ser utilizado para novas composicdes, permitindo, assim, o uso
recursivo das composi¢gdes. A seguir, pretende-se mostrar a recursividade das regras
anteriormente definidas a partir da possibilidade de criagdo de composicdao de
composicées. Também aproveitar-se-d esta subsecdo para exemplificar por completo o

processo de transformacgdo de um servigo abstrato em um servigo concreto.

Seja o servigo abstrato AbS, descrito como a composi¢do paralela entre duas

~ AbS. AbS . .
operag¢des, op; * Il op, *, conforme descrito na Tabela 3-1. Para realizar o casamento

~ AbS, . . - . .
da operacdo op; "*, € necessario, antes, criar uma composicdo do tipo escolha-exclusiva

entre os servigos CcSg e CcSy4, pois ambos possuem pré-condicdes, prefcs8 =(I<10)e

prefcs11 = (I = 10), respectivamente. Seja, entdo, a criagcao do servico CpS; composto

por duas operacgoes, oplcp53e opZCpS3 (Tabela 3-3). A primeira operacdo é ligada ao servico
CcSg e, a segunda, ao servigo CcS;;. Como as duas pré-condi¢cdes sao complementares
(ver secdo 3.4.3), um comando de decisdao, I < 10, é criado para avaliar as pré-condicdes.
A saida verdadeira do comando de decisdo é ligada a operacao opfpS(CcSS) e, a falsa, a

operacao opZCpS3(CcSll). As saidas das operacoes opfps3 e opZCpS3s:"ao ligadas pelo fluxo de

unido simples. O novo servico criado ndo possui mais pré-condicdo.

Ss
, hdo se casa com nenhum

A segunda operac¢do do servigo abstrato AbS,, opfb
servico disponivel no repositério, mas casa-se com o resultado da composicdo sequencial
entre os servigos CcSq e CcS;y. Esta composicdo sequencial acontece via casamento de
quinto grau (todos os outros falham): utilizando a métrica de Jaro para determinar a
similaridade sintdtica entre as palavras DIXON e DICKSONX, o resultado obtido é 0,813
(ver se¢do 2.1). Portanto, é criado um servico, CpS,, tal que OP¢PSs = {opfps4,opchs4}
sendo op;P** < opSP*. A operagdo op P> ¢ ligada ao servigo CcSy €, a operagdo ops”*,
ao servigo CcS;y. Os parametros de entrada do servico CpS, sdo: INPS+ = {0,Y};

enquanto o parametro de saida é: INPS+ = {B2.1}. Desta forma, o servico CpS, possui
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~ AbS, R ,

casamento de segundo grau com a operagdo op, *, porque o parametro de saida
Cps. pylSt

outlp * = B2.1 é descendente direto do parametro de saida out, 2 = B2. 0 servico

CpS, esta resumidamente descrito na Tabela 3-1 e ilustrado na Figura 3-8.

[ AbS,
7

] T
o) (@7
! !

Figura 3-8 — Exemplo de composi¢do de composigGes.

Assim mostrou-se que é possivel a criagcdo de diversos tipos diferentes de fluxo de

controle e de dados a partir do uso de composicoes de composicées de forma recursiva.

3.6 Anadlise de Complexidade do Problema de Composicio de

Servicgos

Seja CcS={CcSl,CcSz,...,CcSH} o repositorio de servigos concretos onde p
representa a quantidade de servicos disponiveis no repositério. No pior caso, a

guantidade de composicées é dada pela férmula abaixo:

= —-k u I TR
Fl = =) =)t | G-y (u-(u-(u-1))! (3.11)

A Equacdo 3.11 significa que a quantidade de composi¢cOes possiveis é o somatério

do arranjo simples de u servicos tomadospuau, (u—1)a(u—1),(u—2)a(u—2),-,
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(u —(u— 1)) a (,u —(u— 1)). O arranjo simples é qualquer ordenacdo de r elementos
dentre os u elementos, em que cada maneira de tomar os elementos se diferencia pela
ordem e natureza dos elementos. A férmula para calculo de arranjo simples é dada por
[134]:

w_ M
A, = Y (3.12)

Para cada tipo de composicdo, supde-se que haja f(u) possibilidades, o que leva

finalmente ao resultado de:

faw) = nx f(w) (3.13)

Sendo n a quantidade de tipos de composi¢des possiveis. Como exemplo, parauy = 10 e
levando-se em considerac¢do os quatro tipos de composi¢cdes descritos na secdo 3.4, tem-

se:

10! 10!

10! 10! 10! 10! 10!
fn(p) = 4XF+?+;+?

2 I I I I 39.456.400 (3.14)
4! 5! 6! 7! 8! 9!

possibilidades de composicdes diferentes. Para u=11 , fo(w)=
434.020.400 composi¢des. Em outras palavras, um algoritmo que verificasse todas as
composi¢des possiveis teria que comparar 434.020.400 alternativas, entre apenas os
onze servicos para encontrar a melhor delas. Este nUmero ainda representa um valor
menor do que o esperado em verdade, uma vez que esta andlise de complexidade do
problema da composicdo de servicos estd simplificada porque se esta desprezando os
varios tipos de casamento de parametros que podem ocorrer para cada tipo de fluxo de
controle. A Figura 3-9 apresenta um grafico da quantidade de composicdes possiveis em

funcdo da quantidade de servigos (u).

Fazendo-se uma analogia com o conhecido problema do caixeiro viajante [135],
pode-se dizer que cada servico presente em uma composi¢cdo assemelha-se a uma cidade
de um determinado caminho do caixeiro, e, desta forma, é possivel especular que o

problema da composicdo de servicos Web semanticos é da mesma ordem de
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complexidade do problema do caixeiro viajante, um classico representante do conjunto de

problemas NP-Completo.

16.000.000.000.000
14.000.000.000.000
12.000.000.000.000

10.000.000.000.000

|

|

8.000.000.000.000 I
|
|
|

6.000.000.000.000

4.000.000.000.000

Quantidade de Composi¢oes
Possivéis

2.000.000.000.000 ]

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Quantidade de Servigos

Figura 3-9 — Quantidade de solugdes possiveis em relagdo a quantidade de servigos.
3.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram desenvolvidos os graus de casamento e as regras que
descrevem a composicao de servicos Web semanticos. As regras de composicao
contemplam os cinco tipos basicos de fluxo de controle: sequencial, separacdo paralela,
sincronizacao, escolha exclusiva e unido simples; e um padrao estrutural: fluxo de controle
em laco. Estas regras serdo utilizadas, no proximo capitulo, para implementar um sistema

que realiza a composi¢ao automatica de servicos Web semanticos.

E importante ressaltar que os graus de casamento desenvolvidos neste trabalho
(ver secdo 3.3) vao além dos filtros desenvolvidos por Klusch et al. [63] (ver se¢do 2.3.4).
Os filtros de Klusch sdo utilizados somente para o casamento (matching) de um para um,
ou seja, de um servico abstrato (no caso, uma opera¢do abstrata) para um servico
concreto. As entradas e saida previamente disponiveis no workflow ndo sdo consideradas.
Alids, em Klusch, ndo ha a no¢ao de workflow. A introducdo de um workflow de operagdes
abstratas dentro de um unico servigo abstrato possibilita o casamento de varios para um,

isto é, permite que parametros de operacbes precedentes sejam utilizados para o
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casamento da operacdo em questdo (ver se¢do 3.5.1). Esta possibilidade concretizou-se a

partir da introdugdo do conceito de operagdo polivalente (ver se¢ao 3.3).

Ainda, a definicdo de um servico abstrato como um workflow de operagdes
abstratas oferece, ao desenvolvedor, varias formas diferentes para definir um servico
abstrato e, em ultima andlise, de controlar a qualidade do casamento, uma vez que o nivel
de detalhamento do workflow e os servigos concretos existentes influenciam no grau do
casamento realizado (ver se¢do 3.5.3). Também ¢é possivel controlar a qualidade dos

casamentos manipulando o uso dos diversos graus de similaridade (ver se¢do 3.2).

A possibilidade de utilizar servicos compostos para realizar novas composi¢des
permite a criacdo de varios tipos diferentes de fluxo de controle e de dados, de forma

recursiva (ver secdo 3.5.4).
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Esecsy _ Um Sistema Evolutivo para

Composicao Automatica de Servicos

Web Semanticos

“Ha, ha, ha! Depois disso, o senhor encontrard prazer mesmo numa
dor de dentes!”, exclameis rindo.

_ Como ndo? Hd prazer mesmo numa dor de dentes _ respondo. _
Tive dor de dentes um més inteiro; sei o que é isto.

Dostoiévski, Fiodor. Memorias do subsolo. Editora 34, Sdo Paulo,
59, Ed, 2005, p 26.

Este capitulo descreve o Esecsy, um sistema para composicdo automatica de
servicos Web semanticos que utiliza time assincrono (A-Team) com operadores genéticos.
O Esecsy explora a semantica dos conceitos definida através das marcagGes hasinput e
hasOutput dos arquivos OWL-S dos servicos [50]. Esecsy é o acrénimo para Evolutionary

Service Composition System.
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Tanto os algoritmos genéticos quanto os times assincronos sdo especialmente bem
sucedidos em fornecer solugdes para varios problemas do tipo NP-Completo [81]. A
solucdo para a composicdo de servicos Web semanticos deve ser projetada para conseguir
uma solucdo viavel (composicdo com sentido légico) e étima (menor quantidade possivel
de servicos e casamento de primeiro grau entre eles), ou, pelo menos o mais préximo dela
possivel, de maneira a satisfazer o maior nimero de requisitos e restricdes do sistema. A
grande quantidade de servicos disponiveis multiplicada pela quantidade de parametros de
entrada e saida de cada servigco eleva sensivelmente a quantidade de calculos necessarios
para se encontrar uma solucdo dtima e caracteriza o problema como sendo de elevada

complexidade computacional (ver se¢do 3.6).

Resumidamente, o Esecsy tenta encontrar uma solucdo para o seguinte problema:
dado um servico abstrato qualquer, segundo a Definicdo 3-11, e um repositério de
servicos concretos, segundo a Definicdo 3-8, deseja-se criar um novo servico a partir da
composicdao dos servicos presentes no repositério (segundo as regras apresentadas no
Capitulo 3), que possua a menor quantidade possivel de servicos e grau de similaridade
com o servico abstrato maior do que qualquer um dos servigos presentes no repositério.
Se o servico criado possuir similaridade exata com o servico abstrato, o fitness deste
servico composto sera igual a um, significando, portanto, que a solucdo é a de melhor

fitness.

O Esecsy utiliza os graus de similaridade e casamento e as regras de composi¢ao
definidas no capitulo anterior. Foram implementadas as composi¢des do tipo sequencial e
paralela com o propésito de validar os principais conceitos das regras de casamento e
para avaliar a capacidade do sistema em realizar composicGes. Ambos o0s servicos,

abstrato e concreto, sdo descritos na linguagem OWL-S.

4.1 Times Assincronos

Segundo Talukdar et al. [15], um time assincrono, ou A-Team, é um conjunto de

agentes autdbnomos e um conjunto de memoérias, interconectados para formar uma rede
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ciclica de dados, isto €, uma rede em que cada agente estd em um laco fechado (Figura
4-1). Os agentes cooperam entre si, seguindo regras e estruturas pré-definidas, na busca

de um objetivo comum. As principais caracteristicas de um A-Team s3o:

e Todos os agentes atuam de forma autébnoma, nao existe controle de dependéncia
entre eles, isto é, agentes externos ndo podem interferir nas decisdes internas de
um dado agente;

e Os fluxos de dados sdo ciclicos, com os dados de saida de um agente servindo
potencialmente como dados de entrada para outros agentes; e

e A comunicac¢do entre os agentes é assincrona e se faz exclusivamente através de

memoarias compartilhadas.

Em geral, as memodrias armazenam solugdes (parciais ou completas) de algum
problema. Estas solu¢cdes formam populag¢des, assim como nos algoritmos genéticos. Os
agentes leem uma determinada memdria, transformam os dados desta memoria e
escrevem o resultado em outra memdria. Eventualmente as memoarias de leitura e de
escrita podem ser a mesma. A cooperacao implica que a meméria de leitura de um agente
deve ser a memoria de escrita de outro. Os agentes de um A-Team sao implementados
usando-se algoritmos conhecidos, como, por exemplo, os operadores de Computacdo
Evolutiva [15]. As populagdes sdo variantes no tempo: novos membros sdo continuamente
adicionados por agentes construtores, enquanto membros menos adaptados ao meio sdo

apagados por agentes exterminadores.

Um tipo especial de agente construtor é o agente iniciador, que é encarregado de
preencher as memadrias com solugdes iniciais que serdao melhoradas durante a execucdo
do A-Team. Uma vez iniciada a memodria, os demais agentes entram em execucao, lendo-a
e atualizando-a num ciclo continuo, até que as solug¢des ali armazenadas ndo possam mais
ser melhoradas ou que tenha sido alcancado um limite de tempo de processamento
previamente definido. Nesse instante, o A-Team interrompe sua execucao e apresenta a

melhor solu¢do como saida.
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O outro tipo especial de agente é o exterminador. Ele tem a funcdo de eliminar
periodicamente algumas solu¢cdes da memdria, abrindo espago para que novas solucdes
sejam armazenadas. As solugdes a serem removidas sdo selecionadas segundo alguma

politica de destruicdo que depende do problema e da estrutura do A-Team em questdo.

Agente B Agente B
Agente D
Agente A Agente A

B B

Meméria Meméria Agente C
Compartilhada Compartilhada 1 Meméria

I T Compartilhada 2

Exterminador A Exterminador A

Exterminador B

(a) (b)
Figura 4-1 — Dois exemplos de A-Teams: (a) com uma tinica memdria compartilhada; (b) com duas
memdrias compartilhadas.

Experiéncias realizadas com este tipo de organizacdo mostram que o resultado
produzido por um A-Team tende a ser melhor do que a “soma” dos resultados obtidos
isoladamente por cada um dos agentes que o compde. Além disso, mostram que o time
tende a ser eficiente em escala, ou seja, o seu desempenho pode melhorar com a
introducdo de novos elementos (agentes e memdrias). Outro ponto observado é que a
comunicac¢do assincrona e a autonomia dos membros da organizacdo permitem que os
agentes sejam executados paralelamente, o que, juntamente com as outras caracteristicas
dos A-Teams, aumentam em muito a chance de se encontrar uma solucao préxima a

6tima global para o problema que estd sendo tratado [15].

4.2 Algoritmos Genéticos

Os algoritmos classicos de computacao evolutiva normalmente sdo formados por
um laco em que cada operador é executado em uma ordem pré-estabelecida. Apds a
criacdo de uma populacdo inicial, os individuos sdo avaliados de acordo com o seu grau de

adaptacdo, expresso por uma variavel denominada fitness. O fitness é um valor que
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guantifica, dada uma fun¢do de avaliacdo, a qualidade relativa de um individuo. Em
seguida, tem inicio um lago onde os individuos sdao selecionados, se reproduzem, sofrem
mutacdo e sdo novamente avaliados para formar uma nova populacdo. Este ciclo se
repete até que os individuos ndo possam mais ser melhorados ou que tenha sido
alcancado um limite de tempo de processamento previamente definido. Neste momento,
o melhor individuo é apresentado como solu¢do. O pseudocddigo deste algoritmo é
mostrado na Figura 4-2 [14].
procedure evolution program
begin
t €0
inicialize P(t)
evaluate P (t)
while (not terminate-condition) do
begin
t €t+l
select P(t) from P(t-1)
alter P(t)
evaluate P (t)

end

end

Figura 4-2 — Pseudocodigo de um programa evolutivo.
4.3 Time Assincrono com Operadores Genéticos

Nos algoritmos genéticos, ha dois tipos basicos de operadores responsaveis pela
alteragdo do cddigo genético da populagao: cruzamento’® e mutacdo. Cada um destes
pode ter muitas variacdes. As variacdes permitem que o operador se adapte ao problema
especifico. Segundo Michalewicz [14], os algoritmos genéticos classicos operam sobre
strings de bits. A aplicacdo destes algoritmos em estruturas de dados complexas acaba por
modificar os préprios algoritmos, entretanto, ainda assim podem ser classificados como

algoritmos genéticos.

36 . ~
Em inglés: crossover.
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Nos A-Teams, os operadores genéticos podem atuar em conjunto com outros
operadores, mas ndo precisam seguir a ordem pré-estabelecida dos algoritmos genéticos,
pois cada operador é autébnomo em estabelecer sua politica de execucdo. Desta forma, a
nogdo de geragdao, naturalmente distinguivel nos algoritmos genéticos, sé pode ser

artificialmente definida nos A-Teams.

Outra diferenca significativa entre as duas técnicas diz respeito ao objetivo da
selecdo de individuos: enquanto os algoritmos genéticos selecionam os sobreviventes, os

A-Teams selecionam os que deverdao morrer.

4.4 Estrutura de Dados do Esecsy

A memodria compartilhada do Esecsy representa a populag¢do, formada por uma
lista de arvores binarias (Figura 4-3a). Um individuo desta populagdao (uma arvore binaria)
representa um servico concreto, que pode ser de dois tipos diferentes: atomico ou
composto. Um servico atdmico é representado por uma arvore com exatamente um né;
enquanto a darvore de um servico composto possui raiz, folhas e, possivelmente, nds
intermediarios (Figura 4-3b). Cada né armazena: o tipo de servico (atdbmico ou composto);
se composto, o tipo de composicdo (sequencial ou paralela); o nome e tipo dos
parametros de entrada; e o nome e tipo dos parametros de saida (Figura 4-3c). O nome é

uma string e os parametros de entrada e saida sdo do tipo OWLType [136] (Figura 4-3d).

O servico composto é uma composicdo de servicos atdmicos. As folhas
representam servicos atébmicos; a raiz e os nds intermedidrios representam o tipo de

composi¢ao que liga o lado esquerdo com o lado direito da arvore.
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a) Populagéo = Lista de servigos

I () I I I O R

c) Nés = Duas listas
(entrada e saida)

d) Atributos da lista

- Nome = String
b) Servigos = Arvore Tipo = OWLType

Figura 4-3 — Estrutura de dados do Esecsy.
Por exemplo, a Figura 4-4a ilustra a drvore da composicdo dos servicos atOmicos
AtS,, AtS, e AtS;. A leitura deve ser realizada em intraordem: o nd intermedidrio
CpS;_Sq indica que os servigos AtS; e AtS, sao sequencialmente compostos. Por sua vez,

CpS;_Pr indica que CpS;_Sq é paralelamente composto com AtS3, em suma CpS;_Pr =

(AtS; < AtS,) || AtS;. O workflow resultante desta composicdo é mostrado na Figura

4-4b.
¢
I I
| |
Gos) (5] as, | | as, |

Sq
ALS,
[ ass, | [ as, | .

