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Resumo

Ambientes Pervasivos sdo ambientes povoados por diversos dispositivos (sensores, atuadores,
etc.) e aplicacdes de software (locais ou distribuidas) incorporadas nestes ambientes fisicos
de forma transparente para o usudrio. Ambientes deste tipo devem ser capazes de interagir
e satisfazer as requisi¢des do usudrio de forma autdbnoma e transparente. Nesse sentido, um
dos maiores desafios de pesquisa em ambientes pervasivos € a de estabelecer mecanismos
automadticos para compor, de forma dindmica, funcionalidades que satisfacam as requisi¢oes
dos usudrios.

Nesse sentido, nds partimos da hipétese que mecanismos automaticos de interacdo entre
ambientes e usudrios podem ser abordados como um problema de composicdo automatica
de servicos em ambientes pervasivos. Portanto, nossa proposta é desenvolver um modelo
referéncia, a partir do qual podem ser implementados sistemas que permitam ao ambiente
pervasivo interagir com o usudrio de forma natural, automatica e dinamica. Desta forma,
o sistema de composi¢do de servicos geréncia e automatiza o processo de resolucdo de
requisigoes feitas pelo usudrio (de forma implicita e/ou explicita) através das funcionalidades
(servigos) disponiveis no ambiente ou através de novas funcionalidades criadas pelo processo
de composicdo. Para tal fim, este trabalho apresenta um “Modelo de Referéncia” que
permita projetar, implementar e avaliar sistemas de composicao de servigos que gerenciem e
automatizem o processo de interacdo em diversos tipos de ambientes pervasivos.

Nossa proposta traz vantagens como: o baixo acoplamento e a interoperabilidade, isto
porque € possivel selecionar, integrar e reutilizar de forma eficiente e efetiva servicos
heterogéneos provenientes de diversos tipos de dispositivos e/ou aplicagdes. Além disso,
o modelo ontolégico WSMO (Web Services Modelling Ontology) nds permite descrever
semanticamente as capacidades dos servicos como também as informacdes contextuais
presentes no ambiente, 0 que torna nosso sistema mais perto de um ambiente pervasivo real
como o idealizado por Mark Weiser.

Palavras Chave: Composicdo de Servicos, Ambientes Pervasivos, Web Semantica,
Servicos Web Semanticos, Planejamento, Composicdo Automdtica de Servigcos Web,
Informagdes Contextuais, WSMO.



Abstract

Pervasive environments are populated by several devices (sensors, actuators, etc.) and software
applications (local or distributed) incorporated these physical environments transparently to
the user. Environments of this type should be able to interact and process user requests
autonomously and transparently. In this sense, one of the biggest research challenges in
pervasive environments is to establish automatic mechanisms to compose dynamically, features
that meet the user requirements.

In this sense, we set the hypothesis that automatic mechanisms of interaction between
users and environments can be addressed as a problem of automatic composition of services
in pervasive environments. Therefore, our proposal is to develop a reference model, from
which systems can be implemented to enable the pervasive environment interact with the user
in a natural, automatic and dynamic. Thus, the system service composition management and
automates the process of resolving requests made by the user (implicitly and / or explicitly)
through the functionality (services) available in the environment or through new features created
by the process of composition. To this end, this paper presents a “Reference Model” that allows
to design, implement and evaluate systems of composition of services that manage and automate
the interaction process in different types of pervasive environments.

Our proposal brings benefits such as loose coupling and interoperability, because it is
possible to select, integrate and reuse in an efficient and effective heterogeneous services from
different types of devices and / or applications. Furthermore, the ontological model WSMO
(Web Services Modeling Ontology) allows us to semantically describe the capabilities of the
services as well as contextual information in the environment, which makes our system closer
to a real pervasive environment as conceived by Mark Weiser.

