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RESUMO

A crescente mobilidade de pessoas e recursos migaterige um esforco constante
na exploracdo das capacidades oferecidas pelaserdds tecnologias disponiveis, que
convergem para o fornecimento de informacfes eicesrvem qualquer lugar com
movimento, a qualquer tempo, e por meio de qualdisgositivo, objetivos da rede mundial
de cooperacdo e comunicacdo, conhecida como IhterBen resposta a essa crescente
demanda, a atual Internet esta evoluindo do matketmmpartilhamento de informacdes para
o modelo de contribuicdo e em um futuro proximarapa modelo de colaboracdo entre
provedores e consumidores, denominada de Inteonétiiro.

Embora a atual Internet seja extraordinariamenta bBacedida, como um meio
ubiqguo de comunicacdo, sua atual arquitetura inpdikes para o provisionamento de
servicos em ambientes heterogéneos e convergemeesandando novas solucdes que
superem os desafios tecnolégicos necessarios ametsstimento da Internet do Futuro. Estas
novas solucdes basear-se-80 nos principios da ¢agdouorientada a servi¢os, formando os
componentes de um novo arcabouco de servicos pereraet do Futuro, denominada de
Internet de Servicos. Na Internet de Servigos,ge@ldecomunicacdo moveis, convergentes e
heterogéneas serdo criadas sob demanda, dispzambiti um elevado nimero de servigos,
funcionalmente similares, porém distintos sob otpate vista ndo funcional, dificultando a
selecdo dos servicos que melhor atendem o nivdldgda de servico acordado entre
provedore® consumidores.

Este trabalho propée uma nova solucdo para dgmabde selecdo de servicos,
combinando algoritmos, usualmente empregados paspgccao de dados, para selecionar
servicos de forma dinamica e interativa, com basateibutos ndo funcionais, visando suprir
as necessidades de mobilidade e colaboracdo enerediconvergentes e heterogéneos,
como a Internet de Servigos. Desta forma, esbaltia contribui para o projeto de pesquisa
da Internet de Servicos, um dos pilares fundamempiaia a elaboragdo da nova arquitetura
orientada a servicos, que servira de arcabouco rstrogdo da Internet do Futuro,
possibilitando inmeras aplicacbes como Servicose8d0s em Localizacdo e Computacao

em Nuvem.

Palavras Chave:Arquitetura Orientada a Servicos, Servicos Mév@igalidade de
Servico, Selecdo Dinamica e Adaptativa, AlgoritnrdesProspeccao de Padrbes, Internet de

Servicos, Internet do Futuro, Servicos Baseadoka@ralizagédo e Computacdo em Nuvem.



ABSTRACT

The increasing mobility of people and resources atefa additional efforts in
exploring new capacities, offered by different tealogies, which allows the supply of
information and services in any place, any time #mwdugh any device, objective of the
worldwide collaboration and communication web, knoa&s Internet. Face to this increasing
demand, current Internet is evolving from sharingcontribution model and in the near
future, to collaboration model between providerd annsumers.

Although the current Internet has been extraordinauccessful, as a ubiquitous and
universal means for communication, its architectomgoses limits for services deployment in
heterogeneous and convergent environments, dengamadiw solutions to overcome the
technological issues for Internet of Future achieset. These new solutions will be based on
service oriented computing principles, providinge tikomponents of the new service
framework for Internet of Future, called Internet ®ervices. In Internet of Services,
convergent and heterogeneous mobile communicattnwanks will be created on demand,
providing a huge numbers of services, similar frumctional point of view, but very
different from the nonfunctional point of view, eteng challenges for service selection which
fits the service level agreement between providagsconsumers.

This work proposes a new solution for service $macprocess, combining
algorithms commonly used for data mining, to perfodynamic and interactive service
selection, fulfilling the mobility and collaboragv requirements in a convergent and
heterogeneous environment, such as Internet oficestvTherefore, this work contributes to
Internet of Services research project, one of fumetgal pillars to build the service oriented
architecture, which will be used as framework faternet of Future building, allowing many

applications such as Location Based Services aodd3QComputing.

Keywords: Service Oriented Architecture, Mobile Servicesal@y of Services, Adaptive
and Dynamic Selection, Data mining Algorithms, ehmiet of Services, Internet of Future,

Location Based Services, Cloud Computing.
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1. INTRODUCAO

A crescente mobilidade de pessoas e recursos,daboum aos diversos mercados,
exige um esforco constante por parte das empregasseas no conhecimento e exploracao
das capacidades oferecidas pelas tecnologias digimn O aproveitamento das
oportunidades de negoécio emergentes e a sua greslsblidacdo em novos mercados ou
setores de atividade sdo, cada vez mais, deterasnaela adocdo correta de estratégias de
alianca e relacdes de parceria, que permitam agsegacos e partilhar informagdes, tendo
por base uma colaboracdo estreita entre provederesnsumidores, estimulados pela
necessidade de:

 Criar empresas ageis e inovadorazapazes de dimensionar e explorar as
oportunidades de mercado, dentro de uma perspeagitbal, porém adaptadas as
demandas locais;

» Desenvolver uma gestéo efetiva dos recurdoando partido da tecnologia que se
adapta a qualquer fase do ciclo de vida de produwervicos;

» Promover cooperagdo entre pessoas e emprisass, regionais ou globais, atravées
da utilizacdo de servicos em qualquer lugar, acquyealtempo e por intermédio de

gualquer dispositivo em movimento.

Em resposta a essa crescente demanda, a maisantparifra-estrutura global de
cooperacao, conhecida como Internet, foi concehmtaximadamente ha 40 anos e desde
entdo tem evoluido constantemente (EFII,2010). Caate desta evolucdo continua, a
Internet estd em processo de transicdo do modelzaepartihamento” de informacdes,
conhecido com®EB 1.0 para o modelo de “contribui¢do”, conhecido camigB 2.0

Nos proximos anos, tem-se a expectativa de uma tramsicdo do modelo de
contribuicdo para um novo modelo colaborativo, denado deWEB 3.0 permitindo que
consumidores e provedores colaborem entre si, édrae um meio seguro, confiavel e
eficiente. Neste ambiente, denominado de Intermet-dturo, composto por tecnologias
heterogéneas, porém convergentes, servicos devexdaptar-se as necessidades
personalizadas de seus consumidores, dentro dextosit abertos, descentralizados e
din&micos.

Colaborar com pesquisa para a construgcédo da ImtéonEuturo, traduz a principal
motivagéo deste trabalho.
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1.1 Motivacao

Embora a atual Internet seja extraordinariamenta bacedida, como um meio
ubiqguo de comunicacédo, sua atual arquitetura inpdikes para o provisionamento de
servicos em ambientes heterogéneos e converged®¢$ARIADIS;et al., 2011), deman-
dando novas solugbes que superem os desafios dgmus necessarios ao estabelecimento
da Internet do Futuro. Segundo o forum de pesquisa Comunidade Européia
(TSELENTIS;et. al, 2009), os principais desafios. sa

» Capacidade de interacdo com servicos, para metiecd® de servigos, com
suporte a qualidade fim-a-fim de servicos sob otgpale vista da rede e do
usuario final, com base em requisitos funcionaid@ funcionais;

» Capacidade de adicdo de novas capacidades, inchuidtvacdo de novos
servigos sob demanda,;

» Capacidade de orquestracdo da seguranca e cadhdkeil de servigcos, com
gerenciamento de privacidade e prote¢édo de dados;

* Mobilidade de redes, servi¢os e dispositivos, copoge a gestao de energia.

Estas novas solucdes basear-se-80 nos principmsjzutacao orientada a servicgos,
formando os componentes de um novo arcabouco #d&aerpara a Internet do Futuro,
denominada de Internet de Servicos, visando ateudeprincipais requisitos (NESSI, 2009):

» Acessibilidade e interoperabilidade garantindo acesso aos servicos disponiveis

em qualquer lugar e por intermédio de qualquerdiegia de acesso;

» Adaptatividade e proatividade nas quais a oferta de servicos deve ser adaptada
continuamente a demanda, atendendo a qualidadendeosfim-a-fim, acordada
entre consumidores e provedores de servicos;

» Aprendizado continuo,através do aprendizado interativo de padrbes dmuao
e selecdo de um elevado numero de servicos, sawildo ponto de vista

funcional, porém distintos sob o ponto de vistajgi@lidade de servico.

A principal motivacdo deste trabalho € contribuirgp o projeto de pesquisa da
Internet de Servigcos patrocinado pela Comunidadefd&ia (TSELENTIS;et al., 2009) um
dos pilares fundamentais para a elaboracdo da aapatetura orientada a servicos, que
servird de arcabouco a construcédo da Internet tdad;possibilitando indmeras aplicagoes,

por exemplo, Servigos Baseados em Localizacao epG@agéo em Nuvem.
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1.2  Objetivos

Visando atender aos principais requisitos necessar Internet de Servicos, este
trabalho propde uma nova solucao para selecaoaape interativa de servicos moveis, em
ambientes convergentes heterogéneos, como a kht@on&uturo. Esta solugdo tem por
objetivos:

* Reduzir o universo de escolha de servigos, agrupandferta de multiplos
servigos funcionalmente similares, com base emisigsl ndo funcionais de
Qualidade de Servico (Qo0S);

» Gerar uma base de regras para selecao da melintar déeservicos, com base em
requisitos nao funcionais de QoS;

» Definir relagbes hierarquicas entre agrupamentossetgicos, através de um
aprendizado supervisionado por maqu{neachine learniny porém de forma
adaptativa e incremental, simplificando a gerac&orelgras que definem a
formacgao destes agrupamentos;

» Tratar incertezas na definicdo difusa de atribl@sS, adaptando a oferta de
servigos as requisi¢cdes de consumo;

« Complementar o processo de procura de servigos, lbase em atributos
funcionais, melhorando o processoescoberta de Servigos

Visando manter o foco na solucdo do problema dedelde servicos, este trabalho
nao abordara os seguintes temas:

* Questbes relacionadas a privacidade e segurancacedsso dos usuarios,
pressupondo a existéncia de um ambiente confidvekgairo para troca de
informagdes entre consumidores e provedores degsyv

* Questdes relacionadas a tecnologia de telecomdsisagais comdandover
vertical e horizontal, ou convergéncia entre radéseis e a Internet;

* Questdes relacionadas a coreografia e orquestdacdervicos moveis.
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1.3  Justificativas

Na Internet do futuro, redes de comunicacdo moweisyergentes e heterogéneas
serdo criadas sob demanda, disponibilizando unaétemimero de servicos, funcionalmente
similares, porém distintos sob o ponto de vista fodécional, dificultando a descoberta dos
servicos que melhor atendem o nivel qualidade deiceeacordado entre provedores
consumidores.

A descoberta dos servigcos disponiveis é compostarmpeoessos interdependentes e
integrados, denominados de procura e selecdo. Alizaese o processo de procura de
servicos com base em requisitos funcionais, deses#bra existéncia de um conjunto de
servicos que satisfaz a estes requisitos, similades ponto de vista funcional.
Simultaneamente ou posteriormente a procura, fazesessario a selecdo do servico ou
conjunto de servigos que satisfaz requisitos nacidnais.

O processo de selecdo é usualmente subestimadanplesmente ignorado em
varias solucbes de descoberta de servicos (MIAML. €2009), uma vez que a arquitetura de
software da atual Internet pressupfe a existéncia de urma-e@strutura de rede fixa e
conhecida a priori, sem garantia da qualidade dec¢sefim a fim desde o provisionamento
até o consumo do servigo.

A realizacdo inadequada do processo de selecam qaersla de eficiéncia do
processo de procura e uma baixa percepcéo da ageldb servico, sob o ponto de vista do
usuario final. Adicionalmente, prejudica-se a iapmrabilidade dos sistemas e aplicacbes
existentes, principalmente em ambientes de redesrolgéneas sem fio, dificultando a
mobilidade do usuario.

A melhora do processo de descoberta de servicassibfidando um processo
integrado entre a procura, realizada com base ghutais funcionais, e a selecéo realizada
com base em atributos de qualidade de servigcotautdp dinamicamente a oferta de servigos
a demanda, através do aprendizado interativo deb@adle provisionamento de servigos,
traduz a principal justificativa para esta tese.

A selecao adequada de servicos possibilita a imag#o de servigos, viabilizando a
composicado de servicos individuais e desta maneadyzindo o custo e esforgco para a
criagdo e manutencdo de novos servigos. Adiciomdbnewumenta-se a probabilidade de
atendimento do nivel de servico acordado entreeuianes e consumidores, uma vez que a
selecéo € realizada com base em atributos ndoohaisique compdem o acordo de nivel de

servico entre as partes.
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1.4 Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho consiste edaiborar uma proposta para a

prova de conceito, com base na captura de regujigitojeto segundo o arcabouco da Internet

de Servicos e a implementacdo de um prot6tipo,\daf@lidade € comprovada através de um

estudo de caso, comparando-se resultados obtekseeados.

Para avaliacdo dos resultados esperados, seré@gadds requisitos nao funcionais
estabelecidos pela arquitetura de referéncia daniet de Servicos (NEXOF-RA-3,2010),

provenientes de um cenario de negocios de comprastigos e servigos, conforme descrito

no anexo deste trabalho, abrangendo:

Qualquer consumidor de servico que possa defifierahtes necessidades de
forma estrita ou difusa, possibilitando a procueaselecédo de servicos com base
nestas definicoes;

Qualquer provedor de servico que publique sua afde servicos, buscando
atender aos niveis de qualidade de servico sob mopde vista dos

consumidores.

As premissas, sob o ponto de vista de consumidom@®vedores, que devem ser

satisfeitas para tornar possivel este estudo aeséas

Existe um entendimento comum entre consumidoresogegores, sobre os
atributos que definem a qualidade de servico negocéntre as partes;

O processo de descoberta esta baseado em procuéatea dos atributos

funcionais e selecao adaptativa e interativa disuads nao funcionais;

Os atributos ndo funcionais conterdo ambigtidadesfarneceréo oportunidades
para negociacdo do acordo do nivel de servico pnoreedores e consumidores;

Ambas as partes em acordo, devem ser capazes dsalcee necessario,
informacdes de desempenho do servico, auxiliandgenenciamento do acordo

do nivel de servico para garantia da qualidadeafifita do mesmo.
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1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho foi estruturado em seis capitulosgrites resumidamente a seguir:

O capitulo 1 apresenta a introducdo do trabalhccordexto da Internet do
Futuro, evidenciando os desafios tecnologicos ansesuperados pela solugéo
proposta de servicos moveis, descrevendo as moasagustificativas, objetivos
e metodologia;

O capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedricess@gca ao desenvolvimento
da tese, apresentando uma pesquisa bibliografisamida sobre os temas
abordados: arquitetura dsftware e arquitetura orientada a servicos (SOA),
Internet do Futuro e de Servicos, solucdesndddleware e algoritmos de
prospeccao de dados;

O capitulo 3 apresenta o problema de selecéo siEagro estado da arte das
solugbes e propostas encontradas na literaturacbero os parametros de QoS
utilizados na solucéo proposta;

O capitulo 4 apresenta a solugcdo proposta, descfeveomo 0s componentes
gue constituem a solugcéo proposta no contexto giatatura de referéncia da
Internet de Servigcos (NEXOF-RA-1, 2010).

O capitulo 5 apresenta o estudo de caso e a paopesa prova de conceito,
realizada por intermédio de um protétipo da solugéaposta, comparando 0s
resultados obtidos com os resultados esperados;

O capitulo 6 apresenta a conclusédo do trabalha@relendo as consideracdes
finais e a verificacdo das contribuicdes desteatrah) face aos resultados obtidos
no capitulo anterior. Adicionalmente serdo dessrits melhorias e a proposta de
continuidade futura da tese.

Este trabalho encerra-se com as referéncias bibfiogs, citadas ao longo do

mesmo, e anexo contendo 0S servicos e respect®foses dos atributos de qualidade,

utilizados na elaboracdo do protétipo.
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2. DEFINICOES E CONCEITOS APLICAVEIS

As definicbes e conceitos apresentados nesta sém@ecem embasamento

conceitual sobre os seguintes temas:

 Asecao 2.1 - Internet de Servigcos — conceituailages constituintes da Internet
do Futuro, detalhando o pilar Internet de Servicosno plataforma de servigos
gue viabilizara a Internet do Futuro;

* A secdo 2.2 - Arquiteturas deoftwareOrientada a Servicos — conceitua 0s
termos Arquitetura Orientada a Servicos (SOA) evifes, direcionando o
conjunto de decisbes sobre o projeto da solucamtdemediacdo de servigos
proposta neste trabalho;

» A secdo 2.3 - Conceitos sobre solucdes de inteapadi (hiddlewarey —
conceitua as solucbes existentes, suas aplicacdeficéncias para suporte a
arquiteturas abertas e distribuidas, como redesm@nicacdo méveis;

* A secao 2.4 - Conceitos sobre algoritmos de pr@swede dados — conceitua os
algoritmos de prospeccao de dados utilizados paselecdo adaptativa de
servicos, usando técnicas baseadas em arvoresctEaadaptativas, redes
neurais artificiais e légica difustugzy;

* A secdo 2.5 encerra este capitulo, resumindo osipais conceitos necessarios a

elaboracao da proposta da solucéo de selecao adapta servicos.
2.1 Internet do Futuro (IoF)

A mais importante infra-estrutura mundial de redeadesso, que conecta pessoas,
dados e servi¢os, conhecida como Internet, foi elmida aproximadamente ha 40 anos e
desde entdo tem evoluido constantemente (EFIl,2@Hundo os mesmos autores, observa-
se a transicdo do modelo de “compartilhamento’nfi@inacdes, conhecido conwgdEB 1.0
para o modelo de “contribuicdo”, conhecido cowigB 2.0 no qual seus usuarios (pessoas)
geram conteudos, por exemplo, através de rede@S@REILLY,2009) Nos préximos anos,
tem-se a expectativa de uma nova transicao paranadelo colaborativo, denominado de
WEB 3.0 no qual pessoas, maquinas e objetos “colaborairé si.

Neste novo ambiente, denominado de Internet daé(toF), solucbes desoftware
deverdo adaptar-se as necessidades de seus usudgitiso de contextos abertos,
descentralizados e dinamicos sem perder escakudelid desempenho.
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Segundo (PAPADIMITRIOU; et al.,2009), a loF terdrmp suporte, quatro pilares
fundamentais de sustentagéo, além da infra-estréiica de rede, como ilustrado na figura
2.1.1:

* Internet Através e Para as Pessgbdernet By and For People

» Internet de Contetdo e Conhecime(itiernet of Contents and Knowledge

* Internet das Coisa@nternet of Thingg

* Internet de Servico@nternet of Servicgs

INTERNET
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Fig. 2.1.1 Pilares de sustentag&o da Internet da&(PAPADIMITRIOU; et al.,2009)

O termo“Internet Através e Para as Pessoa®fere-se ao fato da Internet do Futuro
buscar atender a crescente demanda por parte sipréecipais Usuarios, ou seja, as pessoas,
consolidando o modelo colaborativo da WEB @®REILLY,2009)

O termo “Internet de Contetudo e Conhecimentokfere-se a disseminacdo de
conhecimento local e global, através da geracamdiido capaz de ser lido ou processado
por pessoas e, principalmente, por maquinas. A \BBBa geracdo, 0 armazenamento € o
processamento por maquinas, utilizando anotac@eargeas sobre os conteudos gerados por
maquinas ou pessoas permitird a prospeccao deamdeggvolume de dados, transformando-
os em informacéo util ao usuario final.

Segundo (CONNER,2010), o termo Internet das Cafsdasrnet of Things, l0T)
refere-se a um conjunto de objetos triviais, oumadmente utilizados no dia a dia das
pessoas, conectados entre si através de redesosgarém utilizando o protocolo padréo da
Internet (nternet Protocol, IB.



24

Estes objetos, embora normalmente ndo tenham aidaga de comunicar-se entre
si, formam uma rede sob demanda (Ad-Hoc) de ndgtiflmdos com emissores de radio
frequéncia de baixo alcancRgdio Frequency IDentificatiQrRFID). Esta rede pode conter
uma infinidade de objetos, como livros, calcaddsnentos, entre outros, facilitando sua
localizac&o estatica ou em movimento.

Cria-se desta forma a possibilidade sensoriamentgemnciamento de uma
infinidade de objetos, como verificacdo de estoques forma quase instantanea,
acompanhamento de movimentacbes desde a origeno aéu destino, provisdao de
abastecimento mais acurado e a consequiente a gatagdovos servicos disponibilizados
através de aplicacdes acessiveis atraves da Ihtkrservicos, como descrito a seguir.

2.1.1 Internet de Servicos (l0S)

Segundo (PAPADIMITRIOU; et al.,2009), o termo “Imtet de Servigos” trata, de
forma abrangente, como prover e operar servicofomea pervasiva e ubiqua, através da
Internet.

Por tratar-se de um termo abrangente, utiliza-8e dlominios para classificar o
desenvolvimento da 10S:

» Computacao orientada a servicos em larga escdidaraet;

» Servigos proativos e personalizados baseados et@xton

* Orquestracéo de servicos.

A computacdo orientada a servicos tem sido utiizadh escala crescente em
diversos campos de aplicacdes na Internet, comexsmplo, o comércio eletrénico de bens
e 0 processamento distribuido em nuveloud-computiny

Baseada nos conceitos da arquitetura orientadavegase (SOA), apresentados na
proxima sec¢do, recursos computacionais fisicos iduais, dados e funcionalidades de
softwareséo encapsulados na forma de servigos, acopladosrda fracal¢ose coupling)

A loS permitira um acesso proativo e personalizadestes servicos, baseado no
contexto, na qual o usuario esta presente, e n#dadorma reativa ou ndo personalizada
como ocorre usualmente na Internet. Como contexitende-se qualquer interacdo com o
meio fisico ou virtual, no qual informacdes a réspdo usuario estdo disponiveis, tais como
(JONES;et al.,2004):



25

» Preferéncias com base no historico de transacgoes;
* Interagdes com locais, capturando informacdes dedeoadas geograficas;

* Interagcdes com outros usuarios, através de redessso

A proatividade e personalizacdo de servicos dep@&oddundamentalmente, da
deteccdo dos servigos disponiveis em um determinadtexto, auxiliado pela procura de
funcionalidades com base em descricdes semanticaseja, no significado ou conceituagéo
dos atributos que descrevem as capacidades destg®s.

Face a heterogeneidade da infra-estrutura (redesaasso, plataformas e
dispositivos) utilizada pela Internet atual e, sEgiientemente, a Internet do Futuro, torna-se
invidvel estabelecer uma Unica ontologia, istonéa wepresentacdo formal dos conceitos que
descrevem servicos de uma forma globalmente ateitaternet, segundo (HERNAN,2001).

Apesar deste fato, World Wide Web ConsortiuitwWv3C) criou o conceito de Web
Semantica (W3C,2010), cujo objetivo é prover unabotico para compartilhar e reutilizar
informacdes (dados) entre diferentes aplicac6epresas ou comunidades de usuarios. Este
arcabouco permitira que descricbes semanticasrdeag® em um determinado dominio de
aplicacao, sejam compartilhadas de forma locabegt@bal.

Como consequiéncia, a procura de servicos com lmasatrédbutos que descrevem
funcionalmente estes servigos, resultara em uncemés nimero de servigcos similares. O
processo de decisdo sobre a escolha do servicomelleor satisfaz as necessidades do
usuario final, tornar-se-a cada vez mais complé&ssa complexidade sera refletida nas
diferentes camadas de servicos distribuidos atrdaé®S, compreendendo varios tipos de
aplicacdes deoftware como por exemplo:

» Aplicacbes em ambientes ubiquos;

» Aplicacbes em ambientes industriais como manufauogistica de transportes;

» Aplicacbes em ambientes financeiros, meios eletcdide pagamento e

comercio eletrdnico;

* Aplicacbes em saude e governo eletronicos.

Com o objetivo de propor uma visao de alto nivetalataforma global, foi criado
um padrdo de arquitetura dmftware (AGASSI, et al.,2010), pelo grupoNetworked
European Software and Services InitiatildESSI, 2009), o qual reune cerca de 430

organizacdes de pesquisa privada e académica. [Esledo descreve o0s principais
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componentes que constituem a plataformaafvare seus papéis funcionais e o0s principais
requisitos nao funcionais que direcionardo o poogkt 10S.

Segundo a agenda de pesquisa do grupo NESSI (2€08)ps proximos anos, essa

crescente complexidade demandara novas arquitetesagtwareque possibilitem:

* Servicos proativos sensiveis ao context@ interacdo com 0O usuario sera
personalizada com base no contexto onde o mesneoczmtra, selecionando
servicos segundo a localizacdo do usuério, tempgaaeinteracdo através de
ambientes heterogéneos, porém convergentes;

» Orquestracao de servicosque permitira a composicao de servigos simples pa
atender a demandas complexas, combinando fontesotemacdes heterogéneas
como informacdes sociais, econémicas e geograficas;

» Aplicagéo de arquiteturas desoftwareorientadas a servicos em escala global:
a Internet orientada a servicos permitira 0 acessecursos computacionais
simples ou complexos, dados ou funcionalidadessafévare na forma de

servigos, conforme descrito na proxima segéo.
2.2  Arquiteturas de software orientadas a servigos

De acordo com a normiBEE Recommended Practice for Architectural Degswip
of Software-Intensive Systeni€EEE1471,2007), o termo “Arquitetura deoftwaré foi

definido formalmente como :

“Arquitetura € a organizacao fundamental de umesish incorporada em seus componentes,

seus relacionamentos com o0 ambiente, e os prirecpie conduzem seu projeto e evolugao.”

Segundo esta definicdo, arquitetura seftware € uma colecdo de decisbes
fundamentais sobre o projeto ou evolucdo de umac&ol desoftware incluindo seus
componentes e colaboragao entre os mesmos (inésragcéomportamentos), visando atender
requisitos de qualidade.

Esta norma cita o padrdo ISReference Model of Open Distributed Processing
(RM-ODP,1998), que prove conceitos para a definigdoarquitetura desoftware para
sistemas abertos e distribuidos, escopo destditeals@ndo composto por quatro partes:

* Parte 1(ITU-T Rec. X.901 | ISO/IEC 10746-1): Visgeral e guia de uso do

modelo de referéncia, contendo o escopo, jusiNaste explicacdo dos
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conceitos chaves, além de diretrizes da arquite@id. Esta parte ndo é
normativa.