(a) (b)

Figura 4-4 — Exemplo (a) da estrutura de dados de um servico composto, e (b) do workflow
correspondente.
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A estrutura de dados do Esecsy foi projetada levando-se em considerac¢do que cada
servico possui apenas uma Unica operagdo. Desta forma, servico e operagdo se
confundem, permitindo que algumas simplificacdes possam ser feitas em relacdo as
definicdes de servigco e, consequentemente, em relagdo as equagdes de similaridade, de
casamento e de composicao apresentadas no capitulo anterior. Esta decisdo nao interfere
no objetivo do Esecsy de comprovar a validade destas mesmas equagdes e nem de realizar
composi¢des. Para um servigo concreto com n operagdes, pode-se pensar em n servigos
com apenas uma unica operac¢do. O efeito € o mesmo. Talvez um Unico ponto merega
atencdo. Se o servico abstrato possui apenas uma Unica operacdo, como poderd ser
comprovada a eficiéncia da introducdo do conceito de operagdo polivalente para o
casamento? A resposta é simples, embora requeira um pouco mais de cuidado e controle
durante a fase de testes. A interferéncia da operacao polivalente poderd ser comprovada
inserindo-se, artificialmente, novos parametros de entrada em um servi¢co abstrato. Estes
parametros inseridos comportam-se exatamente como o0s parametros previamente
disponiveis no workflow e que fazem parte da definicio da operacdo polivalente.
Portanto, as definicbes apresentadas no capitulo anterior devem ser compreendidas como
uma generalizacdo desta particularidade. Ademais, a base de dados utilizada para a

validacdo do sistema, OWLS-TC3 [132], possui apenas servicos com uma Unica operacao.

4.5 Diagrama de Classes do Esecsy

O Esecsy utiliza a OWL-S APl [137], que fornece uma APl Java para o acesso
programatico a leitura, execucdo e escrita de descricdes de servico em OWL-S. Para
acessar os arquivos OWL-S, esta API necessita que os mesmos estejam armazenados em

um servidor Web. Para tal fim foi utilizado o Tomcat [138].

A implementacdo foi estruturada em cinco pacotes: ateams, evolution, ga, tests e
utilities. No pacote tests, foram implementadas varias classes com o objetivo exclusivo de
validar e analisar o desempenho do sistema. Os experimentos, assim como os resultados

obtidos, sdo apresentado no Capitulo 5. No pacote utilities sdao implementadas
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funcionalidades tais como manipulacdo de arquivos, ordenacdo de vetores e listas, acesso

a servidores Web etc. Os pacotes mais interessantes sao os trés primeiros.

4.5.1 O Pacote Ateam

O diagrama de classes das principais classes do pacote ateams estd ilustrado na
Figura 4-5, sao elas: Agente, AgMutagéo, Aglniciador, AgObservador, AgCruzamento,
AgParalelo, AgSequencial, AgExterminador. Seguem abaixo os detalhes referentes as
decisdes de implementacdo destas classes. Os detalhes relevantes ao funcionamento sdo

explicitados nas se¢des posteriores deste capitulo.

A classe Agente é abstrata e estende a classe Thread do Java. Ela oferece acesso
aos arquivos de log do sistema e sinaliza o término da execucdo. Para criar um objeto do
tipo Agente é necessdrio passar uma referéncia a um objeto do tipo SAbstrato e duas
referéncias a objetos do tipo Popula¢do: uma para o reservatério génico e outra para a
populacdo (memodria compartilhada). O reservatério génico possui os servicos atémicos

disponiveis e é invariante durante toda a execugao do sistema.

As classes AgMutacdo, Aglniciador, AgObservador, AgCruzamento, AgParalelo,
AgSequencial e AgExterminador sao subclasses da classe Agente. Os detalhes de cada uma

destas classes sao tratados na se¢do 4.7.
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|:| Agente
Arguivo arglogCompleto
Arguivo argl ogResumo
Configuracao conf

Aghlutacao

+ Aghutacao(Populacao popl, Populacao §

+ Individuo mutacao(Individuo indPai, int nrc -

+ String paraTexto(Individuo ind, Corteudol - boolgan fim

+ woiel runi) - boolgan inicio
Y 1| Populacan pop

Populacan pop0
long gtExecucoes
int ctThreads
SAbstrato sAbstrato
int sleepTime

“ector threads

_I_ "~ Sh ing tipoFim

+ AgObservador{Populacac pop0, Populac
+ woid imprimeFim()
+ String paraTexto(lndividuo ind, Corteudel

+ woid runi

r--""""" p‘""""""""""""'. + Agente(Populacan popd, Populacao po

"""""""""""""""""""" ’ + void adicionarTextoLog(String texto, Ti)
+ void criarLogCompletol)

|:| AgParalelo + void criarLogResumoa()

+ voied dormir(int termpa)

+ boolean esperarlniciol)

+ double getGtExecucoes()

+ String getTipoFim()

+ vaid imprimir{individuo ind, Corteudalmp
+ void imprimir TextoTela(String texto, Tip
+ boolean isFim()

+ AgParalelo(Populacao popl, Populacao E

+ String paraTextof{individuo ind, Corteudal

+ Individuo paralelo2(Individue indPai, int n||—|_' |
+ woid run()

___________________________________

+ String paraTexto(individuo ind, Contetl=1 . ) .
ol ( ! - int exterminar Aleatoriol)

+ void registrarExec(String texto, TipoSa
+ void setFim(boolean fim)
+ void setFimObjetiva()

|t voicl setFimTimeout()

+ void setiniciolboolean inicio)

+ AgSequencial{Populacao popd, Populaca
+ String paraTexto(lndividuo ind, Corteudel
+ yoid runi)

+ Inclividuo sequencial2(Individuo indPai, int

___________________________________

AgCrossowver

____________________________________

+ AgCrossover{Populacao popl, Populacao

«::j:—-_+ Individua crossover{ndividuo indPai, int nr

+ String paraTextofindividuo ind, Conteudaln
+ woid run()

+ Aglniciador{Populacao popl, Populacao
+ void narcerPerens()

+ void narcerSimilaridadeSemanticaEfemero
+ void nascer AleatorioEfemerol)

+ String paraTextofindividuo ind, Conteudaln
+ woid run()

|:| AgExterminacior
Individuo defurto
F’andom sorteio

____________________________________

+ AgExterminador{Populacac popl, Populac

- int exterminarFitnessZeral)

- int exterminarinversoFitness()

- int exterminarPrimeircEncontraciol)

- int exterminarRepetidos()

+ String paraTextofindividuo ind, Conteudaln
+ woid run()

____________________________________

Figura 4-5 — Diagrama de classes do pacote ateams.

4.5.2 0O Pacote Evolution

As principais classes do pacote evolution sdo: SAbstrato, Individuo, Gene (né da
arvore na Figura 4-3) , Proteina (atributos do né da arvore na Figura 4-3), Fitnessind,

Populagdo, FitnessPop, Configura¢do e Ontologia (Figura 4-6).

A classe SAbstrato estende a classe Individuo e é responsavel pelo acesso e
armazenamento dos dados referentes ao servigos abstratos. Estes dados sdao obtidos a
partir da leitura de um arquivo OWL-S armazenado no servidor Tomcat. A leitura é

realizada pela classe Ontologia que utiliza a OWL-S API [137].

A classe Fitnessind armazena os dados referentes ao fitness do individuo, e a classe
FitnessPop armazena dados estatisticos da populacdo, tais como fitness médio desvio

padrdo do fitness, fitness do melhor individuo etc.
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A classe Configurag¢do possui as variaveis de configuracdo do sistema, como por

exemplo, servico inicial, servico final, tamanho da populagdo e tipo de nascimento. O

significado de cada uma destas varidveis esta descrito na se¢ao 5.3.

= SAbstrato

+ SAbstrato(Ontologia ont)

+ SAbstrato(Configuracao conf)
+ voicl irmgrimir( )

+ void imprimir(String texto)

+ String paraTexto()

= Inclividuo
Gene gene

+ Indlivicuo{)

+ Individue{Ontologia ont)

+ int acharProfundicdacds()

+ void alterarMome(String nome, int nrob
+ voidl calcularEntradasSaidas()

- woid calcularErtradasSaidas(Gene rai:
+ void calcularEntradasSaicdasParalelol)
- woid calcularErtradasSaidasParalelo(C
+ void calcularEntradasSaidasSeqguenci

I:l FitnessPop
int indexMelhorind
float inverso
float medio
float melhor
float total

+ FitnessPop()

voicl copiar{FitnessPop original)
+ voicl irmgrimir( )
+ String paraTextol)

e

I:l Populacao
FitnessPop fitPopDim
FitnessPop fitPopEst
“ector individuo

+ Populacao()
+ Populacao(Populacao pop)

+ Populacao(String url, List arquives, int inicio, int fim)

+ void adicionar(individua ind)

+ void calcularFitnessDinamico(Individuo ref)
+ void calcularFitnessEstatico(Individuo ref)
+ void calcularFitnessEstaticoResumidar)

+ woid copiar{Populacac popOriginal)

+ boolean existe(Individuo inc)

+ FitnessPop getFitPopDim()

+ FitnessPop getFitPopEst()

+ float getFitnessiediol)

+ float getFitnessMelhorindividuo)

+ int getindexMelhorindividuo()

|:| Gene
Atomicicace atomicicdacle
Composicao composican
Gene direta
Proteina entradas
Gene esquerda
Fitnessind fitincDim
Fitnessind fitlncdEst
String nome
String nomeMae
String nomePai
int nroGeneiMae
irt nroGenePai
int nroflae
int nroPai
Proteina saidas

+ Gene()

+int acharProfundidade()

- int acharProfundidade(Gene raiz)

+ void adicionarEntraclas(Proteina novasEntradas)
+ void adicionarSaidas(Proteina novasSaidas)

D Fitnessind
flost composicacExterna
float composicaoFinal
flogt composicacHerdada
flogt composicacinterna

—|_“} float direita

float entraca
float entradalicc
float entracahiax
float entradaPenalizacao
+ Fitnessind()
- float acharMenor'valor(float a, float b,
void calcularFitnessDinamico(individuo 1
- float calcularFitnessDinamicoEntradalin
- float calcularFitnessDinamicoSaidalindiv
void calcularFitnessEstatico(Individuo re
- float calcularFitnessEstaticoEntracia(ine

|:| Proteina

o (G iginal) int EXACT

+ void copiar(Gene origina it FAIL

- woid copiarDados{Gene g) :m RELAXED
+ boolean elgual{Gene no) int SUBS]JME
+ Atomicidacle getAtomicidade() #I List nomes
+ Composicac getComposicao() £ List ti

+ Gene getDireita() stilnos

+ Proteina getEntraclas() E + Proteinal)

+ Proteina[] getEntradasSaidas()
+ Gene getEsquerdal)

+ float getFitnessDiretal)

+ float getFitnessEsquerdarl)

+ String getMome()

+ String getMomeMaer)

+ String getMomePai()

+int getMroGeneias()

I:| Configuracao
URI baseUR|
Conteudolmpressac conteudolmpressao
String datalnicioF ormatada
float fitnessObietive
String formatoHora
long horaFim
long horalnicio
String horalnicioF ormataca
String nomelogCompleto
+ Configuracao()
+ Configuracao(int porta)
+ Conteudolmpressaon getConteudolmpressani
+ String getDatalnicioF ormatactal)
+ float getFitnessChjetivol)
+ String getHoraAtualFormatadal)
+ long getHoraFim()
+ long getHoralnicio)
+ String getHoralnicioFormatadal)

+ void adiciona{String nome, CWLType -
+ woid adiciona(String[] nomes, OWLTyE

_“}+ voicl adiciona(List nomes, List tipos)

+ Boolean existeCasamento(OWLType 1
+ int getTamanhoi)

+ int[] getTipoCasamento(Proteina amos
+int getTipoCasamentol WL Type refer
+ Proteina getTiposDescasados(Protein:

I:| Ontologia
CWLKnowledgeBase ki

- String name

- String[] owlinputtame

- DWLTypel] owlinputType

- String[] owlOutputMame

- DWLTypel] owlOutputType

+ Ontologia()

+ String gethlamer)

+ String[] getOwlinputMame)

+ CWLType(] getOwlnputType()

+ String[] getOwlOutputiame])

+ OWLTypel] getOwlOutput Typel)

+ Boolean lerOntologial String url)

+ int gOrtologia(String url, List arguivos,

+ woid setMame(String name)

+ void setOwlinputMame(String[] owlinpur

+ voidl setOwinputTypel OWLTyRe[] owll

+ void setOwlICutputhlame] String[] owlCu

Figura 4-6 — Diagrama de classes do pacote Evolution.
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A classe Populagcdo armazena as informacbes de fitness da populacdo, e &,
essencialmente, uma lista (implementada como uma classe Vector do Java) da classe
Individuo. Entre os métodos que merecem destaque estdo aqueles que selecionam um
individuo e calculam o fitness da populagdo. A classe Individuo é responsavel pelo calculo
de fitness de um individuo (servico), pela determinacdo dos parametros de entrada e
saida e pela selecdo dos genes para a realizagao do cruzamento e da mutagdo. A classe
Individuo faz uma referencia a classe Gene. A classe Gene implementa a estrutura de
arvore que representa um servico e que esta ilustrada na Figura 4-3. Ela armazena
informacgdes sobre o fitness do né e de como ele foi gerado. Possui duas referencias a
classe Proteina: uma para especificar os parametros de entrada e outra para os de saida. A
classe Proteina possui duas listas, uma para armazenar os nomes dos tipos de dados e

outra para armazenar os tipos de dados, propriamente dito, ou seja, um OWLType.

4.5.3 O Pacote GA

O pacote GA foi implementado com o objetivo de comparar o desempenho do
sistema utilizando um algoritmo de times assincronos e um algoritmo genético classico. As
principais classes deste pacote sao: Operador, OpNovaPop, OpParalelo, OpCrossover,
OpSequencial, OpMutagdo. A classe Operador é a super classe de todos os operadores e
possui papel similar a classe Agente do pacote Ateam. Alids, as classes OpMutagdo,
OpParalelo, OpCrossover e OpSequencial sdo funcionalmente semelhantes as classes com
o mesmo sufixo, respectivamente, do pacote Ateams. A classe OpNovaPop realiza a

selecdo de individuos para uma nova geracao.
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|:| OpMutacao

+ OpMutacao(Populacac popl, SAbstrat
+ Individuo mutacaoiindividua indPai, int r
+ String paraTextofincividuo ind, Conteuc
+ Populacao run{Populacao pop, int qtlnd

+ OpMovaPop(Populacao popd, SAbstrat

+ String paraTextolIndividuo ind, Conteuc

+ Populacao run{Populacao popSel, Popl

+ OpParalelolPopulacao popl, SAbstrato

|:| Operador
Arguivo argl ogCompleto
Arguiveo argl ogResumo
Configuracac conf

- boolean fim

_ | _Populacaoc pop0
1 long giExecucoes

ShAbstrato sAbstrato
Stl ing tipoFim

+ Operador(Populacao popl, SAbstrato

I+ void adicionarTextoLog(String texto, T
|+ void criarLogCompleto()

+ void criarLogResumol)

+ double getCtExecucoes()

+ String getTipoFim{)

+ woid imprimir(individue ind, Conteudol|m
+ woid imprimirTextaTela(String texto, Tip

i~ + boolean isFim()

+ String paraTexto(individuo ind, Contel
+ void registrarExec{String texto, TipoSa
+ void setFimObjetivol)

|:| OpCrossover

+ OpCrossover(Populacao popd, SAbstr:
+ Individuo crossover(individuo indPai, ird
+ String paraTexto{individuo ind, Conteuc
+ Populacao run{Populacao pop, int qtlnd

|:| OpSeguencial

+ OpSequencial{Populacao popd, SAbstr
|+ String paraTexto(individuo ind, Conteuc
+ Populacao run{Populacac pop, int oting
+ Individuo sequencial2{Individuo pai, |rrt 1

+ String paraTextolIndividuo ind, Conteuc
+ Incividue paralelo2(Individuo pai, int nro + void setFimTimeout()

+ Populacao run{Populacao pop, int gtingd ' !

Figura 4-7 — Diagrama de classes do pacote GA.

O pseudocédigo do algoritmo genético cldssico implementado estd descrito na

segao 4.8.

4.6 A Funcado de Fitness

Em termos gerais, o fitness é um valor que quantifica, dada uma funcdo de
avaliacao, o grau de adaptacdo de um individuo. A comparagao dos valores individuais de
fitness resultard em uma competicdo pela sobrevivéncia e reproducdo no ambiente,
havendo uma vantagem seletiva daqueles individuos com valores elevados de fitness [14].
No Esecsy, o fitness é um valor numérico entre zero e um que, dependendo do tipo do

servico envolvido, expressa diferentes significados:

e Para um servico atdémico: é um valor numérico que expressa o grau de casamento
entre o servico atébmico e o servico abstrato. O valor zero revela nenhuma
similaridade, e o valor um simboliza um casamento de primeiro grau;

e Para um servico composto: € um valor numérico que expressa o grau de

casamento entre o servico composto e o servico abstrato e também a qualidade da
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composicdo. O valor zero pode revelar auséncia de similaridade ou baixa qualidade

da composicdo. Por sua vez, o valor um revela excelsa similaridade e composicao.
A funcdo de fitness de um servigo S é definida como:

Fitness® = InternalFitness® x ExternalFitness’ (4.1)

sendo que:

InternalFitness® =

left

lowerValueOf (CompFitnessS, InternalFitness‘®’t, InternalFitness™9")  (4.2)

S S

InputFitness OutputFitness

ExternalFitnessS — InputFitnessMaxS ' Ou1.“put.“Fit'nessMaxS (4 3)
. .
. INS| .. C . ,

InputFitness® = Zl _ | HigherSimilarityDegree ins,, IN4bS (4.4)

p m=o0 1119 yleg m
InputFitnessMax® = 3 x |INS| (4.5)

louT4

bS
OutputFitnessS = Y. IHigherSimilarityDegree(outgl“bs,OUTS) (4.6)

q=0
OutputFitnessMaxS = 3 x |OUTAPS| (4.7)
onde:

e AbS é um servico abstrato;

e |IN¥| é a quantidade total dos parametros de entrada do servico S;

e |OUTAbS| é a quantidade total dos parametros de saida do servigo AbS.

e InternalFitness® é o fitness interno do servico S, depende do tipo de servico (ver
secOes 4.6.1e 4.6.2);

e ExternalFitness® é o fitness externo do servico S, depende dos seus parametros
de entrada e saida;

e CompFitness®: é o fitness da composicdo que gerou o servico S; depende do tipo

de composicao;
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left. & o fitness interno da composicdo do ramo esquerdo da

e InternalFitness
arvore que gerou o servico S;

e InternalFitness™"; é o fitness interno da composicdo do ramo direito da
arvore que gerou o servigo S;

e InputFitnessS é o fitness de entrada do servico S, calculado em relagdo aos seus
parametros de entrada;

e InputFitnessMax’ é o fitness de entrada méaximo que o servico S poderia
alcancar;

e OutputFitnessS é o fitness de saida do servigo S, calculado em relagdo aos seus
parametros de saida;

e OutputFitnessMax’ é o fitness de saida maximo que o servico S poderia

alcangar.