Keywords: Service Composition, Pervasive Environments, Semantic Web, Semantic Web
Services, Automated Planning Service Composition, Context-Aware, WSMO.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Define-se um “Ambiente Pervasivo” como um ambiente fisico povoado por diversos
dispositivos (sensores, atuadores, etc.) e aplicacdes de software (locais ou distribuidas)
incorporados no ambiente de forma que interajam natural e transparentemente com o usuario
[1]. Neste tipo de ambientes, qualquer dispositivo e/ou aplicacdo é um potencial cliente ou
provedor de funcionalidades. Além disso, dispositivos e aplicacdes devem interconectar-se
uns aos outros com o objetivo de prover funcionalidades capazes de auxiliar nas atividades do

usuario [25].

Porém, nem sempre os ambientes pervasivos sdo capazes de interagir com o usudrio e
nem satisfazer suas necessidades de forma automatica e transparente devido a heterogeneidade
dos dispositivos, a complexidade das aplicagdes, e ao dinamismo (mudanga constante) das

necessidades dos usuarios e das caracteristicas do ambiente.

Desta forma, um dos maiores desafios de pesquisa em ambientes pervasivos € a de
desenvolver e implementar mecanismos autométicos para interagir e satisfazer as necessidades
do usudrio [26]. Isto é, os dispositivos e aplicagdes (heterogéneos e complexos) devem ser
capazes de se comunicar e estabelecer aliancas (combinar-se) de forma autdonoma e com a
minima interven¢do humana, para executar um conjunto de tarefas simples ou complexas com

a finalidade de interagir e satisfazer as necessidades do usudrio [27].

Nesse contexto, o paradigma da Computagdo Orientada a Servicos (Service Oriented
Computing - SOC) [28] apresenta-se como o paradigma mais aceito no desenvolvimento e
implementagao de ambientes pervasivos [29], [26]. Este paradigma permite selecionar e integrar

de forma eficiente e efetiva servicos heterogéneos para tratar as requisi¢coes do usudrio [30].

Nesse sentido, nés partimos da hipétese que em um ambiente pervasivo as funcionalidades
de dispositivos e aplicacdes podem ser disponibilizadas como servigos Web, de modo que o

problema de implementar mecanismos automdticos para satisfazer necessidades do usuario
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pode ser abordado como um processo de “Composicao Automatica de Servicos Web”. Isto
¢, o mecanismo de composi¢do procura por uma funcionalidade no ambiente pervasivo, que
individualmente, satisfaca a requisi¢do do usudrio, caso ndo a encontre, 0 mecanismo de
composicao deverd criar uma nova funcionalidade (combinando os servicos que representam
as funcionalidades existentes no ambiente pervasivo) que satisfaca a requisicao especificada

pelo usudrio.

Define-se a composi¢do automdtica de servicos Web como o processo computacional que
tem a habilidade de procurar, selecionar e encadear, em ordem especifica, os mais adequados
e relevantes servicos disponiveis para criar uma novo servigo (de valor agregado) que satisfaca
a requisicao do usudrio em um tempo adequado [31]. J4 para implementar o processo de
composi¢do automatica de servigcos Web, sdo necessarias tecnologias como: (i) Web Semantica,
para representar os servigos de forma estruturada [32]; e (ii) Mecanismos de Inferéncia, para

raciocinar de forma automatica sobre estes servigos [33].

Para utilizar um servico Web no ambito da Web Semantica precisa-se da descri¢ao
semantica do servico.  Esta descricdo semantica requer de uma infraestrutura clara
que especifique e compartilhe (sem ambiguidade) as funcionalidades, os parametros de
entrada/saida, e a forma como os servigos podem ser acessados e executados. Nesse sentido,
uma solug@o proposta para a estruturacao de descri¢cdes semanticas € o uso de ontologias. Uma
ontologia € uma descricdo de conceitos e relagdes entre conceitos [34]. O uso de servigos
Web em conjunto com as ontologias tém sido uma area de intensa pesquisa, com objetivo de
desenvolver modelos ontologicos que permitam a implementacdo dos chamados “Servigcos Web

Semanticos” [6].

Mas, a descricdo semantica dos servicos Web, por si s6, ndo resolve o problema de
composicdo automadtica de servicos Web. Para tal fim, precisa-se também de mecanismos
de inferéncia que raciocinem sobre as descri¢des semanticas dos servicos Web. Dentre esses
mecanismos, existem abordagens predominante aceitas para resolver o problema de composi¢ao
automaética de servicos Web [8]: composicao de “Workflows™ [35], composi¢do baseada em

“Algoritmos de Planejamento” [33] e composi¢ao baseada em “Agentes” [36].