Parte 2 (ITU-T Rec. X.902 | ISO/IEC 10746-2): Fumeatos, oS quais contém a
definicdo para conceitos e um arcabouco analitiza pescricdes normalizadas
de sistemas distribuidos arbitrarios. Esta partieodnz os principios de

conformidade, segundo os padrdes do ODP, e a fosmguais sao aplicados.
Esta parte € normativa.

Parte 3 (ITU-T Rec. X.903 | ISO/IEC 10746-3): Argtura, a qual contém as
especificacdes dos requisitos de qualidade quensst distribuidos e abertos
devem satisfazer. Esta parte utiliza os fundametdgsarte 2, sendo igualmente
normativa.

Parte 4 (ITU-T Rec. X.904 | ISO/IEC 10746-4): Defdes semanticas, contendo
a formalizacdo dos conceitos de modelagem descritbsparte 2, sendo

igualmente normativa.

Adicionalmente foi adotado a linguagem UMLUGified Modeling Language™,

desenvolvida peldbject Management Groldp (OMG™), como linguagem padrdo para

documentacdo e descricdo dos artefatos arquitedmia arquitetura dsoftware (ITU-T
Rec. X.906 | ISO/IEC 19793).

Um sistema aberto e distribuido é definido, no extat destas normas, como:

“Um conjunto compreensivo e consistente de padidgsnacionais, sob o ponto de vista

tecnolégico e funcional, que especifica interfacestvicos e formatos de suporte para

alcancar interoperabilidade e portabilidade entrgliaacdes, dados e pessoas.”

Uma interface é definida, no contexto destas noro@mro:

“Interface é uma fronteira compartilhada entre dsistemas, ou entre componentes destes

sistemas, ou entre sistemas e usuarios.”

Com base na norma (ITU-T Rec. X.906 | ISO/IEC 19,763modelo de referéncia

ODP influenciou a criacdo de arquiteturas oriergaaaervicos, que herdaram capacidades

essenciais, descritas nas normas anteriores:

Interoperabilidade: capacidade de dois ou mais servicos trocar ezartil

informagdes entre si;
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» Heterogeneidade capacidade de operar com diferentes tecnolagiagstemas
abertos para implementacao, acesso e comunicacBr\ieos;

* Federacdo capacidade de operar com diferentes sistemagoaperstando
preparado para negociar a interoperacao entreedtfss servicos;

» Transparéncia capacidade do usuario solicitar servicos, naopseocupando

com o comportamento do sistema para atender sigéesgio.

2.2.1 A Arquitetura Orientada a Servicos (SOA)

O termo SOA foi citado, pela primeira vez, em peésapublicada pelo instituto de
pesquisdartner Group(SHULTE; NATIS, 1996), definindo este termo como:

“SOA é uma abordagem arquitetural corporativa quermite a criacdo de servicos de
negocio interoperaveis que podem facilmente setilimados e compartilhados entre

aplicacdes e empresas.”

O modelo de referéncia do OASIS (MACKENZIE; et aD06), define a esséncia da
arquitetura orientada a servicos, independenteaw®logia utilizada para sua construgéo:

“Um paradigma para organizar e utilizar capacidaddstribuidas, que podem ficar sob o
controle de diferentes dominios. Este paradigmadoe um meio uniforme para oferecer,
descobrir, interagir e utilizar capacidades paraoduzir os efeitos desejados, de forma

consistente com as pré-condigfes e expectativasuréemeis’

Segundo (MACKENZIE; et al., 2006), entidades (passe organizagOes) criam
funcionalidades para resolver ou suportar a solucko problemas, oriundos do
relacionamento entre elas, em virtude dos nega@giesas mesmas realizam para prover suas
necessidades.

Normalmente, ndo existe uma relacdo univoca eetressidades e funcionalidades,
levando por um lado ao agrupamento de varias foatilades para satisfazer uma
necessidade, e por outro lado, a utilizacdo de fimeionalidade para satisfazer varias
necessidades. A arquitetura SOA traz, como prihcyzatagem, um arcabougo para

relacionar necessidades e funcionalidades, visaradendimento das mesmas.
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Este arcabouco apdia-se em conceitos fundamentais@screvem os componentes
e artefatos da arquitetura SOA, com 0 conceittseer/ico” descrito na proxima secao.

2.2.2 Conceitos sobre servigcos

Segundo o modelo de referéncia da arquitetura SOMASIS (MACKENZIE; et

al., 2006), um servico € definido por:

“Um mecanismo para permitir acesso a uma ou maigacalades, nas quais 0 acesso €
provisionado usando uma interface definida e satis restricdes e politicas especificadas

em sua descri¢do.”

Em geral, as entidades (pessoas e organizacéegrguisionam capacidades, séo
denominadas d@rovedores de servicogu simplesmenteprovedorespara satisfazer as
necessidades de outras entidades denominadamsiemidores de servicas) simplesmente
consumidoresNeste contextajsuario finalrepresenta a dltima instancia como consumidor
de servicos. Ambos, provedores e consumidoresdedominados comparticipantes dos
servicos quando referenciados em conjunto.

No contexto da arquitetura SOA, adota-se 0s seggiprincipios:

« Servigcos saoeutilizaveis, permitindo o reuso por diferentes sistemas;

« Servigos compartilham umontrato formal, definido como uma colecdo de um

ou mais documentos que descrevem suas funcionafidad

« Servicos possuemacoplamento fracqQ minimizando dependéncias no

relacionamento com demais servigos;

- Servigcosabstraem a logica de implementacdexibindo somente informacgdes

descritas no contrato formal;

« Servigcos sdocapazes de composicadormando um servico composto por

intermédio de servigos simples;

- Servigcos sd@utdbnomos pois controlam de forma independente sua l6gea d

implementacéo;

« Servicos devem possuir eapacidade de serem descobertosatraves de

mecanismos de procura e selegao.
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A implementagdo mais usual de servigos, segunduojtetura SOA, é através de
Web Servicesujas definicdes sdo dados péforld Wide Web Consortiuthv3C,2010), que

trata-se de um consorcio para pesquisa e defidigg@adroes para a Internet.

A definicdo deWeb Servicessegundo o documento informativo (ndo normativo)

“Web Service Architectur/BOOTH;et al.,200%

“Web Service € um sistema de software projetada gaportar a interagdo maquina-para-

maquina de forma interoperavel sobre a rede (Ire€ch

Complementando esta definicddyeb Servicessdo implementados através de

padrbes definidos pelo W3C:

Web Services Description Langua@¢@/SDL): segundo (BOOTH;et al,2007),
trata-se uma linguagem que descreve a interfalcécp destes servicos;
Universal Description, Discovery and IntegrationUDDI): segundo
(CLEMENT; et al.,2007), trata-se um repositorio diescricbes das interfaces
publicas utilizando a linguagem WSDL;

Simple Object Access Protod@OAP): segundo (GUDGIN;et al.,2007), trata-se
de um protocolo de troca de mensagens para acesso netodos e

funcionalidades dos servicos, através da inteipabéica dos mesmos.

Segundo (BOOTH,; et al.,2004)eb Servicesdo mais apropriados para aplicacdes

projetadas segundo a arquitetura SOA, na qual:

Confiabilidade e desempenho nédo podem ser garantido

N&o é possivel garantir a distribuicdo de servjgar® todos os consumidores e
provedores de uma Unica vez,

Os componentes de sistemas distribuidos executamfancdes em diferentes
plataformas;

As aplicacbes existentes devem ser expostas anémteencapsuladas como

Servicos.
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2.1.3 Qualidade de Servigo (QoS)

O Reference Model Open Distributed Processifi®M-ODP,1998) refere-se a
Qualidade de Servico (QoS) como:

“Um conjunto de requisitos de qualidade no comparato coletivo de um ou mais objetos.”

Segundo (SERRA, 2007), QoS é definida sob o pomtovidta de sistemas de
informacé&o e sob a percepcéo do usuario final enamiviente de convergéncia tecnologica,
como a qualidade que deve ser apresentada ao aidimali pelos servicos com contetdo
multimidia, interativos e mdveis oferecidos por upnavedora de servicos. Sendo que essa
qualidade é obtida através de um conjunto de atsbgue devem atender a especificacdo do
servico. Ainda segundo (SERRA, 2007), sao apredastdefinicbes para os seguintes termos
utilizados nesta tese:

» Usuario final é a pessoa que contratou o servico;

* Provedor de servigoeé responsavel por disponibilizar servicos ao usuéral;

e USLA (User Service Level Agreemgnttrata-se um documento formal de
acordo entre o usuario e a provedora de servigp,dgue definir os niveis de
qualidade de servico percebida pelo usuério fiogsltipos de servicos e 0 que
mais for pertinente a contratacdo do servico, dadaccom a legislacdo e
regulamentacao vigente.

As definicdes acima pressupfem a existéncia de rone@or de servico, conhecido a
priori, possibilitando o estabelecimento de um USIEm (SAKURAI2010), por
exemplo, foi proposto um modelo de negécios coro fazusudario final, no qual:

» O provedor de servicos € responsavel pela comieaggab dos servigos ao usuario
final, cujo objetivo é oferecer servicos dentrordgessidade, qualidade e custo-
beneficio esperado pelo usuério final, sem que semoese preocupe com a
tecnologia a ser utilizada.

* O provedor de servigos devera realizar contratd®mhecimento de servicos com

as demais provedoras, como provedor de contetdss@e infra-estrutura.

Usualmente segundo (SAKURAIL2010), utiliza-se umalugio de mediacao
(middleware)distribuida entre as aplicacdes, permitindo agnaigo das mesmas, conforme

apresentado na proxima secao.
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2.3  Conceitos sobre solugdes de intermediacdo (midd lewares) de servigcos

Informalmente, um middleware ou mediador tem por objetivo facilitar ou
intermediar a comunicacdo entre dois componentesenpialmente distribuidos por
diferentes redes de acesso.

Tradicionalmente, sob a ponto de vista de arquaedesoftware um middlewareé
um componente dgoftwareque encapsula um conjunto de servicos, dentrcadadgma de
programacao orientada a objetos, que suportanopegeabilidade entre diferentes tecnologias
e plataformas deoftware Exemplos de arquiteturas de componentes distiolsu baseadas
no paradigma de orientacéo a objetos, que provsoiungdes de middleware séo:

*  OMG Common Object Request Broker Architec®r@ORBA,2007);

* Microsoft Distributed Componefibject Model® (DCOM,2007);

» Java Remote Method Invocati@n(RMI,2007).

Entretanto, estas solu¢Oes Meldlewarestradicionais possuem uma capacidade de
adaptacao bastante limitada, segundo (SADJADI, R08§uerendo diferentes paradigmas de
programacao, tais como:

 Reflexdo computacional (Computacional Reflection REF), segundo

(MAES,1987) refere-se a capacidade de um progratesam seu proprio
comportamento, expondo parte das funcionalidadeggumitirdo adaptacdo em
tempo de execucéo doiddleware
e Baseado em componentes (Component Based CBD), segundo
(SZYPERSKI,1999) refere-se a capacidade de utitipatponentes para projetar
e produzir um noveniddlewareem tempo de projeto do mesmo;

 Orientado a aspectos (Aspect Oriented ProgrammingAOP), segundo
(KICZALES,1997) refere-se a capacidade de segregaequisitos que norteiam
o projeto daniddleware como por exemplo: adaptacao a restricoes dedzua]
consumo de energia, seguranca, tolerancia a falha;

* Baseado em padrdes dgoftware(Standard Development Based, §Psegundo

(SCHMIDT,2001) refere-se a reutilizacdo de um cotgule padrdes de cddigo
de programacdo, previamente testados em variagnmepitacbes, para compor

uma solucédo mais complexa a medida da necessidade.
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Ainda segundo (SADJADI, 2009), estes paradigmgsrdgramacao deram origem a
inimeras solugbes daiddleware conforme tabela 2.4.1, na qual as abreviacoesohma
compatibilidade significam: C (CORBA), R (RMI) e ®COM) e as abreviacbes dos
paradigmas de computacdo significam: REF (Reflex@®B (Baseado em Componentes),
AOP (Baseado em Aspectos) e SPD (Baseado em padroes

Segundo (SADJADI, 2009), as solugbes adaptativas ndeédleware foram
subdivididas, segundo o dominio de aplicacao, émgrupos:

* MiddlewaresOrientados a Qualidade de ServicgQoS Orientell suportando

aplicacdes que estabelecem e procuram garantisrageitaveis de QoS;

* Middlewares Seguros (Dependabl® suportando aplicacdes distribuidas de

misséo critica, que ndo podem falhar, tais comicagiies militares e médicas;

* Middlewares Embarcados (Embeddel] suportando aplicacdes que requerem

pouca memoria para sua execucao, como aparelhoseld®mnia movel,

controladores industriais sem fio.

A solucéo proposta neste trabalho pode ser cleaddi no grupo de solucbes de
middlewareorientadas a QoS, que sera subdivido em quatgrgobs, descritos a seguir:
* Tempo Real (Real-Timg suportando aplicacbes que demandam acdes
instantaneas, permitindo falhas durante acdes aletagho goft middlewargou
nao pard middlewarg
* Orientada ao Fluxo de Dados(Stream-Oriented suportando aplicacdes que
demandam fluxo continuo de dados, tais como: agies multimidia, telefonia

sobre IP (Internet Protocol);
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» Orientada a Reflexac (Reflection-OrientelJ suportando aplicacdes orientade
gualidade de servigo, segundo o parma de reflexdo computacional, col
mencionad@nteriormente

» Orientada ao Aspect: (Aspect-Oriented suportando aplicagdes orientada
gualidade de servico, segundo o paradigma de ag&ota aspectos, cor

mencionada@anteriormentt

Tabela 2.3.1Principais solucdes dmiddlewareadaptativagSADJADI, 2009

Middlewares Adaptativos REF CBD AOP SDP Compatibilidade
ACE X
TAD X C
Tempo Real (Real-Time) DynamicTAO ¥ X C
ClAD X X C
Orbix X X C
Orientados a Qualidade de OpenOR8 X X
Servico (QoS Oriented ] Orientada ao Fluxo de Dados OpenORB v2 X X D
(Stream-Oriented | squirrel ¥ ¥ C
MetaSockets X X X X
Orientada a Reflex8o FlexNET X X
(Reflechion-Oriented ) OpenCorba ¥
Orientada a Aspecto (Aspect- Quo X X C.R
Oriented | AspectiX X CR
Isis
Harus
Comunicacdo Confidvel Ensable
(Reliahle Communication) Totem
Rocks
Racks
Electra
Seguros (Dependable) Orbix+lsis X X
Tolerante a Falha (Fault- ocs X
Tolerant] Eternal X CR
IRL X X C
FTS X X C
FRIENDS X C
Equalizador de Carga (Lood-
Bolancer) TAO-LB X X C
Orbix/E X C
Minimo (Minimum) Personallava X R
Embarcados (Embedded ) Embeddedlava X R
Intercambidvel (Swappabls) uic X X X GRD
ZEN X X X C

As demais descricbes dos subgrupos pertencentefpassSeguroDependableke
Embarcado Embedded)séac encontrados em (SADJADI, 2009)a qua os middlewares do
tipo Seguro Dependable)foram ainda subdivididos em trés grupos, descritos ails
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Middleware de Comunicacdo ConfiavelReliable Communication) provéem
servicos de comunicagcdo confiaveis, suportando miomide aplicacbes de
computagdo movel, com alta disponibilidade e toleigda falhas;

Middleware Tolerante a Falha (Fault-Tolerant), permite que aplicacdes
continuem a operar mesmo apos a ocorréncia desfalravés da replicacédo de
servicos. Para manter estas réplicas consistentgliza-se servicos de
middleware confiaveis, como mencionado anteriormente;

Middleware Equalizador de Carga (Load-Balancer) permite que aplicacbes
distribuidas continuem a operar sobre alta demabhdsgcando o balanco de

carga.

Solucbes demiddlewares pertencentes ao tipo EmbarcadBmpedded) sdo

subdivididos em dois subgrupos, como descrito aiseg

Middleware Minimo (Minimum), permite execucao do codigo fonte ocupando o
minimo da capacidade computacional do dispositu@aexecuta;

Middleware Intercambiavel (Swappable) permite que partes opcionais do
middlewaresejam executadas ou ndo, conservando a capaddagritacional

do dispositivo que 0 executa.

Apesar do aumento da capacidade adaptativa em m@tedbialistribuidos, estas

solucbes ndo foram projetadas para atender a mMeguide procura de servicos moveis,

demandando novas solu¢céesuiddleware tais como:

* MOBISOC (Mobile Middleware for Social Computing Applicatignsegundo

(GUPTAet al.,2009), trata-se de uniddlewarecuja estratégia de procura utiliza
o relacionamento entre pessoas e seu contexto;

SAMOA (Self-organizing Group Management middleware for NéolAd-hoc
Network3: segundo (BOTAZZI; et al.,2008), trata-se de umddleware cuja
estratégia se baseia na técnica de auto-organiza&cgrupos de servicos segundo
atributos funcionais previamente definidos;

CAMPE (Context-Aware Middleware for Anytime, Anywhere &olietworks:
segundo (BOTAZZI; et al.,2007), trata-se de ommudlewarecuja estratégia de

procura se baseia na percep¢do do contexto daasuar
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Essas solugbes, entretanto, ndo foram projetaatasr@alizar o processo de selecéo
de servicos, atendendo aos requisitos de adapidelj proatividade e aprendizado continuo,
necessarios a selecédo dinamica de servicos maveaiente convergentes heterogéneos,
como as redes moveis Ad-Hoc.

Nas redes moveis Ad-Hod1pbile Ad-Hoc Networks, MANETdiferentemente das
redes com estrutura estatica conectada atravémsjenbvas dificuldades sdo criadas para
suportar o USLA acordado com o usuério final, tamo:

» Imprevisibilidade das propriedades das ligacdes mios da rede, na qual a
gualidade do sinal, bem com a largura de bandeascat de propagacao na rede
nao podem ser previstos;

* Mobilidade dos nos que constituem a rede criam topalogia mutavel, atraves
de ligacOes intermitentes e oportunisticas;

* Recursos limitados dos ndés que a constituem, tarmoc capacidade de

processamento e autonomia da bateria do dispositdxe!.

Estas dificuldades implicam no aumento da compéed computacional para
selecionar um conjunto de servi¢cos que, apesaedder a requisitos funcionais, dificilmente

satisfazem a requisitos ndo funcionais.

2.4  Conceitos sobre algoritmos para selecédo de serv  i¢os

Nas proximas subsecdes deste capitulo, serdo tdesalgoritmos de prospeccéo de
dados, os quais serdo utilizados como componeresnth solucdo deniddleware para
selecdo dindmica e adaptativa de servicos moveigomne a arquitetura proposta neste
trabalho.

2.4.1 Arvores de Decisédo

O problema de inducdo incremental de arvores des@te@ara atributos discretos
pode ser resolvido através da aplicacdo da teciaobmtpptativa, utilizando um dispositivo
adaptativo descrito no algoritmo ADAPTREEISTORI;NETO,2002).

Um dispositivo adaptativo (PISTORI; et al.,200&oéstituido por duas partes:

* A primeira por um dispositivo definido através dmynas ndo adaptativas, em

particular, algum autbmato, gramatica ou qualquéroodispositivo descrito
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através de um conjunto finito de regras estatidamominado de dispositivo

subjacente;

A segunda por um dispositivo adaptativo, cuja caneao formalismo subjacente
proporciona-lhe todos os recursos complementagxgssarios para a obtencdo
das propriedades responsaveis pela modificacAn@uil que caracteriza a

adaptatividade.

Um autdbmato adaptativo (PISTORI; et al.,2006) dedes finitos (AAF) é um

dispositivo adaptativo, que estende o poder deesgpp do autbmato de estados finitos (AF),
através da capacidade de modificar a sua proptiat@s, por intermédio da aplicacdo de
regras adaptativas. Formalmente, um autdomato aoapte estados finitos foi definido
(PISTORI;NETO,2002) pelas expressdes descritasiadrg 2.4.1.1, a seguir:

M = (Q,X, o, F. 8, Quo, T, II)
onde:
¢} C ()oc & um subeconjunto finito de um conjunto, possivelmente infinito, de estados.
¥ & o alfabeto de entrada, finito e nio vazio.
o € (¢ ¢ o estado inicial do antdmato.
FC ) éoconjunto de Estados Finais.
4 C (e x (EU{e}) x Q) ¢ a relagio de transicio.
Os tres dltimos elementos de M, responsaveis pela adaptabilidade do sistema, sio definidos a seguir:
(Joc ¢ um conjunto, possivelmente infinito, de estados.
DC{+, )} x(Qx x(EU{e}) x Qc)) € 0 conjunto de agdes primitivas que podem ser executadas pelo
I (o x (BU{e}) x Q) = I'™ ¢ uma fungio que associa a cada transigio em ¢ uma seqiiéncia de agdes

adaptativas primitivas. Podemos associar uma seqiiéncia vazia a uma determinada transicao para
indicar que esta ¢ mma transicao “normal” . nao adaptativa.

AAF: ineluir (+) ou excluir (-) transicoes *.

L

Fig. 2.4.1.1 Defini¢cao formal de um Automaidaptativo Finito

Neste Autdbmato Adaptativo Finito, para toda a tigitstemos:

x € 8, naqualll(x) = € (eq. 2.4.1.1)

O autdomato adaptativo se reduz, funcionalmentem aimples autdmato de estados

finitos. Nos outros casos, antes de executar &ig@m o AAF devera efetuar as alteracbes
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adaptativas sugeridas pelas acdes adaptativasiakso@ mesma. Apos executar as acoes
adaptativas, o AAF passa a operar com sua noua@str

O dispositivo adaptativo, no qualXDAPTREEse baseia, pode ser visto como um
AAF classificador, estendido para trabalhar comsnde duas classes de servicos. Neste
contexto, a cada estado final é associado um etemngme correspondera a uma das classes
possiveis. Ao receber um exemplo de treinamen&DAPTREEcria um caminho ligando o
estado inicial do autbmato ao estado final, comedpnte a classificacdo deste exemplo.

Formalmente, dado conjuntos disjuntos:

Aq, Ay, .. Ay

O conjunto de treinamento € composto por:
T = {wy,wy, .., Wy} (eq. 2.4.1.2)

No qual:

lw;| =n, w;, = a,a, ...a, coma; € A; (eq. 2.4.1.3)

Para:
1<j<n

1<i<m

O ultimo simbolo da cadeia é utilizado para represea classe do exemplo, sendo
que |An|, determina a quantidade de classes do problemalg g o total de atributos (ou
variaveis) a serem considerados no processo dechpagem.

Os conjunto$,, 4,, ..., A, , representam os dominios, isto €, os valores ipdos
para cada atributo. Para alternar o classificadomaddo de treinamento para o modo de
classificagédo, basta fornecer cadeias de caraaerssnanh@n-1), excluindo dessa forma as
classificacOes de treinamento conhecidas a priori.

Caso nao seja possivel determinar, sintaticamardiasse de uma cadeia de entrada,
o ADAPTREEutiliza o mecanismo estatistitib3 (CHENG;et al.,1988), que fornecera como
resposta, uma estimativa baseada no ganho de iend@mformacéo, definindo a ordem dos
atributos utilizada nesta classificacao.

Porém, segundo (QUINLAN,1990), um atributo com mslivalores possiveis tera
uma dispersdo maior na distribuicdo de probabikdadesses valores, conseqientemente

maior ganho de entropia de informac&o. Para eedta distor¢cdo, que favorece o atributo
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com maior nimero de valores, introduziu-se no #lgorC4.5 (QUINLAN,1992), sucessor
doD3, o conceito de Raz&o do Ganho de Entropia den#géo.

O métodoC4.5 tem sido empregado para construir arvores de &ted3ecision
Treg que implementam classificadores de elevado dememap Contudo, este algoritmo so
permite classes previamente definidas para cleagdb de atributos na fase de treinamento,
nao tendo a capacidade de interpolar ou deduzmshpadrdes por inferéncia ou tratar dados
imprecisos ou incertos. Como mostrado em (BRODLENGOFF,1992), oC4.5 somente
pode delimitar hiperplanos paralelos aos eixos dmmados, fato que, em um espaco de
atributos continuos, implicaria em crescimento egnaial da arvore de decisao resultante.

Diferentemente d&€4.5 o ADAPTREE né&o particiona o conjunto de exemptas,
seja, o principio de otimizacdo € global e ndolloda arvores de decisdo geradas pelo
ADAPTREE nédo possuem um numero excessivo de ramdes, devido a esta caracteristica.

Adicionalmente, como o ADAPTREE é um algoritmo amental, no qual novos
exemplos podem ser incorporados durante o processoclassificacdo, resolvendo
adequadamente o problema de variacdo temporalditégsa muito comum em atividades de
prospeccado dedados. A combinacdo do ADAPTREE e do mecanisg#b5, permite
maximizar a vantagem de ambos algoritmos, minindeaas desvantagens citadas.

No entanto, ambos ADAPTREE C4.5 necessitam de um conjunto de treinamento
para geracdo de uma arvore de decisdo, cujo nudeer®ds entre a raiz e folhas ndo seja
excessivamente grande. Dessa forma, o ADAPTRIBEE4.5 sdo algoritmos que trabalham
em modo supervisionado durante a fase de treinaneatseja, ndo sao capazes de definir o
namero de classes que particionam o conjunto d&trento.

Por outro ladoRedes Neurais ArtificiaifRNA) tém sido empregadas em tarefas de
classificacdo para determinacdo de padroes em swgukrvisionado ou nao supervisionado.
Dessa forma, classes complexas podem ser prospectdvés dos dados, gerando arvores
de decisdo de forma mais rapida, eficiente e dpleswisualizacao.

Evidentemente que o desempenho e qualidade dogsadidquiridos estéao
diretamente correlacionados com o tipo e a arquéetscolhida para a modelagem da RNA,
como descrevem o0s estudos realizados comparando-sarquitetura Miti-Layered
Perceptron(MLP) com arvores de decisdo (QUINLAN,1990).

A seguir, sera apresentado um algoritmo de RNAtatlap, porém ndo baseado no
paradigma de autdbmatos adaptativos, cuja vantager@oénecessitar de um conjunto de

treinamento classificado a priori, como o ADAPTREE.
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2.4.2 Redes Neurais Artificiais

O algoritmo Self-Organizing Map(SOM), desenvolvido por Teuvo Kohonen
(KOHONEN,1995), € um dos modelos mais popularefRN&. O algoritmo SOM utiliza
aprendizado competitivo e ndo supervisionado, rapllo em um treinamento direcionado
exclusivamente pelos dados, sendo que 0s neurGuesonstituem o mapa competem entre
si para adquirir padrdes dos dados, se aproximdelds.