Definigédio 4-1 (Fitness composto de um servigo atémico) Se S é um servico atémico, entéo

o seu fitness composto é um, CompFitnessS = 1.

Defini¢éo 4-2 (Fitness do ramo esquerdo de um servico atémico) Se S é um servico

atémico, entdo o fitness do seu ramo esquerdo é um, InternalFitness'¢/t = 1.

Definigdo 4-3 (Fitness do ramo direito de um servi¢o atémico) Se S é um servico atémico,

entdo o fitness do seu ramo direito é um, InternalFitness™ 9"t = 1.

As secOes 4.6.1 e 4.6.2 descrevem o significado destas equacdes e definicoes.

4.6.1 Calculo do Fitness para um Servigo Atomico

A partir das Defini¢cdes 4.1, 4.2 e 4.3 demonstra-se que o fitness interno de um

servico atdmico, AtS, é igual a um:
InternalFitness4® = lowerValueOf (1,1,1) = 1 (4.8)

E, portanto, seu fitness resume-se ao fitness externo:
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AtS AtS

InputFitness . OutputFitness
AtS __ InputFitnessMaxAtS ' outputFitnessMaxAtS (4 9)

2

Fitness4tS = ExternalFitness

Os parametros de entrada e de saida contribuem igualmente para o valor do
fitness. O fitness de entrada (Equagao 4-4) é o somatorio do maior grau de similaridade
encontrado entre cada parametro de entrada do servico atémico (in4ifS) com os
pardmetros de entrada do servico abstrato (IN4?S). Para uma similaridade do tipo exata
é atribuido o valor trés, do tipo ascendéncia, dois, e do tipo descendéncia, um?’. A
similaridade sintatica ndo foi contemplada. O valor maximo que o fitness de entrada
(Equacdo 4.5) pode ter é 3 X |IN4%S|, isto &, todos os parametros de entrada do servico

atémico possuem similaridade exata com algum pardmetro de entrada do servico

abstrato.

Raciocinio andlogo pode ser feito em relacdo a parte do fitness referente aos
parametros de saida: o fitness de saida (Equacdo 4.6) é o somatdrio do maior grau de
similaridade encontrado entre cada pardmetro de saida do servigo abstrato (out?S) com
os pardmetros de saida do servico atémico (OUT 4 ). O valor méximo que o fitness de
saida (Equacdo 4.7) pode ter é 3 x |OUT4PS|, isto é, todos os parametros de saida do
servico abstrato possuem similaridade exata com algum pardmetro de saida do servico

atomico.

Naturalmente, o fitness tendera a ser baixo quando ocorrer uma ou mais das

seguintes condices:

e O servico atdbmico possui mais parametros de entrada do que o servico abstrato;
e O servico atdbmico possui menos parametros de saida do que o servigo abstrato;
e Ha pouca similaridade entre os respectivos parametros de entrada e saida dos

servicos atémico e abstrato.

A implementagdo de um matchmaker realizada pelo Semantic Web Research Group utilizou os valores EXACT = 0, SUBSUME = 1,
RELAXED =2 e FAIL =3 [137].
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Para exemplificar o calculo do fitness, supor os servicos AbS e AtS conforme

ilustrado da Figura 4-8. Os parametros do servico abstrato sdo: IN4?S = {A1.1,B1} e

OUTAPS = {R1.1}. E os pardmetros do servico atomico sdo: IN4YS = {41,C1,D2} e

OUTA* = {R1,51.2}. A definicdo da hierarquia de subsuncdo entre os parametros destes

servicos é dada pela Figura 3-7 apresentada na secdo 3.5. Para este exemplo, os valores

parciais do fitness sdo:

+

O |
0o | -

2

InputFitness4tS « 2: a Unica similaridade ocorre entre o parametro A1 do
servico AtS que é ascendente direto do parametro A1.1 do servico AbS. Dois
pontos sao atribuidos para esta similaridade;

InputFitnessMax4® « 9: o servico atdmico possui trés pardmetros de entrada,
cada um vale trés pontos (pontuacdo maxima considerando que todos eles
tivessem similaridade exata com algum parametro do servico abstrato);
OutputFitness4® « 1: o parametro R1.1 do servico AbS é descendente direto
do parametro R1 do servigo AtS;

OutputFitnessMax“t® « 3: o servigo abstrato possui um Unico pardmetro de

saida.

Portanto, o fitness do servico AtS, em relacdo ao servico AbS, é: Fitness4tS =

= (0,278.
Servico Abstrato Servigco Atdmico Legenda
a a Al C1 D2 ‘ Parametro de Entrada
[ 55 ] ALS ' Parametro de Saida
R1.1 R1 S1.2

Figura 4-8 — Os servigos AbS e AtS utilizados para exemplificar o calculo do fitness para servigos atémicos.
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Resumidamente, para um servico atdomico, o fitness é calculado em relacdo a
quantidade total de pontos que seriam possiveis de se obter se todos os seus parametros

possuissem similaridade exata com os parametros do servico abstrato.

4.6.2 Calculo do Fitness para um Servigo Composto

Qual deve ser o fitness de uma composi¢cdo sequencial? Ou paralela? Mas como
uma composicao pode ser a composicdo de outras composicdes, além destas questdes, o
calculo do fitness de um servigo composto esbarra em outra: qual deve ser a repercussao
do fitness de uma composicdo que participa de uma nova composicdao? Intuitivamente,
um servigo S; nao pode ter fitness igual a 1 se ele é composto por outra composi¢do, por
exemplo, S, < S3, cujo fitness € menor que um. Portanto, o fitness do servigo S; ndo pode
ser maior do que fitness de suas composicdes. Isto significa que uma composicdo com
baixo fitness deve propagar este fitness para todos os servicos que a utilizam. Mas uma
ressalva, o fitness final de um servico é o produto do fitness interno pelo fitness externo. O
fitness externo reflete a similaridade dos parametros de entrada e saida de um servico
com os respectivos parametros do servico abstrato. Ja o fitness interno reflete a qualidade
da composicdo (no caso de um servigo composto), e é, portanto, este fitness que deve ser

propagado.

O fitness interno de um servico composto é o menor valor de fitness entre todas as
composi¢des que fazem parte deste servico (Equagdo 4.2). Para um servico composto,

CpS, formado pela composi¢do dos servigos CcSy, e CcS;, a Equagao 4.2 é transcrita como:

InternalFitness®?PS =

lowerValueOf (CompFitness®PS, InternalFitness Sk, InternalFitness®c) (4.10)
Onde:

o InternalFitness®Sk: é o fitness interno do servico CcSy;
e InternalFitness®cSt: é o fitness interno do servigo CcS;;

e 0< kI <u(sendo u aquantidade de servigos concretos do repositorio).
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A Equacdo 4.10 é uma funcgdo recursiva, uma vez que o calculo do fitness interno
de um servigo, CpS, depende do cdlculo do fitness interno dos servicos que o compde,

CcSy e CcS;.

c

O fitness da composi¢do, CompFitness®PS, é dependente do tipo de composic3o.

Para uma composi¢do sequencial entre CcSy e CcS; (CcSy, < CcS;), tem-se:

|INCCSI|

. i . . CcS) CcSy
CeSp=<CeSy — Zm:o ngherSllearltyDegree(lnm ,0UT )

3x|INCeSY|

CompFitness (4.12)

Para exemplificar, supor os servigos CcS,, CcSy e CcS;, sendo:

o [NCSz={A1.1,B1} e OUT Sz = {C1};
e [NC¢Sk ={C1}e OUT Sk = {E1.1};
e INCSt={E1}e QUT®St = {R1.1}.

Ademais, supor CpS; = (CcS, < CcS;) e CpS, =CcS, < CpS; , ou seja,
CpS, = CcS, < (CcSy < CcS;),0 < z,k,l < u, conforme ilustrado na Figura 4-9. Sendo

CcS,, CcSy e CcS; servigos atdmicos, entdo:

e [nternalFitness®z = 1;
e InternalFitness®k = 1;

e InternalFitness®St = 1;
e CompFitnessP%1 « g;
e InternalFitness‘PS1 «
lowerValueOf (2, InternalFitness‘Sk, InternalFitness “St);
e CompFitness‘P% « 2"

e InternalFitness‘P5z « lowerValueOf (E,InternalF itnessCCSZ,g);

6 3
. CpS '3
e ExtenalFitness P>? « %
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Servigo Composto
Al B1

ws, N |
/ IVE B \ Servigo Abstrato
Al.1 B1

AbS

R1.1

Legenda
‘ Parametro de Entrada
. Parametro de Saida

(),
\ - %

Figura 4-9 — Os servigos AbS e CpS, = CcS, < (CcS; < CcS,) utilizados para exemplificar o calculo do
fitness para servigos compostos sequencialmente.

Portanto, o fitness final do servigo CpS, é Fitness‘PSz = % x1=0,667. H4 um

casamento de grau um entre os parametros externos, parametros de entrada e saida, dos
servigos CpS, e AbS. Entretanto, o servico CpS;, que participa da composi¢ao do servigo
CpS,, possui uma composicao interna de segundo grau (por causa dos parametros
E1.1e E1). E exatamente este casamento de segundo grau que penaliza o fitness da
composi¢cdao como um todo (o fitness do servigo CpS,). Naturalmente, o servigo CpS;
também possui fitness externo, mas, neste caso, ele é irrelevante na formacao do fitness

da composicao.

Defini¢do 4-4 (Fitness composto de uma composi¢do paralela) Se CpS é um servigo

resultante de uma composigdo paralela entre CcSy, e CcS;, entdo o seu fitness composto é

um: CompFitness¢cSklCceSt = 1,

Para exemplificar, supor o servico abstrato AbS e o servigo composto CpS =

CcSy |l CcS,;, conforme ilustrado na Figura 4-10:

e IN4PS ={A1.1,B1} e OUT4YS = {R1.1};
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o INCSk ={A1.1,B1} e OUT Sk = {E1};
e IN®“t={D1,C1}eOUT ! = {R1.1};
e INPS ={A1.1,B1,D1,C1} e OUT ! = {E1,R1.1}.

Servico Composto

Al.1 B1 D1 Ci1

‘ ‘ ‘ . A1 B1
/ CpS \ ‘ ‘

Servico Abstrato

AbS
Al B1 D1 Cc1
R1.1
CcS, CcS,
\ E1 R1.1 j Legenda
. . ‘ Parametro de Entrada
E1 R1.1 ' Parametro de Saida

Figura 4-10 — Os servicos AbS e CpS = CcS, < CcS, utilizados para exemplificar do calculo do fitness
para servigos compostos paralelamente.

Calculando-se o fitness do servigco CpS, chega-se ao seguinte valor:

e [InternalFitness®Sk = 1;

o InternalFitness®St = 1;

6 3
_+_
e Portanto, Fitness?S =1 x % =0,75.

Apesar de satisfazer o parametro de saida e de possuir dois parametros com
similaridade exata aos parametros de entrada do servigo abstrato, o servigo CpS possui
dois parametros de entrada a mais que o servigo abstrato, portanto, seu fitness é menor

que um.

4.6.3 Analise da Fungao de Fitness

O calculo do fitness de um individuo é realizado atribuindo-se um valor para cada
par de parametros similares e ndo atribuindo um Unico valor correspondente ao grau de
casamento realizado entre as interfaces do servico concreto e do servico abstrato. Por

qué? Porque a primeira opcao oferece uma gradagdao melhor do que a segunda, ou seja, a
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classificacdo dos servicos fica mais bem distribuida. Por exemplo, o servico atdbmico AtS
da Figura 4-8 nado realiza nenhum tipo de casamento com o servigo abstrato AbS, porque
possui mais parametros de entrada do que o servico abstrato. Portanto, se fosse atribuido
um valor ao fitness correspondente ao tipo de casamento, este valor deveria ser zero.
Entretanto, o valor zero omite o fato de que alguns parametros deste servico sdo similares
ao servico abstrato e que, em uma listagem classificatéria, devera ser apresentado antes

de outros servicos cujos parametros ndo possuem nenhuma similaridade.

Mas surge outra questdo, decorrente da primeira: para que, entao, servem o0s
graus de casamento? Eles ndo sdo adequados para determinar o valor do fitness enquanto
se realiza o processo de composi¢cdo, mas sdao adequados para se classificar o resultado
final da composicdo. Algoritmos evolutivos podem oferecer varias solu¢gdes para um
mesmo problema. Classificar estas solu¢cdes em diferentes grupos é muitas vezes

desejavel ou necessario.

4.7 Os Agentes Assincronos

O Esecsy foi implementado como um algoritmo de time assincrono (A-Team) [15]
com cinco agentes construtivos (iniciador, paralelo, sequencial, mutacdo e cruzamento),
um agente exterminador e um agente especial chamado observador. Os agentes paralelo,
sequencial, mutacdo e cruzamento executam estratégias de diversificacdo que forcam a
busca a examinar regides ainda ndo visitadas. O Esecsy possui ainda um repositdrio génico

para armazenar os servigos atdmicos disponiveis (Figura 4-11).

Duas varidveis foram definidas para manter o tamanho da populacdo sob
controle: popMin e popMax. A quantidade de individuos nunca sera menor que popMin,
exceto no inicio da execugdao do sistema; e tampouco sera maior do que popMax. Se a
quantidade de individuos alcangar o valor popMax, somente o agente exterminador sera
executado; os outros dormirdo. Enquanto a quantidade de individuos for inferior a
popMin (no inicio da execugao do sistema) o exterminador ficara dormindo. Cada agente

é implementado como uma thread. A seguir, explanacdes detalhadas sobre cada agente.
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Paralelo Sequencial

| 1 | 1 Exterminador.
I—

Génico Iniciador Populacio
’ PHIEE Observador

C U

Repositério

A A

Mutacdo Cruzamento

Figura 4-11 — A estrutura e os agentes assincronos do sistema Esecsy.

4.7.1 O Agente Iniciador

Este é o agente responsavel por introduzir individuos, ou melhor, servicos
atémicos na populacdo. Os servicos atémicos disponiveis estdo armazenados em um
repositério génico que é alimentado por terceiros. O agente iniciador pode ser

configurado de trés maneiras diferentes, chamadas tipos de nascimento:

e Aleatdrio: periodicamente servicos atdbmicos sdo inseridos na populacdo. O
intervalo de tempo é configurdvel. Os servicos sdo selecionados de forma cega;

e Semantico: introduz periodicamente servicos atomicos na populagdo, mas
somente se o servico possuir similaridade com o servico abstrato ou com algum
servico ja presente na populacdo. Parte-se do principio de que somente servigos
com algum tipo de similaridade podem formar composicdes;

e Perpétuo: no inicio da execucdo insere todos os servicos presentes no repositério

génico na populagdo inicial. Esta operagao é realizada uma unica vez.

Os tipos de nascimento aleatério e semantico simulam dominios de busca
dindamicos (ver secdo 2.1) onde o reservatorio génico pode ser constantemente alterado
pela criacdo, eliminacdo ou atualizacdo dos servicos disponiveis. Portanto, nesta
configuracao, o iniciador fica constantemente inserindo servicos do repositério génico na
populacdo durante a execuc¢do do sistema. Como a selecdo é aleatéria, nem todos os
servicos sdo inseridos, e é possivel que o iniciador insira servicos atdbmicos ja presentes na
populacdo (servicos duplicados). A responsabilidade de manter o tamanho da populacdo

sob controle e de eliminar os individuos duplicados é do agente exterminador.
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O nascimento do tipo perpétuo é usado quando todos os servicos atdOmicos sdo
conhecidos a priori. O iniciador insere na popula¢cdo todos os servigos atomicos do
repositério génico e fica inoperante durante o restante da execucdo. Neste contexto, o
agente exterminador ndo pode eliminar nenhum servigo atdémico. Este tipo de nascimento
é usado em ambientes estaticos ou quando o usudrio quer ter o controle total sobre os

servigcos atdmicos que podem participar de uma composigao.

4.7.2 0O Agente Sequencial

O agente sequencial é responsdvel pela criacdo de servicos compostos segundo as
regras definidas na secdo 3.4.1. A cada execugdo, o agente sequencial seleciona trés
servigos, por exemplo, CcSy, CcS;, e CcS,,. Estes trés servigos sao selecionados de acordo
com um dos métodos de sele¢do descritos na secdo 4.9, e eles precisam ser diferentes
entre si (k # | # m). Depois da sele¢do sdo criados dois novos servicos, resultantes da
composi¢ao entre CcSy < CcS; e CcS,, < CcSy. Se alguma destas composi¢des tiver o
fitness interno (Equacdo 4.10) igual a zero, ela é automaticamente descartada (ndo é
inserida na populacdo). Com fitness interno igual a zero, estes servicos iriam zerar o fitness
de toda composicao da qual tomassem parte e, consequentemente, mais cedo ou mais

tarde, seriam eliminados pelo agente exterminador.

O fitness do servigo CcSj, € sempre calculado em relagdo ao servigo abstrato. Mas,
para direcionar a busca, o fitness do servigo CcS; é calculado em relagao ao servigo jusante

e, o fitness do servigo CcS,,, em relagao ao servico montante.

O servico jusante é um servico ficticio que possui como parametros de entrada, os
parametros de saida do servico concreto CcSy; e, como parametros de saida, os
parametros de saida do servico abstrato. Ou seja, o servico jusante estabelece uma ponte
entre as saidas do servico concreto CcSy, e as saidas do servigo abstrato. Em outros
termos, ele é o servico que, se fosse sequencialmente composto com o servico concreto
CcSy, resultaria em um fitness de saida (Equagdo 4.6) maximo. Neste sentido, é como se a

busca fosse direcionada a partir dos parametros de entrada para os parametros de saida.
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Definigdo 4-5 (Servi¢o Jusante) Seja CcS;, um servigco concreto e AbS um servigco abstrato,

entdo JsSSk é o servico jusante de CcSy, tal que:
INJSSEk . QUTCeSk e QUTISS*  QUTADS (4.12)

De forma andloga, o servico montante facilita a busca em direcdo contrdria, ou
seja, a partir dos parametros de saida em dire¢do aos parametros de entrada. E o servico
que, se fosse sequencialmente composto com o servigo concreto CcSy, resultaria em um
fitness de entrada (Equagdo 4.4) maximo. Ele estabelece uma ponte entre as entradas do

servigo concreto CcSy e as entradas do servigo abstrato.

Definigdo 4-6 (Servico Montante) Seja CcS; um servico concreto e AbS um servico

abstrato, entdo MtS Sk é o servico montante de CcSy, tal que:

SCCSk SCCSk

INMt « IN4bS e QUTM? « INCSk (4.13)

Por exemplo, considere o servico concreto CcS,, tal que: IN¢“S« = {B1l} e
OUT®®Sk = {C1}; e o servigo abstrato AbS, tal que: IN4PS = {A1}, OUT4PS = {D1}.
Entdo, o servico jusante, JsSC¢Sk, é criado de tal forma que: IN/SS“¥ « (1 e
OUTISS* — D1; j4 para o servico montante, MtSCeSk, tem-se que: INMES“™* {Al}e

OUTMES“**  B1 (Figura 4-12).