A abordagem baseada em Workflows, aproveita a similaridade entre um Workflow e um
servico composto para aplicar o processo de composi¢ao [35]. Ja o Planejamento, que é uma
sub-area da Inteligéncia Artificial (IA), estuda o processo de deliberacdo que escolhe e organiza
acoes, buscando atingir da melhor forma possivel os objetivos pré-definidos [33]. Resumindo,
planejamento € o processo, nada trivial, de compor um plano solu¢do com as a¢des a serem

seguidas para atingir uma meta ou objetivo. Neste caso, as agdes sdo representadas pelos
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Servicos, € a meta a ser atingida representa a requisi¢do especificado pelo usudrio.

No entanto, compor servicos Web de forma automatica no ambito dos ambientes pervasivos

precisa considerar caracteristicas como [37]:

N

1. Ter a capacidade de recuperacdo a falhas devido a indisponibilidade temporal das

funcionalidades do ambiente por diversos motivos imprevisiveis [38] [39];

2. Utilizar a relevancia das informacdes contextuais presentes na interacao com 0s Usudrios,

como uma forma de otimizar e até personalizar o processo de composicao [40];

3. Permitir agregar e retirar (do ambiente) de forma simples (plug and play) novos
dispositivos (por exemplo: geladeiras, cafeteiras, fornos, etc.) com as mais diversas

funcionalidades [41];

4. Gerenciar a heterogeneidade e complexidade dos distintos tipos de dispositivos e

aplicacdes, e adaptar-se aos distintos cendrios presentes nos ambiente pervasivo [42] [43];

5. Garantir a seguranca, o controle de acesso e a confiabilidade das funcionalidades providas
pelo ambiente [44] [45].

Nos udltimos anos, diversos trabalhos t€ém explorado o processo de composicdo automatica
de servicos Web em ambientes pervasivos. Nos artigos [26], [37] e [46] sdo mapeadas e
apresentadas uma serie de propostas sobre sistemas, middlewares e frameworks que, em algum
grau, implementam um processo de composi¢ao de servigos para ambientes pervasivos. Nestes
artigos, em alguns casos os ambientes pervasivos também sdo chamados de Smart Spaces
e/ou Ambientes Inteligentes (Ambient Intelligence - Aml). Em base a estes mapeamentos e

a pesquisa bibliogréfica realizada, podemos dizer:

e Que nem todas as propostas abordam o processo de composi¢do propriamente dito, isto
é,em alguns casos s6 € abordado o processo de descoberta e disponibilizagao de servigos

atomicos;

e Que poucas propostas abordam todas as caracteristicas que devem estar presentes em um
sistema de composicao de servigos para ambientes pervasivos, em especial o aspecto de

seguranga;

e Que a grande maioria das propostas sdo construidas para um dominio de aplicacio e/ou
um tipo de ambiente especifico, isto €, a arquitetura e infraestrutura implementadas

dificilmente podem ser reaproveitadas ou adequadas para novos ambientes pervasivos;
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e Que poucas propostas apresentam uma implementagdo para um cendrio real, isto €, a
maioria das propostas avalia seu processo de composi¢ao sobre um cendrio exemplo, o

qual tem uma serie de restrigdes;

e Que nenhuma proposta apresenta uma especificacdo formal, completa e genérica o
suficiente como para poder ser re-utilizada em distintos dominios de aplicagcdo e/ou tipos
de ambientes pervasivos, de forma que permita uma ficil e pratica ado¢do deste tipo de

sistemas para ambientes pervasivos.

Neste contexto, o presente trabalho estuda o problema de composicdo automadtica de
servicos em ambientes pervasivos, tendo como objetivo principal especificar formalmente um
“Modelo de Referéncia” que permita projetar, implementar e avaliar sistemas de composicdo de
servigos que gerenciem e automatizem o processo de interacdo em diversos tipos de ambientes
pervasivos. Um modelo de referéncia descreve os elementos abstratos funcionais de um sistema,
isto é, um modelo de referéncia ndo define uma arquitetura. No entanto, um modelo de

referéncia pode conduzir a implementagdo de multiplas arquiteturas [47].