Segundo (KOHONEN,1995), algoritmos supervisionadmsno o Multi-Layered
Perceptron(MLP), requerem uma classificagdo pré-definidaapzada vetor de treinamento,
além de depender fundamentalmente do nimero dedeannaternashidden unity para um
aprendizado com baixo erro de classificacdo e beserdpenho, limitacbes que ndo ocorrem
no algoritmo SOM.

No algoritmo interativo SOM (VESANTO;et al.,1999%zada neurdnioi €
representado por um vetordimensional de pesos, conhecido como vetor ppmtdiu vetor

de referéncian;, segundo eq. 2.4.2.1.:

m; = [Myg, o, M |” (eq. 2.4.2.1)

No qual:
* né igual ao numero de dimensdes do vetor de entrad

*  mp € on-ésimo peso do veton.

No algoritmo SOM, as relagbes topologicas e o namee neurdnios Sao
previamente fixados durante a fase de estruturdgdede. O numero de neurdnios deve ser
usualmente escolhido como o maior possivel, assmb® tamanho da vizinhanga de forma
a buscar um equilibrio entre desempenho computaicenm bom grau de generalizagéo e
granularidade.

Antes da etapa de treinamento ndo supervisionadagioitmo SOM, valores sao
escolhidos para os pesos componentes dos vetoregedéncia.

Em cada passo do treinamento, um vetor de entradanmbstrax dos dados &
escolhido aleatoriamente e uma medida de simildeida calculada entre este e todos os
vetores de referéncia do mapa do algoritmo SOMnilade do mapa que mais se assemelha,
também conhecida na literatura como BMRE$t Matching Un)jt denominada aqui como
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unidade vencedorg é a unidade que possui a menor medida distaieamente distancia

Euclidiana, segundo a equacéo 2.4.2.2:

llx = me|| = min|lx; —m;]| (eq. 2.4.2.2)

Na qual o simbolo “|| ||” denota a medida de d@tEuclidiana.
A regra de atualizacdo para o vetor de referéneiairda unidade do algoritmo

SOM sera expressa pela eq. 2.4.2.3:

m;(t +1) = m;(t) + he () [x(8) —m;(B)] (e 2.3)

Na qual:
* tdenota o instante de tempo ou passo do treinagnento
* X(t) o vetor de entrada selecionado aleatoriamente atbescem um instante

* h¢(t) a relagéo de vizinhanga ao redor de uma BiMith um instanté

Apesar do algoritmo de treinamento ser relativamesimples, o tratamento
matematico para obtencdo de demonstracfes de génea € bastante complexo. Segundo
(VESANTO;et al.,1999), a convergéncia em um mapdimmensional ocorre na maioria dos
casos.

Entretanto, a presenca de imprecisdo, incertezeuiolo nos dados pode reduzir
drasticamente o desempenho do treinamento naovsipeado do algoritmo SOM, da
mesma forma que induz arvores excessivamente astengilizando os algoritmos
ADAPTREE eC4.5. Para tratar de forma eficaz a incerteza nossjadma-se necessario a
utilizacdo de um mecanismo de inferéncia com base I@ica difusa, denominado

simplesmente de inferéncia difusa.

2.4.3 Logica Difusa

A lbgica difusa fuzzy possibilita que seja abordado, de forma mais walim o
problema referente a representacéo e manipulac@opdecisdo ou incerteza.
Os sistemas baseados em légica nebulosa foranosraut Zadeh (ZADEH,1965),

fundamentando-se na representacdo e manipulacédodmacdes incertas e imprecisas tao
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comuns no cotidiano humano. Expressoes tais commastj, “muito” e “pouco” representam
este tipo de imprecisdo, que usualmente ndo podmtada pelos sistemas da ldgica classica,
de forma simples.

Os sistemas especialistizzyutilizam um conjunto de regras do tipSe-Entag,
baseadas em variaveis nebulosas. Primeiramentariaseis de entrada sofrem um processo
de ‘fuzzificacdo’, ou seja, 0s conjuntos nebulosos das variavejsiisticas de entrada séo
ativados. Terminado este processo, efetua-se aémui@a sobre o conjunto de regras
nebulosas obtendo os valores das variaveis de. $aiddmente, as variaveis de saida sofrem
um processo déalefuzzificacad.

Este processo consiste em converter os dados sebufmara valores numeéricos
precisos. Para isto sdo utilizadas varias técnitas, como valor maximo, média dos
maximos, meédia local dos maximos, centro de gra@dponto central da area, entre outros.
Neste trabalho, foi utilizado o método de chamdddkagi-SugendSUGENO,1985), ou
simplesmente&Sugeno cuja saida representard um valor constante, sependo uma classe
definida pela RNA do tipo SOM.

Na tese, o algoritm@daptive Network-based Fuzzy Inference Syst@hd-IS)
(JANG, 1993) do tipo Takagi-Sugeno (SUGENO, 19854 sua formulagéo descrita.

2.4.3.1 Sistemas de Inferéncia Difusa

Inferéncia difusa € o processo de modelagem dcioelmento entre variaveis de
entrada e saida, utilizando légica difusa. Sisteb@seados em inferéncia difusa tém sido
utilizados em diferentes areas de aplicacdo: awt@ma controle, sistemas especialistas e
suporte a decisdo, analises de decisao e clagéificke dados.

Estes sistemas podem ser classificados em dois #@pgaivalentes: MAMDANI
(MAMDANI; ASSILIAN,1975) e TAKAGI-SUGENO (SUGENO, 977). O primeiro tipo de
sistema de inferéncia difusa tem por objetivo sirdie um conjunto de regras obtidas através
de operadores humanos, que controlavam uma cakleiagor. Apesar do tipo MAMDANI
representar sistemas de inferéncia difuso de fopamtante intuitiva, o tipo TAKAGI-
SUGENO é computacionalmente mais eficiente, pemndutimelhor adaptatividade que o tipo
MANDAMI, segundo os autores. O modelo de um sistade inferéncia difusa do tipo
TAKAGI-SUGENO para duas entradas € ilustrado garé 2.4.3.1.1 a seguir:

Nesta figura, a regra de inferéncia difusa seréesga como a expressao a seguir:
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SE “entrada 1” = x E “entrada 2" = y, ENTAO saida z ax+by+c (eq. 2.4.3.1.1)

Nesta expressdr e y representam possiveis valores para entradas eesposta

linear as possiveis entradas.
Um modelo de ordem “zero” tem como parametros:

a=b=0 (&.3.1.2)

E conseqlentemente uma saida constantéleste trabalho, cada constande

representara uma possivel classificacdo de ssricospectada pela rede neural artificial.

Entrada 1 Funcéo de
. Pertinéncia1

Fi(x)

X

Regra

Entrada 2
B N Funcéo de
y " Pertinéncia 2

Fa(x)

Funcéao de
L Pertinéncia de > z= ax+by+c

Saida

Fig. 2.4.3.1.1 Modelo de um sistema de inferénifigsd do tipo TAKAGI-SUGENO
(MATLAB,2010)

O nivel de saidade cada regra é ponderado através do parameteocada regra.

Por exemplo, para uma regra do tihacom entradas ey, o parametrov é calculado por:

w; = regrakE (F;(x), F,(x)) (eq. 2.4.3.1.3)

Na qualF; e F, sdo funcbes de pertinéncia das entradas 1 epgatesamente.
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A saida final é estimada pela média ponderada diksz de todas a regras,

segundo eq. 2.4.3.1.3:

N e
7z = L= Witi (eq. 2.4.3.1.4)

Z?Izlwi
Na qual N é o numero de regras.
2.5 Comentarios

O capitulo forneceu o0 embasamento teorico paragensao dos desafios a serem
superados para o estabelecimento da arquiteturafelncia para a Internet de Servicos,
segundo os principios da arquitetura orientadaaces.

Adicionalmente, foram apresentadas as solucéesntgmediacdo de servigos,
encontradas na literatura, fundamentais para atrogde de arquiteturas orientadas a
servigos, segundo os varios paradigmas de compuutagdecidos.

Estas solugbes demandardo novos paradigmas pasegics de servicos em
ambientes heterogéneos e convergentes como adntierf-uturo. Este novos paradigmas sao
representados por algoritmos de prospeccao de ,dgdesconstituem solugdes usualmente
empregadas para o aprendizado supervisionado sup&ovisionado de padrfes extraidos a
partir de dados distribuidos em bases de dadosohéteeas.

A combinacao destes algoritmos, base da solucgmst@ nesta tese, possibilitara a
selecdo adaptativa e dindmica de servicos, visabeloder os requisitos da arquitetura de
referéncia da Internet de Servicos.

O préximo capitulo apresenta o problema de selelgf®ervicos em ambientes
heterogéneos e convergentes, considerando a rdambssde avaliacdo de atributos de

qualidade de servicos.
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3. SELECAO DE SERVICOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar o proalem selecdo de servicos moveis
em ambientes heterogéneos e convergentes. Estelc@&tomposto pelas seguintes secdes:
* A secdo 3.1 descreve o0 problema de selecdo deceemb contexto da
Internet do Futuro;
* A secdo 3.2 descreve o0 estado da arte das solde®@etecéo de servicos;
* As secdo 3.3 e 3.4 descrevem os parametros de €o€bmlos pela rede e
pelo usuério, respectivamente, os quais serdaadis para a selecdo de
servigos com base em atributos nao funcionais;

* A secdo 3.5 encerra o capitulo com comentarios.
3.1 Apresentacao do problema de selecéo de servigos

Um fator chave de sucesso, para as arquiteturastadias a servicos (SOA), esta
relacionado com capacidade de descobrir 0os serdggmoniveis. Quando 0s servi¢cos
dispdem de descri¢cdes precisas, armazenadas esttaggie servicos publicos, premissa para
a descoberta nos sistemas SOA baseados na atudletanr@q de Internet, a tarefa de
descoberta manual é provavelmente factivel.

Um usuério ao realizar o processo de procura ouabde servicos, com base em
requisitos funcionais, descobre a existéncia decamunto de servicos que satisfaz estes
requisitos, similares do ponto de vista funciorilnultaneamente ou posteriormente ao
processo procura, faz-se necessario a selecaowigoseu conjunto de servicos que satisfaca
um ou mais requisitos ndo funcionais. A definica&wdenacao dos critérios de selegéo, sejam
eles perfeitamente definidos ou néo, é parte iategrdo problema.

No contexto da Internet de Servigcos, na qual umaele nimero de servigos estara
disponivel, a descoberta de servicos tornar-se-a atividade bastante complexa para
realizagdo apenas manual. A figura 3.1.1 ilustrgpablemas relacionados a selecdo de
servigos, como parte do processo de descobertendecs.

O processo de selecdo € usualmente subestimadomplesmente ignorado em
varias solucdes de descoberta de servicos (MIAML. e2009), uma vez que, pressupdem a
existéncia de uma infra-estrutura fixa, na qualvigses sdo registrados em diretérios

conhecidos a priori.
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ou compostos de procurae | \ seLecac o —~ | servigos devido ao
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projetados para S ot e C "q. selecdo &
redes com infra- | \\- = NS . * 'Q” usualmente
estrutura fixa | ARED ES A subestimada

Fig. 3.1.1 Problemas para a selecéo de servicoemtexto da Internet do Futuro (MIAN;
et.al.,2009)

Segundo 0os mesmos autores, a realizagao inadedagu@cesso de selecdo, causa
perda de eficiéncia do processo de procura, cor éamsatributos funcionais, gerando um
elevado numero de servigcos similares sob o pontaisia funcional, porém distintos sob o
ponto de vista ndo funcional.

A selecao inadequada de servigos dificulta a corp@osle mesmos, pois 0 excesso
ou falta de servicos adequados, usualmente dedeoasdo requisitos de qualidade dos
mesmos, gera baixa percepc¢ao da qualidade do@esoig 0 ponto de vista do usuario final.

A solucgéo destes problemas demandara um novo pmdesdescoberta dindmico e
adaptativo, que propicie procura e selecdo efieientacurada em ambientes distribuidos,
heterogéneos e convergentes. A etapa de selecacadsender aos requisitos ilustrados na
figura 3.1.2, apresentados a seguir.

A reducdo do universo de escolha de servigos, agdgp a oferta de multiplos
servigos funcionalmente similares, com base enbudts ndo funcionais de Qualidade de
Servico, devera permitir o refinamento da etapardeura, integrando as etapas de selecéo e

composic¢ao, melhorando o processo de descobesterdeos.
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—— (Gerar uma base de

| regras para selecdo da
melhor oferta de senvigcos,
com base em atributos

. nao funcionais de QoS;

de senvigos, agrupando a oferta

de miltiplos senvicos X’@
funcionalmente similares,corr_l_ T \

Reduzir o universo de escolha ’\

base em requisitos ndo
funcionais de QoS

Tratar incertezas na

definicdo difusa de Definir relagdes

COMPOS ICAO

atributos QoS hierarquicas entre
adaptando a oferta de agrupamentos de
Senicos as F ” icos, atraves de um
requisicies de o i zado

consumao; ' | sionado por

‘maquina (machine
'f?;aamr'ng}, porém de
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incremental;

Fig.3.1.2 Requisitos necessarios a etapa de salecdervicos (NEXOF-RA-1,2010)

Durante a etapa de procura, segundo (NEXOF-RA-DRQ1 tratamento de
incertezas, na definicdo difusa dos atributos d&,Qtevera possibilitar a adaptacdo das
ofertas de servicos as requisicfes de consumo demas, gerando uma base de regras que
apoiardo a decisdo de selecdo da melhor oferteeidgg®s, com base em atributos n&o
funcionais.

A oferta de multiplos servicos devera ser agrupddénindo relacbes hierarquicas
de classificacdo destes agrupamentos, através depuemdizado supervisionado e nao
supervisionado, porém de forma adaptativa e inanéahea medida que novos servigos sao
disponibilizados por redes méveis Ad-Hoc, como meoa Internet de Servigos.

3.2 Estado da arte para a selecéo de servigos

O problema de sele¢do de servigos, baseado enplosiltequisitos ndo funcionais
de QoS, foi classificado como um probleniP:hard (ZENG; et al.,2004), e usualmente
utilizam selecdo manual ou algoritmos baseados @ut@s heuristicas, como descrito a

seqguir:
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ZENG et al.(2004) propuseram trés algoritmos coselean solucdes heuristicas,
nas quais a solucéo que utilizava a técniggefjer programmingapresentou 0s
melhores resultados entre as trés solucdes avsliadmtretanto é
computacionalmente complexa para implementacaedesmoveis Ad-Hoc;
CANFORA (2005) propos uma solucdo heuristica baseawh algoritmos
genéticos e compararam com a solucdo baseadatger programming sem
resolver a questdo da alta complexidade computaici® implementacdo em
redes moéveis Ad-Hoc;

GU et al.(2006) propuseram uma solucdo heuristaseedrla no algoritmo de
otimizacdo de seccionamento de conjuntos, porénsiderando uma infra-
estrutura de rede fixa, inviabilizando sua utilBa@m redes moveis Ad-Hoc;

YU et al. (2007) propuseram um algoritmo de selechaseado na
disponibilidade dos nés da rede, porém necessitandpvisdo global da rede,

premissa ndo satisfeita em redes moveis Ad-Hoc.

Entre os doze trabalhos avaliados por MIAN et a0D0Q), para descoberta de

servigos em redes Ad-Hoc, apenas quatro menciolgamadipo de solugéo de selecéo:

ZHU et al. (2003) mencionam que a selecdo de sersgja realizada pelo
dispositivo cliente, sem apresentar maiores detalfee solucdo. N&o foram
consideradas as restricbes do dispositivo cliebhan como requisitos nao
funcionais;

REID et al. (2005) propuseram a selecdo de servigais proximos, ou seja,
considerando a disponibilidade dos servicos dogdedede mais proximos. Nao
foi considerada a disponibilidade de mudltiplos g similares do ponto de
vista funcional;

TYLAN et al. (2004) propuseram que a selecdo sghzada por agentes moveis
baseada em informacéo de contexto, sem considgpaisitos ndo funcionais;
LENDERS et.al. (2005) propuseram que a selecao regjézada baseada na
distancia dos nos de rede e na capacidade do gesg considerar outros

requisitos de QoS.

Recentemente, YANG et al. (2009) propuseram unadiagdo de requisitos n&o

funcionais de QoS que combina requisitos dos sesviercebidos pelos usuérios (USLA),

tais como: disponibilidade, atraso de execucdogopre confiabilidade; com atributos
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percebidos pelos nés que compdem a rede sob derfraadidoc), tais como disponibilidade
do né, atraso e confiabilidade da rede. Os regsisifio funcionais percebidos pelos usuarios
serdo utilizados neste trabalho, porém os mesniée eslacionados com 0s requisitos nao

funcionais percebidos pelos nos da rede.

3.3  Requisitos nao funcionais de QoS percebidos pel arede

Esta secdo descreve os requisitos ndo funcionatelpdos pela rede movel Ad-
Hoc, composta por nos de dispositivos méveis, cajobutos de qualidade foram utilizados

pela solucédo de selecéo de servicos propostatessta

3.3.1 Disponibilidade de né de rede

Em redes sem fio, a disponibilidade do n6 de redeaacdo a seus vizinhos esta
diretamente relacionada a mobilidade dos nés gqogdem a rede, assumindo que nao ha
restricdo no consumo de energia nos dispositivagem@m cada no6 da rede.

Se um nd moveu-se para fora da area de transmissao de umemééoi néo €
acessivel pgre, como consequénciatorna-se nao disponivel para ojia@mbém.

A disponibilidade de um n6 expressa, de certadpmadisponibilidade da rede pois
se este no estiver indisponivel, a rota que coreotguisitante ao provedor da qual o n6 faz
parte, também estara indisponivel. Dessa formakalislade do no é utilizada para calcular a
disponibilidade do né, conforme ilustrado na figBra.1.1.

Na figura 3.1.11, dois nds de reddobile Hos} MH; e MH; possuem 0 mesmo
espaco de transmiss& Cada ndé move-se aleatoriamente e assume-se @spago de
movimentacéo é delimitado por um circulo de mamd representa a distancia enivid; e
MH;j. Estes trés parametros serdo utilizados parecaloala disponibilidade de n6 da rede.

Assume-se, por simplicidade, que:

* O raioR de transmisséo é conhecido a priori, sendo umstaatie ou variando

conforme uma func¢do conhecida.

* A posicado de ambos os nés é conhecida, por exemupév,es de um sistema de

coordenadas geograficas referencia@sk{al Positioning System, GRS
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Espaco de
transmissao
de MHj

Espago de
movimentac&o
de MHi

Fig. 3.3.1.1 Parametros para calculo da dispodauée de n6 da rede

Considerando qugi,yi) e (X;,y;) sao as coordenadas Mél; e MH;, respectivamente,
entdo a distancid pode calculado usando o célculo de distancia éiaola.
O raior, que define o espaco de movimentagcdo de um dismosnovel, sera

calculado pelo produto entre velocidad®o tempo médio de servito

r=s Xt q(8.3.1.1)

Na qual:
* O tempo médio de servigopode calculado como o valor médio dos ultimos

acessos que 0 Sservigo:

t=yr,(t/n) (eq. 3.3.1.2)

* A velocidade média pode calculada com base na distadgpeercorrida entre os

intervalos de tempty ety:

s = VG2 =x1)2 +(y2—y1)? (eq. 3.3.1.3)

ta—ty

Conhecendo os valores dos paramdRas ed, a probabilidade d&lH; permanecer

dentro do alcance de transmissadvite;, pode ser calculada por :
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PN = i (eq. 3.3.1.4)
A probabilidade P/¥ representa o espaco M#H; movendo-se dentro da area de

transmissdo d&H;, denotada dé/" , dividido pela area total de movimentagaoMig;,
denotada dd” .

Do triangulo ilustrado na figura 3.3.1.1, temos:

2+d2—R2

r

a = arc COS(W ) (eq.3.3)1
R2+d2 72

B =arc COS(W) (eq. 3.3.1.6)

Combinando ambas as equacdes, temos:

AN = BR? + ar? — (R%sen(B) cos(B) + r?sen(a) cos(a)) (eq. 3.3.1.7)
Calculando-se a area do circulo ilustrado na fi@u8al.1, temos:

Al =nr? =m x (s x t)? (eq.3.3.1.8)
Desta forma:

IN
Aj

PN = — (eq.3.3.1.9)
A probabilidade deMH; estar dentro da area de transmissadviélg, pode ser
calculada supondo que o servigp provido porMH; é um candidato para suprir uma

requisicado d&/H;, e a disponibilidade deste n6 é denotadgjgés), conforme eq. 3.3.1.10:

_ pIN _ AN __ BRZ+ar?—(R%sen(B) cos(B)+r?sen(a) cos(a))
q{l‘v(s) - Pi T oms2tz s2t2

(eq. 3.3.1.10)
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3.3.2 Atraso de rede

O atraso de um pacote de dados trafegando entredanGede € definido pelo
intervalo de tempo necessario para 0 mesmo deirarde origem e alcancar o n6é de destino.
Similar ao que ocorre em redes com fio, o atrasarda rede sem fio é definido pela soma
dos atrasos na rota que contém varios nés, porpandente da velocidadeale cada né.

Segundo GEIHS et al. (2004), o atraso médio de aotp de dados para uma rede
comn noés € estimado pela eq. 3.3.2.1:

D(n) = 0(Wn/v(n) (eq. 3.3.2.1)

Na qual:

* v(n) descreve o comportamento da velocidade dos ndaregéio den.

Este trabalho utiliza-se do resultado final destmagdo, na qual os detalhes
adicionais podem ser encontrados em GEIHS et@04(2

3.3.3 Confiabilidade da rede

Em redes sem fio, a confiabilidade da rede estdaivente relacionada a qualidade
dos canais de comunicacado sem fio (YANG; et al92@0)a confiabilidade de cada n6 que
compdem a rede. Com base nesta premissa, a disjplawie de rede de um servigosera
calculada pela taxa de perda de pacotes de coménicaonsiderando que 0 receptor tem
uma capacidade limitada para receber pacotes, #&@dosuem sua fila.

SejaPy a probabilidade de perda de um pacoR a probabilidade de erro do canal

de comunicacdo sem fio. Um pacote € corretameoébiao nas seguintes condicdes:

* Condicdo 1. O pacote de dados € corretamente decetbtiavés de canal de
comunicacdo sem fio (com probabilidadeR.);

 Condicdo 2. O pacote de dados nédo é perdido madil recepcdo (com
probabilidadel- Py).

Entdo a taxa de perda de pacoges estimada pela eq. 3.3.3.2:
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n=1-(1- F)A - Py) (eq. 3.3.3.2)

Utilizando esta equacédo, quanto mais longe um m&edor de servico esta, a

confiabilidade de rede do servico s é estimadaqupl&.3.3.3:
Gre(s) = n=1—(1—= F)(1 - Py) (eg. 3.3.3.3)

Sejani a taxa de perda de pacote de um né especificonsiderando também os
nos intermediarios, desde um né consumidor (receptaté um né provedqs, temos a eq.
3.3.3.4:

()= 1-11 . (1-n)=1-T_,(1 - PH(1 - P)) (eg. 3.3.3.4)

Na qualP's e P'y referem-se & probabilidade de erro do canal de oma¢éo do nd
e a probabilidade de ndo recebimento de pacotila i ndi, respectivamente.

A estimativa das probabilidad€s e Py, dependem de caracteristicas do canal de
comunicacdo, do meio de acesso e da forma de calmino por exemplo, em (YANG; et
al.,2009) foi utilizado método baseado em cadezddatkov.

O método de selecéo de servicos, adotado nestdhibabndepende do método de

estimativa destas probabilidades e por este mativeetodo de calculo ndo serd detalhado.
3.4  Requistos ndo funcionais de QoS percebidos pelo usuario

A seguir serdo descritos os requisitos ndo fun@aa QoS percebidos pelo usuério,
cujos atributos foram utilizados para a solucasalecao de servigos proposta neste trabalho.

3.4.1 Disponibilidade do Servico
A disponibilidadeq},(s) de um servico, denotado conspé avaliada como a

probabilidade do servigo ser utilizavel no momesrio que foi requisitado. Para calcular esta
probabilidade, serdo considerados dois eventos:
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e Evento com probabilidadg?,(s): o servicos pode estar funcionando bem em
seu provedor, denominado coim), porém o provedor encontrar-se inacessivel
no momento em que o servico foi requisitado;

e Evento com probabilidadgs,(s): o servico pode ndo estar acessivel ou nao

estar funcionando.

Com base em ambos os eventos, a probabilidade deeruigo estar disponivel ao

usuario é estimada pela eq. 3.3.4.1:
ey =1— (1= qg,) X (1 — qgv) (eq.3.4.1.1)

Na qual a probabilidadg?,(s) sera estimada conforme eq. 3.3.1.1f3.4s) sera

estimada, segundo (ZENG, et al.,2004), como:
s Ta(s)
qav(s) = 5 (eq 3..&)

Na qualT,(s) € o intervalo de tempo total no qual o servicawesdisponivel é é o
tempo transcorrido. A estimativa desta probabikdéadealizada pelo provedor e enviada ao
consumidor sob demanda do mesmeé.uma constante definida pelo provedor de sews/ico

3.4.2 Preco do servico

O pregoqy,(s) de um servicos € o valor que um consumidor deve pagar para
utilizar o servigo requisitado, sendo normalmengdpalado em acordo entre as partes,
através do USLA. Caso ndo exista um acordo defieidee as partes, o preco sera estipulado
pelo provedor do servi¢o, sendo armazenado comalon gonstante nos atributos do servigo.

3.4.3 Confiabilidade do servico

A confiabilidade de um servico, denotada g, (s) , percebida pelo usuario, é
estimada como a probabilidade de uma requisi¢c&®deco seja atendida corretamente, isto
€, o consumidor receba o servi¢co que atenda spastexivas, dentro de um periodo maximo
de tempo estipulado pelo USLA. Caso o USLA aindaewteja definido, a interface publica
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do servigo devera indicar este valor de tempo méxiem funcdo da disponibilidade do
servigo no provedor.