Além de direcionarem a busca, os servicos jusante e montante eliminam o
problema do servico intermediario com fitness zero. Suponha, por exemplo, o servigo
abstrato AbS e os servigos concretos CcS;, CcS, e CcS;, conforme Figura 4-13.

Obviamente, a solugdo a este servigo abstrato é a composigao sequencial CcS; < CcS, <

. . . CcS CcS . CcS CcS . CcS
CcS; , pois inf?S =in;"' = A1, out;"* =in{"? =B1, out;"?=in;"* =C1 e
AbS CcS3 . . ~ .
outy””> = out; > = D1. Entretanto, o fitness do servigo CcS,, em relagdo ao servigo

abstrato, é zero e, assim sendo, sua probabilidade de ser escolhido, caso a escolha fosse
proporcional a este fitness, é nula. E, portanto, a composicdo jamais seria levada a cabo.
Para contornar esta anomalia, um servico pode ser selecionado levando-se em

consideracao o seu fitness calculado em relagdo aos servicos jusante e montante. Tal

119



Capitulo 4 —Esecsy _ Um Sistema Evolutivo para Composi¢cdo Automatica de Servigcos Web Semanticos

procedimento é detalhado a seguir através do pseudocddigo do agente sequencial

ilustrado na Figura 4-14.

Servico Abstrato Servigo Concreto Servico Jusante Servico Montante
S S S S
AbS CcS, JsS MiS <
D1 C1 D1 B1

Legenda
' Parametro de Entrada
. Parametro de Saida

Figura 4-12 - llustragdo dos conceitos de servigo jusante e montante.

Servico Abstrato  Servigo Concreto  Servigo Concreto  Servigo Concreto

- A1 B Ct
v & ™/ &
ADS CcS, CcS, CcS,
A L4 | 4 L4
D1 B1 C1 D1
Legenda

‘ Parametros de Entrada
. Parametros de Saida

Figura 4-13 - O servigo concreto CcS, possui fitness zero em relagao ao servico abstrato AbS, mas fitness
diferente de zero em relagdo aos servigos jusante e montante.

O agente sequencial s6 comeca a execugao apos perceber que o agente iniciador ja
criou a populacdo inicial. Esta percepcao é feita através do monitoramento de uma
variavel compartilhada por todos os agentes (linha 1). Se ndo ocorreu o fim do programa
(linha 2), e o tamanho da populagdao for menor que um tamanho maximo especificado
pela variavel PopMax (linha 3), o agente, efetivamente, tenta encontrar uma solucdo para
o problema. O fim pode ocorrer quando um agente encontra uma solugdao ou quando
acontece timeout. Ha varios agentes sendo executados em paralelo, quando um deles

encontra uma solucdo, uma variavel compartilhada indica a todos os demais agentes que

120



Capitulo 4 —Esecsy _ Um Sistema Evolutivo para Composi¢do Automatica de Servicos Web Semanticos

a execucdo do sistema deve ser finalizada. Se o fim ocorrer por timeout, é de
responsabilidade do agente observador instanciar tal varidvel. Apds estes testes, um
servigo, no caso CcSy, é selecionado de acordo com o método de selegao escolhido (linha
4). Caso o método de selecdo escolhido seja proporcional ao fitness, entdo, neste caso,
serd utilizado o fitness calculado em relagdo ao servico abstrato. Posteriormente, é criado
o servigo jusante, /sSj (linha 5), e o fitness de cada individuo da populagdo é calculado em
relagdo a ele (linha 6). Um servigo, CcS;, é selecionado levando-se em consideragdo o
fitness calculado em relagdo ao servigo jusante (linha 7). O servico composto, CpS; =
CcSy < CcS,, é criado (linha 8) e, se o seu fitness interno for diferente de zero e a sua
profundidade (quantidade de niveis da drvore) for menor que um valor pré-estabelecido,
ele é inserido na populacdo (linha 9), caso seu fitness seja maior ou igual ao fitness
desejado, a variavel de fim de programa é ativada (linha 10). As linhas 11, 12, 13, 14, 15 e
16 sdo anadlogas as linhas 5, 6, 7, 8, 9 e 10, porém, utilizam como referéncia o servico
montante, MtS;.. Uma varidvel permite especificar um tempo, em milissegundos, em que
o agente deve dormir a cada iteracdo (linha 17). Isto permite controlar a quantidade de

vezes que um agente é executado em relacdo ao demais.
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1 Aguarde inicio

2 Enquanto nédo fim, facga:

w

Se tamanho da populacdo < popMax, faca:

o

Selecione servico CcSy

5 Crie o servigo jusante JsSy

6 Calcule o fitness de cada individuo da populacdo em relagdo ao jusante
7 Selecione o servico CcS

8 Crie o servigo composto CpS; = CcSy < CcS;

9 Se InternalFitness®PSi # 0 e profundidade < permitida, insira CpS; na populacéo
10 Se Fitness®PSi > fitness desejado, fim de execucdo

11 Crie o servico montante MtSy

12 Calcule o fitness de cada individuo da populacdo em relagcdo ao montante
13 Selecione o servico CcSy,

14 Crie o servigo composto CpS, = CcSy < CcSy
15 Se InternalFitness®PSn # 0 e profundidade < permitida, insira CpS, na populacao
16  Se FitnessCPSn > fitness desejado, fim de execucdo

17 Se tempo de dorméncia # 0, durma

Figura 4-14 — Pseudocddigo do agente sequencial.

O pseudocddigo do agente sequencial (Figura 4-14) é bastante semelhante ao

pseudocddigo do agente paralelo.

4.7.3 O Agente Paralelo

O agente paralelo é responsavel pela criacdo de servicos compostos segundo as
regras definidas na secdo 3.4.2. Os servigos que formarao o novo servico composto, CcSye
CcS;, sao selecionados por um dos métodos de selegao descritos na segao 4.9; estes
servicos precisam ser diferentes um do outro (k # [). Caso o método de sele¢do seja
proporcional ao fitness, o primeiro servico, CcS;, é selecionado levando-se em
consideracgao o fitness calculado em relagdo ao servico abstrato. Mas, para direcionar a
busca da composicao paralela, o segundo servigo, CcS;, é selecionado levando-se em
consideracao o fitness calculado em relacdo ao servico fronteira. A funcao exercida pelo o
servico fronteira no agente paralelo é semelhante a funcdo exercida pelos servicos

montante e jusante no agente sequencial.
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Definigdo 4-7 (Servigo Fronteira) Seja CcSy; um servico concreto e AbS um servigo

abstrato, entdo, FrS Sk é o servico fronteira de CcS,, tal que:
INFrSESk  [N4DS = [NCeSk e QUTFTS™*  QUT4PS = QUTCSt  (4.14)

A Equacgdo 4.14 indica que o servigo fronteira é formado pelos parametros de
entrada e de saida do servico abstrato menos os respectivos parametros do servigo

concreto.

O pseudocddigo deste agente é semelhante ao pseudocddigo do agente sequencial
(Figura 4-14), excetuando-se o fato de que o servico fronteira realiza as fung¢des dos

servigos montante e jusante.

4.7.4 O Agente Mutacao

O agente mutacdo substitui um ndé da arvore de um servico composto por um
servico atdmico. Os servicos composto e atdmico sdo selecionados por um dos métodos
de selecdo descritos na secao 4.9; o nd da arvore do servico composto é selecionado
aleatoriamente. A Figura 4-15 exemplifica o processo de mutac¢do. Primeiramente, é
selecionado um servico, CpS,_Sq (CpS,_Sq = AtS; < AtS, < AtS; < AtS, < AtSs), e
um noé da arvore deste servigo, CpS;_Sq. Depois é a vez de se selecionar um servigo
atdmico armazenado no repositério génico, AtSg. O né CpS;_Sq é trocado pelo servigo
AtSy, resultando em um novo servigo, chamado de servico mutante, no caso,

CpS,_Sq_mutacao: 1.

Toda vez que uma mutagao é realizada, o sufixo _mutacao: n é colocado no nome
do né mutante (né que sofreu a mutacdo) e de todos os seus ascendentes. n é um numero
sequencial incrementado de um a cada execucdo do agente. Isto assegura um nome
adicionado para cada servico e, igualmente, funciona como um histérico genético do

servigo.

123



Capitulo 4 —Esecsy _ Um Sistema Evolutivo para Composi¢cdo Automatica de Servigcos Web Semanticos

Servigco Selecionado Servigco Atémico Servigo Mutante
CpS, _Sq [ CpS, _Sq _mutagdo :1 J
I
CpS, _S I I
[Cp S, _SqJ [ Pos — qJ CpS _Sq _mutagdo : 1 CpS Sq

[ AtS4| [ AtSs] AtS AtS AtS AtS

N6 Selecionado

Figura 4-15 — Exemplo do processo de mutagdo. O servico CpS,_Sq_mutacio: 1 é resultado da mutagdo
do n6 CpS,_Sq pelo servico atdmico AtS,.

A mutacdo é sempre realizada com servicos atomicos, isto é, o nd que sofrera a

mutacdo sempre serd trocado por um servico atomico. Isto diferencia a mutacdo do

cruzamento e permite, como efeito colateral, manter sobre controle a profundidade da

arvore.

4.7.5 O Agente Cruzamento38

Como um operador convencional de cruzamento de um algoritmo genético, o
agente cruzamento do Esecsy mistura os genes de dois individuos, neste caso, ele troca os
nods das arvores de dois servicos. Novamente, os servicos sao selecionados por um dos
métodos da selecdo descritos na secdo 4.9. Estes servicos devem ser diferentes entre si.

Os nds de cada servico sdo aleatoriamente selecionados.

Como exemplo, supor dois servigos, CpS,_Sq = AtS; < AtS, < AtS; e CpS;_Sq =
AtS, < (AtSg |l AtSs), sendo escolhido o nd AtS; do servigo CpS,_Sq e o n6 CpS;_Pr =
AtSg || AtSg do servigo CpS5_Sq como pontos de cruzamento (Figura 4-16). O nd AtS; é
colocado no lugar do nd CpS;_Pr e vice-versa, resultando, a cada iteragdo do agente

paralelo, em dois novos servicos:

e (pS,_Sq_crossover:1 = (AtS; < AtS,) < (AtSg |l AtSs);

38 . N
Em inglés: crossover
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o (pS,_Sq_crossover:2 = AtS, < AtSs.

A Figura 4-16 ilustra somente o primeiro resultado. O sufixo _crossover:n,
analogo ao sufixo utilizado na mutacdo, é adicionado ao nome de todos os ascendentes

do né que sofreu cruzamento.

Primeiro Servico Segundo Servigco Servico Resultante do
Selecionado Selecionado Cruzamento

[CpS , _Sq_crossover: 1]

| ]
ars,) [as,] [ Ass,] [ass,)Ass,] [Acs,]

(CpS, _Sa] ((As,)  [ass,){ Cps, _Pr] [CPSII—S‘IJ [CPS:—PIJ
, /

n | AsS, )
N N6

Selecionado Selecionado

Figura 4-16 — Exemplo do processo de cruzamento: o servico CpS,_Sq_crossover: 1 é resultado do
cruzamento entre os servicos (pS, Sq e C(pS3_Sq.

4.7.6 0O Agente Exterminador

Para manter o tamanho da populacdo sob o controle, o agente exterminador
periodicamente elimina individuos de acordo com os limites minimo (popMin) e maximo
(popMax) estabelecidos pelo usuario do sistema. Quando a populagdo alcanga o limite

maximo, somente o agente exterminador pode operar.

No inicio da execucdo (pseudocddigo na Figura 4-17), quando a quantidade de
individuos esta abaixo do limite minimo, o exterminador ndao pode atuar: ele fica
aguardando um sinal de inicio gerado pelo agente iniciador (linha 1). Enquanto ndo
ocorrer o fim da execucdo do sistema (linha 2), e o tamanho da populagdo for maior que o
tamanho minimo estabelecido (linha 3), o agente tenta eliminar um individuo. O fim da
execucdo pode ser sinalizado quando um dos agentes construtores (sequencial, paralelo,
mutagdo e cruzamento) encontrar uma solugdao; ou mesmo, quando ocorrer timeout. A

eliminacdo dos individuos ocorre na seguinte ordem de prioridade:
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e Duplicados: os agentes construtores ndo se importam com a duplicacdo de
individuos. E responsabilidade do exterminador elimina-los (linha 4);

e Roleta inversa: os individuos com baixo fitness tém maior probabilidade de
eliminacgdo (linha 5);

e Fitness igual a zero: elimina os individuos com fitness igual a zero (linha 6). O
fitness igual a zero é decorrente do fitness externo igual a zero, uma vez que
individuos com fitness internos iguais a zero sao automaticamente descartados
guando gerados;

e Cega: em um caso muito especial, quando ndao ha nenhum individual duplicado e
quando todos os individuos tém fitness igual a zero, o método de eliminacdo cega
precisa ser executado, e somente neste caso, para garantir o processo

evolucionario (linha 7).

Primeiramente, o exterminador elimina os servi¢os duplicados. Se n3ao houver
nenhum, ele tenta eliminar utilizando o método da roleta inversa, se este ndo conseguir
eliminar nenhum, é feita uma tentativa de eliminar os individuos com fitness igual a zero
e, em Uultimo caso, a eliminagdo cega é feita. Excetuando a eliminacdo de individuos
duplicados, os outros métodos oferecem risco. O fitness utilizado na eliminacdo por roleta
inversa e por fitness igual a zero é o fitness calculado em relagdao ao servigo abstrato.
Entretanto, um servico com fitness igual a zero pode ser essencial na busca por uma
solugdo. A eliminagao do servigo CcS, na Figura 4-13, por exemplo, impede a descoberta
da solucdo. A primeira vista, a solu¢do seria basear a elimina¢do no fitness calculado em
relacdo aos servicos jusante, montante ou fronteira, dependendo do caso. Mas isto n3o é
possivel porque ndo se sabe sobre quem realizar este cdlculo, uma vez que o cdlculo deste
fitness depende da escolha de outros servigos (no caso da Figura 4-13, dos servigos CcS;,
ou CcS3). Entretanto, alguma forma de manter o tamanho da populagdo sobre controle é
necessaria. Por isto algum o risco deve ser absorvido. O melhor individuo nunca é

eliminado.
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1 Aguarde inicio

2 Enquanto nédo fim, facga:

3 Se o tamanho da populacdo = popMin, entéo:

4 Tente eliminar os individuos repetidos

5 Se nenhum foi eliminado, tente eliminar utilizando a roleta inversa
6 Se nenhum foi eliminado, tente eliminar que possua fitness = 0

7 Se nenhum foi eliminado, faca eliminacédo cega

Figura 4-17 — Pseudocddigo do agente exterminador.

4.7.7 0 Agente Observador

O observador é um agente especial que monitora a populagdo e o tempo de
execucdo do sistema. A cada t ms, o observador seleciona o melhor individuo e armazena-
o em arquivo de log (o tempot é um parametro de configuracdo do usuario). Outras
informagdes também s3o armazenas, tais como: os valores parciais do fitness de cada
individuo, a quantidade de vezes que o fitness foi calculado, o tempo gasto para se

encontrar uma soluc3o e a arvore que representa a composi¢do de um servigo.

A Figura 4-18 é um fragmento do arquivo de log e ilustra a forma como um servico
é armazenado. O servico de nome sequencial:74 indica que este servico foi obtido apds 74
execucOes do agente sequencial. O fitness deste servico é 1.0 (significa que o objetivo foi
alcancado). Apds o nome, sdo listados os nomes e tipos dos parametros de entrada e
saida e os resultados parciais do fitness. Em seguida, os servigos que constituem a
composicao sequencial sdo indicados (AMOUNT-OF-
MONEY__4WHEELEDCAR_SERVICE_NEW e 4WHEELEDCAR_PRICE_SERVICE), com seus

respectivos parametros de entrada, saida e resultados parciais e finais do fitness.
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Sequencial:74 - Fitness:1.0
Parametros de Entrada
Nome: http://127.0.0.1/services/amount-of-money3wheeledcar.owls# AMOUNT-OF-MONEY
Tipo: http://127.0.0.1/ontology/portal.owl#Amount-Of-Money
Parametros de Saida
Nome: http://127.0.0.1/services/1.1/4wheeledcar.owls# PRICE
Tipo: http://127.0.0.1/ontology/concept.owl#Price
Fitness de Entrada - Max:3.0 - Acumulado:3.0 - Resultado:1.0
Fitness de Saida - Max:3.0 - Acumulado:3.0 - Resultado:1.0
Fitness da Composigdo: 1.0
AMOUNT-OF-MONEY 4WHEELEDCAR SERVICE NEW - Fitness:0.5
Pardmetros de Entrada
Nome: http://127.0.0.1/services/amount-of-money3wheeledcar.owls# AMOUNT-OF-MONEY
Tipo: http://127.0.0.1/ontology/portal.owl#Amount-Of-Money
Pardmetros de Saida
Nome: http://127.0.0.1/services/amount-of-money3wheeledcar.owls# 4WHEELEDCAR
Tipo: http://127.0.0.1/ontology/my ontology.owl#FourWheeledCar
Fitness de Entrada - Max:3.0 - Acumulado:3.0 - Resultado:1.0
Fitness de Saida - Max:3.0 - Acumulado:0.0 - Resultado:0.0
Fitness da Composi¢do: 1.0
4WHEELEDCAR_PRICE_SERVICE - Fitness:0.5
Pardmetros de Entrada
nome: http://127.0.0.1/services/4wheeledcar.owls# 4WHEELEDCAR
tipo: http://127.0.0.1/ontology/my ontology.owl#FourWheeledCar
Parédmetros de Saida
Nome: http://127.0.0.1/services/4wheeledcar.owls# PRICE
Tipo: http://127.0.0.1/ontology/concept.owl#Price
Fitness de Entrada - Max:3.0 - Acumulado:0.0 - Resultado:0.0
Fitness de Saida - Max:3.0 - Acumulado:3.0 - Resultado:1.0

Fitness da Composigdo: 1.0

Figura 4-18 — Exemplo de um servico armazenado no arquivo de /og.
4.8 Algoritmo AG Classico

Um algoritmo AG Cl3ssico foi implementado para que o desempenho do algoritmo

A-Team pudesse ser comparado a outro algoritmo.

O pseudocddigo do AG é ilustrado na Figura 4-19. Enquanto a solug¢do do problema
ndo for encontrada e ndo ocorrer timeout, o algoritmo fica executando em laco (linha 1).

Na linha 2, ocorre a chamada do método que realiza composicdo sequencial, onde:

e pop é a populagdo atual;
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e gtPopSeq é a quantidade de individuos que serdo gerados por esta composicao; e,

e popSeq é a populacdo resultante da composi¢ao sequencial.