A especificagdo do nosso modelo de referéncia permite descrever as funcionalidades
a serem implementadas pelo sistema de composi¢do como componentes de alto nivel
utilizando a linguagem OMG SysML (OMG Systems Modeling Language) [48]. Estes
componentes representam os modulos de: interface, descoberta, tradugdo, composi¢do,
avaliagdo, armazenamento, execucdo e re-composicdo de servigos; além dos moddulos
complementares (necessarios pelas caracteristicas dos ambientes pervasivos) de: aquisicdo e
gestdo de informagdes contextuais e preferéncias do usudrio, seguranca e controle de acesso de

servicos, e especificacido do grau de automatizagdo do sistema de composicao.

Para avaliar o modelo proposto, foram construidas quatro arquiteturas (derivadas do modelo
de referéncia) para ambientes pervasivos distintos: comercio eletronico, plataforma petroleira,
sala de aula e cidades inteligentes, de modo que foi demonstrada a capacidade de re-utilizacao
e baixo-acoplamento do modelo proposto. Além disso, a implementacdo de uma aplicagao-
exemplo em base a um ambiente pervasivo domético, permitiu identificar aspectos praticos
como: a forma como o usudrio especifica suas requisicoes e a estrategia de como armazenar os
servicos e ontologias; os quais devem ser considerados no desenvolvimento e implementacao

de um sistema de composicao de servicos para ambientes pervasivos.
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1.2 Motivacao
Entre as principais motivagdes deste trabalho podemos destacar:

e O nosso interesse em desenvolver pesquisa em ambientes pervasivos de forma real e
concreta, analisando a problemadtica existente e aproveitando os conceitos da Computacao
Ciente de Contexto, da Web Semantica e do paradigma da Computagdo Orientada a

Servicos como uma forma de solucionar as problemadticas existentes;

e O interesse social em explorar e superar os desafios relacionados a forma como os
usudrios especificam suas requisi¢cdes € interagem com um ambiente pervasivo, em
especial, usuarios como pessoas idosas ou com algum tipo de deficiéncia os quais podem

ser auxiliados em suas atividades didrias pelos ambientes pervasivos;

e O interesse cada vez maior por parte da industria por solucdes (implementacdes) reais,
simples e préticas de sistemas pervasivos que possam gerenciar as novas geracoes de

dispositivos conectados (Internet of Things - 1oT).

1.3 Descricao do Problema

Um dos maiores desafios de pesquisa em ambientes pervasivos € a de desenvolver e implementar
mecanismos automadticos para interagir e satisfazer as necessidades do usudrio [26]. Isto
porque estes mecanismos precisam considerar as problemadticas [37]: da grande variedade
(heterogeneidade) e quantidade (escalabilidade) de dispositivos e aplicacdes que podem
ser embarcados no ambiente; de adaptacdo a mudanca constante (dinamismo) de tipos,
quantidade e necessidades de usudrios e das caracteristicas do ambiente; da necessidade
por otimizacdo e personalizagdo do processo de composicdo (utilizando informacgdes de
contexto); de prover suporte para a recuperacao a falhas em tempo de execucao (re-composi¢ao)
devido a indisponibilidade temporal das funcionalidades do ambiente por diversos motivos
imprevisiveis; e de implementar mecanismos que garantam a privacidade e seguranca das

informagdes e funcionalidades do ambiente.

Na literatura hda diversas propostas que abordam o processo de composi¢ao de servigos em
ambientes pervasivos para resolver o problema de implementar mecanismos automaticos que
interajam e satisfagcam as necessidades do usudrio em um ambiente pervasivo, como mapeado
nos artigos [26] [37] [46]. Porém, nenhuma destas propostas aborda o problema de composi¢ao

automadtica de servigos em ambientes pervasivos considerando as problematicas descritas de
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forma conjunta e completa, e nem se apresenta uma especificacao formal, completa e genérica
o suficiente como para poder ser re-utilizada por distintos dominios de aplicacio e/ou tipos de

ambiente pervasivos.