A estimativa de confiabilidade depende da configawa de hardware e software
qt.(s) do provedor de servigge da qualidade da reg&.(s), entre provedor e consumidor,

conforme eq. 3.4.3.1:

qre(s) = qre(s) + qre(s) (eq. 3.4.3.1)

A estimativa degt,.(s), segundo ZENG et al. (2004), normalmente é reddizzom

base em histérico de execucgédo do servigo confogn@.4.3.2:
qre(s) = Ny /T(s) (eq. 3.4.3.2)

Na qualNs (s) € o numero de vezes no qual o sendgdoi executado com sucesso
dentro do periodo de tempo esperad@s® € o numero total de requisi¢cdes do sergico
Combinando as eq. 3.4.3.2 e 3.3.3.4, temos a48.3.

4o(s) = 45 (s) + qle(s) = 25+ 1 =TI, (1 - P x (1= PY)  (eq.3.433)

3.4.4 Atraso na execucao do servico

O atrasagy,(s) na execugdo de um servigosob a perspectiva de um usuarj@ a
medida do intervalo de tempo entre a requisicdondeservico é emitida pelo usuario, até o
mesmo receba o resultado da sua requisicdo. Oedatpue contribuem para o atraso na
execucdo de um servico sdo o tempo de processanmrdb Tica(S) € 0 tempo de

transmisséo da red&e(s), conforme eq. 3.4.4.1:

qye(s) = Tlocal(s) + Tnet(s) (eq. 3.4.4.1)

Considerando o aumento do poder computacional depogitivos moveis
consumidores de servicos;T@c:a(S) tende a zero, e o0 atraso na execucao do servigoguvd

estimado pelo tempo de transmissao da rede.
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3.4.5 Defini¢cao do vetor de qualidade

Combinando os atributos de qualidade de servigm,osponto de vista do usuario,

temos um vetor de qualidad@V(s), conforme eq. 3.4.5.1:

QV(s) = (qav(s), qpr(s)r qre(S), ae(s)) eq( 3.4.5.1)

Considerando que um servico é composto por um otmjile tarefast{i = 1, ...,1},
e uma tarefa, necessaria para satisfazer a requisicdo do consuuhidservico, necessita de
selecédo, uma vez que, foram encontradaservicos candidatdS(t) = { S1, S2, ---» $m}, quUE
potencialmente executam a targfa

Cada servigo candidato:

s;lj=1,...m

Possui pelo menos quatro atributos de QoS, confeetm de qualidade definido
pela eq. 3.4.5.1, cuja expansédo vertical para vatta dej é representada pela math,
segundo eqg. 3.4.5.2:

qav(sl): an(SZ)J h Qav (Sm)
Apr (51), Qpr (52), -+, Gpr (Sm)
Gre(51), @re(52), o) Gre(Sm)
Qae (51): Qae (52); v ge (Sm)

(eq. 3.4.5.2)

Observa-se que o indidefoi omitido, pois o objetivo € selecionar o grugde
servicos que satisfacam a uma Unica tarefa, seda pler generalidade, uma vez que, a matriz
M, pode ser expressa por:

M=(qj(s;);1<i<m1<j<4) (eq. 3.4.5.3)

Em M, cada coluna; corresponde a um servico componeitea qual cada linhg
corresponde a um vetor de qualidade.
O vetor QoS de um de servico composto, formado galagposicdo de um ou mais

servigos componentes)( sera estimado pela eq. 3.4.5.4 :
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QV(s®) = (q1(s©), ..., 47 (s©) (eq. 3.4.5.4)

Na qual:
o s¢={s|i=1,..% n>1les éum servico elementar ou componente;
« '(s®) representa a estimativa do valor de QoS de umigsemomposto,

agregando o valor de qualidade de seus componentes.

Considerando a medicédo de qualidades dos quatéonp#ios de qualidades citados

na secéo 3.3, temos a eq. 3.4.5.5:

QV(s) = (qav(sc): Qpr(sc): CIre(SC)r Qde(sc)) (eq. 3.8)5.
Na qual os atributos de qualidade seréo estimaaios p

« Disponibilidade de um servico composfosera estimada pelo produto dos
valores de disponibilidades dos servicos compos&pteegundo eq. 3.4.5.6:

qav(sc) = ?—1 Qav(si) Q(@.4.5.6)

« Preco de execucdo de um servico compsstsera estimada pela soma dos

valores de preco dos servicos componerggségundo eq. 3.4.5.7:

qpr(sc) = Z?—l qpr(si) (eq.3.4.5.7)

« Confiabilidade de um servico composfo seré estimada pelo produto dos

valores de confiabilidade dos servicos compongsfesegundo eg. 3.4.5.8:
0re(s©) = TIi-1 re(sy) (eq. 3.4.5.8)

« Atraso na execucdo de um servico compsstsera estimada pela soma dos

valores de atraso dos servicos componesfeségundo eq. 3.4.5.9:

Qae(s¢) = X1 qae(sy) (eq.3.4.5.9)
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Similar a (ALRIFAIlet.al.,2009), as equacbes 38.% 3.4.5.8 podem ser
transformadas em soma dos valores individuaisyédra aplicacdo da operagéo de logaritmo.
Dessa forma, a equacédo 3.4.5.10 permite a estanativegada dos valores individuais de

cada servi¢cg para qualquer parametkale QoS:
4 (s©) = Y71 qi(s) (€q.3.4.5.10)

3.5 Comentarios

Este capitulo apresentou o problema de selecaerdiEss e o estado da arte das
poucas solugdes encontradas na literatura, coantdorcom a tese que o problema de selecao
€ usualmente subestimado ou simplesmente ignokaldd\(2009).

Adicionalmente, nenhuma destas solucbes avaliadtisfag aos requisitos nao
funcionais necessarios a implementacdo da arquitetel referéncia proposta para a Internet
de Servigcos (AGASSI,et al.,2010).

Estes requisitos demandam a avaliacdo de atrilmi@éogualidade de servigcos dos
servicos em adicdo aos requisitos funcionais, cpmposto em YANG et al. (2009), que
combina requisitos ndo funcionais dos servigosqtédos pelos usuarios (USLA), tais como:
disponibilidade, atraso de execucéo, preco e dauhflade; com atributos percebidos pelos
nos que compdem a rede Ad-Hoc, tais como dispadaloié do no, atraso e confiabilidade da
rede.

Ambos tipos de requisitos ndo funcionais foram altbelos, pois a avaliacdo
quantitativa dos mesmos sera utilizada para a @@t da proposta de solucdo apresentada

no préximo capitulo.
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4. A SOLUCAO PROPOSTA

Este capitulo tem por objetivo descrever os retpsise componentes da solugcéao de
selecdo adaptativa de servicos em ambientes héterog e convergentes, encapsulados
como servigcos complementares a arquiteturaafavarede referéncia da 10S (AGASSI, et
al.,2010).

Esta arquitetura de referéncia, proposta geradarté ple inUmeros trabalhos de
pesquisa do grupo de pesquisa para a Internet toroFu NESSI Open Framework —
Reference ArchitecturéNEXOF-RA-1, 2010), é descrita como um sistemarifisido,
composto de subsistemas e funcionalidades.

O capitulo é composto pelas seguintes secoes:

* A secdo 4.1 descreve os requisitos funcionais efund@onais, bem como os

componentes que compdem a arquitetura de referdaclaternet de Servicos
(10S);

* A secdo 4.2 descreve o subsistema para descolges@rvicos, no contexto da

loS;

» Asecdo 4.3 descreve o0s algoritmos para seleciadidta de servicos propostos

neste trabalho;

* A secdo 4.4 descreve a interacéo entre compondnt®sbsistema descoberta de

Sservigos;

* A sec¢do 4.5 descreve 0 processo de selecdo adapgatiterativo de servigcos

proposto;

* A secdo 4.6 encerra o capitulo com comentérios.
4.1 Arquitetura de referéncia da 10S

Segundo a arquitetura de referéncia da Intern&eteicos (NEXOF-RA-3,2010), os

requisitos funcionais e nao funcionais, para aa®sta de servi¢os, serao descritos a seguir.
4.1.1 Requisitos Funcionais

Os requisitos funcionais para a descoberta de¢gsngdo definidos por um

conjunto de funcionalidades, encapsuladas comagssrsegundo (NEXOF-RA-3; 2010):
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* Servico de Descoberta discoverServices() ). esta funcionalidade
possibilita a procura de um conjunto de servigcoa patisfazer um conjunto de
requisitos funcionais;

* Selecdo de ServicosmatchServices() ): esta funcionalidade compara os
requisitos solicitados com as capacidades dos ¢earviisponiveis, para
selecionar aqueles servicos que melhor atendemeqositos;

» Ordenacao de ServicosréankServices() ): a ordenacédo de servigos consiste
em estabelecer uma pontuag&o para 0s servigcofsaleas;

» Gestao de Algoritmos fhanageAlgorithms() ). esta funcionalidade permite
a gestdo de algoritmos, permitindo o acrésciadmAlgoritm() ), remoc¢éo
(deleteAlgorithm() ) e atualizagcdo ufpdateAlgorithm() ) de

algoritmos.

Estes servicos e os atores que interagem com anoeesao ilustrados na figura
4.1.1.1:

AN L e s - TS
0 "oy -
Consumer "*--_.HH‘ cdnclude>> N matchServices ‘\,
= "\—n,_\_\_\_____;'"’
'\\_\_\_\_\h g -7

- T —

( discnverSewicesj <<indudes>
-M-"-\_

S, B

4 -
o - -
) { rankServices |
! " .\‘\-\_\_\_\_\_'_‘_'_,_:-'"-F
Business Process Developer
/_,.——'—'_'_ -‘_"‘"u\
Addalgorithm )
- ""-—..._\__\_'___,.a-".
ﬁ_ﬂ-ﬂ'ﬂ--xﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂ_’
@ A A e i
+ - o e i
P — & Managenlgwithmsk!—‘. Deletealgorithm H
P S o "0 " — =
£ il e s P
Administrator \_Hﬁ'“"-—-ﬁ.
. — =
’ Updatenlgm-ithm‘/;?
""-—._.____ P

Fig. 4.1.1.1 Requisitos funcionais para descolmgrtservicos (NEXOF-RA-3, 2010)

Na figura 4.1.1.1, a arquitetura proposta parasa(MEXOF-RA-3,2010) segundo a
arquitetura SOA, pressupfe a existéncia de um demominado de Desenvolvedor de
Processos de NegocioBusiness Process Developegue solicitard a funcionalidade de
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Descoberta de Servicog(discoverServices() ), buscando o atendimento das
necessidades definidas pelo ator Consumid@ongumey, incluindo as funcdes
matchServices() erankServices() , descritas neste capitulo.

Para o gerenciamento dos algoritmamarfageAlgorithms() ) de selecdo
adaptativa e interativa de servicos, propostos endgsibalho, foi nominado o ator

Administrador Administrato).
4.1.2 Requisitos nao funcionais (atributos de quali  dade)

Segundo o modelo de qualidade do (NEXOF-RA-3,20d9ptributos de qualidades
utilizados para da solu¢do de descoberta de seryiama a 10S, sdo definidos através de

capacidades, conforme tabela 4.1.2.1.

Tabela 4.1.2.1 Requisitos nao funcionais e resodt@dperados do processo de descoberta de
servigos (NEXOF-RA-3,2010)

Requisitos ndo Critérios de avaliagao Resultados
funcionais esperados
Capacidade de Critério subjetivo, tratando-se de um Alta
integracao prototipo
Capacidade de Critério subjetivo, tratando-se de um Alta
interoperacao prototipo
Acuracidade Numero de casos classificados com Alta

sucesso em relacdo ao total de casc
avaliados
Desempenho Tempo de resposta desde a requisi¢ Baixo
até a proposta de um ou mais servigt
Escalabilidade Relacéo entre a capacidade Alta
computacional do sistema e o tamanl|
do sistema para atender uma maiot
demanda futura

Seguranca N&o sera avaliado na PoC Alta

Nesta tabela, os requisitos disponibilidade, imgerabilidade, capacidade de

recuperacdo, confiabilidade e seguranca, ndo sétadak pelas decisdes necessarias ao
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projeto e execucdo do processo de descoberta dgoseruma vez, que as mesmas nao
afetam as funcionalidades e servicos deste process

Adaptabilidade, isto é a capacidade de modificazfortabilidade, também nédo é
afetado pelo processo de descoberta de servicos, vemn que a arquitetura orientada a
servigos possibilita a capacidade de modificac@oréabilidade necesséarias para adaptacao
das interfaces dos servi¢os de descoberta e imptagé® das funcionalidades destes servigos
em qualquer linguagem.

Capacidade de construcao, integracdo e manuteagé®m ndo sado afetadas pelas
decisbes tomadas para a definicdo do processosdelmata, pois a arquitetura orientada a
servigos possibilita a construgéo, integracéo euteaigdo dos servigos de descoberta com um
acoplamento fraco e reusabilidade inerentes aida€irde servicos.

Acuracidade, desempenho e escalabilidade séo teguie qualidade, para os quais

espera-se uma melhora quando comparado com pregessmiais de descoberta.

4.1.3 Componentes da arquitetura de referénciadal oS

Esta secdo tem por objetivo prover uma descricdaltdenivel da arquitetura de
referéncia da oS, como sistema distribuido, atrad@ decomposicdo em subsistemas e
respectivos componentes, conforme ilustrado nardigd.1.3.1, segundo (AGASSI,et
al.,2010).

O principal subsistema € denominado de plataforensedvicos $ervice Plataform
composto por subsistemas:

» Interface de Usuariq cujo objetivo € permitir a interacdo do usuamalfcom os
demais subsistemas, adaptando suas necessidadedeneias aos servigos
disponiveis na loS;

* Publicacdo e Descobertacontendo as funcionalidades de divulgacdo, peoau
selecéo de servicos, descritas na proxima secao;

* Entrega e Consumo de Serviggs contendo as funcionalidades para
provisionamento e consumo de servigos;

* Infra-estrutura, contendo as funcionalidades para criacdo, gexeito e

monitoramento de recursos computacionais.
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Adicionalmente a Plataforma de Servicos, a arquidetde referéncia da IoS é
composta dos subsistemas:

» Seguranca responséavel pela protecdo de dados através duacéef criacdo e
gerenciamento de controles de acesso;

» Gerenciamentq responsavel pela negociacdo e monitoramento d&AUS
Gerenciamento Plataforma de Servigos Seguranga

Interface de Usuario

Publicagdo e Descoberta

Descoberta Publicagdo e
de Servigos Subscrigao

Entrega e Consumo de Servigos

Projeto de . Execugao de Mensageria
Servigo Servigo de Servigo

Infra-estrutura

Fig. 4.1.3.1 Subsistemas que compdem a arquitdtulaS (AGASSI,et al.,2010)
4.2 Subsistema Descoberta de Servicos

O subsistem®escoberta de Servigos (ServiceDiscovesgntro do contexto da IoS,
é formado pelos componentes ilustrados na figuzal4segundo (NEXOF-RA-1,2010),
apresentando as interfaces com os atores consw@wider servicos e desenvolvedores de

processos de negdcios, bem como interfaces comar@nfes externos a este subsistema.
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Fig. 4.2.1 Componentes do subsistddescoberta de Servigos

Interface de Usuéario para Descoberta de Servi

A interface de usudrio permite que os atores aceabzem a descoberta interativa

cos (S

servicos que atendam a estes requisitos, atraviégscianalidade:

» startDiscovery()

Esta funcionalidade prepara os demais componerntts gacote, para descoberta

DGUI)

interativa de servicos, através do acesso a loeeda Usuario.

64
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4.2.2 Gerenciador de Registro (RegistryManager)

Este componente é responsavel por armazenar as;def dos servigos disponiveis
e gerenciar conexfes com o0s demais componentesbdistema, através da provisdo das

seguintes funcionalidades:

« findService(query: ServiceDescription) : AgentDescr iption

Procura servicos com base em descri¢cfes fornegicdases de agentes;

* navigate(folder: RegistryBranch): BranchContent

Esta funcionalidade permite obter uma secdo oufiGp&o do registro de
servigos, assumindo que o mesmo esta estruturadfoenato de arvore de

decisao;

» find(query: ServiceDescription)

Esta funcionalidade permite obter informacdo soBlescricdo dos servigos

armazenados no Registry Manager.
4.2.3 Gerenciador de Eventos
O Gerenciador de Eventos centraliza qualquer evepuie ocorre no pacote
Descoberta de Servigostuando como uma interface para notificar erreventos para
componentes externos. Ele gerencia autorizacagueasea de acesso dos usuarios.

Funcionalidades providas:

 startDiscovery()

Esta funcionalidade prepara os demais componem&®e gacote, para descoberta

interativa de servicos, através do acesso a leeeda Usuario;
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» findServices(regs: Requirements): ServicesRanking

Esta funcionalidade procura servicos, gerando usteadrdenada segundo o grau de

atendimento a requisitos;

* getLoggedData()

Esta funcionalidade retorna os dados acesséafyze@) por um usuario;

* notifyEvent(e: Event)

Permite receber eventos internos do componeeszoberta de Servicode forma
gue as notificacbes de eventos podem ser reenyiadas componentes subscritos

a este servico;

* subscribeEvent(et: EventType)

Permite que clientes de servicos subscrevam s&resses a um tipo de evento. O

cliente sera notificado sempre que o evento deetermhinado tipo ocorrer;

» configureMonitoringPolicy(actor: Actor, agent: Agen t, p[l:
Parameters)

Esta funcionalidade configura regras de monitoramda componente. O parametro
do agente permite especificar um componente canpgga monitorar se a operagao
€ chamada em um determinado contexto. Os parampgeositem estabelecer
diferentes politicas — no formato de métricas, igade de servico, entre outros; e
eventos para serem monitorados no componente. Xeonpdo, pode-se definir o
método de obtenc¢éo de dados, o intervalo de teopatributos de QoS.

Funcionalidades externas necessarias a operag&ocdegponente Sao:

» notifyEvent(e: Event)

Esta funcionalidade é necesséria para notificantegeaos clientes que subscreveram

seus interesses atravées do méwmuuscribeEvent()
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* isAuthorized()

Permite verificar se o cliente tem os acessos sades as funcionalidades providas

pelo componentBescoberta de Servigos

4.2.4 Motor de Descoberta de Servicos (SDEngine)

Este € o principal subsistema do paddescoberta de Servigopossibilitando a
descoberta assistida ou automatica de servigospesmem requisitos definidos, procurando
e ordenando-os de diferentes formas. Adicionalmegrgenite a procura iterativa, utilizando
diferentes algoritmos em diferentes etapas do psocale descoberta, denominado de
processo de descoberta multi-fases.

Os componentes que pertencem ao subsistema Motodestoberta de servigos
(SDENging séao ilustrados na figura 4.2.4.1 (NEXOF-RA-2,20%@ndo descritos a seguir:

SDERgine

IP_ESDE

+ookUp(goal: Goal, target: ServiceDescription [1)

MPSDEngine EspecializedSDEngine
D \) e
IR_MPSDE IP_MPSDE IR_ESDE
+notifyEventie: Event) +indServices{reqs: Requiremnents) +findService{query: ServiceDescripkion)
IP_SDE IR_SDE
+find3ervices(regs; Requirements) +ind3ervice(query: ServiceDescription)

+notifvEventie: Event)

Fig. 4.2.4.1 Componentes do subsisténodor de Descoberta de Servigos
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4.2.5 Componente Motor de Descoberta Multi-fases (M  PSDENgine)

Este componente é responsavel por gerenciar as flserocesso de descoberta
durante as atividades de procura e selecdo. Eleam®achamadas ao componente de
Descoberta de ServicdsspecializaddEspecializedSDEngijede acordo com requisitos e a
configuracdo recebida pelos demais componentes.

As funcionalidades providas por este componente sédo

» findServices(regs: Requirements): ServicesRanking

Dado um conjunto de requisitos e indicadores salsréases do processo de
Descoberta de Servicosera realizado a ordenagcédo de servicos chamando o
componente Motor  Especializado de  Descoberta de  Servigos
(EspecializedSDENgingslescrito a seguir.

As funcionalidades necessarias a operacao desigooemte:

* notifyEvent(e: Event)

Este componente requer a funcionalidade de ngidirade eventos para o

componente responsavel pelo gerenciamento dos rsesmo

4.2.6 Motor Especializado de Descoberta de Servicos  (EspecializedSDEnNgine)

Este é o principal componente do subsistévizior de Descoberta de Servigas
consequentemente do sistemédscoberta de Servigogma vez que a operagdes de procura
e selecéo sao realizadas neste componente.

Os componentes que compdem o subsistespacializedSDEngingdo ilustrados na
figura 4.2.6.1 (NEXOF-RA-3,2010), que serdo dessr# seguir:
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|
EspecializedsDEngine
MatchMaker
© {
IR_MM
chicriteria: Criteria) +findiquery: ServiceDescription)
AlgorithmManager
IP_AM

+Hooklp{goal: Goal, target: ServiceDescription[)
+addalgaorithm{algorithm: Algarithm) Ranker
+deletedlgarithmlid: Integer) @)
+updateslgorithmid; Inkeger, algorithm: Algorithm)

PR

+rank{candidates: Candidates)
IP_ESDE IR_ESDE
+ookUpigoal: Goal, karget: ServiceDescription[]) +find{query: ServiceDescription)

+addalgorithmi algarithm: Algarithm)
+deletedlgarithmiid: Intager)
+updateslgorithraid: Integer, algorithm: Algorithim)

Fig. 4.2.6.1 Componentes do subsistévimtior de Descoberta de Servigos Especializado

4.2.6.1 Descobridor (Matchmaker)

Este componente € responsavel pela descobertavigoserealizando as etapas de
procura e selecédo. Dependendo da estratégia sedeaioeste componente utiliza parametros
de procura, com base em descricbes semanticasrgmlzhave ou qualquer outra estratégia.
Ele acessara Registro de ServicodRegistry)se necessario, realizando a procura segundo a

lista de descri¢cbes de servicos.
Funcionalidades providas por este componente:

* match(criteria: Criteria): Candidates

Esta funcionalidade realiza a procura, segundérmg definidos pelo algoritmo de
procura, gerenciada pellgorithmManager Para evitar acessos desnecessarios ao

Registro de Servicos método exige uma lista de candidatos pré-seiadios.
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Funcionalidades necessarias para operacao do cemtpon

» findService(query:ServiceDescription):

AgentDescription([]

Uma vez especificado a descricdo dos servigos dmmtnoRegistro de Servigos
(Registry, serdo apresentados os servicos que atendemnamtoode critérios de

pesquisa.
4.2.6.2 Ordenador (Ranker)

Este componente, segundo a arquitetura de refargmmposta pelo NEXOF
(NEXOF-RA-3,2010), é responsavel pela segunda etlapprocesso de descoberta. Nesta
etapa, os servigcos descobertos pelo compori@aseobridor (Matchmakey sdo ordenados

segundo uma estratégia definida p8krenciador de Algoritmo@lgorithmManagey

Este componente prove as seguintes funcionalidades:

» rank(candidates: Candidates): ServicesRanking

Esta funcionalidade ordena a lista de servicos idatws, segundo um critério de

ordenacéo.

4.2.6.3 Gerenciador de Algoritmos (AlgorithmManager)

Este componente é responsavel pelo gerenciamerstaldoritmos de procura e

selecéo. As funcionalidades providas por este coemge séo:

* lookUp(goal:Goal,target:ServiceDescription[]):
ServicesRanking

Esta funcionalidade realiza a descoberta de servomm base nos requisitos
recebidos e um filtro prévio do conjunto de canttidale servi¢os. Estes requisitos
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estdo baseados descricbes semanticas, objetivpalawas chaves que permitam

definir critérios para especificacao de servigos.

» addAlgorithm(algorithm: Algorithm): Integer

Esta funcionalidade permite incluir novos algorismwecessarios ao processo de

descoberta, sob demanda, buscando o melhor deskeongeste processo.

» deleteAlgorithm(id: Integer): Integer

Esta funcionalidade permite excluir algoritmos ndas necessarios ao processo de

descoberta, sob demanda, buscando o melhor deseongeste processo.

» updateAlgorithm(id:Integer,algorithm:Algorithm):
Integer

Esta funcionalidade permite atualizar algoritmosistextes ao processo de
descoberta, sob demanda, buscando o melhor deseongeste processo.

Os algoritmos propostos neste trabalho serédo tiesseguir.

4.3 Algoritmos para selecéo adaptativa de servi  ¢os

Os algoritmos para selecao adaptativa de servigospntexto da 10S, séo:

* Prospeccado de padrdoes de utilizacdo de serviceagatha em requisitos nao
funcionais, utilizando o algoritmo de rede neundifieial Self-Organizing Map
(SOM);

« Arvore de decisdo para interpretacio e estruturdoégpadrdes em um formato
hierarquico, utilizando o algoritmo de aprendizado maquina ADAPTREE;

» Sistema de inferéncia baseado em légica difusea patamento de padrdes

inconsistentes através de regras ou politicasizaridlo o algoritmoAdaptive
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Network-based Fuzzy Inference Syste(NFIS), do tipo Takagi-Sugeno
(SUGENO,1985).

A seguir serdo descritos os parametros de entfaighes e parametros de saida de

cada algoritmo.

4.3.1 Algoritmo para prospeccao de Padrbes

O algoritmo SOM utiliza os servigos descobertoso pgdmponenteMatchMaker,
resultantes da procura com base em atributos fmaisippara formar um mapa bidimensional,
que permite visualizar de forma qualitativa progaides e relacionamentos dos dados que

constituem classes ou agrupamentos de servicos.

4.3.1.1 Variaveis de Entrada

As variaveis de entrada séo representadas pelo detqualidade dos servicos,
conforme definido pela eq. 4.3.1.1.1, descrita egds 3.4.5 e apresentada novamente a
sequir:

M=(q;(s)1<i<m1<j<4) (eqg. 4.3.1.1.1)

Em M, cada colunaj corresponde a um servico componesge fia qual cada linha

gj corresponde a um vetor de qualidade.