Métodos equivalentes sdo definidos para a composicdo paralela (linha 3) e para a
geracdo de individuos por cruzamento (linha 4) e mutag¢dao (linha 5). O método
opSelecdo.run seleciona o melhor individuo da populacdo atual e, caso seja necessario,
seleciona mais individuos para completar a quantidade necessdéria (linha 6). A populagao
seguinte é formada pelos individuos gerados por cada método (linha 7).

while (!fim) {
popSeq = opSequencial.run (pop, gtPopSeq);

popPar = opParalelo.run(pop, gtPopPar):;

popCross = opCruzamento.run (pop, gtPopCross);

popSel = opSelecao.run(pop, gtPopsSel);
pop = opNovaPop.run (popSeq, popPar, popCross, popMut, popSel);

1
2
3
4
5 popMut = opMutacao.run (pop, gtPopMut) ;
6
9
8 geracao++;

9

Figura 4-19 — O pseudocédigo do AG classico implementado.

Para efeito de comparacdo entre os algoritmos, AG Classico versus A-Teams, foram
realizados testes experimentais para determinar qual deveria ser a quantidade de
individuos gerados por cada método para produzir o melhor desempenho. Os resultados

sdo apresentados no Capitulo 5.

4.9 Métodos de Selecgao

Trés tipos de métodos de selecdo de individuos foram implementados:

e Cego:um individuo é aleatoriamente selecionado, isto é, despreza-se seu fitness;
e Roleta®: 0 método classico de selecdo de individuos [14], isto é, a probabilidade

de escolha de um individuo é diretamente proporcional ao seu fitness;

% Em inglés: roulette wheel.
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e Torneio: seleciona o melhor individuo entre n individuos selecionados de forma

cega, sendo n um parametro de configuracdo do sistema.

Os agentes que necessitam selecionar individuos podem ser configurados para

usar qualquer um destes métodos selegao.

4.10 Consideracgoes Finais

Neste capitulo foi apresentado o algoritmo empregado pelo Esecsy®®, um sistema
para composi¢cdao automatica de servicos Web semanticos. Suas principais caracteristicas

sao:

e Utiliza algoritmo de time assincrono e possui sete agentes: iniciador, sequencial,
paralelo, mutagao, cruzamento, exterminador e observador;

e Utiliza dois operadores genéticos: cruzamento e mutagao;

e Realiza composicdo segundo os fluxos de controle sequencial e paralelo (separagao
paralela e sincronizagao);

e Explora a semantica dos parametros hasinput e hasOutput dos arquivos OWL-S.

No préximo capitulo sdo apresentados os experimentos conduzidos para avaliar o

desempenho do sistema.

“° Acrénimo para Evolutionary Service Composition System.
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Capitulo 5

Resultados e Avaliacao de

Desempenho

Sem duvida, nada hd de mais natural, hoje em dia, do que ver as
pessoas trabalharem de manhd a noite e optarem, em sequida, por
perder nas cartas, no café e em tagarelices o tempo que lhes resta
para viver... Em Oran, como no resto do mundo, por falta de tempo
e de reflexdo, somos obrigados a amar sem saber.

Camus, Albert. A Peste. Record. Rio de Janeiro. p 1.

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os experimentos realizados para
avaliar o desempenho do Esecsy em resolver o problema da composicdo automatica de

servicos Web semanticos.

O Esecsy foi desenvolvido na linguagem Java versdo 1.5.0 e necessita da instalagado
de um servidor Web e da OWL-S API [137]. A OWL-S API fornece uma API Java para o

acesso programatico a leitura, execucdo e escrita de descricdes de servicos em OWL-S.
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Para acessar os arquivos OWL-S, esta APl necessita que os mesmos estejam armazenados

em um servidor Web. Para tal fim foi utilizado o servidor Tomcat [138].

Para avaliar o desempenho do sistema, o seguinte método foi adotado:

e Estabelecer um ambiente de execucdo: como o desempenho do sistema pode
variar em fungao do hardware e do sistema operacional, dentre outros fatores,
todos os experimentos foram realizados no ambiente IBM do CENAPAD-SP [139]
(ver se¢do 5.1);

e Estabelecer uma base de dados de descricdes de servicos Web semanticos: foi
adotada a colegao de teste chamada OWLS-TC3 [132] (ver se¢do 5.2);

e Estabelecer uma configuracdo de referéncia: o desempenho do sistema pode
depender de muitos fatores. Para alguns destes fatores foram estabelecidas
varidveis cujos valores pudessem ser manipulados. Entretanto, existem varidveis
que foram definidas apenas para aumentar a flexibilidade da implementacdo em
futuras versdes. Em alguns casos, pré-testes tiveram de ser realizados para
estabelecer um valor apropriado para algumas varidveis ou, pelo menos,
estabelecer uma faixa de variacdo. Estes valores pré-estabelecidos serdo
doravante designados por valores de referéncia. O conjunto das varidvies com seus
respectivos valores de referéncia forma a configura¢do de referéncia. Na avaliagao
de desempenho, as varidveis ndo mencionadas durante um experimento qualquer
assumem seus valores de referéncia (ver secdo 5.3);

o Estabelecer uma métrica de comparacgao: os resultados sdo expressos em relagdo
ao Tempo de Resposta Médio (TRM). Como o TRM pode variar em fungdo do
hardware, do sistema operacional etc. os resultados também s3do oferecidos em
relacdo a quantidade de vezes em que a funcdo de fitness é calculada (doravante
simplificado por QtF). Quando conveniente, o desvio padrdo (DP) em relacdo ao
TRM também é mencionado. Isto permitird eventuais compara¢des com outros

sistemas;
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e Estabelecer a quantidade de amostras necessarias: a quantidade de amostras ira
determinar o grau de confiabilidade dos resultados (ver secdo 5.4). Uma amostra
significa uma execugao do Esecsy até que se obtenha uma solugao do problema,
gue pode ser atingida por fitness ou por timeout. Nos casos de omissdao, a amostra
é conseguida por fitness;

e Determinar a influéncia da funcao de fitness: realizar um experimento para
identificar a influéncia da fungao de fitness no desempenho do sistema (ver segao
5.5);

e Estabelecer as varidveis independentes e as varidveis de resposta: fatores como
tamanho da populagdo, quantidade de servicos disponiveis, complexidade do
servico composto, quantidade de agentes em execucdo, método de selecdo, taxa
de cruzamento, taxa de mutacdo etc. serdo tratados como varidveis
independentes. A variavel medida serd o TRM e, as vezes, o QtF e o DP (ver se¢Oes
5.6 a 5.15). O objetivo é avaliar como cada um destes fatores influencia no
desempenho do sistema, e ao mesmo tempo, determinar qual a melhor
configuracdo para o Esecsy;

e Finalmente, comparar o tempo de resposta entre dois algoritmos distintos: A-

Teams e AG cldssico. Ambos implementados pelo Esecsy.

Os resultados poderdo fornecer dados para validar as regras estabelecidas no
Capitulo 3, assim como prover indicios da eficiéncia do algoritmo apresentado no Capitulo

4,
A apresentacado deste capitulo segue basicamente a mesma ordem estabelecida

pelo método.

5.1 Ambiente de Execucao

Todos os experimentos foram realizados no ambiente do Centro Nacional de
Processamento de Alto Desempenho (CENAPAD) de Campinas, Sdo Paulo [139]. O

CENAPAD-SP disponibiliza um ambiente computacional baseado em maquinas RISC (IBM)
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e Intel/ltanium2 (SGI), com sistema operacional baseado em Unix. O ambiente IBM é
composto por 40 nds computacionais SMP modelo IBM P750, que utilizam processadores
Power7. Cada nd possui 4 processadores IBM Power7 com 8 nucleos de 3.55 GHz.
Totalizando, portanto, 32 nucleos de processamento; 128 GB de memdria RAM e 908,8
GFlops de desempenho tedrico, totalizando 1.280 cores, 5 TB de memodria RAM e
capacidade tedrica de processamento de aproximadamente 37 TFLOPs. O sistema

operacional instalado é o AIX 6.1 TL6 SP1.

A execucdo de programas (chamados de Jobs) no ambiente CENAPAD é realizada
através da submissdao dos jobs a um ambiente de filas, controlado por um programa
chamado LoadLeveler. Porém, antes de submeter um job para execuc¢do, é necessaria a
criacdo de um arquivo de comandos, que descreve como o job deverd ser executado. Este
arquivo de comandos assemelha-se a um shell script, que contém comandos dados por
palavras chaves do LoadLeveler (diretivas). Um exemplo de arquivo de comando utilizado
para executar o Esecsy é mostrado na Figura 5-1.

# @ notification = always

@ notify user = nlpvtzz@gmail.com

@ job name = esecsy
@ job_type = parallel
@ node = 1

output = log/esecsy.out

error = log/esecsy.err

@ @ ®

class = paralela

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

@ queue
~/apache-tomcat-6.0.32/bin/startup.sh
java -cp .:./classes:../../owl-s-1.1.0-beta/lib/owl-s.jar testes/Esecsy

~/apache-tomcat-6.0.32/bin/shutdown.sh

Figura 5-1 — Arquivo de comandos do Esecsy enviado ao LoadLeveler.

Resumidamente, as diretivas utilizadas no arquivo de comando do Esecsy sao:
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e notification: condigdo em que o usudrio recebera e-mail (inicio e fim de execugao,
erro etc.);

e notify_user: e-mail do usuario que recebera notificagao;

e job _name: nome do job submetido;

e job type: pode especificar execugao serial ou paralela;

e node: numero nds necessarios para o processamento do job;

e output: nome do arquivo onde serd gravada saida gerada pelo programa;

e error: nome do arquivo onde serdo gravados os erros gerados pelo programa;

o class: jobs paralelos s3ao processados por meio da submissdao para as classes
paralelas: par128 ou exp512. Cada uma destas classes tem caracteristicas
diferenciadas, como por exemplo: tempo de uso da CPU, tempo maximo
(wall _clock) de execucdo e nimero de processadores alocados (pequena, media ou
grande);

e queue: coloca uma cépia do job na fila, ou seja, indica o final de um job.

As trés ultimas linhas do arquivo de comandos indicam, respectivamente: a) a
inicializacdo do servidor Tomcat [138]; b) execucdo do Esecsy; e c) o encerramento do

Tomcat.

Aparentemente hd uma contradicdo entre o job ser paralelo e necessitar de
apenas um no para sua execug¢ao (diretiva # @ node = 1). Mas o Esecsy foi implementado
com threads, deixando o paralelismo a cargo do sistema operacional. Experimentos
realizados com mais de um né demonstraram que ndo houve diminuicdo no tempo de

resposta do Esecsy. Portanto, os experimentos forma realizados em um né apenas.

5.2 Base de Servicos Web Semanticos

A colecdo de teste chamada OWLS-TC3 [132] foi a base de servicos utilizada para
avaliar e medir o desempenho do sistema. Esta colecdo consiste em 1.007 servicos
especificados em OWL-S 1.1 de sete dominios diferentes: comunicacdo, economia,

educacdo, alimentacdao, medicina, viagem e armamento. A colecdo inclui também as
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ontologias usadas na marcagdo dos servicos. Esta publicamente disponivel no endereco

projects.semwebcentral.org/projects/owls-tc/. Atualmente, estd na versao 4.

Esta colecdo foi inicialmente criada para avaliar algoritmos de busca de servigos
Web semanticos. Assim, algumas modificacGes precisaram ser feitas a fim adapta-la ao
problema da composi¢cdo de servicos. Como na cole¢ao original ndo ha nenhum servigo
cujo parametro de saida pode ser usado como o parametro de entrada de outro servico,
novos servicos tiveram de ser criados. Caso contrario, a composi¢cdo sequencial, por
exemplo, seria impossivel. Apesar destas modificagdes, nenhum tipo novo de dominio ou
do parametro (conceito terminoldgico) foi criado. Por isto foram acrescentados cinco
novos servigos: _00_esecsy_university_researcher_service.owls,
_01_esecsy_researcher_book_service.owls, _02_esecsy_city_book_service.owls,
_03_esecsy_book_genre.owls e _04_esecsy_book_grade.owls. Na configuracdo deste
projeto, a porta 8099 foi adicionada ao endereco do host, 127.0.0.1:8099, em todos os
arquivos da OWLS-TC3. Doravante, para efeito de simplificagdo, estes servicos serao
designados por Sy, S1, S, AtS; e S,, respectivamente. Os parametros de entrada e de
saida destes servicos sao definidos de forma arbitraria, mas sistematicamente, com o
objetivo de validar e avaliar o desempenho do Esecsy e ndo possuem, necessariamente,

significado fisico. As ontologias referenciadas sdo parte da OWLS-TC3 (Figura 5-2).
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Servico: 00 esecsy university researcher service
Pardmetros de Entrada
Nome: http://127.0.0.1:8099/services/1l.1/university researcher service.owls# UNIVERSITY
Tipo: http://127.0.0.1:8099/ontology/portal.owl#University
Paradmetros de Saida
Nome: http://127.0.0.1:8099/services/1l.1/university researcher service.owls# RESEARCHER
Tipo: http://127.0.0.1:8099/ontology/portal.owl#Researcher

Servico: 01 esecsy researcher book service
Pardmetros de Entrada
Nome: http://127.0.0.1:8099/services/1.1/researcher book service.owls# RESEARCHER
Tipo: http://127.0.0.1:8099/ontology/portal.owlf#Researcher
Pardmetros de Saida
Nome: http://127.0.0.1:8099/services/1l.1/researcher book service.owls# BOOK
Tipo: http://127.0.0.1:8099/ontology/books.owl#Book

Servico: 02 esecsy city book service.owls

Parametros de Entrada
Nome: http://127.0.0.1:8099/services/1.1/city book service.owls# CITY
Tipo: http://127.0.0.1:8099/ontology/travel.owl#City

Parametros de Saida
Nome: http://127.0.0.1:8099/services/1.1/city book service.owls# BOOK
Tipo: http://127.0.0.1:8099/ontology/books.owl#Book

Servico: 03 esecsy book genre service.owls

Paradmetros de Entrada
Nome: http://127.0.0.1:8099/services/1.1/book genre service.owls#_ BOOK
Tipo: http://127.0.0.1:8099/ontology/books.owl#Book

Paradmetros de Saida
Nome: http://127.0.0.1:8099/services/1.1/book genre service.owls# GENRE
Tipo: http://127.0.0.1:8099/ontology/books.owl#Genre

Servico: 04 esecsy book grade service.owls

Parédmetros de Entrada
Nome: http://127.0.0.1:8099/services/1.1/book grade service.owls# BOOK
Tipo: http://127.0.0.1:8099/ontology/books.owl#Book

Pardmetros de Saida
Nome: http://127.0.0.1:8099/services/1.1/book grade service.owls# GRADE
Tipo: http://127.0.0.1:8099/ontology/books.owl#Grade

Figura 5-2 — Os nomes e tipos dos parametros de entrada e saida dos servigos Sy, S1, S», S3 € S,
acrescentados a base de dados OWLS-TC3.

Além dos cinco servicos que foram acrescentados, 81 foram eliminados por falta

de parametros de entrada ou de saida, restando, portanto, 931 servicos dos 1.007
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originais. A soma dos parametros de entrada e de saida de todos estes servicos contabiliza

1.247 e 1.362, respectivamente.

Os servigos originais desta base, assim como aqueles criados exclusivamente para a
validacdo e avaliacdo deste trabalho sdo identificados como os servicos atomicos
utilizados durante o processo de composi¢ao. Entretanto, nem todos os servigos atémicos
presentes no repositorio sdo usados em todos os experimentos. Os servicos atdmicos
usados em cada experimento sdao definidos pelas varidveis de configuragdao do sistema

(ver se¢do 5.3).

5.3 Configuracao de Referéncia do Esecsy

O Esecsy possui muitas varidveis de configuracdo. Algumas delas podem influenciar
diretamente o desempenho do sistema. Para estas varidveis foram estabelecidos valores
de referéncia, obtidos de forma intuitiva ou através de pré-testes. Estes valores sdo
apenas valores iniciais que deverdo ser testados. Alids, o objetivo de muitos experimentos
é, exatamente, encontrar um valor para algumas destas varidveis que otimize o
desempenho do sistema. Os valores iniciais estabelecidos sdo chamados de valores de

referéncia. As varidveis com seus respectivos valores de referéncia sao:

e Servico inicial < 0. S3o considerados os servicos da base de dados OWLS-TC3
listados em ordem alfabética. As variaveis servico inicial e final indicam a faixa de
servicos que serao utilizados;

e Servico final « 19. Os vinte primeiros servicos compartilham as mesmas
ontologias;

e Tamanho minimo da populacdo (popMin) < 20. Na pratica indica que o agente
exterminador ndo pode eliminar nenhum individuo se a quantidade de individuos
presentes na populacdo estiver abaixo deste valor. Talukdar et al. [15] utiliza times
assincronos para resolver o problema do caixeiro viajante e apds alguns
experimentos escolhem uma populacdo de tamanho igual a quantidade de

cidades;
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e Tamanho maximo da populagdo (popMax) < 30. Quando a populagdo atinge o seu
valor maximo, os agentes construtores ndo podem ser executados, portanto,
somente o agente exterminador pode atuar;

e Profundidade < 8. As arvores, que representam os individuos, estdao limitadas a
oito niveis de profundidade;

e Fitness desejado « 1.0. Valor utilizado como critério de parada;

e Método de selegao < roleta. Também podem ser utilizados os métodos cego e
torneio. A selecdo por roleta é a padrao (ver secdo 4.9);

e Tipo de Nascimento < perene. Podem ser configurados trés tipos: aleatério,
similaridade sintatica e perene. Os tipos aleatdrio e similaridade sintatica sao
efémeros (ver secao 0);

e Taxa de amostragem < 100 ms. Tempo utilizado pelo agente observador para
acompanhar a execuc¢ao e atualizar o arquivo de log;

e Tempo de dorméncia da thread < 0 ms. Periodo de tempo em que cada thread
deverd dormir depois de cada iteracao;

e (Quantidade de agentes « 1. Define a quantidade de threads em execucdo de cada

agente.

Os valores destas varidveis sofrem alteracdes de acordo com o objetivo de cada
experimento. Havera indicacdo sempre que ocorrerem alteragbes, caso contrario, serao

utilizados os valores de referéncia.

5.3.1 Servico Abstrato de Referéncia

O servico abstrato utilizado na configuracdo de referéncia é chamado
qguery_2seq_2par_university_genre_grade.owls, possui um parametro de entrada e dois
parametros de saida, conforme ilustrado na Figura 5-3. Este servico foi criado

exclusivamente para avaliacdo de desempenho do Esecsy.
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Query: query 2seq 2par_university genre grade.owls

Paréametros de Entrada
Nome: http://127.0.0.1:8099/services/1.1/book price service.owls# UNIVERSITY
Tipo: http://127.0.0.1:8099/ontology/portal.owl#University

Parédmetros de Saida
Nome: http://127.0.0.
Tipo: http://127.0.0.
Nome: http://127.0.0.
Tipo: http://127.0.0.

:8099/services/1.1/book price service.owls# GRADE
:8099/ontology/books.owl#Grade
:8099/services/1.1/book price service.owls# GENRE

2 e e e

:8099/ontology/books.owl#Genre

Figura 5-3 — Servico abstrato de referéncia.