4.3.1.2 Funcionalidades providas

As seguintes funcbes, para treinamento ndo supmrado do algoritmo SOM,

utilizam os valores dos atributos do vetor de glaale descritos anteriormente.

 som_read_data(M): sD

e som_normalize(sD,'var'): sD
* som_make(sD): sM

* som_seqtrain(sM,sD): sM

Estas funcbes séo descritas a seguir:
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* som_read_data(M): sD

Funcdo responsavel pela leitura da maliz Fornece como saida, a matriz de
treinamento sD;, na qual:
= j corresponde o numero de servicos descobertos;

= j corresponde ao numero de atributos de qualidade.
e som_normalize(sD,'var'): sD

Funcéo responséavel pela normalizacdo dos dadoeeid@rhento. A normalizacéo
tem por objetivo controlar a variagdo dos compagero vetor de treinamento,
evitando distor¢cdes. O método de normalizacaazatlh nesse caso é o método VAR
(MATLAB,2010), isto é,Normalizacdo de Varianc@/ariance Normalization)Por
este método, transformam-se linearmente os dadadtaedo em uma variacdo

unitaria dos mesmos.

* som_make(sD): sM

Funcdo responsavel por criar, inicializar e treioaalgoritmo SOM. Utiliza as
seguintes funcdes internas, descritas na bibliotlcgorogramas SOM oolbox
(VESANTO;et al.,1999):

» SOM_TOPOL_SCRUCT();
» SOM_TRAIN_STRUCT();
» SOM_DATA_STRUCT();
» SOM_MAP_STRUCT().

Inicialmente 0 numero de unidades do maphnf) € determinado. A funcéo

SOM_TOPOL_STRUCT( )é utilizada para determinar esse numero, atraaékedristica
llustrada na eq. 4.3.1.2.1 (VESANTO;et al.,1999):

M .« =5vdlen (eq. 4.3.1.2.1)
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Na qual:
o dlené um escalar que representa o volume de dadosdalbdreinamento, ou

seja, 0 numerode servicos.

Apés a definicdo do numero de unidades do mapaaneartho do mapa €
determinado. Basicamente, os dois maiores autogesmldo vetorsD de treinamento sao

calculados e a razédo entre os comprimentos dasitafgomprimento e largura no caso de

topologia plana da rede neural) € ajustada por ess@o, de forma que o valor do
comprimento multiplicado pela largura do mapa sgjeoximadamente igual ao numero de
unidades do mapa.

O algoritmo SOM é entao linearmente inicializadamgiramente ao longo de dois
maiores auto-vetores se estes puderem ser detdosjnaaso contrario é utilizado
inicializacdo randémica. Apoés a inicializacdo, gagitmo SOM é treinado em duas etapas:
macro treinamento (altos valores para a taxa deatreento) seguido de ajuste fino (baixos
valores para a taxa de treinamento).

Existem dois algoritmos para treinamento da SOMpadlig/eis na funcéo
som_make() :

* Treinamento Batch, no qual todos os dados de trento sdo utilizados ao

mesmo tempo;

» Treinamento Sequencial, no qual os dados de treinansédo utilizados de forma

sequéncial.

Se nao for especificado o treinamento Sequencialocargumento da funcdo
som_make, € utilizado o treinamento Batch. O modo Sequéneea utilizado neste
trabalho, permitindo maior adaptabilidade a possiveudancas na procura de servicos,

utilizando a funcéo de treinamento a seguir:

* som_seqtrain(sM,sD): sM

Dado um mapaM, e os dados da matriz de treinamesilp esta fungéo realiza o

treinamento de forma sequéncia, resultando em wm mapa de forma recursiva.
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4.3.1.3 Variaveis de Saida

Do ponto de vista quantitativo, as variaveis ddaalia etapa de treinamento da rede
tipo SOM, séo os proprios vetores prototipsil) ajustados topologicamente aos dados, de
forma a preservar a posicéo relativa dos dadosramnespaco n-dimensional reduzido a um
espaco de bidimensional.

4.3.2 Algoritmo Agrupamento (clustering) e Sumariza  ¢ao

O objetivo do algoritmo de agrupamento e sumarizagdornecer informacgdes
guantitativas, no qual apenas os grupos de unidimlesapa, de interesse para formacao dos
agrupamentos, devem ser sumarizados. Cada urddade@pa, a priori, pode ser considerada
um agrupamento e sumarizada (quantificada) sepasata. Porém, esse procedimento tem
um desempenho baixo para o contexto de selec&rdeas na loS.

Por este motivo, segundo (VESANTO; et al.,1999)tapa de agrupamento é
realizada em duas etapas: primeiramente os serségoagrupados pela SOM, resultando em
vetores prototipos que compdem varidveis de entrdessa etapa, denominados de
“protoclusters”. Apos isto, 0s mesmos sdo agrupados e quantificadaraior beneficio
dessa abordagem é o ganho em desempenho compatawoitatamento dos servigos, que
podem atingir um altissimo nimero, dentro do cdoter |0S.

As variaveis de entrada, funcionalidades e vargde saida serdo detalhadas a

sequir:

4.3.2.1 Funcionalidades providas

* som_kmeans(method, sD, k, epochs, verbose):
[codes,clusters,err]

Esta funcdo implementa o algoritntkemeans(MATLAB,2010), com 0s seguintes

parametros de entrada e saida, descritos a seguir.

Parametros de entrada:
o method : define o tipo de treinamento do algoritrkemeans- 'batch’ ou

'sequencial’;
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o sD: matriz de treinamenio | ;

o k : escalar que determina o nimero de centroides;

0 epochs : escalar que determina o niumero de épocas darteinto;

o verbose : escalar, se diferente de “0” exibe informacdesianais sobre o

processo de agrupamento.

Parametros de saida:
o Codes : matrix de vetores de cédiga@iebook ;
o Clusters : escalar que representa o nimero de clustersideacaostra;

0 err : escalar que representa o erro total de quaaitizdos agrupamentos.

» Davies_Bouldin_index(sD, cl, C, p, q) : [t,r]

Esta funcdo avalia o indice de Davies-Bouldin (DBSJBOULDIN,1979) para

determinar o nimero de classes, com 0s seguintgésetos de entrada e saida:

Parametros de entrada:
o sD: Matriz de treinamenta X j);
o cl :vetor unidimensionat X 1 que representa o agrupamento correspondente
a amostra de treinamento;

o C: matriz de vetores protoétipo K i);

(@)

p : escalar que representa a horma utilizada noititgm

(@)

g : escalar que representa a dispersao entre gsaagentos.

Parametros de saida:
o t :escalar que representa o indice de Davies-Bouldi
o r:vetor € x 1) que representa o maior valor do indice de DaBmddin para

cada agrupamento.
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4.3.3 Algoritmo para interpretacdo e estruturagdo d  os padrdes em um formato
hierarquico (arvore de decisao)

Como o algoritmo SOM néo faz uso eficiente de elaggeé-definidas, uma vez que
0o modo ndo supervisionado ndo considera os valdassvariaveis de saida durante o
aprendizado dos padrdes, serd utilizado o algorRDAPTREE modificado para construcéo
de uma arvore de decisdo, que permita a intergir@tacestruturacdo de padrbées em um
formato hierarquico.

Em uma éarvore de decisdo obtida pelo algoritmo ADREE, cada n6 corresponde
a um atributo ndo classificado e cada ramo da @raonm possivel valor limiar para cada
atributo. Os nés folhas especificam um valor egjgerpara classificar um determinado
atributo segundo um caminho definido desde o nd ag¢ o n6 folha. Em uma arvore de
decisdo, cada n6 deve estar associado aos atrihétoslassificados que maximizam a
informacéo entre os atributos ndo consideradosanmontio entre raiz e o n6 folha. A métrica
utilizada pelo ADAPTREE é a razdo do ganho de erromodificado para a medida de
informacé&o, sendo diretamente proporcional a pritidatle do atributo pertencer a classe
definida pelo né.

Os valores da variavel de saida séo classes olofidaiamente dos dados através da
etapa de agrupamento e sumarizacdo, através deofaaguir:

» adaptree (trainData,testSet,crossValidationSet,

percentageSplit): [crispRuleSet, fuzzyRuleSet]

4.3.3.1 Variaveis de entrada

As varidveis de entrada para o algoritmo ADAPTREEG formadas de vetores de
qualidade, contendo amostras aleatoriamente sedas da base de registro de servicos, as
mesmas que foram utilizadas para o treinamentoQM, &crescidas das classes obtidas na
etapa de agrupamento e sumarizacdo, compondceadbaseinamento estendida com suas

respectivas classificagoes.
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Conjunto de treinamento

A variavel trainData contém os valores do vetor de qualidade acresaldes

classes resultantes do algoritmo de agrupamentmargacao.
Dados de testes

A variaveltestSet contém os valores do vetor de qualidade, no egtlega-se
valores distintos para teste de acuracidade do AIREE, comparando-se as classes obtidas
atraves do algoritmo ADAPTREE com os classes doginto de testes.

Conjunto de validacao cruzada (Cross Validation)

A variavel crossValidationSet contém os valores do vetor de qualidade, no
qual segregou-se valores distintos para validacdpada de acuracidade do ADAPTREE,
comparando-se as classes resultantes do ADAPTREEascclasses resultantes do conjunto
de validacao cruzada.

Percentual de particao

A variavel percentageSplit representa o valor percentual utilizado para

segregar o conjunto de treinamento e compor destest
4.3.3.2 Variaveis de saida

Espera-se obter como variaveis de saida de umaeade decisdo, os valores
limiares em cada n6 que definem a fungéo de dedisdd em questdo, permitindo a indugéo
de regras que, além de sumarizar os dados, permitiassificar novas amostras.

Conjunto de regras estritas (crisp)

A variavelcrispRuleSet  contém o conjunto de regras estritas e respeatlaasificacdes

segundo valores ctisp” ou valores dos atributos de qualidade. A funalmade
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ruleBuilding() , adicional ao algoritmo ADAPTREE, é responsavelapeitura da

arvore de deciséo e pela construcdo da regratsstri

Conjunto de Regras Difusas (Fuzzy)

A variavelfuzzyRuleSet  contém o conjunto de regras difusas e respeatieasificacoes
segundo valores fiizzy ou valores dos atributos de qualidade. A funciiolaae
ruleFuzzyfication() , adicional ao algoritmo ADAPTREE, é responsavéa peitura

da arvore de deciséo e pela construcao da regraases

4.3.4 Construcdo do motor de inferéncia difuso (fu  zzy)

O motor de inferéncia difusdugzy é construido através do algoritmo ANFIS
(SUGENO, 1985), sendo implementado através da funca

. anfis(trnData,fismat,trnOpt,dispOpt,chkData,method)
[fismatl,trnError,ss,fismat2,chkError,RuleSet]

Nesta funcdo, os parametros de entrad®pt (training options),dispOpt
(display optiony chkData (checking datp emethod (training methodl sdo opcionais e
utilizaram valoreslefault descritos a seguir:
4.3.4.1 Variaveis de entrada
Dados de treinamento

A varidvel de entrada obrigatortanData contém o vetor de qualidade com
atributos difusos e as respectivas classes asssciabtidos através das variaveis de saida da
arvore de deciséao.

Criacdo da estrutura do motor de inferéncia difusa

A variavel de entrada obrigatérimmat define o nimero de nimero de atributos

de qualidade e, consequentemente, o niumero deesirgd pertinéncia de entrada e seu
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formato de distribuicdo. O ndmero de atributos deagla € obtido através do vetor de
qualidade e o formato de distribuicdefault das funcdes de pertinéncia € a distribuicdo

“normal”.

Opcodes de treinamento

A variavel opcionatrnOpt  define os seguintes valores default para o treinamento
do ANFIS:
* trnOpt(1) : escalar que representa o numero de épocas deniexit@ cujo valor
default é “107;

« trnOpt(2) : escalar que representa a tolerancia ao erro, aljo gefault € “0”;

* trnOpt(3) : escalar que representa o tamanho do passo irgajal,valor default €
“0’01” ;
o trnOpt(4) : escalar que representa a taxa de decréscimo do gasgeracao do

7

algoritmo de treinamento, cujo valor default € "0,9
* trnOpt(5) : escalar que representa a taxa de acréscimo doo pasgeracao do

7

algoritmo de treinamento, cujo valor default € “1,1

Método de treinamento

A variavel opcionalmethod define o método de treinamento do ANFIS, para
estimativa e ajuste das fungdes de pertinéncia:
 method(1) : escalar que representa o mét@daekpropagationcujo valor default é
“1";

* method(0) : escalar que representa o método hibBdokpropagatiortom o método

deLeast-Squaregujo valor default é “07;

O método Backpropagation sera utilizado neste trabalho por apresentar um
desempenho computacional melhor que o método bibsdgundo (MATLAB,2010). A
funcao internaanfisTraining() € responsavel pela execucéo do treinamento segundo

método e opc¢des de treinamento, conforme os valiefesilt citados anteriormente.
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4.3.4.2 Variaveis de saida

Estrutura do ANFIS para os dados de treinamento

A variavel de saidéismatl corresponde ao ajuste das funcdes de pertinéasia d

variaveis, que minimizam o erro de treinamentongoando se utiliza dados para verificacao.

Erro de treinamento

O erro de treinamento representa a diferenca eseatiee o0 valor do dado de saida
antes e apos o treinamento. A variaireError escalar representa a raiz quadrada da
média do erro quadraticRéot Mean Squared Error - RMBEVMATLAB, 2010) dos dados

de treinamento em uma determinada época de treittame

Tamanho do passo de treinamento (step size - ss)

O valor inicial do passo de treinamento é represkntpelo escalar “0,01” e a
variavel ss permite obter do passo de treinamento em uma detmien época de

treinamento.

Dados de verificagcdo (checking data)

Os dados de verificacdohkData , sdo utilizados para verificar a capacidade de
generalizacdo do ANFIS em uma determinada épot¢eeid@mento. Usualmente, segrega-se
uma amostra distinta dos dados de treinamentovpaifecacao.

A verificacdo de dados € importante para a atiledde aprendizado supervisionado,
na qual o numero de dados de treinamento é ele/adcexiste ruido na medi¢do dos valores
dos atributos de qualidade.

Estrutura do ANFIS para os dados de verificacdo

A variavel de saidéismat2 corresponde ao ajuste das fungbes de pertinéasia d

variaveis de entrada, que minimizam o erro de draento para os dados de verificagdo.
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Erro de verificacédo

O erro de verificacdo representa a diferenca asealae o valor do dado de saida
antes e apos a verificagdo. A varidolekError  escalar representa a raiz quadrada da média
do erro quadraticoRoot Mean Squared Error — RMBEMATLAB,2010) dos dados de

verificacdo em uma determinada época de treinamento

Conjunto de regras (ruleSet)

A variavelruleSet contém o conjunto de regras ap0s o treinamenfaNfES. A
funcao internauleDefuzzyfication(), € responsavel por converter regras difusas em

estritas, permitindo a comparacao com os valorisidies pelo USLA.

4.4 Comportamento do sistema Descoberta de Servicos

Esta secdo tem objetivo ilustrar a interagcdo emibenponentes do sistema
Descoberta de Servicosatravés de suas funcionalidades propostas pelaitetura de
referéncia para a 10S (NEXOF-RA-3, 2010).

4.4.1 Funcionalidade StartDiscovery

A figura 4.4.1.1 ilustra o comportamento da funeiatadestartDiscovery() :
cujo primeiro passo é a confirmacdo de autorizagdia executar a operacdo, que depende da
forma que o usuério deseja realizar a descoberars&os:
* Navegar através do registro de servi¢cos, avalialedforma ordenada a lista
de servicos publicados;
» Definir algumas caracteristicas simples que pemmifdtrar servicos no
registro, através de uma consulta a base de ssyvico
» Definir requisitos funcionais e nao funcionais enpér que o Motor de
Descoberta de Servicgsocure e selecione 0s servi¢os, que melhor atenda

aos mesmaos.

A Ultima opcéo ilustrada na figura 4.4.1.1, ou sejéuncionalidade de procurfng

by search sera descrita a seguir, na qual os componentgistReRegistry e Gerenciador
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de SegurancaSgcurity Managgr sGo componentes externos ao sistddescoberta de
Servigose por este motivo ndo serdo detalhados nestdhioaba

EuenlsMararer | LS | SEngne | - Eeittienaner | megstry SerrityMarener
e ’ '
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Fig.4.4.1.1 Diagrama de seqUéncia de componentasagancionalidade
startDiscovery() (NEXOF-RA-3, 2010)

4.4.2 Funcionalidade de procura de servico (findSer  vice)

A figura 4.4.2.1 ilustra como o0s componentes imfena para realizacdo da
funcionalidade de procura de servicbsdServices()) . Estas interacdes ndo incluiram
qualquer notificagdo de erros, a qual deve semgerda pelo componentgerenciador de
EventogEventsManager)

Esta funcionalidade é orientada para componentesn@s que requeiram procura de
servigos, recebendo uma lista ordenada de melhosglidatos. Assim como na
funcionalidade anterior, os component&egistro e Gerenciador de Seguran¢sdao
componentes externos ao sistdb@scoberta de Servigos

A realizacdo da atividade de descoberta em tr&s.f& componente d2escoberta

de ServicodMulti-fases(MPSDENging extrai os requisitos funcionais e realiza a claardo
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componente Descoberta de ServigcoEspecializado (EspecializedSDEngije o qual
implementa trés abordagens para selecionar seniipgggnte as duas primeiras fases, este
componente obtém servicos do regisiRedistry e seleciona alguns candidatos, enquanto na
tltima fase ele utiliza um conjunto reduzido de didatos, extraido do componente
MPSDEnNgine.

—f : MPSDEngine I : EcpecializedSDEngine RegistryManager
1 Business Process Developer . i ‘
i i
1 findServices() = ) )
L . i }
seq 3-phases E 2 : lookUp() H
eq 3-p ) = 3 findServices() )
i
| R T e S e e S 1 1
1 B T e s PR e 4 e
i -
6 ¢ lookL '
) B 7 1 findServices()

___g_____________
10 2 looklpd)

Fig. 4.4.2.1 Diagrama de seqUéncia de componeatasggfuncionalidadendServices
(NEXOF-RA-3, 2010)

4.4.3 Funcionalidade de busca de servicos (lookUp)

A figura 4.4.3.1 ilustra como 0s componentes imfena para realizacdo da
funcionalidade de busca de servictmokUp()) . Segundo (NEXOF-RA-3, 2010) estas
interacbes nao incluiram qualquer notificacdo desera qual deve ser gerenciada pelo
componentéserenciador de Eventg&ventsManaggr Da mesma forma, nenhuma questao
relacionada a seguranca sera gerenciada por esg@oente, segundo a mesma referéncia.

Durante a execucdo da funcionalidade de busmakp()) , o componente
Gerenciador de Algoritmosextrai 0s requisitos e cria 0 componente Eecura
(MatchMake}, segundo a estratégia de procura definida pekmoeApds realizado a etapa
de sele¢cao, o componer@erenciador de Algoritmosria 0 componentRankerpara ordenar
a lista de candidatos. No final do processo, anté& dos componentedlatchMakere

Rankersao eliminadas.
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O componenteGerenciador de Registro$RegistryManagér € externo a esta
funcionalidade e componentes para descoberta enagde de servicos, embora forneca

acesso aRegistro(Registry.

)

—.1_ ﬂw] : Matchiaker ; Ranker ReqistryManager
N
1 Business Process Developer j S

; cceraatess
1 ¢ looklpi) o [ 2

Yy
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CCrraates A
7 ]

T———— T

<<destroy>> 9
10

>
{ﬁdqstluy}t}
11

e .
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v T S A ]_%
: 12 = -

: ’

Fig. 4.4.3.1 Diagrama de sequéncia de componeatasapfuncionalidadeokUp()
(NEXOF-RA-3, 2010)

4.5 Processo de selecao adaptativo e interativo  de servi¢os

No processo de descoberta proposto para loS (NEX®B;2010) nao foi
detalhado a etapa de sele¢cdo de servicos, somemtapa de procura e ordenacao,
corroborando com a hipdtese que a etapa de seléc@isualmente subestimada ou
simplesmente ignorada em varias solucdes de dasaalgeservicos (MIAN; et.al., 2009).

Na fig. 4.4.2.1, 0 processo proposto para selegiwicos inicia-se como uma
requisicdo de procura servicos por parte de umucoikr de servigos, realizando um
conjunto ciclico de etapas coordenadas, até o giom@mento de um ou mais servigos que

satisfacam a esta requisi¢ao, conforme ilustradmoea 4.5.1.
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Fig. 4.5.1 Diagrama de sequUéncia entre compongatas procura e selecao de servigcos para

descoberta de servicos

A funcionalidadelookUp()  foi modificada para incluir a selecdo multi-fasks
servigos, denominada deokUp&select() , Solicitando a criagdo dinamica de uma

instancia do componenkéatcheratravés do comando<create>> na etapa (1).
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Uma vez criado esta instancia, o componeAtgorithmManager executa a
funcionalidadematch , que a realiza a procura com base em atributosidnais. Esta
procura é realizada através da fund@wdService() que realiza a chamada ao
componente gerenciador de registr&edistryManaggr O componenteérRegistryManager
verifica em diferentes repositérios de servicosaigiisdo os candidatos que satisfazem a
solicitacdo e retorna ao componeMatcher Este por sua vez, consolida os resultados e
comunica ao componenédgorithmManagerque a procura foi finalizada com sucesso.

Na etapa (2), o componendgorithmManagessolicita a criacdo de uma instancia do
componente SOM, que implementa o algoritmo Selfa@imjng Map, cuja estratégia de
aprendizado é do tipo ndo supervisionada. O comardmeate>> realiza a chamada das
funcionalidadessom_read_data() , enviando os dados resultantes de procura furiciona
bem como a normalizacdo dos valores dos atribieogudlidade, através da funcionalidade
som_normalize() . Uma vez finalizada a leitura e normalizacdo @bsbutos de
qualidade dos servicos candidatos, a funcionalidate make() realiza a construcdo da
grade de neurdnios que realizardo o aprendizado so@ervisionado dos padrées de
agrupamento destes servigos, acionado a funciawai@idde treinamento sequencial
som_seqTraining()

Finalizado a construcéo e treinamento da redeahgue compdem o componente
SOM, séo realizados as atividades de agrupamentem&os, através da funcionalidade
som_kmeans(), e sumarizacdo dos agrupamentos, através da fuhdeaa
Davies_Bouldin_index() . Como resultado desta etapa, descobre-se o nudeero
agrupamentos (classes) e quais servi¢os perter@emesmos.

Na etapa (3), com base nos resultados da etapaiognte componente
AlgorithmManagersolicita a criacdo de uma instancia do compon&RAPTREE, que
implementa o algoritmo de inducdo de arvores deisédec adaptativa, através da
funcionalidadeadaptree() . Esta arvore € composta por atributos de QoS ém n
intermediérios, e por classes ou agrupamentosrdig@® nos nos terminais, isto é, folhas da
arvore de deciséo.

Na etapa (4), realiza-se a extracao das regrapad3e-Entad, lendo os valores
dos atributos desde o no6 raiz da arvore de deaigfios nos folhas. Estas regras contém os
valores dos atributos de QoS, geradas através wueohalidade ruleBuilding() ,

segundo a linguagem adaptativa (DUTRA, et al.,208)ressa por:
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Crisp_ruleSet = {SE (AQs) OPERADOR (g; (s)) E )* ENTAO s [7Cx } (exp. 4.5.1)

Na qual:

* SE palavra reservada que corresponde ao operadaol@gindicional para
construcéo da regra “SE - ENTAQ”;

* AQi(s) corresponde ao Atributo de Qualidade do servigp (s

» OPERADOR corresponde ao quantificadores “maior”, “maior aual’,
“menor”, “menor ou igual”;

* 0 (S) corresponde ao valor escalar do atributo de Qaddidio servigo {s
na qual cada linhg corresponde a um vetor de qualidade;

» E palavra reservada que corresponde ao operadaoldg conjuncdo para
construcdo da regra,

e * simbolo que corresponde ao operadorKtkene (PAPADIMITRIOU; et
al.,2004);

« ENTAO palavra reservada que corresponde ao operadaol@gndicional
para construcéo da regra “SE - ENTAO”;

e [Jsimbolo que corresponde ao operador pertinénciamjento;

» C corresponde a classe ou agrupamento de servigosdual K7N,k >1.

Nesta expressdo, a requisicdo de consumidores rdigose normalmente contém
valores difusos, uma vez que o consumidor de sEvig@o conseguira definir de forma
inequivoca, todos os valores de atributos de QoSedecos que ainda nao utilizou ou que
variam de acordo com os resultados da ultima paoderservicos.

Para tratar incertezas, as regras nao difusastaeted da etapa (4) sdo adaptadas

para regras difusas, através da funcionalidalduzzyfication , expressa por:
Fuzzy_ruleSet = {SE (A(Q@s) L/FPe(q;(s)) E )* ENTAO s [7Ci } (exp. 4.5.2)
Na qual:
» SE palavra reservada que corresponde ao operadaol@gindicional para

construcéo da regra “SE - ENTAQ”;
* AQi(s) corresponde ao Atributo de Qualidade do servigp (s



89

FPe(q, (s)) corresponde a Funcdo de Pertinéncia de entrad®”“Alu

“Baixo”, segundo o valog;; do atributo de Qualidade do servigg;(

* E palavra reservada que corresponde ao operadopldg conjuncao para
construcdo da regra,

* * simbolo que corresponde ao operadorKtkene (PAPADIMITRIOU; et
al.,2004);

« ENTAO palavra reservada que corresponde ao operadaol@gindicional
para construcdo da regra “SE - ENTAO”;

* (@ corresponde ao atributo de qualidade do servigalidato &), na qual
cada linhag; corresponde a um vetor de qualidade;

» [Jsimbolo que corresponde ao operador pertinénaiamiento;

» Cy corresponde a classe ou agrupamento de servigasgual K7N,k >1.

Através desta expressdo, as regras difusas olgitasitilizadas para treinar, de
forma supervisionada na etapa (5), as funcbdes dmgecia que definem os termos difusos
“alto” ou “baixd’ no componente ANFIS, através da funcionalidahisTraining()

Uma vez completa a etapa (5), utilizando uma amadér servicos, executa-se a
inferéncia para os demais servicos, através da icagido das funcbes de pertinéncia,
gerando uma superficie de decisdo difusa como tagleulda etapa (6), através da
funcionalidadeulelnference()

Na etapa (7), através da funcionalidagle Defuzzyfication(), calcula-se o
centro de massa da superficie de decisdo difusand valores de atributos de QoS, que
podem ser comparados com as definicoes do USLAtapa (8). Nesta etapa, o0 componente
Rankeré instanciado através da fungéocreate>> e o componentélgorithmManager
solicita a comparacao dos atributos estritos ousds definidos no USLA, através da fungéo
USLA Check() , gerando uma lista ordenada dos servicos candidatoavés da
funcionalidadeank()

Se o grau de atendimento for alto, o servico B®lado atende ao USLA contratado
e a descoberta do servico ou servi¢os esta enaegachndo uma proposta de servigo para o
consumidor. Neste caso, as instancias dos commmfeank ANFIS, ADAPTREE, SOM e
MatchMakerséo eliminados através do comardalestroy>>

Se o grau de atendimento for baixo, repete-se @adth), realizando uma nova

procura e selecdo de servicos. Os servicos retesdtado comparados com os padrbes ja
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capturados pelo servico de SOM, atualizando asedade servi¢cos, caso necessario na etapa
(2). Esta atualizacdo dispara uma inducgdo incremhelat arvore de decisdo adaptativa na
etapa (3), implicando em uma nova execucado dasefaysteriores.

Caso nao haja necessidade de atualizar novos padréaliza-se uma nova
comparagdo com o0s parametros definidos no USLA tapae (7), realizando-se
interativamente as atividades (8) e (1) até alcamgagrau de atendimento alto do USLA.

Um “alto” grau de atendimento do USLA, segundo ppgéo do usuario final,
implicara, neste caso, em:

* O “menor” preco do servico;
* O “menor” tempo de execugado do servico;
* A *“maior” disponibilidade e confiabilidade do sewi

Sob o ponto de vista da rede de acesso, conside@rglalidade fim-a-fim do
provisionamento ao consumo de servicos, um alto deaatendimento do USLA implicara,
neste caso, em:

* A *"maior” disponibilidade de nés provedores de g&1¥,
* A *"maior” confiabilidade de nds provedores de Sgusi

* O “menor” atraso na comunicagdo entre nds proesdeiconsumidores.

4.6 Comentarios

Este capitulo apresentou os principais requisitogibnais e ndo funcionais que
deverdo ser atendidos pela arquitetura de referéde Internet de Servigos, cujos
componentes e func¢des, bem com o comportamentmeasos foram descritos.

Inserida contexto desta arquitetura, foram apradest os algoritmos SOM,
ADAPTREE e ANFIS como os algoritmos para agrupamensumarizacao de padrbes de
servigos, cujas vantagens e desvantagens seradateacseqguir:

Vantagens do algoritm®8elf-Organizing MagSOM):

* Independéncia de uma ontologia comum para claasiagrupamentos de
Servigos;

* Agrupamento baseado em um numero irrestrito deudatrs de QoS;

» Algoritmo iterativo, permitindo classificacdo dedpdes sem a necessidade

da leitura de todos os dados simultaneamente.



91

Desvantagens do algoritngelf-Organizing MagSOM):
* Algoritmo opaco, ndo permitindo a extracdo de regyae definem os
agrupamentos de servicos;

+ Nao trata incertezas nos dados.

Vantagens do algoritmédirvore de Decisdo Adaptati(ADAPTREE):
« Relagdes de agrupamentos extraidos no formato $EABD” , facilitando o
treinamento do ANFIS;
* Algoritmo adaptativo, permitindo aprendizado ite/ratsem necessidade de
conhecer todos os dados a priori;
* Permite a simplificacdo de regras, através da maedi&razdo do ganho de

entropia.

Desvantagens do algoritmérvore de Decisdo AdaptatifADAPTREE):
» Aprendizado supervisionado, requerendo treinamento;

* Nao trata incerteza nos dados.

Vantagens do algoritm@daptive Network-based Fuzzy Inference Sy&fdwir|S):
* Combina algoritmo de inferéncia difusa com redegraie artificiais para
ajuste das funcdes de pertinéncia;
* Permite a comparacao de atributos difusos ou nacattdutos de QoS dos
agrupamentos de servicos com requisitos difusogiouwle USLA;

* Permite andalise multidimensional de atributos.

Desvantagens do algoritrdalaptive Networked Fuzzy Inference SygigNFIS):
» Aprendizado supervisionado, requerendo treinamento;
» Desempenho do mecanismo de inferéncia difusa depdodnumero de

regras a avaliar.
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5. ESTUDO DE CASO E PROPOSTA PARA PROVA DE CONCEITO

O objetivo de capitulo é descrever o estudo de easma proposta de prova de
conceito Proof of Concept, PoC utilizada para implementar a solugdo proposta [@a
selecéo de servigos, denominadaMieldlewarede Selecdo Adaptativa e Interativo (MSAI).

O capitulo é composto pelas seguintes secoes:

* A sec¢do 5.1 descreve o estudo de caso e a prgmastaa PoC: seus objetivos,
critérios de avaliacéo e os resultados esperados;

» As segles 5.2 e 5.3 descrevem os artefatossatevare concretos, que
implementam o0s componentes abstratos descritosap@uto 4, e como 0s
mesmos interagem entre si para a realizacdo degsoale procura e selecédo de
servigcos segundo o estudo de caso;

A secdo 5.4 compara os resultados esperados caeswisados obtidos, com
base nos critérios de avaliacdo da proposta dexgleonceito;

* Asecdo 5.5 encerra o capitulo com comentarios.

5.1 Descricao do estudo de caso e proposta para Prova de Conceito

O objetivo do estudo de caso é implementar um ppatditiizando artefatos de
software para avaliar requisitos n&do funcionais do prarede descoberta de servicos,
proposto para arquitetura da 10S (NEXOF-RA-1,20@xenario de negoécios, deste estudo
de caso, é composto por servigos relacionadosracegsos de compras, de diferentes tipos
de produtos, conforme descrito no anexo deste I@pagrupados segundo os dominios
funcionais descritos na tabela 5.1.1.

Nesta tabela, a classificacdo funcional agrupa78sseérvicos, através da medida de
similaridade dos atributos funcionais destes sesviDAMLS,2001), gerando 28
classificacbes funcionalmente distintas para ovi@® resultantes da etapa de procura
funcional.

Estes servicos serdo providos e consumidos poesatque estdo imersos em
ambientes de computacdo ubiqua, permitindo a mdaldi necesséaria a realizacdo das
interacOes entre pessoas, entre pessoas e maguemae maquinas. Na Internet do Futuro,
segundo (NEXOF-RA-1,2010), pressupde-se que esiamcdes sejam realizadas através de
redes de comunicagdo moéveis Ad-Hoc, dispensanécessidade de uma infra-estrutura fixa.
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Tabela 5.1.1 Dominio dos servicos utilizados pasagde conceito

Classificacao

SEES) Funcional
Dominio Funcional Quantidade Quantidade
Educacéo 135 6
Cuidados com Saude 52 1
Alimentacdo 25 1
Viagem 106 6
Comunicacao 29 2
Economia 206 11
Armamentos 25 1
Total 578 28

A busca de melhor servico, sob o0 ponto de vistaatsumidor, objetiva aumentar
suas possibilidades de escolha de provedores glmagendam suas necessidades. Desta
forma, caberd ao consumidor formular uma descidg&oservicos que necessita, a qual deve
incluir requisitos funcionais e nao funcionaisstaomo melhor preco, maior disponibilidade
do servico, maior confiabilidade e menor atrasoeracucdo do mesmo. Estes requisitos
devem possibilitar a procura, selecdo e comparal@ respectivos provedores destes
Servicos.

Tendo escolhido um provedor de servi¢os, o consomsidlicita os detalhes do nivel
de qualidade do servic@é€rvice LevelSL) o qual o provedor garante cumprir. Com estas
informacdes, o consumidor completara um modelo ldeoSqual especifica os niveis de
gualidade que mais se assemelham aos seus reguisito

Este modelo de nivel de servi¢co (SL) completo éaglovao provedor com o objetivo
de obter um acordo sobre o nivel de servico saimtopde vista do consumidddger Service
Level AgreementUSLA) (SERRA,2007). Confirmado ou acordado o US$IAAprovedor
envia ao consumidor a referéncia do ponto de lmagdio do servico, para que 0 mesmo possa
iniciar o consumo do mesmo.

Durante o consumo do servico, ambos provedoresgioudores, deverdo coletar e
analisar informacfes de desempenho do mesmo. &stoitpa que 0 servico atenda aos
requisitos do usuério, na busca do atendimentd_doaSordado entre as partes.

Durante o uso do servico ou ao final do periodoutkzacdo do servigo, o
consumidor podera realizar o pagamento pelo usseddco. A forma de pagamento e os

pagamentos propriamente ditos, também estdo dedinido SLA acordado entre o



94

consumidor e provedor, antes do inicio da utilivagd mesmo, ndo se aplicando ao cenario
de negdcios proposto.
O cenario de negdcios deste estudo de caso camsider
* Qualquer consumidor de servico que possa defifi@ratites necessidades de
forma estrita ou difusa, possibilitando a procueaselecédo de servicos com base
nestas definicbes;
* Qualquer provedor de servico que publique sua afdet servicos, buscando
atender aos niveis de qualidade de servico sob mopde vista dos

consumidores.

As premissas, sob o ponto de vista de consumi@opesvedores, que necessitam ser
satisfeitas para tornar possivel este cenario sao:

* [Existe um entendimento comum entre as partes, oudstes e provedores,
sobre o significado dos requisitos funcionais efn@cionais do servico;

O processo de descoberta esta baseado em procuémtea dos atributos
funcionais e selecéo adaptativa e interativa disuads ndo funcionais;

* Os atributos ndo funcionais conterdo ambigilidadesfarnecerao oportunidades
para negociacédo do USLA entre provedores e consuesp

* Ambas as partes em acordo, devem ser capazes dsalcee nhecessario,

informagdes de desempenho do servic¢o, auxiliandgenenciamento do USLA.
5.1.1 Requisitos funcionais para implementacao da proposta da PoC
Para implementacédo e avaliacdo dos resultadosaeszeda PoC, segundo o cenario
descrito anteriormente, serdo utilizados os remsiduncionais utilizados na arquitetura de
referéncia para oS (NEXOF-RA-3,2010) para desdabde servicos, conforme descrito na
secdo 4.1.1.

5.1.2 Requisitos ndo funcionais e resultados espe  rados

Para avaliacdo dos resultados esperados da proged?@C, segundo descrito na

secdo 4.1.2, serdo utilizados os critérios de daddi definidos pela arquitetura de referéncia
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para 10S (NEXOF-RA-3,2010), acrescidos dos critéde avaliacdo segundo tabela 5.1.2 a

sequir:
Tabela 5.1.2 Requisitos n&o funcionais e resultadperados
Requisitos néo funcionais Critérios de avaliagdo Resultados
esperados
Capacidade de integragéc  Critério subjetivo, tratando-se de um protoétip Alta
Capacidade de Critério subjetivo, tratando-se de um prototip: Alta
interoperacao
Acuracidade Numero de casos classificados com sucesso Alta
relacdo ao total de casos avaliados
Desempenho Tempo de resposta desde a requisigéo até Baixo
proposta de um ou mais servi¢cos
Escalabilidade Relacéo entre a capacidade computacional ( Alta
sistema e o tamanho do sistema para atender
maior demanda futura
Seguranca N&o sera avaliado na PoC Alta

Nesta tabela, “Alta” e “Baixo” representam valogiisos que permitem avaliar,
relativamente, os valores dos requisitos ndo funatsoesperados como resultados da solucéo

proposta.

5.2 Artefatos de software utilizados na implementagéo do protétipo

A implementacdo de um prototipo, para a selecaptatiea e interativa de servigos
no contexto da loS, utilizara solu¢des mealdlewareconforme ilustrado na figura 5.2.1.

O Middleware para Selecdo Adaptativa e Interat{lSAIl) de servicos permite
abstrair o processo de selecédo de servicos daslaaradjacentes, formada por provedores e
consumidores, implementando os componentes cosci8®M, ADAPTREE, ANFIS,
ALGORITHM MANAGER e RANKER, implementados através dmdtwares

o Para implementacdo dos componentes abstratos SOWFJSAe RANKER,

foram utilizados fungbes d8oftwareMatlab® 2010, disponiveis através das
bibliotecas SOM Toolbox 2.0 (VESANTO;et al.,1999UZZY Toolbox
(FUZZY, 2011) e RANKING Toolbox (RANKING,2011) resptivamente.
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» Para implementacdo do componente abstrato ADAPTRE&Eutilizado as
bibliotecas de funcdes do WEKA (WEKA,2010), queaforadaptadas segundo
os autores PISTORI e NETO (2002);

» Para implementacdo do componente abstrato ALGORITHWANAGER, foi
utilizado a solugdo REDS (CUGOLA;NITTO,2008), denoado simplesmente

como BROKER, no contexto do protatipo.

LW CONSUMIDORES DE SERVICOS

MIDDLEWARE SELECAO ADAPTATIVA E INTERATIVA (MSAI)

S0M

ik

ADAPTREE RANKER

'Zi’ = "-_,. g 115
ALGORITHM. |+ 20+ . E
§ o) manaceR | i
S, &

i

Match
S i Makers
MIDDLEWARES
ANFIS m

PROVEDORES DE SERVIGOS

Fig. 5.2.1 Solucéo deliddleware para Selecao Adaptativa e Interat{idSAl) de servicos

O Middleware de Procura FuncionalMPF) abstrai a captura e coleta de
preferéncias e alteraces de contexto de usuariosrsumidores de servigos, que interagem
entre si através de redes moéveis ou fixas, exedotas funcionalidades do componente
abstratdVlatchMakerdescrito no capitulo anterior. Além da percep@iweso ambiente, cabe
a este componente o gerenciamento, personalizagéaptacdo de servicos, que atendam as
preferéncias dos usuarios em um determinado cantettaves da utilizagdo de componentes
concretos para redes moveis, tais como: SAMOA (B&a4let al.,2008), CAMPE
(BOTAZZI;et al.,2007), e MOBISOC (GUPTA;et al.,Z)0) mencionados na sec¢ao 2.5.
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A implementacdo do processo de selecdo de sersigmwito na secdo 4.5.2, sera
descrito na proxima secdo, bem como os resultdatatos através do protétipo.
5.3 Implementacéo do processo de selecdo de serv  icos

O processo proposto para a selecado servicos midvMeEs-se Como uma requisicao
de procura servigos por parte de um consumidolizasao um conjunto ciclico de etapas
coordenadas, até o provisionamento de um ou MAIEEE que satisfacam a esta requisicao,
conforme ilustrado na figura 5.3.1.

O tratamento da requisicao de servi¢o, por parteirdeconsumidor de servigos,
define dois modos distintos de atendimento: praativeativa.

No modo reativo, espera-se a ocorréncia de umaisiego de servicos para o
Middleware de Procura FunciongdMPF) iniciar o processo de procura funcional, doese
em atributos funcionais, isto €, atividade (1)tiada na figura 5.3.1. No modo proativo, ndo

€ necessario a ocorréncia de uma requisicdo dgagrpor parte do consumidor, para que 0

Middleware de Procura Funcion@MPF) inicie o processo de procura funcional.

Requisicéo do Consumidor Selecéo de Servigos
1

MPF RANKER U

(1) Procurar servigos com

base em atributos
funcionais

(2) Agrupar servicos
com base em atributos
ndo funcionais (QoS)

(3) Induzir Arvore de
Decisdo Adaptativa

(4) Extrair regras contendo
pardmetros de QoS

Procura Interativa

Adaptacao do QoS

(8) Verificar atendimento
do USLA

(7) Remover incertezas dos
resultados

| |

(6) Realizar a inferéncia
de resultados difusos

(5) Treinamento e ajuste
das fungdes de
pertinéncia

Fig. 5.3.1 Atividades do processo de selecao ptosegjundo componentes do prototipo
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Em ambos modos, o escopo de procura funcional @&aseem buscas segundo
estratégias definidas no MPF:

 Busca do contexto ou localizacdo do usuario firalexemplo da solucéo
SAMOA,

» Busca por pessoas que fazem parte da rede comtatosde social, do usuério
final, a exemplo da solucdo CAMPE;

» Com base em uma combinacdo de ambas as estraiggias,pessoas que fazem
parte de rede de contatos e que estdo fisicamedknas a localizacdo do

usuario final, a exemplo da solu¢édo de MOBISOC.

Adotou-se como premissa, para implementacdo desttipo, que o MPF ja
realizou a atividade de pesquisa de servicos digpsn isto €, a funcionalidade de
findService() retornou 578 servigos para serem avaliados, prewes de um processo
de procura funcional sobre um processo de negdei@dmpra (DAMLS,2011), descritos no
apéndice deste trabalho.

Em modo de operacao proativo, o componente SOMa@cauo pelo componente
BROKER para realizar o agrupamento de servicospome etapa (2).

Segundo avaliacdo do indice deavies-Bouldin (DAVIES;BOULDIN,1979),
ilustrado na figura 5.3.2 (a), cujo valor minimalita a existéncia de quatro classes de

servicos:

(a) indice de Davies-Bouldin
1.3

(c) Visualizagao

(b) Matriz de Distancias os Crinos

entre Grupos

Indice

09+

08F * f\' .

ay
/

06

0 2 4 B 8
Namero de Grupos

Fig. 5.3.2 Resultados do servico SOM: (a) indic®deies-Bouldin (b) Matriz de distancias

e (c) Visualizacao de Agrupamentos
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A figura 5.3.2 (b) ilustra a matriz de distanciagre as unidades (neurdnios) que
constituem o mapa do servico SOM, onde o tamanhcada unidade representa o grau de
similaridade dos servicos dentro de um agrupaméntigura 5.3.2 (c) permite a visualizacao
dos quatro agrupamentos ou classes de servicosequiedo de base para o treinamento ou
aprendizado supervisionado do servico ADAPTREEyzimttlo uma arvore de decisdo como
descrito na etapa (3) e ilustrado na figura. 5.3.3.

SOM

578
Sernvicos
T:578 resultantes
Infa(T) =1 da

Procura
Funcional

7 c1: 51
C2: 8
Classes de C3: 18

; cd 1
Senjcos T 578

InfolSOM) = 0,23

REGISTRY

i

Atributos
QoS

Alto Baixo c1: 524

C3: 18

R hi Cc4: 11

Disponibidade T 551
Info(X.T)= 0,10

Alto Baixo

c1: 18

c4: 11 o

T 29 Confiabilidade Atrasona
Info[,T)= 0,21 Execugédo

}-\It‘{/ Baixo Baixo Alto

CLASSE4 CLASSEA1 CLASSEA1 CLASSE3

CLASSE2

C1: 503
C3: 18
T 5H
InfofX,T) = 0,02

Fig. 5.3.3 Induc&o da Arvore de Decis&o a parsrglaatro classes de servicos

Na figura 5.3.3, Ci:X” representa o numero de servi¢os selecionadopeencem
a cada agrupamentoi” Os termos difusosfifzzy “Alto” e “Baix0” representam a
transformacao dos valores especificos dos atribertosalores incertos, para treinamento do
ANFIS na etapa (5).Info(X,T) representa a medida do grau de entropia de inféonam
cada n6 da arvore de decisdo, na guélum agrupamento de servi¢cos resultante da escolha
“Alto” ou “Baix0” para o atributo em avaliacdo € representa o total de servicos do
repositério, em um dado momento da ciclo de selecéo

Para coletar as regraSE-ENTAO a partir da arvore de decis&o, basta solicitar ao

servico ADAPTREE a consulta a todos os possiveiwsaque partem do né de origem e
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conduzem até os nés folha, contendo as classesrdeos. Conforme ilustrado na figura

5.3.3, extrai-se as seguintes regras difusas:

Regra #3: Regra #2:
SE SE
Prego := “Baixo” E Prego := “Baixo” E
Disponibilidade (servigoi) := “Baixo™ E Disponibilidade (servigoi) := “Baixo™ E
Atraso de Execugdo := “Baixo” Tempo de Execugdo = “Alto”
ENTAO ENTAO
servigo; PERTENCE A classe #1 servigo; PERTENCE A classe #3
Regra #1:
SE
Prego = “Alto™
ENTAO

servigoi PERTENCE A classe #2

Regra #4: Regra #5:
SE SE
Prego = “Baixo™ E Prego = “Baixo™ E
Disponibilidade (servigoi) := “Alta” E Disponibilidade (servigoi) := “Alta” E
Confiabilidade (servigoi) := “Baixa™ Confiabilidade (servigoi) := “Alta™
ENTAO ENTAO
servigo; PERTENCE A classe #1 servigo; PERTENCE A classe #4

Fig. 5.3.4 Regras difusas obtidas através etapdo(pfyocesso de selecao

Como resultado da etapa (4), temos a geracdo de cegras que delimitam o
escopo de treinamento do ANFIS, determinando q@maspcinco, entre dezesseis regras,
serdo necessarias para o aprendizado supervisiooadbFIS, conforme ilustrado na figura
5.3.5.

Conforme descrito na etapa (5) e ilustrado na eiguB.5, as funcdes de pertinéncia
de entrada sdo ajustadas através de treinamergovgignado, utilizando as regras geradas a
partir da arvore de decisdo. O operador logico fit"utilizado para concatenar atributos,
conforme definidos nas regras #1 a #5.

Foram selecionados de forma aleatéria, uma amdst#69 servigos do repositorio
de servigos resultante da procura funcional, digiem 3 conjuntos para o treinamento do

ANFIS, conforme ilustrado na figura 5.3.6, a seguir
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Fig. 5.3.5 Estrutura do ANFIS: Entradas, funcéepertinéncia, regras e saidas

200 amostras foram utilizadas para o treinamensofalacOes de pertinéncia de
entrada e comparadas com a classe resultante déSAA{6s o treinamento,
como ilustrado na figura 5.3.6 (a).

169 amostras foram utilizadas para testes dostadssl, como ilustrado na fig.
5.3.6(b). Avaliou-se a convergéncia do erro absotuitre a classe esperada e a
classe de servigo resultante do ANFIS, duranteO8sitéracdes de treinamento,
como ilustrado na fig. 5.3.6 (d).

100 amostras foram utilizadas para verificacdo | fides resultados, como
ilustrado na fig. 5.3.6 (c). Avaliou-se a convergando erro absoluto entre a
classe esperada e a classe de servico resultanteNBt¢5, durante as 500

iteracOes de treinamento deste conjunto amostnadpalustrado na fig. 5.3.6 (d).
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Fig. 5.3.6 Avaliacédo dos resultados apos o treamamndo ANFIS

Adicionalmente, a Fig. 5.3.6 (d) ilustra a redudactaxa de erro, com o niamero de
épocas de treinamento, ndo justificando um aumeataimero de épocas de treinamento,
para este conjunto de dados.

Uma vez ajustadas as funcbes de pertinéncia dbsitas de QoS dos servicos em
analise, realiza-se a etapa de inferéncia difésagerando superficies difusas a partir da

combinagéo destes requisitos, como ilustrado nadi§.3.7 e 5.3.8, a seqguir.

Saida 0.

Preco

Atraso de Execucio

Fig. 5.3.7 Superficies difusas a partir da comginados requisitos ndo funcionais Preco e

Atraso de Execucao
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Fig. 5.3.8 Superficies difusas a partir da coml@nados requisitos Disponibilidade e Preco

A combinacdo dos quatro requisitos de QoS forma regeio de decisao difusa de
quatro dimensfes, uma vez que os atributos saartmemte independentes. O valor de saida,
apos a “defuzzificacdo” de valores na etapa (7njte a comparacdo com os valores dos
parametros definidos pelo USLA.

Esta comparacao realizada na etapa (8), permipgstealas funcdes de pertinéncia
de saida para avaliar o grau de aderéncia dossiegude QoS do servi¢co selecionado ao
USLA.

5.4 Comparacao dos resultados obtidos com os esp  erados

A tabela 5.4.1 permite comparar os resultados adpsyr segundo a arquitetura
proposta para a Internet de Servigcos (NEXOF-RA-B)20com os resultados obtidos atraves
da proposta para prova de conceito (PoC).

A acuracidade apresentou um valor alto, como edpemama vez que o erro de
verificagéo é inferior 0,19 em cada 100 amostsds, &, 0,2% apo6s 500 interagdes.

O desempenho apresentou um valor baixo, como ekparma vez que o tempo de
resposta meédio foi de cinco minutos, utilizandaisecomputador com processador Intel de
dois nucleos de 2 GHz e 4 GBytes de memoria. Esipd depende dos seguintes fatores:

* Numero de épocas utilizadas para treinamento ngenragionado do

algoritmo SOM e supervisionado dos algoritmos ADREE e ANFIS.
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» Capacidade computacional dos dispositivos que ¢éxecos algoritmos de
selecdo citados anteriormente.
* Acuracidade do motor de inferéncia difusa, apdeimamento do algoritmo

ANFIS. Quanto maior a acuracidade, menor o desengpesperado.

Tabela 5.4.1 Comparacao dos resultados obtidososasperados

Requisitos ndo Critérios de avaliagdo Resultados Resultados
funcionais esperados obtidos
Capacidade de Critério subjetivo, tratando-se de um Alta N&o se
integragéo prototipo aplica
Capacidade de Critério subjetivo, tratando-se de um Alta N&o se
interoperacao prototipo aplica
Acuracidade Numero de casos classificados con Alta Alta
sucesso em relacéo ao total de casc
avaliados
Desempenho Tempo de resposta desde a requisi¢ Baixo Baixo
até a proposta de um ou mais servigt
Escalabilidade Relagéo entre a capacidade Alta Alta
computacional do sistema e o taman|
do sistema para atender uma maiot
demanda futura
Seguranca N&o sera avaliado na PoC Alta N&o se
aplica

A escalabilidade obtida através da PoC apresentaalwon alto, uma vez que néo €
necessario aumentar a capacidade computacion@tdma em relacdo ao seu tamanho, isto
€, o numero de linhas de codigo, devido a capdeida adaptacdo dos algoritmos de selecao
utilizados.

5.5 Comentarios finais sobre a implementacao do protétipo
Através da implementacdo do prototipo utilizadoteesstudo de caso, conclui-se

que os atributos de qualidade dos servicos utihizaghermitiram classificar os mesmos sob o

ponto de vista ndo funcional, complementando asifieacao funcional, segundo critérios de
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similaridade funcional. A tabela 5.5.1 permite wals&zar a comparacdo entre a classificagao

funcional e ndo funcional, segundo os dominiogplieacdo dos 578 servi¢os avaliados.