5.3.2 Composi¢des Encontradas para o Servico Abstrato de Referéncia

Considerando o servico abstrato de referéncia (Figura 5-3) e base OWLS-TC3*
(Figura 5-2), foram realizados experimentos para verificar a exatiddo do Esecsy na
obtencdo de composicdes que atendem aos requisitos do servico abstrato apresentado.
Duas solugBes eram esperadas: (Sy < S1) < (S4 I S3) e Sg < (S1 < (S4 1 S3)). A Figura

5-4 representa a estrutura em arvore destas duas solugdes.

=)
(P
[xn e
——— Py P (P
| S0 | s1 | s4 s3 S1 l [ I

S4 S3

(a) (b)

Figura 5-4 — A estrutura em arvore das duas solugdes esperadas.

O servigo Sypossui apenas um parametro de entrada e um de saida: University e
Researcher, respectivamente. O parametro de saida, Researcher, é exatamente do
mesmo tipo do parametro de entrada do servigo S;. Por sua vez, o parametro de saida do
servigo S;, Book, é o parametro de entrada dos servigos e S; e S4; entretanto, S; possui

Genre, como parametro de saida, enquanto, S,, Grade. A composi¢do paralela entre S5 e

41 ~ ~
Com as alteragdes apresentadas na se¢do 5.2.
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S, possui Book como parametro entrada e Genre e Grade como parametros de saida.
Estas duas composicdes atendem exatamente aos requisitos estabelecidos pelo servico

abstrato, representando a solucdo 6tima do problema (Figura 5-5).

University Researcher Book Book

o L

!l s3] S4
v v

Researcher Book Genre Grade

Legenda
‘ Parametros de Entrada

' Parametros de Saida

Figura 5-5 — Os servigos S, S, S3 e S, que fazem parte da solugdo 6tima do servigo abstrato de
referéncia.

As duas solucbes apresentadas na Figura 5-4 sdo 6timas porque apresentam fitness
igual a um e suas darvores possuem sete nds, sendo que trés representam tipos de
composicdes (nds intermedidrios) e, quatro, servicos atdmicos (nds folhas). Esta é a menor
arvore possivel considerando os servicos disponiveis na colecio OWLS-TC3 modificada.
Entretanto, além destas duas solugdes 6timas, o Esecsy encontrou outras solucgdes.
Algumas delas estdo representadas na Figura 5-6. Todas possuem fitness igual a um, isto
€, todos os casamentos internos e externos sdo exatos. Mas ndo sdo solugdes 6timas

porque a quantidade de nds excede a quantidade apresentada pela solucdo étima.
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Figura 5-6 — Algumas solugdes encontradas pelo Esecsy.
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A andlise destas arvores revela algumas solugGes originais. A composicdo
apresentada pela arvore b (Figura 5-6) possui trés parametros de saida, Researcher,
Genre e Grade. Isto significa que esta composicdo oferece mais do que o necessdrio para
satisfazer os requisitos do servigo abstrato. Esta caracteristica é consequéncia direta das
regras de composicao definidas no Capitulo 3. O ramo (SO I (Sp <S; < Sg)) possui dois
parametros de saida: Researcher e Genre. Destes, o parametro Researcher de S,
compde-se sequencialmente com o parametro de entrada de S;. E 0 parametro de saida
de S; compde-se com o parametro de entrada de S;. O parametro de saida de S5, Genre,
ndo se casa com nenhum parametro de entrada de S; e, portanto, torna-se parametro de

saida da composicao final.

Na arvore d, os servicos S; e S, sdo sequencialmente compostos, assim como os
servigos S; e S3. Estas duas composi¢cdes sao novamente compostas em paralelo e, entdo,
0 servigo Sy é sequencialmente composto com este resultado parcial. Isto é possivel
porque o parametro de entrada do servigo S;, Researcher, casa-se exatamente com a
saida do servico Sy;. A andlise das outras arvores também podera revelar solugdes
interessantes, mas ndo é necessario delongar-se neste ponto. Estas solugdes foram

obtidas depois 21.000 amostras realizadas.

5.4 Analise da Funcdo Densidade de Probabilidade do Tempo de
Resposta Médio (TRM)

Experimentos preliminares realizados com 2.000 amostras mostraram que a
funcdo de densidade de probabilidade para o TRM, utilizando o método Kolmogorov-
Smirnov, converge para a funcdo de distribuicdo Weibull (Equagdo 5.1), cujo dominio é
y < x <+, sendo: a pardametro de curva continuo (a > 0); B pardmetro escalar

continuo (B > 0); e, y parametro de localizagdo continuo.

fo= 55
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A Figura 5-7 ilustra a funcdo de densidade de probabilidade para o TRM do Esecsy
realizadas com a configuragdo de referéncia para 2.000 amostras. Os valores da

distribuicdo Weibull sdo: @« = 0,81511, f = 1311,4ey = 14,0.

Funcéo Densidade de Probabilidade

0,96 l
0,88
0,8
0,72
0,64
0,56
Z 048
0,4
0,32
0,24
0,167
0,08 %\
ol .

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Tempo de Resposta Médio (ms)

Figura 5-7 — Fungdo densidade de probabilidade do TRM para a configuracdo de referéncia.

Para avaliar o desvio padrao (DP) do TRM foram realizados experimentos variando-
se a quantidade de amostras entre 100 e 2.000. A partir de 600 amostras, o DP se
estabiliza. Os resultados sdo ilustrados na Figura 5-8 (no grafico, o eixo das ordenadas
representa tanto o tempo, em ms para TRM e DP, quanto a unidade, para QtF; esta dupla
funcdo permanecera nos gréaficos seguintes). A quantidade de vezes que a funcgdo de
fitness é avaliada (QtF) mantém-se praticamente constante desde o inicio. As pequenas
oscilagdes presentes no DP também s3o sentidas no QfF, demonstrando, portanto, alta

correlagdo entre ambas.
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Figura 5-8 — TRM, DP e QtF em fung¢ao da quantidade de amostras realizadas. O eixo das ordenadas
representa tanto o tempo (em ms para TRM e DP) quanto a unidade (para QtF).

Quantidade de Amostras Realizadas

Sabendo-se que para uma amostragem de tamanho n, o intervalo de confianca de

uma média populacional é [140, p. 216]:

S

X+ z (5.2)

=

sendo: X a média populacional; z a probabilidade da distribuicdo entre 0 e Z; e s, 0 DP.

Para o experimento com 2.000 amostras supracitado, o TRM foi de 1.501 ms e o
DP, 2.069 ms. Para a distribuicdo Weibull, Z, 95 = 2,0781. Portanto, tem-se que n = 58.
Isto significa que, para um intervalo de confianga de 95% pelo menos 58 amostras sdo
necessarias. Entretanto, doravante, os experimentos serdo realizados com pelo menos

200 amostras, o que d3, aproximadamente, uma confianca de 98%.

5.5 Avaliacao da Funcao de Fitness

Para avaliar a eficiéncia da funcdo de fitness, serd feita a comparacdo do
desempenho do sistema através da selecdao por roleta e cega. Na selecdo por roleta, a

probabilidade de um individuo ser sorteado é proporcional ao seu fitness: quanto maior o
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fitness, maior serd a probabilidade de ser selecionado; e vice-versa. Este método de
selecdo é utilizado em todos os casos em que é necessario selecionar um individuo, isto é,
nos casos de mutacdo, cruzamento, composicdo sequencial e paralela. Também é
utilizado pelo exterminador, mas neste caso, de forma inversa, isto é, quanto maior o

fitness, menor sera probabilidade de o individuo ser selecionado.

Na selecdo cega, o fitness do individuo é ignorado, significando que todos possuem

a mesma probabilidade de serem selecionados.

A comparacdo entre selecdo cega e por roleta foi realizada para dois servigos
abstratos diferentes. Para o primeiro, a solu¢cdo é uma composicdao sequencial entre os
servicos S0 e S1, tal que, SO < S1; para o segundo, a solu¢do é a composicdo (S0 <

S1) < (54 || S3). A Tabela 5-1 apresenta os resultados da comparac3o.

Tabela 5-1 — TRM, DP e QtF para a selegao por roleta e cega.

Composi¢ao Tipo de Seleg¢do TRM (ms) DP (ms) QtF (un)
Cega 1.304 1.371 942
50 < S1
Roleta 28 27 31
Cega 1.421.340 1.532.955 847.345

(50 < 51) < (54 || §3)

Roleta 1.667 2.781 841

Para a composi¢cdo SO < S1, o TRM da selecdo por roleta é 46,57 vezes menor que
o TRM da selecdo cega; isto representa um ganho de 97,85%. Na selecdo por roleta,
ocorre aproximadamente o calculo de 1 fitness por ms, enquanto na sele¢cdo cega, este
indice cai para 0,72. Também se pode observar que o valor do DP para a selecdo por

roleta € bem menor do que o mesmo valor para a sele¢ao cega.

Valores mais dispares podem ser observados para a composi¢do (S0 < S1) <
(54 |l S3). A selecdo por roleta é 852,63 vezes mais rapida ou, em termos porcentuais,
representa um ganho de 99,88%. Efetivamente, estes valores atestam ndo so que a
heuristica representada pela funcdo de fitness é adequada ao problema, mas que também

guanto maior é complexidade da composicdo, maior é a eficiéncia desta heuristica.
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Validac¢ao de Hipodtese

Para validar a hipdtese de que a fungdo de fitness realmente aumenta a eficiéncia
da busca em relacdo a busca cega, serd utilizado o método de intervalo de confianca de
um unico lado [140, p. 213]. Primeiramente sera validada a hipdtese para a composi¢do

S0 < S1.

A diferenca do TRM entre a sele¢do por roleta e cega é de -1.276 ms. O DP desta
diferenga é 96,96. O numero efetivo dos graus de liberdade é 199,15 ms. Utilizando a
distribuicdo Weibull, o valor de Z para 95% de intervalo de confianga é zy 45 = 2,0781,
gue resulta em um intervalo de confianca entre -1.276,00 e -1.074,50 ms. Como o
intervalo ndo inclui o zero pode-se efetivamente concluir que a heuristica utilizada na

funcdo de fitness diminui o TRM do problema.

Como os valores para a composi¢do (S0 < S1) < (54 || S3) sdo mais dispares,
pode-se concluir, sem a necessidade do teste de hipdtese, que a fungdo de fitness
também diminui o TRM do problema. Somente para registrar, o intervalo de confianca,

neste caso, é de -1.419.673 a -1.194.415 ms.

Resumidamente, este experimento mostra a eficiéncia da heuristica adotada pela
funcado de fitness face a sele¢do cega; e que quanto maior a complexidade da composicao,

maior é a eficiéncia desta heuristica.

5.6 Taxa de Cruzamento

Geralmente, a taxa de cruzamento é um importante fator de especificacdo dos
algoritmos genéticos. A taxa de cruzamento determina a porcentagem de individuos, em
relacdo a populacdo total, que serdo produzidos por cruzamento a cada nova geracao.
Como ndo ha o conceito de geracdo nos algoritmos A-Teams, mas o Esecsy utiliza o
operador cruzamento, duas perguntas surgem: é possivel especificar uma taxa de

cruzamento? E, caso seja possivel, tem esta taxa influéncia no desempenho do sistema?
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Primeiramente, é possivel sim especificar uma taxa de cruzamento, especificando
um tempo de dorméncia (sleep time) da thread que executa o cruzamento. A cada
execucdo, a thread produz um individuo (ou dois, considerando-se a inversdo entre os
papéis de pai e mae) e dorme. Quanto maior o tempo de dorméncia desta thread, menor

serd a quantidade de individuos produzidos por ela.

Para responder a segunda pergunta, foi realizado um experimento variando-se o
tempo de dorméncia da thread em 0 a 1.000 ms, com intervalos de 10 ms. Para cada
experimento foram realizadas 200 amostras. Os resultados sdo apresentados na Figura
5-9. Observa-se uma relacdo linear entre o TRM e o tempo de dorméncia, dada pela

equagaoy = 0,0289x + 1137,9. O QtF acompanha a evolugao do TRM.

Taxa de Cruzamento

1600
1400
1200 -
1000 -
800 RS A e
600
400 QtF (un)
200
0 T T T T )
0 200 400 600 800 1000

Tempo de Dorméncia (ms)

e TRM (mS)

Figura 5-9 — TRM e QtF em func¢do do tempo de dorméncia da thread de cruzamento.

Sendo o coeficiente angular muito préximo de zero, 0,0289, pode-se concluir que a
taxa de cruzamento influencia de forma bastante suave o TRM. Ou seja, a thread de
cruzamento praticamente ndo interfere na busca da solucdo. Este resultado
aparentemente invalida a afirmacdo de que é possivel especificar uma taxa de
cruzamento, mas ha uma hipdtese para este resultado: a evolucdo dos individuos esta

sendo mais influenciado pelos outros agentes. Para testar esta hipdtese, serd necessario

148



Capitulo 5 — Resultados e Avaliagdo de Desempenho

manipular o tempo de dorméncia da mutacdo, da composi¢cdo paralela e da composicdo

sequencial.

5.7 Taxa de Mutac¢ao

Neste experimento foram mensurados o TRM e o QtF do sistema em relagdo ao
tempo de dorméncia da thread que realiza a mutacdo. A taxa de dorméncia variou de 0 a

1.000 ms, intervalos de 10 ms, e para cada variagdo foram realizadas 200 amostras.

O desempenho do sistema é registrado no gréfico da Figura 5-10. O TRM em

relacdo a taxa de dorméncia da thread de mutacdo varia linearmente com o tempo de

dorméncia (y = 0,0132x + 1207,2).

Similar ao comportamento da taxa de cruzamento, a taxa de mutacdo também

possui pouca influéncia no desempenho do sistema.

Taxa de Mutacao
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Figura 5-10 — TRM e QtF em fung¢ao do tempo de dorméncia da thread de mutagao.
5.8 Taxa de Composicao Paralela

Neste experimento foram mensurados o TRM e a QtF do sistema em relacdao ao

tempo de dorméncia da thread que realiza a composicdo em paralelo. A taxa de
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dorméncia variou de 0 a 200 ms, intervalos de 10 ms, e para cada variacdo foram

realizadas 200 amostras.

E possivel verificar no grafico da Figura 5-11 que o TRM é diretamente
proporcional a taxa de dorméncia da thread de paralelo. Com relacdo a QtF, ele

praticamente acompanha a curva do TRM.

A dependéncia do desempenho do sistema em relacdo ao tempo de dorméncia
desta thread explica-se pelo fato de que a solugdo ao servigo abstrato apresentado possui
uma composicdo paralela. Portanto, este resultado avaliza a atuacdo precisa e correta
desta thread. Indica, também, que quanto maior a quantidade de composi¢cGes em
paralelo maior a dependéncia em relacdo a esta thread, ou de forma mais generalista, o
sistema deve apresentar uma dependéncia direta entre o tipo de composicdo e o tempo
de resposta da thread correspondente. Se esta hipdtese for verdadeira, comportamento
semelhante deverd ser encontrado nos experimentos referentes a taxa de dorméncia da

thread sequencial.

Taxa de Composicao Paralela
30000

25000 /
20000 /\/ -
15000
/ ===TRM (ms)
10000

QtF (un)
5000 - =

O T T T 1
0 50 100 150 200

Tempo de Dorméncia (ms)

Figura 5-11 — TRM e QtF em fung¢do do tempo de dorméncia da thread de composi¢ao em paralelo.
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5.9 Taxa de Composicao Sequencial

Com efeito, este experimento demonstra a forte relagdo existente entre o tipo de
composicdo presente na resposta do sistema e a taxa de execucdo da thread responsavel
por produzir tal composicdo. Usando regressdao polinomial, obtém-se a a aproximacao
dada pela equa¢do y = 76,045x3 — 3798,4x2 + 57983x — 39954 (R? = 0,9921), onde
y representa o TRM e x o tempo de dorméncia da thread sequencial (Figura 5-12). O
tempo de dorméncia variou de 0 a 50 ms, intervalo de 10 ms, e para cada intervalo foram

realizadas 200 amostras.

Voltando-se a Figura 5-6, a quantidade de composicdes sequenciais presentes na
maioria das solucGes é maior que a quantidade de composi¢cOes paralelas. Por isto, a
dependéncia em relagdo a esta thread é maior do que em relagdo a thread paralela. Estes

resultados também pode explicar a pouca influéncia das threads de cruzamento e

mutagao.
Taxa de Composicao Sequencial
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Figura 5-12 — TRM e QtF em fun¢do do tempo de dorméncia da thread de composi¢ao sequencial.
5.10 Valor dos Operadores Genéticos

Diante da baixa influéncia das threads de cruzamento e mutacdo no TRM, foi

realizado um experimento sem estas threads. Os resultados estdo dispostos na Figura
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5-13. Realmente, constata-se que o Esecsy fica mais rapido quando estas threads sao
retiradas. Todos os indices, TRM, DP e QtF, ficam melhores sem o cruzamento e a
mutagao. Entretanto, para manter a uniformidade entre os ensaios, estas threads serao

mantidas nos préoximos experimentos.

Tanto o ponto (né da darvore) de mutagao quanto o ponto de cruzamento sdo
escolhidos de forma cega, enquanto o servico que sera posicionado neste né é escolhido
por roleta. A cada mutagdo ou cruzamento, o fitness de cada servico presente na
populacdo é recalculado levando-se em consideracdo os pardmetros de entrada e saida
gue precisariam estar presentes no servico escolhido para que este nd da arvore tivesse
fitness igual a 1. Em suma, se o ponto de mutacdo ou de cruzamento é cegamente
selecionado, o servico que tomara lugar neste ponto, ndo o é. Isto leva a hipétese de que
a baixa interferéncia das threads de mutacao e cruzamento no desempenho do sistema é

resultante da escolha cega dos pontos de cruzamento e mutacao.

Valor dos Operadores Genéticos
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Figura 5-13 — Comparacdo entre o A-Team com e sem os operadores genéticos.
5.11 Selec¢ao por Torneio

Trés métodos de selecdo foram implementados: roleta, torneio e cego. E neste

experimento é feita analise de desempenho da selegdo por torneio em fung¢do da
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quantidade de competidores. Os resultados sdao explicitados na Tabela 5-2. Os
experimentos foram feitos variando-se a quantidade de competidores entre dois e
dezenove. Com um Unico competidor, a selecdo torna-se cega e o resultado deste método

de selegdo estd transcrito na Tabela 5-1.

Tabela 5-2 — TRM, DP e QtF em fungdo da quantidade de competidores por torneio.

Qt Competidores por Torneio (un) TRM (ms) DP (ms) QtF (un)

2 61.178 61.867 43.226
3 21.686 42921 13.858
4 8.227 10.630 5.292
5 5.146  9.770 3.119
6 3.247  5.125 2.196
7 1.880 3.971 1.338
8 1.649  2.395 1.213
9 1.886  4.460 1.344
10 1.797  2.872 1.401
11 1.637  2.203 1.319
12 1.526 1.684 1.276
13 1953  2.228 1.513
14 2937 4.431 1.871
15 2989 4.712 1.933
16 4446  6.222 2.866
17 7.967 18.290 4.816
18 14.167 23.777 9.172
19 27.923 31.773 19.799

O TRM decresce a medida que a quantidade de competidores aumenta entre dois
e doze, atingindo o valor minimo neste uUltimo: 1.526 ms. Neste intervalo, o TRM cai

potencialmente & taxa de y = 180073x"%%89(R%? =0,9344) . A partir de doze
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competidores, o TRM cresce exponencialmente & taxa de y = 9.9815¢%4005%(R2 =

0,9473).

Para o método de selegao por roleta, o TRM é de 1.667 ms (Tabela 5-1), portanto,
acima apenas do tempo obtido para onze e doze competidores por torneio, 1.637 e 1.526
ms, respectivamente (Tabela 5-2). Como todos estes valores estdo muito préximos, sera
necessario fazer a validacdo da hipdtese para poder concluir que o TRM obtido pelo
método de selecdo por torneio com doze competidores é realmente menor do que o TRM

obtido pelo método de sele¢do por roleta.
Validacao de Hipdtese

A diferenca do TRM obtido pelo método da selecdo por torneio com doze
competidores e pelo método da selecdo por roleta é de -141 ms. O DP desta diferenca é
de 119,02 ms. O numero efetivo de graus de liberdade é 199,10. Utilizando a distribuicdo
Weibull, o valor de Z para 95% de intervalo de confianga € z, 95 = 2,0781, que resulta em
um intervalo de confianca entre -141,00 e 106,49 ms. Como o intervalo inclui o zero,
rejeita-se a hipotese de que a selecdo por torneio é mais rdpida do que a selegao por

roleta.

5.12 Tipo de Nascimento

Aqgui o TRM ¢é analisado em relagdo ao tipo de nascimento: efémero, perene ou
similaridade semantica. A Tabela 5-3 mostra que o tipo de nascimento perene é mais
rapido do que os tipos de nascimento efémero e similaridade semantica. O fato do tipo de
nascimento efémero perder seus individuos durante o processo de evolucdo e do tipo de
nascimento similaridade semantica ficar procurando por servicos durante o processo
evolutivo, provoca o aumento dos seus respectivos TRM. Entretanto, estes dois tipos de
nascimento continuam sendo opc¢bes conceituais interessantes para ambientes mais

dinamicos (ver secdo 4.7.1).
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Tabela 5-3 — TRM, DP e QtF em fungdo do tipo de nascimento.

Tipo de Nascimento TRM (ms) DP(ms) QtF (un)

Efémero 5.765  8.250 1.898

Perene 1.667 2.781 841

Similaridade Semantica 3.968 6.121 1.465

A rapidez com que o tipo de nascimento perene encontra a solugao pode ser ainda
mais conclusiva quando analisado o QtF em relacdo ao TRM. Para o tipo de nascimento
efémero, um fitness é calculado a cada 0,33 ms, para a similaridade semantica a cada 0,37

ms e, para o tipo perene, a cada 0,67 ms.
Validacao de Hipdtese
Serd feita a validacdo para as seguintes hipdteses:

e O tipo de nascimento perene é mais rapido do que o tipo de nascimento
similaridade semantica; e,

e O tipo de nascimento similaridade semantica é mais rapido do que o tipo efémero.
Se tais hipdteses forem verdadeiras, conclui-se, consequentemente que o tipo

perene é o mais rapido entre todos.

A diferenca do TRM entre o tipo de nascimento perene e similaridade semantica é
de -2.301 ms. O DP desta diferenca é 432,82ms. O numero efetivo dos graus de liberdade
é 199,00. Utilizando a distribuicdo Weibull, o valor de Z para 95% de intervalo de
confianca é zy 95 = 2,0781, que resulta em um intervalo de confian¢a entre —2.031,00 e -
1.401,55 ms. Como o intervalo exclui o zero, aceita-se a hipdétese de que o tipo de

nascimento perene é mais eficiente do que o tipo similaridade semantica.

A diferenca do TRM entre o tipo de nascimento similaridade semantica e efémero
é de -1.797 ms. O DP desta diferenca é 726,39 ms. O numero efetivo dos graus de
liberdade é 368,83. Utilizando a distribuicao Weibull, o valor de Z para 95% de intervalo de

confianga é z; o5 = 2,0781, que resulta em um intervalo de confianca entre —1.797,00 e -
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287,48 ms. Como o intervalo exclui o zero, aceita-se a hipotese de que o tipo de
nascimento similaridade semantica é mais eficiente do que o tipo efémero. E, portanto, o

tipo de nascimento perene o mais rapido entre eles.

5.13 Tamanho da Populagao

Os proximos dois experimentos avaliam a influéncia do tamanho da populagdo no
TRM do sistema. No primeiro experimento, as varidveis popMin (tamanho minimo da
populacdo) e popMax (tamanho maximo da populacdo) foram gradualmente
incrementadas, mas mantendo fixa a diferenga absoluta entre elas. No segundo
experimento, a varidvel popMin é mantida constante, enquanto a varidvel popMax é
gradativamente aumentada, portanto, a diferenca entra ambas é, também,

gradativamente aumentada.

5.13.1 Diferenca Fixa

A Figura 5-14 mostra o TRM em relagdo ao tamanho da populagao. Neste
experimento, as variaveis popMin e popMax foram gradualmente incrementadas de 20
até 990 e de 30 até 1000, respectivamente, em intervalos de 10 (a figura mostra somente
o valor da varidvel popMax). O tamanho da populacdo ndo pode ser menor do que 20
porque o iniciador é configurado para o tipo de nascimento perene e a quantidade de
servicos atomicos disponiveis é 20. Isto significa que o iniciador insere 20 servigos na
populacdo e morre. Se algum destes servigcos ndo for inserido, ou se for perdido durante a
evolucdo, e caso ele seja necessario para a composicao, a solugdo nao sera encontrada
(supondo fitness desejado = 1). Neste contexto, o tamanho minimo da populacdo deve ser

20.

O TRM varia de acordo com a equagdo y = 6,4878x + 2173,3 (R? = 0,798),
sendo y o TRM e, x, o tamanho da populagdo. Isto significa que o sistema mantém uma
relacdo linear entre o TRM e a quantidade de individuos (servicos) presentes na
populacdo. Assim como no caso dos algoritmos genéticos classicos, este experimento

mostra que popula¢des grandes requerem maiores esforgos computacionais.
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Tamanho da Populagao - Diferen¢a Fixa
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Figura 5-14 — TRM e QtF em fung¢ido do tamanho da popula¢do, mantendo-se fixa a diferenga entre as
variaveis PopMin e PopMax.

5.13.2 Diferenca Variavel

Neste experimento, é avaliado como TRM se comporta em funcao do aumento do
valor da varidvel popMax. A variavel popMim manteve-se constante igual a 20 e a variavel
popMaX foi gradualmente incrementada de 30 até 1000 em intervalos de 10 (a Figura

5-15 mostra somente o valor da variavel popMax).

Ha uma leve tendéncia de aumento do TRM a medida que se aumenta o tamanho
da populagdo, visto que o coeficiente angular obtido pela regressao linear é positivo:
y = 0,9936x + 3439,7. Entretanto, o valor de R?=0,1585 é muito pequeno,
significando baixa relacdo entre as duas varidveis. A aproximacdo por uma linha de
tendéncia do tipo poténcia, y = 2191,5x%°%¢, produz um R? = 0,228 um pouco melhor,
e indica uma estabilidade do TRM. Mas, se assim o for, porque o TRM independe do valor
de popMax? A andlise da QtF também revela uma linha de tendéncia praticamente
constante. A hipdtese é que a quantidade de individuos mantida pelo sistema é

praticamente constante e préxima do valor de popMin.
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Tamanho da Populagao - Difereng¢a Variavel
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Figura 5-15 — TRM e QtF em fung¢do do tamanho da populagdo, aumentado-se gradativamente a diferenga
entre as variaveis PopMin e PopMax

O experimento realizado na secdo 5.13.1, tanto a varidvel popMin quanto a
popMax foram incrementadas, isto é, a diferenca entre popMin e popMax era constante.
Mas neste experimento, a diferenca foi gradativamente incrementa. Isto estabeleceu uma
“largura de populagdao” muito maior, e em ultima andlise, uma quantidade de individuos
muito mais maledvel. Mas o exame dos arquivos de log revelou que a quantidade de
individuos mantida pelo sistema foi, em média, 35. E é por isto que o TRM do sistema nao
se degrada a medida que o valor de popMax é incrementado, fato que leva a validacdo da

hipdtese de que o tamanho da populacdo é mantido proximo de popMin.

5.14 Quantidade de Servigcos Atomicos

Como analisado na secdo 3.6, a quantidade de servigos disponiveis no repositério
(u) é fator determinante na caracterizacdo da complexidade do algoritmo e,
consequentemente, no tempo de resposta do sistema. Neste experimento, o objetivo é

determinar, empiricamente, o tempo de resposta do Esecsy em fungao de p.

Os experimentos foram realizados alterando-se a quantidade de servicos de 20
para 90, incrementos de 10. Isto significa que a cada execucdo, 10 novos servicos

atdémicos, retirados do repositério, foram inseridos na populacdo. Foi utilizado o tipo de
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nascimento perene (configuracdo de referéncia) e, como neste tipo de nascimento os
servicos atdbmicos ndao podem ser exterminados, o tamanho da populagdo também foi

incrementado de 10 a cada iteracdo. Os resultados sdo apresentados na Figura 5-16.

No grafico, o QtF permanece praticamente constante a medida que o TRM
aumenta. Com uma quantidade maior de servigos atomicos, a QtF deveria aumentar.

Como isto ndo ocorre, o TRM acaba se degradando.

Maior quantidade de servigos atdmicos implica em maior esforgo computacional,
em compensacdo, hd a possibilidade de se criar um nimero maior de composicdes. E
previsivel que com poucos servigos apropriados, o TRM seja pequeno. No limite, a melhor
resposta deverd ser obtida quando a solucdo for uma composicdo dois servicos: os dois

Unicos servigos atémicos presentes na populagao.

Qt Servicos Atomicos
14000
12000 /
10000 //
8000 /
6000 e TRM (ms)
4000 /—'/ =—AQtF (un)
2000

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Qt de Individuos (un)

Figura 5-16 — TR e QtF em fungdo da quantidade de servigos atomicos utilizados.

O TRM em funcdo da quantidade de servicos atdmicos é representado por um
polindmio de terceiro grau: y = 0,0655x3 — 7,7148x% + 320,8x — 1215,8 (R? =
0,9839). Isto significa que, apesar de n3o garantir a melhor solu¢do, o TRM do Esecsy é da

ordem de 0 (u3).
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5.15 Quantidade de Agentes

O tempo de dorméncia pode atrasar a execugdao de uma thread, mas ndao pode
fazer com que ela seja executada mais rdpido ou um nimero maior de vezes. Uma grande
vantagem dos algoritmos A-Teams é a possibilidade de instanciar varios agentes clones
(agentes com o mesmo cdédigo) de uma unica vez. Como os processadores modernos
possuem varios nucleos, a instanciacdao de varios agentes pode melhorar o desempenho
do sistema (lembrando que os experimentos foram realizados em processadores 1BM
Power7 com 8 nucleos). Para atingir este ponto, os proximos experimentos serao feitos
com a instanciacdo de varios agentes (ou, no caso, threads). Entretanto, deve existir um
ponto 6timo na relagao entre a quantidade de agentes em execucdo e o TRM do sistema,
uma vez que a existéncia de uma regidao de exclusdo mutua impede que mais de um
agente acesse-a simultaneamente. Ademais, o gerenciamento e o tempo de chaveamento

entre as threads devem causar alguma depreciagao no sistema.

A Figura 5-17 ilustra a relagdao entre a quantidade de agentes de cruzamento
instanciados e o TRM. Foram realizados 10 experimentos, variando-se a quantidade de
agentes de cruzamento um em um. Os demais agentes, mutacao, paralelo e sequencial,
permanecem com apenas uma instancia. O TRM aumenta a medida que a quantidade de
agentes aumenta. Este resultado ja era, de certa forma esperado, uma vez o tempo de

dorméncia da thread de cruzamento (ver se¢do 5.6) teve pouca influencia no TRM.

Resultado semelhante é verificado quanto se aumenta a quantidade de agentes de

mutacdo (Figura 5-18).
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Qt Agentes Cruzamento
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Figura 5-17 — TRM e QtF em fungao da quantidade de threads cruzamento.

Com relacdo a quantidade de agentes de composicdo paralela, o melhor
desempenho do sistema é verificado quando se instancia trés agentes (Figura 5-19). Os
demais agentes continuam com apenas uma instancia. Como a solugao do problema
apresentado possui uma composi¢ao em paralelo, um aumento na quantidade de agentes

deveria contribuir para uma reducdo do TRM. Isto realmente se verificou.

Qt Agentes Mutacao
6000
5000 Sz
4000 /_//
3000
/ ——TRM (ms)
2000

— QtF (un)

1000 —

O T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Qt Agentes (un)

Figura 5-18 — TRM e QtF em fung¢do da quantidade de threads mutagao.
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Figura 5-19 — TRM e QtF em fungao da quantidade de threads paralelo.

Com relacdo a quantidade de agentes de composicdo sequencial, o melhor

desempenho ficou entre dois e sete agentes (Figura 5-20), com TRM abaixo de 1.300 ms.

Conforme era esperado, devido a dependéncia entre este agente e a solucdo do

problema, o TRM realmente deveria melhorar.

Qt Agentes Sequencial
2500
2000 I
1500 \ /
1000 +— — TRM (ms)
500 QtF (un)
0 T T T )
0 5 10 15 20
Qt Agentes (un)

Figura 5-20 — TRM e QtF em fungdo da quantidade de threads sequencial.

Tomados os resultados destes quatro ultimos experimentos isoladamente, o

sistema apresentou melhor desempenho quando configurado com um agente de

162



Capitulo 5 — Resultados e Avaliagdo de Desempenho

cruzamento, um agente de mutacdo, trés agentes de composicao em paralelo e trés

agentes de composicao sequencial. Estes dados serdo utilizados no préoximo experimento.

5.16 A-Teams x AG Classico

Nesta secdo, o objetivo é comparar o TRM do algoritmo A-Teams com o do
algoritmo genético cldssico (implementado como uma Unica thread). Como o TRM de
ambos os algoritmos pode depender de parametros de configuragao, foram realizados
experimentos preliminares para se obter quais valores estes pardametros devem assumir
para que se obtenha o melhor TRM possivel de cada algoritmo. Assim sendo, os

algoritmos serdo comparados em seus melhores desempenhos.

A diferenca essencial entre os dois algoritmos se reduz a:

e Pelo lado do A-Teams: quantidade de agentes instanciados e taxa de dorméncia de
suas threads;
e Pelo lado do AG cldssico: nas taxas de cruzamento, mutacdo, paralelo e sequencial

de seus operadores.

Para os A-Teams serdo utilizadas os valores determinados nas se¢ées 5.6, 5.7, 5.8,
5.9 e 5.15, isto é, taxa de cruzamento: 50 ms; taxa de mutacdo: 30 ms; taxa de paralelo: 0
ms; taxa de sequencial: 0 ms; quantidade de agentes de cruzamento: um; quantidade de
agentes de mutacdo: 1; quantidade de agentes de composicdo paralela: trés; quantidade

de agentes de composicdo sequencial: trés.

Para o AG cldssico é necessario fazer experimentos adicionais para determinar o
valor das taxas de cruzamento, mutacao, paralelo e sequencial. Estas taxas sdo mapeadas
na quantidade de individuos gerados pelos respectivos métodos. Os experimentos foram
feitos variando-se a quantidade de individuos gerados de 1 a 10, para cada taxa
isoladamente. Os resultados estdo apresentados na Figura 5-21, Figura 5-22, Figura 5-23 e
Figura 5-24. Para o método paralelo, o melhor TRM foi obtido quando a quantidade de

individuos gerados foi igual a um (Figura 5-21) e para o método sequencial, trés (Figura
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5-22). Isto se explica porque a solucio do problema apresenta duas composicOes
sequenciais e uma paralela. Portanto, uma taxa de composi¢ao sequencial maior aumenta
as chances de se encontrar a solucdo. Disto também se pode concluir que a configuracao

ideal de um AG é fortemente dependente das caracteristicas do problema.

Taxa Gera¢ao Ind Paralelos - AG Classico

40000
35000

30000 [~ —
20000

15000 / P . =TRM(ms)
10000 = QtF (un)
5000
0 : : : : : .
0 2 4 6 8 10 12

Qt Individuos Gerados (un)

Figura 5-21 — TRM do AG classico em fungdo da quantidade de individuos gerados pela composicao em
paralelo utilizando o algoritmo genético classico.

Taxa Geragao Ind Sequenciais - AG Classico
20000
15000 ‘/\//\‘
10000 TSN == TRM (ms)
5000 — QtF (un)
O T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Qt Individuos Gerados (un)

Figura 5-22 — TRM do AG classico em fung¢do da quantidade de individuos gerados pela composi¢ao
sequencial utilizando o algoritmo genético classico.
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Com relagdo ao cruzamento e a mutac¢do, o menor TRM foi obtido com apenas um

Unico individuo, Figura 5-23 e Figura 5-24, respectivamente.

Taxa Gera¢ao Ind Cruzamento - AG Classico
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0 T T T 1 T 1
0 2 4 6 8 10 12

Qt Individuos Gerados (un)

Figura 5-23 — TRM do AG classico em fung¢ao da quantidade de individuos gerados pelo cruzamento
utilizando o algoritmo genético classico.

Taxa Geracao Ind Mutag¢ao - AG Classico
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Figura 5-24 — TRM do AG classico em fung¢ao da quantidade de individuos gerados pela mutacgdo utilizando
o algoritmo genético classico.
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A Tabela 5-4 resume a configuracdo de melhor desempenho, em termos de TRM,
para ambos os algoritmos. Para as demais varidveis serdo mantidas os valores de

referéncia.

Tabela 5-4 — Configura¢ao de melhor desempenho para os algoritmos A-Teams e AG Classico.

A-Teams AG Classico ‘
Quantidade de threads de cruzamento = 1; Quantidade de individuos de cruzamento = 1;
Quantidade de threads de mutagdo = 1; Quantidade de individuos de mutacgdo = 1;
Quantidade de threads de paralelo = 3; Quantidade de individuos de paralelo = 1;
Quantidade de threads de sequencial = 3; Quantidade de individuos de sequencial = 3;

Tempo de dorméncia da thread cruzamento = 50 ms;
Tempo de dorméncia da thread mutagdo = 30 ms;
Tempo de dorméncia da thread paralelo = 0 ms;

Tempo de dorméncia da thread sequencial = 0 ms.

Os resultados podem ser analisados a partir do grafico da Figura 5-25 e da Tabela
5-5. Os A-Teams possuem TRM igual a 808 ms e realiza 564 calculos de fitness; o AG
cldssico possui TRM igual a 3.958 ms e realiza 1.484 calculos de fitness. Levando-se em
consideracdo o TRM, o A-Team é 4,90 vezes mais rapido do que o AG Classico, ou 79,58%.
Analisando a quantidade de vezes que o fitness é calculado em relagdo ao TRM dos

algoritmos, tem-se que:

564 . .
e A-Teams: 508 = 0,70 cdlculos de fitness por ms;

s . 1484 , .
e AG classico: P 0,37 célculos de fitness por ms.