Tabela 5.5.1 Classificacao de servigos segundériostfuncionais e ndo funcionais

Classificacdo Funcional Classificagéo nédo funcional

Dominio Quantidade  Quantidade  Classe Classe Classe Classe
Funcional de Servicos de Classes #1 #2 #3 #4
Educacéo 135 6 122 6 4 3
Soiaados com 52 1 49 1 2 1
Alimentacao 25 1 23 1 1 0
Viagem 106 6 95 6 3 2
Comunicacdo 29 2 25 2 1 1
Economia 206 11 185 11 6 4
Armamentos 25 1 23 1 1 0
Total Absoluto 578 28 521 28 18 11
Total Percentual 100,0% 100,0% 90% 5% 3% 2%

A interpretacdo das quatro classes, sob o ponta w&o funcional, € descrita a

seguir, com base nas regras ilustras na figurd.5.3.

* Classe #1 — Servigos regulares
Representa servicos regulares, isto €, servicas digponibilidade é indefinida, isto é

alta ou baixa, porém possuem baixa confiabilidagpesar do baixo preco e baixo
atraso na execucgao destes servigcos, conforme régras#4. Constituem a grande
maioria, ou seja, 90% dos 578 servicos avaliadegndo presente em todos o0s

dominios de aplicacéo.

* C(Classe #2 — Servigos de alto preco
Representa servicos de alto preco, conforme regragtqual os demais requisitos de

qualidade séo indefinidos. Constituem 5% dos sesvayaliados.

* C(Classe #3 — Servigos ndo preferenciais
Representa servicos de baixa qualidade, isto 6, atltaso na execucdo, baixa

disponibilidade, e confiabilidade indefinida, emdbate baixo preco, conforme regra

#3. Constituem 3% dos 578 servicos avaliados.
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* Classe #4 — Servigos preferenciais
Representam servicos de alta qualidade, isto eicesrde alta disponibilidade, alta

confiabilidade e baixo preco, embora o atraso re@uwéo seja indefinido, conforme

regra # 4. Constituem apenas 2% dos 578 servigisdos.

Baseado no significa de cada classe, o ator Codsunde Servicos optara
preferencialmente pela selecdo dos servicos dlzmdils como Classe #4, embora
representem apenas 2% do total de servicos disgenigdo os servicos que melhor
satisfazem trés requisitos de QoS que constituddSIbA. Eventualmente, optar-se-a pela
selecédo de servicos da Classe #1, caso o reqdsitonfiabilidade possa ser negligenciado
pelo usuario final, em detrimento do nivel de sgnacordado.

A selecédo de servicos da Classe #3 representarasoseque nao atendem trés
requisitos de QoS, definidos no USLA, e portanto fa@em parte da escolha preferencial do
Consumidor de Servicos.

A selecao de servicos da Classe #2 representangognita para o Consumidor de
Servigos, uma vez que, apesar do alto preco, naatpedefinir os demais requisitos de QoS.
Possivelmente a escolha da Classe #2 dependeetddic de servicos da Classe #4 e da

Classe #1, nesta ordem.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo tem por objetivo apresentar as csiekl e consideracdes finais da
tese, destacando a relevancia do tema propostoczosuiabuicéo e ineditismo, bem com a
proposta de continuidade e futuras pesquisas.
O capitulo é composto de trés secdes, descritaguirs
* Secdo 6.1 apresenta a concluséo e contribuicOestées, através da revisdo
dos objetivos e como os mesmos foram enderecattopqeeesso de selecéo
proposto;
* Secao 6.2 comprova o ineditismo e contribuicdoatecimento atravées dos
artigos publicados com base nas solucdes propossts tese;
* Secdo 6.3 apresenta a proposta de continuidaderatballto e futuras

pesquisas.
6.1 Conclusdes e contribuicdes

A Internet de Servicos (I0S) é um termo abrangatilieado para descrever diversas
iniciativas que definirdo como servicos serdo ptosie consumidos através da Internet do
Futuro (loF), a qual permitira o compartiihamente thformacdes em escala global,
acessiveis através de servicos contextualizadoatiyos e personalizados para 0s usuarios
finais.

Neste contexto, a emergéncia de computacao orgerdaservicos, em escala da
Internet, imp8e novos desafios tecnoldgicos e apim@emente requer novas arquiteturas de
software como Arquitetura de Referéncia da Internet doufeut(NEXOF-RA-1,2010),
resultado dos trabalhos de pesquisa de inUmeraanidatdes cientificas, patrocinadas pela
Comunidade Européia (NESSI,2009).

Na solucdo de selecdo adaptativa de servicos mopeiposta nesta tese, 0s
principais requisitos desta nova arquiteturaaftéwareforam atendidos, propiciando:

» Acessibilidade e interoperabilidade através da proposta de encapsulamento dos

algoritmos de selecdo em servigcos, segundo paddesquitetura orientada a
servicos (SOA), possibilitando a utilizacdo em idifges interfaces de usuarios, a
qual operam em plataformas de computagcdo heteragiéperém convergentes
sob o ponto de vista de redes e dispositivos desage
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» Adaptatividade e proatividade através do processo de selecdo dinamico e
adaptativo proposto, usuarios finais recebem ateofde servicos adaptada
continuamente a sua demanda, considerando ag@estimpostas pela auséncia
de uma infra-estrutura de rede de acesso fixajéstrdo uso de redes moveis Ad-
Hoc e sensibilidade ao contexto;

» Aprendizado continuo, através da capacidade de aprendizado supervisi@ado
nao supervisionado dos algoritmos de selecéo, lplitssido a inferéncia de
regras estritas ou difusas, tratando as incertezafefinicdo dos parametros de
qualidade de servico que gerenciam o acordo del mdge servico entre

provedores e consumidores.

Através dos resultados apresentados, conclui-seaqu@mbinacdo de métodos de
inteligéncia artificial de aprendizado n&o supeoviado e supervisionado, presentes nos
algoritmos SOM e ANFIS respectivamente, e aprendizdaptativo por maquina, presente
no algoritmo ADAPTREE, suportam o processo de decidesde o provisionamento do
servico até o seu consumo.

As incertezas nas definicbes dos valores dos &tshie requisitos n&o funcionais de
QoS fim-a-fim, normalmente presentes em requisigiieservicos em redes Ad-Hoc foram
tratadas pelo algoritmo ANFIS, permitindo que aig@b proposta adapte a oferta de servicos
de forma interativa a requisi¢cdo, buscando maieré@ttia ao USLA definido de forma difusa
pelo usuario final.

Dessa forma, conclui-se que a combinacdo de méielasteligéncia artificial de
aprendizado ndo supervisionado e supervisionadthono®l 0 processo de descoberta de
servicos, atendendo aos objetivos propostos nesga t

* Reduziu-se o universo de escolha de servicos, agdapa oferta de 578 servicos,
classificados em 28 classes sob o ponto de vistadoal, em apenas 4 classes sob
o ponto de vista ndo funcional, organizadas enilsfs através de um conjunto de
5 regras difusas;

» [Estas regras permitiram o tratamento de incerteaagefinicdo de requisitos néo
funcionais QoS, adaptando a oferta de servicosegsisicdes de consumo e
consequentemente auxiliando provedores no cumptameéa nivel de servico

acordo com consumidores;
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* A descoberta das relagdes hierarquicas entre aoquiasses de servigcos, obtidas
de forma incremental e adaptativa, permitiram cemlgizado supervisionado de
padrdes aprendidos de forma n&o supervisionadhilizando a selecao interativa
de servigos.

* A selecéo interativa complementou a etapa de paoderservigos, permitindo a
melhora do processo de descoberta de servicogéatida combinacdo entre

classificacbes baseadas em requisitos funcion#@® éuncionais.

6.2 Ineditismo e contribuicdo ao conhecimento

O ineditismo da solucao proposta consistiu na coagdio de diferentes métodos de
redes neurais artificiais, arvores de decisdo edodifusa, para a selecdo de servicos de
forma adaptativa e interativa com base em regsisit@o funcionais de qualidade dos
mesmos. Esta combinacdo supriu as deficiénciaadie método, cujo resultado final superou
a soma dos resultados individuais.

Este trabalho contribuiu para o projeto de pesqdesdnternet de Servicos, e ao
conhecimento, através de publicacbes em congressnenais e internacionais, citados a
sequir:

* O primeiro artigo, denominado deAdaptive Fuzzy Neural Tree Network”
(AFNTN) (DUTRA; MARTUCCI, 2008), foi publicada comduil paper’ na
revista IEEE América Latina, sendo apresentadoMwkshopde Tecnologia
Adaptativa (WTA) da Escola Politécnica da USP ed&@Este artigo apresenta
a combinacgao dos algoritmos utilizados nesta tase g prospeccao de dados.

» Adicionalmente a este artigo, foi proposta a coag@ uma linguagem adaptativa
para selecdo de servigos utilizando a AFNTN, aemtao ‘Short papet sob o
titulo “Adaptive Dynamic Discovery LangudgéDUTRA; et al., 2009) e
apresentado no Workshop de Tecnologia Adaptativ&stala Politécnica da
USP em 2009.

* Finalmente, a solucdo de servicos adaptativa eainta de servicos moveis, foi
publicada como full papef’ na revista Springer Verlag, sob o tituldynamic
Adaptive Middleware Services for Service Seledtidiiobile Ad-Hoc NetworKRs
(DUTRA; MARTUCCI, 2010), apresentado no congredéabilware 2010 em
Chicago (EUA).



110

Esta tese contribuiu para os trabalhos de pesg@keionados ao tema de

mobilidade e interatividade, desenvolvidos no Lab@mio de Sistemas Abertos (LSA) da

Poli-USP:

KARAM (2006) propdés um modelo para ufmamework de mobilidade e
interatividade aplicaveis a sistemas abertos; enatielo de negdcio voltado aos
servicos num cenario com solucdes tecnolégicasroipéeaveis. A solucao
proposta nesta tese melhora a selecdo interatizalaptativa de servicos,
fornecendo o suporte tecnolégicofemmeworkproposto.

SERRA (2007) prop0s um primeiro passo para o equaniento da falta de
meétodos padronizados para a identificacéo de réagide QoS sob a percepcéo
do usuério final e sua especificacdo no USLA. Hete complementa este
trabalho, propondo uma solucdo para atendiment$loA em redes moveis
Ad-Hoc.

SAKURAI (2010) prop0s uma arquitetura para provisimento de servicos,
pressupondo a existéncia de um unico provedor deices. Esta tese
complementa este trabalho, permitindo que o praveddaservicos selecione, de
forma dindmica, servicos disponiveis em um ambientnvergente e

heterogéneo.

Finalmente esta tese representa a continuidade iskerdcdo de mestrado
(DUTRA;CABRAL,2001), na qual foi descrita a combgda dos algoritmos de rede neural

SOM e arvore de decisao C4.5.

6.3 Proposta de continuidade

Conforme citado nos objetivos desta tese, os teguas ndo foram tratados e

constituem a proposta de continuidade deste trapatitmo descrito a seguir:

A privacidade dos usuarios é um tema de crescetdeancia, pois o aprendizado

dos padrbes de consumo de servico pode ser utligach a identificacdo dos usuarios dos

mesmos, gerando possiveis conflitos de invasdaidaciade. Uma possivel solucdo para

este problema implicara em um aprendizado seletieopadrdes, segundo regras de

privacidade estabelecidas pelo usuario do servapanentando a complexidade dos
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algoritmos utilizados e possivelmente introduzind conflito entre a precisdo e usabilidade
da solugéo proposta.

Para avaliar o conflito entre precisdo e usabikdadievera ser incrementado o
namero de atributos de QoS, considerando por exeagpatributos de qualidade dos servigos
de rede, verificando o impacto no desempenho dgdol de selecéo proposta.

Adicionalmente pretende-se avaliar as questfescioaladas a composicao,
coreografia e orquestracdo de servicos moveis, rabieates heterogéneos e convergentes,
nos quais a selecdo de servicos podera auxilisgsnalha da melhor composicdo de um
conjunto complementar de servi¢os, visando facil#acoreografia e a orquestracédo dos
mesmos, de forma dinamica e adaptativa.

Novos estudos de caso serdo avaliados, objetiveasiar a solucdo em diferentes
aplicacdes d€omputacdo em Nuveftioud computing tais como:

* laaS (nfrastructure as a Servicdpfra-estrutura como Servigo: quando se
utiliza uma porcentagem de um servidor, geralmeata configuracdo que
se adeque a sua necessidade;

» PaaS Plataform as a ServigdPlataforma como Servico: utilizando-se apenas
uma plataforma como um banco de dadosyain servicepor exemplo;

» DaaS Development as a ServjcdDesenvolvimento como Servi¢o: as
ferramentas de desenvolvimento baseadas na Ineeg@ticos baseados em
mashup

» SaaS $oftware as a Servig&oftwarecomo Servi¢o: uso de usoftwareem
regime de utilizacdo na Internet, por exempl{doogle Docs® , Microsoft
Sharepoint Onlin&®;

* CaaS Communication as a ServicEomunicacdo como Servi¢co: uso de uma
solucdo de comunicacdo unificada hospedada em oceldr dados de

provedor es.

Adicionalmente as aplicacbes @emputacdo em Nuversera avaliado a aplicacao
da proposta de selecéo de servicos em redes maeitoc, possibilitando a descoberta de
Servicos Baseados em Localizagcdmaoation Based Servicesna qual servicos serdo
oferecidos aos usuérios com base na posicéo dizbug&o onde o mesmo se encontra.
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ANEXO - Servicos utilizados na prova de conceito

O conjunto de 578 servicos da base de servicosndaada OWL-S versédo 2
(DAMLS, 2011) é composto de 28 consultas, cada @sta associada a um conjunto
contendo 10 a 15 servigos. Cada servico esta aswoabs atributos de QoS normalizados,
descritos no capitulo 5, combinando-se a base OW&r§&io 2 com atributos ndo funcionais
extraidos de (SAP SDN,2010) e apresentados a seghgervando-se as seguintes
abreviagoes:

» Disponibilidade (Qav)
» Confiabilidade (Qre)

» Atraso na Execucao (Qde)

* Preco (Qpr)

Para avaliacdo da caracteristica Preco, consideron-servico com o custo de
consulta mais elevado recebera a classificacam™Attodos os demais servigos dentro de

uma mesma consulta receberdo a classificacéo “Baixo



Consulta 1: economy/ car_price_service.owls
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Esta consulta permite ao consumidor consultar o preco de automoéveis. O consumidor ndo

deseja alugar um automével.

Nome do Servico

car_price_service.owls
car_priceauto_service.owls
car_pricecolor_service.owls
car_pricequality_service.owls
car_pricereport_service.owls
car_taxedpriceprice_service.owls
_RedFerrariprice_service.owls
_Toyotaprice_service.owls
car_recommendedprice_service.owls
auto_price_service.owls
auto_yearprice_service.owls
car_recommendedpriceindollar_service.owls
car_recommendedpriceineuro_service.owls
4wheeledcar_price_service.owls
cheapcar_price_service.owls
expensivecar_price_service.owls
fastcar_recommendedprice_service.owls
vehicle_price_service.owls
amount-of-moneycar_price_service.owls
amount-of-moneycar_pricecompany_service.owls
car_report_service.owls

Consulta 2: economy/ book_price_service.owls

Esta consulta informa o preco de livros, excluindo jornais e revistas.

Nome do Servico

book_price_service.owls

BookPrice.owls

book_Cheapestprice_service.owls
book_authorprice_Novelservice.owls
book_authorprice_service.owls
book_reviewprice_service.owls
book_taxedpriceprice_service.owls
book_pricereviewbook_service.owls
book_pricesizebook-type_service.owls
book_recommendedprice_service.owls
monograph_price_service.owls
book_recommendedpriceindollar_service.owls
Tizonbook_recommendedpriceindollar_service.owls
monograph_recommendedpriceineuro_service.owls
bookpersonOptional_price_service.owls
author_bookprice_service.owls
title_pricebook_service.owls

Qav
0.98
0.64
0.57
0.92
0.67
0.95
0.5

0.5

0.94
0.98
0.82
0.92
0.92
0.97
0.97
0.98
0.95
0.64
0.91
0.56
0.48

Qav
0.99
0.99
0.99
0.93
0.93
0.96
0.96
0.72
0.93
0.96
0.86
0.93
0.93
0.8

0.99
0.41
0.41

Qre
1.0
0.51
0.55
0.89
0.57
0.85
0.5
0.5
0.89
0.99
0.72
0.84
0.89
0.94
0.94
0.99
0.93
0.58
0.87
0.38
0.5

Qre
1.0
1.0
1.0
0.89
0.89
0.94
0.86
0.61
0.89
0.94
0.8
0.89
0.89
0.68
1.0
0.17
0.17

Qde
1.0

0.61
0.59
0.93
0.67
0.94
0.5

0.5

0.94
1.0

0.81
0.9

0.93
0.97
0.97
1.0

0.96
0.68
0.93
0.53
0.47

Qde
1.0

1.0

1.0

0.93
0.93
0.96
0.96
0.7

0.93
0.96
0.88
0.93
0.93
0.81
1.0

0.34
0.35

Preco
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Alto

Preco
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Alto
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Consulta 3: economy/ dvdplayermp3player_price_servi ce.owls

Esta consulta informa o preco de tocadores MP3 e DVDs.

Nome do Servigo Qav Qre Qde Preco
dvdplayermp3player_price_service.owls 0.94 0.98 0.99 Baixo
dvdplayermp3player_price_Rservice.owls 0.92 0.94 0.97 Baixo
dvdplayermp3player_price_MDservice.owls 0.97 1.0 1.0 Baixo
dvdplayermp3player_pricemessage_service.owls 0.69 0.58 0.73 Baixo
mp3playerdvdplayer_priceshipping_service.owls 0.8 0.72 0.81 Baixo
mp3playerdvdplayer_recommendedprice_service.owls 0.91 0.91 0.95 Baixo
dvdplayermp3player_Recprice_service.owls 0.93 0.94 0.96 Baixo
mp3playerdvdplayer_Recpriceshipping_service.owls 0.76 0.67 0.79 Baixo
dvdplayermp3player_Recpricemessage_service.owls 0.7 0.61 0.73 Baixo
dvdplayermp3player_RecpriceEuro_service.owls 0.88 0.86 0.92 Baixo
mp3playerdvdplayer_Recpriceshipping_USservice.owls 0.75 0.66 0.77 Baixo
mp3playerportabledvdplayer_price_service.owls 0.96 0.98 0.99 Baixo
mp3playerportabledvdplayer_recommendedpricequality_service.owls 0.88 0.83 0.89 Baixo
portabledvdplayermp3player_recommendedpricetaxedprice_service.ow 0.9 0.79 0.92 Alto
Is

Consulta 4: economy/ 1personbicyclecar_price_servic e.owls

Esta consulta informa o preco de automoveis e bicicletas.

Nome do Servico Qav Qre Qde Preco
1personbicyclecar_price_service.owls 0.98 1.0 1.0 Baixo
1personbicyclecar_price_Kohlservice.owls 0.97 0.96 0.98 Baixo
1personbicyclecar_price_TheBestservice.owls 0.97 1.0 1.0 Baixo
autolpersonbicycle_price_service.owls 0.97 0.96 0.97 Baixo
bicyclecar_priceyear_service.owls 0.81 0.72 0.81 Baixo
carcycle_price_service.owls 0.95 0.95 0.97 Baixo
carbicycle_recommendedprice_service.owls 0.93 0.89 0.94 Baixo
cyclecar_pricetaxedprice_service.owls 0.93 0.84 0.95 Baixo
cyclelpersonbicycle_price_service.owls 0.71 0.63 0.75 Baixo
cyclecar_recommendedpriceineuro_service.owls 0.9 0.87 0.92 Baixo
1personbicycle4wheeledcar_price_service.owls 0.97 0.96 0.97 Baixo

4wheeledcarbicycle_price_service.owls 0.96 0.99 0.99 Alto



Consulta 5: economy/bookpersoncreditcardaccount_pri

ce_service.owls
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Esta consulta informa o preco de um livro, verificando a conta de crédito pessoal do

consumidor.

Nome do Servico
bookpersoncreditcardaccount_price_service.owls
bookperson_price_service.owls

book_price_service.owls

BookPrice.owls

book_Cheapestprice_service.owls
bookpersonOptional_price_service.owls
book_pricereviewbook_service.owls
book_pricesizebook-type_service.owls
book_reviewprice_service.owls
book_taxedpriceprice_service.owls
bookpersoncreditcardaccount_taxedfreeprice_service.owls
bookpersoncreditcardaccount_recommendedprice_service.owls
monographpersoncreditcardaccount_recommendedprice_service.
owls
book_recommendedprice_RegisteredUserservice.owls
book_recommendedprice_service.owls
monograph_price_service.owls
printedmaterialpersoncreditcardaccount_price_service.owls
printedmaterial_price_service.owls
book_recommendedpriceindollar_service.owls
Tizonbook_recommendedpriceindollar_service.owls
monograph_recommendedpriceineuro_service.owls

Consulta 6: economy/ maxprice_cola_service.owls

Esta consulta informa o prego de um refrigerante.

Nome do Servico
maxprice_cola_service.owls
maxprice_cola_Bestservice.owls
maxprice_beercola_service.owls
maxprice_colabreadorbiscuit_Bothservice.owls
maxprice_colabeer_service.owls
price_cola_Gudduservice.owls
price_cola_Halloservice.owls
price_cola_Hallo2service.owls
maxprice_whiskeycolabeer_service.owls
maxprice_drinks_service.owls
taxfreeprice_cola_service.owls
qualitymaxprice_cola_service.owls

Qav
0.97
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.62
0.83
0.86
0.86
0.94
0.94
0.87

0.86
0.86
0.79
0.82
0.61
0.83
0.83
0.73

Qav
0.99
0.99
0.92
0.77
0.89
0.93
0.93
0.93
0.89
0.86
0.91
0.94

Qre

1.0

0.93
0.93
0.93
0.93
0.93
0.54
0.81
0.86
0.78
0.94
0.94
0.78

0.86
0.86
0.75
0.68
0.57
0.81
0.81
0.64

Qre
1.0
1.0
0.86
0.65
0.8
0.94
0.94
0.94
0.75
0.83
0.89
0.9

Qde
1.0

0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.66
0.89
0.92
0.92
0.96
0.96
0.87

0.92
0.92
0.85
0.79
0.66
0.89
0.89
0.78

Qde
1.0
1.0
0.94
0.75
0.9
0.96
0.96
0.96
0.89
0.9
0.93
0.94

Preco
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo

Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Alto

Preco
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Alto
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Consulta 7: economy/ bookpersoncreditcardaccount__s ervice.owls

Esta consulta permite verificar o contetdo de um carrinho de compras de livros e a conta de
crédito do consumidor.

Nome do Servico Qav Qre Qde Preco
bookpersoncreditcardaccount__service.owls 0.95 1.0 1.0 Baixo
bookpersoncreditcardaccount___BShopservice.owls 0.95 1.0 1.0 Baixo
bookperson__service.owls 0.78 0.86 0.92 Baixo
bookpersoncreditaccount__service.owls 0.9 0.97 0.98 Baixo
bookpersoncreditaccount__Beaservice.owls 0.9 0.97 0.98 Baixo
personmonographcreditcardaccount__service.owls 0.8 0.68 0.81 Baixo
monographperson__service.owls 0.59 0.54 0.71 Baixo
printedmaterialpersoncreditcardaccount__service.owls 0.63 0.36 0.58 Baixo
personbookliabilityaccount__service.owls 0.86 0.93 0.96 Baixo
printedmaterialperson__service.owls 0.31 0.22 0.43 Baixo
publicationperson__service.owls 0.5 0.44 0.63 Baixo
bookusercreditcardaccount__service.owls 0.93 0.97 0.98 Alto

Consulta 8: economy/ shoppingmall_cameraprice_servi ce.owls

Esta consulta permite verificar o preco de cameras fotograficas digitais em um centro de
compras.

Nome do Servico Qav Qre Qde Preco
shoppingmall_cameraprice_service.owls 0.91 1.0 1.0 Baixo
shoppingmall_calendar-datepricecamera_service.owls 0.7 0.64 0.76 Baixo
_pricecamera_Wallmartservice.owls 0.45 05 05 Baixo
shoppingmall_pricedigitalanalog_service.owls 0.69 0.61 0.77 Baixo
shoppingmall_analogpricecalendar-date_service.owls 0.62 059 0.7 Baixo
_digitalstandardpriceprice_MediaMarktservice.owls 0.27 0.22 0.35 Baixo
SRcamera_service.owls 0.86 0.91 0.95 Baixo
shoppingmall_maxpricedigital-video_service.owls 0.69 0.66 0.76 Baixo
shoppingmall_digital-sirpricecalendar-date_service.owls 0.59 06 0.7 Baixo
shoppingmall_purchaseableitemprice_service.owls 0.82 0.94 0.97 Baixo
PhillipDigCamera_price_service.owls 0.72 0.87 0.92 Baixo
shoppingmall_pricecellphonewithcamera_service.owls 0.69 0.66 0.76 Baixo
KodakDigCamera_price_service.owls 0.29 0.39 0.43 Baixo
_price_CannonCameraservice.owls 0.29 0.39 0.43 Baixo

_price_CannonCameraservice.owls 0.29 0.39 0.43 Alto



Consulta 9: economy/recommendedprice_coffeewhiskey

Esta consulta informa o preco de bebidas como café e whisky.

Nome do Servico

recommendedprice_coffeewhiskey_service.owls
recommendedprice_coffeewhiskey Bestservice.owls
recommendedprice_contentbearingobjectwhiskeycoffee_service.owls
recommendedprice_coffeewhiskeysymbolicstring_service.owls
recommendedprice_coffeewhiskeysymbolicstringquality _service.owls
price_whiskeycoffee_service.owls

price_coffeewhiskey_service.owls
price_whiskeycoffee_Zikoservice.owls
price_coffeewhiskey_Thebestservice.owls
price_coffeewhiskeytimemeasure_service.owls
price_coffeewhiskeyquality_service.owls
price_coffeewhiskeyqualitytimeposition_service.owls
hotelrecommendedprice_coffeewhiskey_service.owls
maxprice_coffeewhiskey_service.owls
recommendedpriceindollar_whiskeycoffee_service.owls
recommendedpriceineuro_coffeewhiskey_service.owls
taxfreeprice_whiskeycoffee_service.owls

Consulta 10: economy/ userscience-fiction-novel_pri

Qav
0.99
0.99
0.87
0.86
0.83
0.94
0.94
0.94
0.94
0.83
0.88
0.79
0.94
0.91
0.97
0.97
0.91

ce_service.owls

Esta consulta fornece o preco de um livro de ficcao cientifica.

Nome do Servigo
userscience-fiction-novel_price_service.owls
userscience-fiction-novel_Relprice_service.owls
DeoSFN_price_service.owls
userscience-fiction-novel_price_Bestservice.owls
sciencefictionbookuser_price_service.owls
SFNRecommendedPrice_service.owls
novelperson_price_service.owls
novel_price_service.owls
ScienceFNovelReview_service.owls
userbook_price_service.owls
science-fiction-noveluser_recommendedpriceindollar_service.owls
SFNovelReview_service.owls

Qav
0.98
0.98
0.98
0.98
0.93
0.95
0.92
0.93
0.92
0.92
0.92
0.9

service.owls

Qre  Qde Preco
1.0 1.0 Baixo
1.0 1.0 Baixo
0.78 0.84 Baixo
0.76 0.83 Baixo
0.73 0.8 Baixo
0.94 0.96 Baixo
0.94 0.96 Baixo
0.94 0.96 Baixo
0.94 0.96 Baixo
0.74 0.82 Baixo
0.83 0.89 Baixo
0.68 0.78 Baixo
0.9 0.94 Baixo
0.89 0.93 Baixo
0.94 0.97 Baixo
0.94 0.97 Baixo
0.89 0.93 Alto

Qre
1.0
1.0
1.0
1.0
0.86
0.94
0.86
0.86
0.89
0.85
0.89
0.85

Qde
1.0
1.0
1.0
1.0
0.96
0.96
0.97
0.97
0.93
0.96
0.93
0.9

Preco
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Alto
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Consulta 11: economy/ preparedfood_price_service.ow

Esta consulta informa o preco de comida pronta.

Nome do Servigo
preparedfood_price_service.owls

preparedfood_taxedpriceindollarprice_service.owls

preparedfood_priceday_service.owls
MerkelD_service.owls
MarkoPS_service.owls
food_price_service.owls
preparedfood_taxfreeprice_service.owls
food_maxpricequantity Aldiservice.owls
food_recommendedprice_service.owls
preparedfood_GSprice_service.owls
Ben_service.owls

MAK_service.owls

ZAD_service.owls

breadorbiscuit_recPricetaxedpriceineuro_service.owls

agent_price_MianMarktservice.owls

Consulta 12: food/ grocerystore_food_service.owls

Qav
0.95
0.9

0.79
0.83
0.77
0.84
0.91
0.74
0.81
0.65
0.89
0.89
0.89
0.85
0.65

Is

Qre

1.0

0.83
0.73
0.79
0.64
0.92
0.94
0.73
0.85
0.59
0.89
0.89
0.89
0.73
0.71

Qde
1.0

0.95
0.81
0.86
0.8

0.96
0.96
0.84
0.92
0.69
0.93
0.93
0.93
0.88
0.8

Preco
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Alto

Esta consulta informa o preco de estabelecimentos comerciais horti-fruti-granjeiros.

Nome do Servico
grocerystore_food_service.owls
grocerystore_foodquantity service.owls
_food_HEBgroceryCompservice.owls
grocerystore_preparedfood_service.owls
grocerystore_preparedfoodprice_service.owls
mercantileorganization_food_service.owls
retailstore_apple_service.owls
Available_preparedfoodquantity_service.owls
retailstore_preparedfood_service.owls
_cerealgrain_PlantSeedservice.owls
_honey_Providerservice.owls
grocerystore_flourdoughbutter_service.owls
grocerystore_teaprice_service.owls
drugstore_tea_service.owls
store_preparedfood_Merchantservice.owls
store_preparedfood_service.owls

Qav
0.93
0.83
0.48
0.89
0.75
0.88
0.76
0.81
0.87
0.33
0.38
0.85
0.82
0.86
0.57
0.57

Qre

1.0

0.81
0.5

0.92
0.69
0.97
0.65
0.78
0.9

0.17
0.26
0.67
0.7

0.77
0.52
0.52

Qde
1.0

0.89
0.5

0.96
0.81
0.98
0.84
0.87
0.95
0.35
0.39
0.91
0.85
0.92
0.65
0.65

Preco
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Alto
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Consulta 13: communication/ title_comedyfilm_servic

Esta consulta informa o titulo de filmes de comédia.

Nome do Servico
title_comedyfilm_service.owls
title_comedyfilm_Megaservice.owls
titte_comedyfilm_BFservice.owls
_comedyfilmfantacyfilm_service.owls
_comedyfilmactionfilm_service.owls
title_lowcomedyfilm_service.owls
title_highcomedyfilmreport_service.owls
title_filmActionComedy_service.owls
title_filmP2P_service.owls
title_filmpricequality_service.owls
title_film_service.owls
_filmHighlyRated_service.owls
title_media_service.owls
title_actionfilm_service.owls

Qav
1.0
1.0
1.0
0.45
0.45
0.94
0.64
0.9
0.9
0.7
0.9
0.4
0.71
0.84

Qre
1.0
1.0
1.0
0.36
0.36
0.9
0.54
0.88
0.88
0.62
0.88
0.38
0.63
0.8

Consulta 14: communication/ title_videomedia_servic

e.owls

Qde
1.0

1.0

1.0

0.46
0.46
0.95
0.63
0.93
0.93
0.71
0.93
0.43
0.73
0.88

e.owls

Preco
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Alto
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Esta consulta informa os arquivos de media disponiveis para um dado titulo de filme,

independente da classificagdo do mesmo.

Nome do Servico

title_videomedia_service.owls
title_videomediaMM_service.owls
title_videomediarecommendedprice_service.owls
_videomediaSaturn_service.owls
_filmvideomediaDiscoveryChannel_service.owls
_videomediaBBC_service.owls
_videomediaSmithLee_service.owls
linguisticexpression_videomedia_service.owls
title_obtainablevideomedia_service.owls
title_vhsdvd_service.owls

title_vhs_service.owls

titte_media_service.owls

Qav
0.96
0.96
0.79
0.46
0.41
0.46
0.46
0.87
0.92
0.9

0.89
0.77

Qre
1.0
1.0
0.69
0.5
0.35
0.5
0.5
0.83
0.92
0.77
0.86
0.6

Qde
1.0
1.0
0.81
0.5
0.42
0.5
0.5
0.9
0.96
0.92
0.92
0.7

Preco
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Alto
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Consulta 15: education/ researcher-in-academia_addr  ess_service.owls

Esta consulta informa o enderco de um pesquisador.

Nome do Servico Qav Qre Qde Preco
researcher-in-academia_address_service.owls 0.97 1.0 1.0 Baixo
researcher-in-academia_address_TREEservice.owls 0.97 1.0 1.0 Baixo
researcher-in-academia_address_ZOOservice.owls 0.97 1.0 1.0 Baixo
researcher_address_service.owls 0.77 0.61 0.85 Baixo
researcher-in-academia_publication-referencepostal-address_.owls 0.72 0.58 0.74 Baixo
researcher_address_HOM2service.owls 0.77 0.61 0.85 Baixo
researcher_postal-address_service.owls 0.72 0.51 0.8 Baixo
employee_postal-address_service.owls 0.75 0.59 0.84 Baixo
researcher_abstract-information_service.owls 0.66 0.48 0.78 Baixo
researcher-in-academia_abstract-information_service.owls 0.86 0.88 0.93 Baixo
professor-in-academia_address_service.owls 0.96 0.99 0.99 Baixo
research-fellow-in-academia_publication-reference_service.owls 0.64 0.56 0.67 Baixo
visiting-researcher_address_service.owls 0.8 0.69 0.89 Alto

Consulta 16: education/ university lecturer-in-acad emia_service.owls

A consulta informa o periédico publicado por um determinado centro de pesquisa.

Nome do Servico Qav Qre Qde Preco
university_lecturer-in-academia_service.owls 0.98 1.0 1.0 Baixo
university lecturer-in-academia_Recommendservice.owls 0.98 1.0 1.0 Baixo
university lecturer-in-academiaCurrentSemmester_service.owls 0.98 1.0 1.0 Baixo
_lecturer-in-academiaMunchenUniversity _service.owls 0.5 0.5 0.5 Baixo
_lecturer-in-academiaSaarlandUniversity _service.owls 0.5 0.5 0.5 Baixo
_lecturer-in-academiaZambiaUniversity _service.owls 0.5 0.5 0.5 Baixo
higher-educational-organization_lecturer-in- 0.97 0.99 0.99 Baixo

academia_MostUsedservice.owls
higher-educational-organization_lecturer-in-academia_service.owls 0.97 0.99 0.99 Baixo

university_senior-lecturer-in-academia_service.owls 0.98 099 1.0 Baixo
educational-organization_lecturer-in-academia_service.owls 0.96 0.98 0.99 Baixo
learning-centred-organization_lecturer-in-academia_service.owls 0.95 0.98 0.98 Baixo
organization_lecturer-in-academia_service.owls 0.95 0.97 0.98 Baixo
university _professor-in-academia_service.owls 0.98 099 1.0 Baixo
higher-educational-organization_professor-in- 0.96 0.98 0.99 Baixo
academia_Pioneerservice.owls

higher-educational-organization_professor-in- 0.96 0.98 0.99 Baixo
academia_service.owls

higher-educational-organization_senior-research-fellow-in- 0.96 0.98 0.99 Baixo
academia_service.owls

higher-educational-organization_senior-research-fellow-in- 0.96 0.98 0.99 Baixo
academia_Firstservice.owls

university _academic-support-staff_service.owls 0.97 0.99 0.99 Baixo
university_researcher_service.owls 0.77 0.6 0.83 Baixo

university_research-fellow-in-academia_service.owls 0.97 0.98 0.99 Alto



Consulta 17: education/ governmentdegree_scholarshi

Esta consulta informa o grau de escolaridade oferecido por um determinado governo.

Nome do Servigo Qav
governmentdegree_scholarship_service.owls 0.94
governmentdegree_scholarship_TheBestservice.owls 0.94
governmentdegree_scholarshipquantity_service.owls 0.88
government_scholarship_service.owls 0.86
government_scholarshiporganization_service.owls 0.69
degreegovernmentorganization_scholarship_service.owls 0.92
governmentaward_scholarship_service.owls 0.91
award_scholarship_GermanGovservice.owls 0.7

award_scholarshipduration_SwissGovservice.owls 0.54
governmentorganization_scholarship_service.owls 0.84
degreegovernment_funding_service.owls 0.88
government_funding_ForPhDservice.owls 0.8

academic-degreegovernment_scholarship_service.owls 0.93
degreegovernment_unilateralgiving_service.owls 0.81
governmentdegree_welfare_service.owls 0.86
degreenationalgovernment_scholarship_service.owls 0.93
nationalgovernment_scholarship_service.owls 0.85
nationalgovernment_scholarshipquantity_service.owls 0.78
government_welfare_service.owls 0.77
nationalgovernment_scholarshipquantityduration_service.owls 0.65
nationalgovernment_physical- 0.72

guantityscholarshiplandarea_service.owls

Consulta 18: education/ publication-number_publicat

Esta consulta informa uma publicagdo dado o numero ISBN.

Nome do Servigo Qav
publication-number_publication_service.owls 0.99
publication-number_currencypublication_service.owls 0.99
publication-number_publicationauthor_service.owls 0.99
_publication_PPservice.owls 0.01
AcademicBookNumberOrISBNSearch.owls 0.95
publication-number_book_Portalservice.owls 0.95
publication-number_book_service.owls 0.95
publication-number_edited-book_service.owls 0.94
publication-number_bookauthorpublisher_service.owls 0.94
_book_Oracleservice.owls 0.45
_journal_Tutorialservice.owls 0.47
AcademicBookNumberSearch.owls 0.8

academic-item-number_book_service.owls 0.8

isbn_book_service.owls 0.8

isbn_publication_service.owls 0.85

p_service.owls

Qre

1.0

1.0

0.88
0.93
0.64
0.98
0.98
0.56
0.27
0.91
0.94
0.87
0.98
0.85
0.9

0.98
0.91
0.79
0.83
0.59
0.68

Qde
1.0

1.0

0.93
0.95
0.8

0.99
0.99
0.65
0.48
0.94
0.97
0.92
0.99
0.91
0.94
0.99
0.94
0.87
0.9

0.75
0.81

Preco
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Alto

ion_service.owls

Qre

1.0

0.99
0.99
0.0

0.89
0.89
0.89
0.88
0.88
0.39
0.3

0.64
0.64
0.64
0.75

Qde
1.0

0.99
0.99
0.01
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.45
0.49
0.8

0.8

0.8

0.84

Preco
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Alto
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Consulta 19: education/ novel_author_service.owls

Esta consulta informa o autor dado um tipo de publicacdo, exceto fic¢ao cientifica.

Nome do Servico Qav Qre Qde Preco
novel_author_service.owls 0.98 1.0 1.0 Baixo
novel_author_BookOntoservice.owls 0.98 1.0 1.0 Baixo
novel_author_MyOntoservice.owls 0.96 0.92 0.98 Baixo
novel_authorgenre_service.owls 0.89 0.83 0.9 Baixo
novel_userreviewauthor_service.owls 0.84 0.75 0.84 Baixo
novel_authorcommitting_service.owls 0.71 06 0.7 Baixo
novel_authortime_service.owls 0.89 0.83 0.9 Baixo
book_author_service.owls 0.94 0.94 0.97 Baixo
book_authorbook-type_service.owls 0.85 0.78 0.87 Baixo
book_authorprice_Novelservice.owls 0.68 056 0.7 Baixo
book_authortext_service.owls 0.6 0.49 0.61 Baixo
publication_author_service.owls 0.77 0.7 0.81 Baixo
novel_person_Writerservice.owls 0.79 0.75 0.84 Alto

Consulta 20: education/ country_skilledoccupation_s ervice.owls

Esta consulta informa as oportunidades de trabalho disponiveis em um determinado pais.

Nome do Servico Qav  Qre Qde Preco
country_skilledoccupation_jobsservice.owls 099 10 1.0 Baixo
country_skilledoccupation_service.owls 099 10 1.0 Baixo
country_skilledoccupationparttimeposition_service.owls 096 0.86 0.97 Baixo
country_skilledoccupationtimeduration_service.owls 0.83 0.73 0.83 Baixo
country_profession_service.owls 095 092 0.96 Baixo
geopolitical-entity _skilledoccupation_service.owls 096 097 0.98 Baixo
geopolitical-entity_skilledoccupationcompany_service.owls 081 0.72 0.82 Baixo
geographical-region_organizationskilledoccupation_service.owls 0.79 067 0.8 Baixo
_professiongeographical-region_USservice.owls 0.27 0.15 0.28 Baixo
_bankeraddress_CityBankservice.owls 0.35 0.25 0.34 Baixo
country_sportsposition_service.owls 095 092 0.96 Baixo
_medicaldoctor_UNOservice.owls 0.42 0.36 0.42 Baixo
citycountry_skilledoccupation_service.owls 0.82 0.71 0.82 Baixo
companycountry_skilledoccupation_service.owls 0.83 0.69 0.84 Baixo

public-companycountry_skilledoccupation_service.owls 0.83 0.68 0.84 Alto



Consulta 21: medical/ hospital_investigating_servic

Esta consulta informa os exames disponiveis em um determinado hospital.

Nome do Servigo
hospital_investigating_service.owls
hospital_investigatingaddress_service.owls
hospital_postal-addressinvestigating_service.owls
_investigating_Saarservice.owls
hospital_diagnosticprocess_MedDiagservice.owls
hospital_diagnosticprocesscost_service.owls
HDP2_service.owls

HDP_service.owls

CAD_medical_service.owls
_diagnosticprocessorganization_service.owls
organization_diagnosticprocess_service.owls
organization_diagnosticprocesscost_service.owls
hospital_IlIPsummary_service.owls
hospital_predicting_service.owls
guestionhospital_diagnosticprocess_service.owls

Qav
0.92
0.86
0.85
0.47
0.9

0.86
0.83
0.78
0.72
0.34
0.76
0.72
0.76
0.87
0.87

Consulta 22: travel/ surfing_destination_service.ow

Esta consulta informa lugares para a pratica de surfing.

Nome do Servico
surfing_destination_service.owls
surfing_destination_AUSservice.owls
surfing_destination_SOHservice.owls
surfing_destination_Alwaysservice.owls
surfing_beach_service.owls
sports_ruralarea_service.owls
surfing_ruralarea_service.owls
sports_beach_service.owls
sports_destination_service.owls
sports_nationalpark_service.owls
sports_town_service.owls
surfing_farmland_service.owls
surfing_nationalpark_service.owls

Qav
0.96
0.96
0.91
0.96
0.78
0.78
0.75
0.7

0.83
0.55
0.72
0.77
0.5

e.owls

Qre

1.0

0.89
0.87
0.5

0.97
0.89
0.84
0.76
0.74
0.27
0.84
0.76
0.75
0.94
0.91

Qre

0.84
0.72
0.9

0.7

0.59
0.62
0.54
0.54
0.81
0.34
0.33
0.38
0.37

Qde
1.0

0.93
0.92
0.5

0.98
0.93
0.89
0.86
0.83
0.38
0.9

0.85
0.85
0.96
0.95

Qde
0.96
0.96
0.92
0.96
0.77
0.74
0.72
0.69
0.84
0.51
0.71
0.73
0.45

Preco
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Alto

Preco
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Alto
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Consulta 23: travel/ surfinghiking_destination_serv ice.owls

Esta consulta informa lugares para a pratica de surfing e caminhada ecoldgica.

Nome do Servico Qav Qre Qde Preco
surfinghiking_destination_service.owls 0.96 0.76 0.96 Baixo
surfinghiking_destination_DFGservice.owls 0.9 0.93 0.91 Baixo
surfinghiking_destination_PDSservice.owls 0.99 0.88 0.98 Baixo
surfinghiking_destination_PFservice.owls 0.92 0.95 0.94 Baixo
surfinghiking_ruralarea_service.owls 0.79 0.6 0.79 Baixo
sports_destination_service.owls 0.84 0.77 0.86 Baixo
sports_ruralarea_service.owls 0.78 0.51 0.75 Baixo
hikingsurfing_city_service.owls 0.51 0.37 0.49 Baixo
surfinghiking_city_SFservice.owls 0.62 0.42 0.59 Baixo
surfinghiking_city_service.owls 0.71 0.4 0.65 Baixo
surfinghiking_nationalpark_service.owls 0.52 0.34 0.5 Baixo
surfinghiking_town_service.owls 0.71 0.6 0.68 Baixo
sports_nationalpark_service.owls 0.55 0.45 0.51 Alto
Consulta24:travel/ geographical-Regiongeographical- region_map_service.owls

Esta consulta informa as rotas de viagem entre cidades da Europa.

Nome do Servigo Qav Qre Qde Preco
geographical-regiongeographical-region_map_service.owls 0.97 1.0 1.0 Baixo
geographical-regiongeographical-region_map_Gorgservice.owls  0.97 1.0 1.0 Baixo
geographical-region_mapFromFrankfurt_service.owls 0.97 1.0 1.0 Baixo
geographical-region_mapToBerlin_service.owls 0.97 1.0 1.0 Baixo
_mapFrankfurtBerlin_service.owls 0.47 0.5 0.5 Baixo
_mapGerman_service.owls 0.47 0.5 0.5 Baixo
locationlocation_map_service.owls 0.93 0.86 0.96 Baixo
locationlocation_map_SRIservice.owls 0.93 0.86 0.96 Baixo
geographical-regiongeographical-region_icon_service.owls 0.91 0.94 0.97 Baixo
locationlocation_icon_service.owls 0.87 0.79 0.93 Baixo
citycity_map_service.owls 0.9 0.87 0.92 Baixo
citycity_arrowfigure_service.owls 0.81 0.76 0.85 Baixo
locationlocation_arrowfigure_service.owls 0.84 0.75 0.9 Baixo

country_map_service.owls 0.92 0.89 0.93 Alto
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Consulta 25: travel/ surfingorganization_destinatio n_service.owls

Esta consulta informa localidades para organizacdes para pratica de surfing.

Nome do Servico Qav Qre Qde Preco
surfingorganization_destination_service.owls 0.94 0.99 0.94 Baixo
surfingorganization_destination_Bestservice.owls 0.99 1.0 0.99 Baixo
surfingorganization_destination_SODservice.owls 0.99 0.99 0.99 Baixo
surfingorganization_destination_SAARservice.owls 0.97 0.96 0.98 Baixo
sportsorganization_destination_service.owls 0.96 0.95 0.97 Baixo
legal-agentsurfing_destination_service.owls 0.77 0.63 0.77 Baixo
sportslegal-agent_destination_service.owls 0.68 0.6 0.68 Baixo
generic-agentsports_destination_service.owls 0.69 0.6 0.7 Baixo
surfinggeneric-agent_destination_service.owls 0.77 0.6 0.78 Baixo
surfingorganization_city _service.owls 0.6 0.49 0.56 Baixo
surfinggeneric-agent_city_service.owls 0.31 0.14 0.29 Baixo
learning-centred-organizationsurfing_destination_service.owls 0.95 0.9 0.95 Baixo
surfingorganizationperson_destination_service.owls 0.95 0.99 0.96 Alto

Consulta 26: travel/ citycountry hotel_service.owls

Esta consulta informa o hotel em uma determinada cidade de um pais.

Nome do Servico Qav Qre Qde Preco
citycountry_hotel_service.owls 0.95 0.61 0.95 Baixo
countrycity _hotel_service.owls 0.82 0.65 0.82 Baixo
citycountry_destinationhotel_service.owls 0.67 0.43 0.65 Baixo
countrycity_sportshotel_service.owls 0.55 0.3 0.54 Baixo
_hotel_Worldwideservice.owls 0.36 0.22 0.34 Baixo
city_hotel_Germanservice.owls 0.77 0.54 0.78 Baixo
city_hotel_Saarlandservice.owls 0.47 0.33 0.45 Baixo
city_hotel_service.owls 0.97 0.92 0.99 Baixo
country_hotel_service.owls 0.78 0.56 0.8 Baixo
countrycity _luxuryhotel_service.owls 0.59 0.37 0.58 Baixo
countrycity _luxuryhotel_Gelservice.owls 0.63 0.45 0.63 Baixo
__luxuryhotel_Heidelburgservice.owls 0.34 0.19 0.31 Baixo
geographical-region_hotel_service.owls 0.72 0.44 0.75 Baixo
geopolitical-entity _hotel_service.owls 0.93 0.89 0.97 Baixo
citycountry_accommodation_service.owls 0.71 0.56 0.71 Baixo
durationcountrycity hotel_service.owls 0.64 0.42 0.61 Baixo
countrycapital-city _hotel_service.owls 0.77 0.6 0.78 Baixo
countryvillage_hotel_service.owls 0.96 0.97 0.98 Baixo
towncountry_hotel_service.owls 0.82 0.69 0.82 Baixo

village_hotel_service.owls 0.71 0.49 0.72 Alto
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Consulta 27: travel/ geopolitical-entity_weatherpro cess_service.owls

Esta consulta informa a previsdo do tempo para determinada regido ou pais da Europa.

Nome do Servico Qav Qre Qde Preco
geopolitical-entity_weatherprocess_service.owls 0.96 1.0 1.0 Baixo
_weatherprocess_Germanservice.owls 0.47 0.5 0.5 Baixo
geographical-region_weatherprocess_service.owls 0.92 0.92 0.95 Baixo
geopolitical-entity weathersystem_service.owls 0.92 0.92 0.96 Baixo
geographical-region_weatherprocess_ GRWservice.owls 0.92 0.92 0.95 Baixo
geopolitical-entity_weatherseason_service.owls 0.92 0.92 0.96 Baixo
geographical-region_weatherseason_service.owls 0.88 0.84 0.91 Baixo
geographical-region_weathersystem_service.owls 0.88 0.84 0.91 Baixo
geopolitical-entity_weatherseasonproposition_service.owls 0.86 0.81 0.89 Baixo
geopolitical-entity_weatherseasontimeposition_service.owls 0.8 0.71 0.81 Baixo
_warmfront_lItalyservice.owls 0.4 0.36 0.42 Baixo
_weatherfront_Britishservice.owls 0.43 0.42 0.46 Baixo
_weatherfront_Germanyservice.owls 0.22 0.08 0.15 Baixo
_icing_Germanservice.owls 0.43 0.42 0.46 Baixo
geographical-region_lightning_service.owls 0.86 0.75 0.9 Baixo
country_weatherprocess_service.owls 0.95 0.97 0.98 Alto

Consulta 28: weapon/ governmentmissile_funding_serv ice.owls

Esta consulta fornece informacbes sobre fundos governamentais de pesquisa a misseis
balisticos.

Nome do Servigo Qav Qre Qde Preco
governmentmissile_funding_service.owls 0.96 1.0 1.0 Baixo
governmentmissile_funding_Reliableservice.owls 0.96 1.0 1.0 Baixo
missile_funding_Asianservice.owls 0.9 0.85 0.92 Baixo
missile_funding_NKoreaservice.owls 0.9 0.85 0.92 Baixo
missile_funding_Indiaservice.owls 0.9 0.85 0.92 Baixo
missile_funding_Pakservice.owls 0.9 0.85 0.92 Baixo
government_funding_BallMissileservice.owls 0.81 0.81 0.9 Baixo
government_funding_Missileservice.owls 0.81 0.81 0.9 Baixo
governmentmissileweapon_funding_service.owls 0.96 0.99 1.0 Baixo
governmentmissileweapon_fundingfunding_service.owls 0.96 0.99 1.0 Baixo
governmentmissile_financing_service.owls 0.87 0.77 0.92 Baixo
projectilegovernment_funding_service.owls 0.91 0.95 0.98 Baixo
missilegovernmentorganization_funding_service.owls 0.94 0.99 0.99 Baixo
missile_financing_Chinaservice.owls 0.82 0.62 0.83 Baixo
missile_financing_Russianservice.owls 0.82 0.62 0.83 Baixo
missile_financing_USservice.owls 0.82 0.62 0.83 Baixo
governmentweapon_funding_service.owls 0.9 0.94 0.97 Baixo
missilegovernment_giving_service.owls 0.91 0.94 0.97 Baixo
ballisticmissilegovernment_fundingrange_service.owls 0.92 0.93 0.96 Baixo
governmentorganizationmissile_unilateralgiving_service.owls 0.87 0.88 0.93 Baixo

nationalgovernmentweapon_funding_service.owls 0.89 0.93 0.96 Alto