Portanto, com relacdo ao cdlculo do fitness, os A-Teams sdo praticamente duas

vezes mais rapidos.
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A-Teams x AG Classico
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Figura 5-25 — TRM, DP e QtF dos A-Teams em contraposi¢ao ao AG cldssico.
Validacao de Hipodtese

Para validar a hipdtese de que os A-Teams sdo mais rdpidos do que o AG classico
sera utilizado o método de intervalo de confianca de um Unico lado [140, p. 213]. O TRM e

o DP de ambos os métodos estdo listados na Tabela 5-5.

Tabela 5-5 - TRM dos A-Teams versus TRM do AG classico.

Algoritmo Quantidade de Amostras TRM (ms) DP (ms) QtF (un)

A-Teams 200 808 1.006 564

AG Classico 200 3.958 6.359 1484

A diferenca entre as médias é -3.135. O DP desta diferenca é 455,24. O nimero
efetivo dos graus de liberdade é 209,05. Utilizando a distribuicdo Weibull, o valor de Z
para 95% de intervalo de confianga é zy 95 = 2,0781, que resulta em um intervalo de
confianca entre (-3.150, -2.203,96). Como o intervalo ndo inclui o zero, pode-se
efetivamente concluir que o Esecsy utilizando A-Teams é mais rdpido do que o Esecsy

utilizando AG classico.
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5.17 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os resultados referentes a avaliagdo de desempenho do
Esecsy. Vdrios experimentos foram realizados. Alguns com objetivo de validar os graus de
casamento e as regras composi¢ao apresentadas no Capitulo 3. Outros com o objetivo de
determinar a configuracdao para que o sistema apresentasse o menor tempo resposta. E,
por ultimo, alguns experimentos compararam o TRM do Esecsy em relagdo aos AG

classicos.

O critério de parada estabelecido para todos os experimentos foi fitness desejado
igual a um porque se sabia a priori que havia uma solugdo. Entretanto, em cendrios reais
isto é pouco provavel. Desta forma, outro critério de parada deve ser utilizado: timeout ou
valor de fitness menor que um. Mesmo assim, em ambos 0s casos, pode ser que o sistema
encontre uma solugdo com fitness = 1. Caso contrdrio, o sistema apresentara a melhor
solucdo encontrada acompanhada de informacdes relevantes sobre sua composicdo. Cada
servico que toma parte da composicdo vird acompanhado do seu fitness interno e
externo. A andlise destes valores permitira detectar qual destes servicos possui o menor
fitness e, consequentemente, qual servico deveria ser implementado para que a
composicao final tivesse um fitness maior. Suponha dois exemplos. No primeiro, toma-se
o servico abstrato representado na Figura 5-3 e supde-se que apds t ms, sendo t o valor
do timeout estabelecido como critério de parada, o Esecsy apresente como solug¢ao o
servico denominado S;¢g, tal que, Sigp = ((So <85)< 54). Os parametros de entrada,
saida e valores parciais do fitness deste servico estdo representados na Figura 5-26. Este
servico possui fitness final de 0,75. De onde vem este valor? Basta analisar os valores
parciais do seu fitness. O fitness de entrada é maximo, 1. Isto significa que todos os seus
parametros de entrada se casam os parametros de entrada do servico abstrato. O seu
fitness de saida é 0,5, significando que somente metade dos seus parametros de saida se
casa com os parametros de saida do servico abstrato (da pontuacdo maxima possivel, 6, o
acumulado, ou conseguido, é 3). Sendo o seu fitness interno um, todas as suas

composicles internas sdo exatas. Disto, pode-se concluir que o motivo do fitness ser
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menor que um deve-se exclusivamente aos seus parametros de saida. Como este servico é
uma composi¢do sequencial entre os servigos Sy, S; e S4, também se pode concluir que o

servico S4 ndo oferece todos os parametros de saida desejados.

Servigo: S100 - Fitness:0.75

Parametros de Entrada
Nome: http://127.0.0.1:8099/services/1.1/university researcher service.owls# UNIVERSITY
Tipo: http://127.0.0.1:8099/ontology/portal.owlf#University

Parametros de Saida
Nome: http://127.0.0.1:8099/services/1.1/university researcher service.owls# GRADE
Tipo: http://127.0.0.1:8099/ontology/books.owl#Grade

Fitness de Entrada - Max:3.0 - Acumulado:3.0 - Resultado:1.0

Fitness de Saida - Max:6.0 - Acumulado:3.0 - Resultado:0.5

Fitness Composicdo - Interno:1.0

Figura 5-26 — Um fragmento do arquivo de log que permite a analise dos valores parciais do fitness de um
servigo composto, S1¢o-
No segundo exemplo, supde-se que a solucdo apresentada é a composicdo
So00 = ((SO <S) <@ 55)). Os parametros de entrada e saida do servigo Ss estdo
disponiveis na Figura 5-27 (servico criado exclusivamente para este exemplo). Na
ontologia http://127.0.0.1:8099/ontology/books.owl o tipo de dado Comic é subclasse do
tipo de dado Grade.

Servigo: S5

Parametros de Entrada
Nome: http://127.0.0.1:8099/ontology/researcher book service# BOOK
Tipo: http://127.0.0.1:8099/ontology/books.owl#Book

Paradmetros de Saida
Nome: http://127.0.0.1:8099/ontology/researcher book service# COMIC
Tipo: http://127.0.0.1:8099/ontology/books.owl#Comic

Figura 5-27 — Parametros de entrada e saida do servigo _05_esecsy_book_A (servico S5).

Diferentemente do caso anterior, aqui ndo esta faltando nenhum parametro, mas
um dos parametros de saida oferece casamento de segundo grau, resultando em um

fitness igual 0,92.
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Servico: S200 - Fitness:0.92

Pardmetros de Entrada

Nome: http://127
Tipo: http://127

.0.
.0.

Pardmetros de Saida

Nome: http://127.

Tipo: http://127
Nome: http://127
Tipo: http://127

0.

.0.
.0.
.0.

0

0.1

= =

0
0
0.
0

:8099/services/1.1/university researcher service.owls# UNIVERSITY

:8099/ontology/portal.owl#University

:8099/services/1.1/university researcher service.owls# GRADE
:8099/ontology/books.owl#Grade
:8099/ontology/researcher book service# COMIC

:8099/ontology/books.owl#Comic

Fitness de Entrada - Max:3.0 - Acumulado:3.0 - Resultado:1.0

Fitness de Saida

- Max:6.0 - Acumulado:5.0 - Resultado:0.83

Fitness Composig¢do - Interno:1.0

Figura 5-28 — Um fragmento do arquivo de log que permite a analise dos valores parciais do fitness de um

servigo composto, S,(¢-

De posse destas informacGes, desenvolvedores de programas conseguem: (a)

aumentar a reutilizacdo de cddigo; e (b) determinar exatamente o que estd faltando.
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Capitulo 6

Conclusoes, Contribuicoes e

Trabalhos Futuros

Sim, com Deus! Liberdade, vida nova, ressurreicdo dentre os
mortos... que inefdvel momento!

Dostoiévski, Fiodor. Recordagbes das casas dos mortos. Edigdo
Saraiva, Sdo Paulo, 1949, p 260.

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema, chamado de Esecsy, que realiza a
composicdao automatica de servicos Web semanticos. O Esecsy utiliza algoritmo de times
assincronos com operadores genéticos que realizam a composi¢cdo de acordo com os tipos
de fluxo de controle sequencial, paralelo e sincronizacdo. A composicdo é descrita através
de regras légicas semanticas que levam em consideragao os parametros de entrada e

saida dos servicos Web semanticos obtidos a partir de documentos OWL-S.
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Este ultimo capitulo contempla uma reflexdo sobre as contribuicdes, as conclusées

e possiveis linhas de continuidade da pesquisa aqui desenvolvida.

6.1 Contribuicoes

As principais contribuicdes deste trabalho sdo: (a) definicdo dos graus de
casamento e das regras légicas de composicdo de servicos Web semanticos (ver Capitulo
3); (b) definicdo de um algoritmo de composi¢ao de servicos Web semanticos baseado nos
graus de casamento e nas regras légicas de composicdo (ver Capitulo 4); e, (c)
estabelecimento de um benchmark para o tempo de resposta de um sistema de
composicao de servicos Web semanticos utilizando um subconjunto das regras (ver

Capitulo 5). A seguir, cada uma das contribui¢cdes é comentada.

6.1.1 Graus de Casamento e Regras Logicas

Os graus de casamento indicam a similaridade entre um servigo concreto e uma
operagdo abstrata. Em ultima andlise, eles sinalizam a qualidade com que uma operagao
concreta pode ser interpretada como uma implementagdao de uma operagao abstrata.
Foram definidos cinco graus de casamento. Os trés primeiros graus sdo baseados apenas
em regras légicas, e os dois ultimos s3ao regras hibridas que também levam em

consideracdo a similaridade sintatica (ver secdes 3.2 e 3.3).

A partir dos graus de casamento foi possivel encontrar as regras de composicao
gue contemplam os cinco tipos basicos de fluxo de controle: sequencial, separacao
paralela, sincronizacdo, escolha exclusiva e unido simples; e um padrao estrutural: fluxo
de controle em laco. As regras de casamento sdo utilizadas para verificar se dois servicos
podem ser compostos e, sendo possivel a composicdo, estabelecer o modo de realiza-la

(ver secdo 3.4).

A utilizacdo do conceito de operacdo polivalente (ver definicdo 3-22 da secdo 3.3.1)
e workflow de operacdes abstratas sdo duas caracteristicas importantes destas regras. A

definicdo um workflow de operacdes abstratas oferece, ao desenvolvedor, vdrias formas
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diferentes para definir um servico abstrato. E, indiretamente, de controlar a qualidade do
casamento, uma vez que o nivel de detalhamento do workflow e os servigos concretos
existentes influenciam no grau do casamento realizado. Também é possivel controlar a
qualidade dos casamentos manipulando o uso dos diversos graus de similaridades. A
possibilidade de utilizar servicos compostos para realizar novas composicdes permite a

criagdo de varios tipos diferentes de fluxo de controle e de dados (ver se¢ao 3.3).

O conceito de operagao polivalente aumentou a possibilidade de casamento ao
permitir que parametros previamente disponiveis no workflow fossem utilizados durante

o processo de casamento, conforme ilustrado na se¢do 3.5.1.

A implementacdo de um algoritmo eficiente de composicao automatica de servicos
Web semanticos s6 é possivel a partir da definicdo das regras de casamento e de

composigdo.

6.1.2 Definicdao e Implementacao do Esecsy

O Esecsy é um sistema computacional que foi desenvolvido primordialmente para
realizar a composicao automatica de servicos Web semanticos utilizando algoritmos de A-
Teams (ver Capitulo 4). Adicionalmente, o Esecsy implementa outros algoritmos com o
objetivo de comparar o desempenho entre eles. As principais caracteristicas do Esecsy

sao:

e Realiza busca com algoritmo de time assincrono e operadores genéticos;
e Realiza busca com algoritmos genéticos classicos;

e Realiza busca cega;

e Implementa a composicdo sequencial e paralela;

e Explora a semantica dos parametros haslnput e hasOutput dos arquivos OWL-S.

Dentro deste sistema convém destacar a funcdo de fitness e os conceitos de
servicos jusante, montante e fronteira. A funcdo de fitness é capaz de refletir tanto a
gualidade da composicdo interna (casamento interno) quanto o grau de similaridade entre

o servico abstrato e o concreto (casamento externo) (ver secdo 4.6).
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Os servigos jusante e montante sdo utilizados na composicdo do tipo sequencial
(ver se¢do 4.7.2). Jusante é um servico ficticio que possui como parametros de entrada os
parametros de saida de um servico S qualquer e, como pardmetros de saida, os
parametros de saida do servigo abstrato, ou seja, conceitualmente, estabelece uma ponte
entre o servico S e o servico abstrato. O servico jusante é, portanto, o servico que sé
composto com o servigo S fara com que este ultimo tenha os mesmos parametros de
saida do servico abstrato. Neste sentido é como se a busca fosse direcionada a partir dos

parametros de entrada para os parametros de saida.

O servico montante realiza a mesma funcdo conceitual do servico jusante, porém
em direcdo contraria, ou seja, a partir dos parametros de saida em direcdo aos

parametros de entrada.

O servico fronteira é utilizado na composicdo paralela para direcionar a busca (ver
secdo 4.7.3). Ele é formado pelos parametros de entrada e de saida que estdo presentes

no servigo abstrato mas ndo no servigo concreto.

6.1.3 Benchmark

N3o existe, até onde se saiba, um benchmark para o TRM de um sistema de
composicao de servicos Web semanticos. As pesquisas sdo normalmente direcionadas
para uma abordagem mais qualitativa do que quantitativa. Sdo poucos os trabalhos que
apresentam analise de desempenho em fun¢do do tempo de resposta do sistema. As
pesquisas realizadas na drea de composicdo de servicos Web tém como objetivo projetar
algoritmos que “simplesmente” resolvam o problema da composicao, avaliando,
posteriormente, a qualidade da solucdo apresentada. Neste ambito, o trabalho aqui
desenvolvido avang¢a o estado da arte ao apresentar resultados que permitem a

comparacdo quantitativa (ver Capitulo 5).
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6.2 Conclusoes

Nos experimentos realizados, os algoritmos de times assincronos com operadores
genéticos mostraram ser eficientes para lidar com o problema da composi¢cdo automatica

de servicos Web semanticos:

e Para a composicao sequencial envolvendo apenas dois servicos, a funcdo de fitness
definida pelo Esecsy provocou uma reducado de 46,57 vezes no tempo de resposta
do sistema em relagdo a sele¢do cega. Para uma composi¢do um pouco mais
complexa, esta reducdo chegou a 852,63 vezes (ver secao 5.5);

e Comparado a um AG Classico, os A-Teams sdo 4,90 vezes mais rapidos para uma

composi¢cdo envolvendo quatro servicos (ver se¢do 5.16).

O desempenho do Esecsy, tanto em relacdo ao TRM, quanto em relacdo as
composi¢les realizadas (ver secao 5.3.2), comprovam a eficacia de suas regras e de seu
algoritmo para a resolucdo de um problema que se acredita ser NP-Completo (ver secao
3.6). A heuristica utilizada, representada pela funcdo de fitness (Equacdo 4.1), apesar de

ndo garantir a melhor solucdo, melhora o tempo de resposta do sistema.

Adicionalmente, pode-se ressaltar a capacidade de determinar o servi¢o faltante

para que uma composicdo seja realizada com sucesso, como é descrito na se¢do 5.17.

6.3 Trabalhos Futuros

Sdo varias as sugestdes de continuidade deste trabalho. A primeira delas refere-se
a base de servigos utilizada para os experimentos. Algumas modificagdes tiveram que ser
feitas na base OWLS-TC3 para adaptda-la ao problema da composicdo de servicos. Como as
adaptacOes realizadas foram as minimas necessarias para validar os objetivos deste
trabalho, a OWLS-TC3 ainda apresenta limitacdes quanto ao uso abrangente em
composicao de servicos. Por isto, uma base de dados publica, robusta e totalmente
adaptada ao problema da composicao é fundamental ndo sé para o desenvolvimento de

novos produtos, mas também para que os algoritmos possam ser comparados entre si.
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Atualmente esta disponivel a versdo 4 desta base. A analise desta versdo podera revelar
se ela é ou ndo adequada ao problema da composi¢do. Caso ndo o seja, seria conveniente

a criacdo de uma nova base.

As regras de composicdo propostas sao fundamentadas em cinco graus de
casamento. Os trés primeiros graus sdao baseados apenas em regras logicas, e os dois
ultimos sdo regras hibridas que também levam em consideracdo a similaridade sintatica.
O Esecsy implementa somente as regras légicas. E, das quatro regras de composi¢ao
formuladas, a saber, sequencial, paralela-sincronizacdo, escolha exclusiva e laco, somente
as duas primeiras foram implementadas, em consequéncia, a continuacdo natural deste
trabalho passa pela implementagcao dos dois graus de casamentos hibridos e das outras

duas regras.

Os valores atribuidos as similaridades dos tipos exata, ascendéncia e descendéncia,
trés, dois e um, respectivamente, foram inspirados nos valores adotados pelo Semantic
Web Research Group para a representacdo numérica os seus graus de similaridade [137].
Embora, inicialmente, estes valores tenham sido escolhidos sem outros critérios, eles se
mostraram razoaveis diante dos resultados obtidos nos experimentos. Entretanto, outros
valores devem ser testados. Talvez valores mais apropriados pudessem ser determinados

com o usa de técnicas de logica fuzzy [141].

A hipédtese levantada na secdo 5.12 de que os tipos de nascimento efémero e
similaridade semantica possuem TRM melhor em ambientes dinamicos deverd ser

testada.

Heuristicas mais adaptadas ao problema devem ser analisadas ou desenvolvidas
para melhorar o desempenho da muta¢do e do cruzamento. A baixa interferéncia das
threads de mutacdo e de cruzamento no desempenho do sistema pode encontrar
explicacdo extra no fato dos genes, de mutacdo e de cruzamento, serem aleatoriamente

escolhidos.
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Fica, ainda, a sugestdo de se utilizar Sistemas Imunoldgicos Artificiais (SIA) e
computacdao de DNA para a solugdo da composi¢cdao automatica de servicos Web e
posterior comparacdao com o desempenho do Esecsy. Os SIA surgiram a partir de
tentativas de modelar e aplicar principios imunolégicos no desenvolvimento de novas
ferramentas computacionais para reconhecimento de padrdes, deteccdo de falhas e
anomalias, seguranga computacional, otimizagdo, controle, robdtica, escalonamento,
analise de dados e aprendizagem de madquina, dentre outras [142] [143]. A computacdo
de DNA utiliza técnicas da biologia molecular para simular problemas matemadticos e
resolvé-los. A ideia faz uso da propriedade da molécula de DNA de codificar e guardar
informacgdes. Estas informac¢des podem ser manipuladas de forma a resolver problemas

matematicos [144]. A técnica ja foi utilizada para resolver o problema do caixeiro viajante.

O Esecsy foi implementado em Java com o uso de threads, portanto, o paralelismo
depende do hardware e do sistema operacional utilizados. Em casos extremos, como por
exemplo, processadores com somente um nucleo, nenhuma thread é realmente
executada em paralelo. Transformar e posteriormente avaliar o desempenho do Esecsy

como um sistema realmente paralelo seria interessante.

Finalmente, novos cendrios de testes poderiam ser elaborados. Por exemplo, de
todas as varidveis testadas, qual é aquela que mais influencia nos resultados? Ou, melhor

ainda, seria descobrir o grau de influéncia de cada uma delas.

Abre-te Sésamo, quero sair!
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