Além disso, aspectos praticos como: a forma como o usudrio especifica suas requisi¢oes
(desejos ou necessidades); a complexidade das requisi¢des especificadas; a granularidade das
funcionalidades oferecidas pelo ambiente pervasivo; e a necessidade por satisfazer os requisitos
do usudrio de forma eficaz em termos de tempo, e de adaptabilidade a situagdes do mundo real;

devem ser considerados na composicao automdtica de servicos em ambientes pervasivos.

Obviamente estas problematicas e aspectos praticos repercutem diretamente na
complexidade do desenvolvimento e implementacdo de um sistema que gerencie a interagdo
em um ambiente pervasivo, motivo pelo qual muitas das propostas de implementacdo sao s6
direcionadas para dominios de aplicacao e/ou tipos de ambiente pervasivos especificos como

uma forma de diminuir a complexidade de implementacao.

1.4 Solucao Proposta

Neste trabalho nés ndo s6 pretendemos desenvolver um sistema isolado que corresponda as
necessidades de automatizar e gerenciar as interacdoes de um ambiente pervasivo especifico, se
ndo, nés descrevemos uma especificagao formal, completa e genérica o suficiente para poder ser
re-utilizada por distintos dominios de aplicacio e/ou tipos ambientes pervasivos, a qual permita

projetar, implementar e avaliar sistemas de composi¢ao de servigos de forma simples e pratica.

Nesse sentido, nossa proposta visa desenvolver um Modelo de Referéncia a partir do qual
possam ser projetados e implementados sistemas de composicao de servigos que gerenciem
a interacdo de um ambiente pervasivo com seus usudrios de forma natural, automética e
dindmica. A especificacdo do nosso modelo de referéncia permite descrever as funcionalidades
a serem implementadas por sistemas de composi¢ao como componentes de alto nivel utilizando
a linguagem OMG SysML [48]. Estes componentes representam os modulos de: interface,
descoberta, traduciao, composicdo, avaliacdo, armazenamento, execugdo e re-composi¢ao de
servicos; além dos moddulos complementares (impostos pelas caracteristicas dos ambientes
pervasivos) de: aquisicdo e gestdo de informacdes contextuais e preferéncias do usudrio,
seguranca e controle de acesso de servigos, e especificacdo do grau de automatizagdo do sistema
de composi¢do. Além disso, o nosso modelo de referéncia também descreve os elementos
abstratos funcionais de como: sao feitas as requisicdes do usudrio (de forma implicita e/ou

explicita) ao sistema de composi¢do, e como o sistema de composi¢ao responde as requisi¢oes



1.5 Objetivos 7

do usuario de forma eficaz em termos de tempo, de adaptabilidade e automatizagao.

A implementacdo pratica dos componentes do nosso modelo de referéncia requerem do
uso de tecnologias: da Web Semantica, como ontologias para representar os servicos de
forma estruturada [32]; e de Mecanismos de Inferéncia, como algoritmos de planejamento
para raciocinar de forma automdtica sobre estes servigos [33]. Para tal fim, neste trabalho
nos utilizamos e estendemos modelo ontolégico WSMO (Web Services Modelling Ontology)
[49] para suportar a descricdo semantica dos servigcos e das informagdes contextuais
(contexto) associadas; e também, utilizamos como mecanismo de inferéncia o algoritmos de
planejamento (planejador) JSHOP2 [50], que € a implementacdo JAVA do algoritmo SHOP2
(Simple Hierarchical Ordered Planner) baseado na técnica de planejamento hierarquico HTN

(Hierarquical Task Network) [51].

J4 a nossa proposta apresenta as vantagens de re-utilizagdo e baixo acoplamento, isto
porque, com a descricdo formal dos componentes do modelo de referéncia através de
relacdes (aspectos de associacdo), interacdes (semantica de operacoes) e restricdes (regras de
validag¢do) € possivel derivar arquiteturas de sistemas de composicao para diversos tipos de
ambientes pervasivos, € para sistemas cujo foco ndo seja a composi¢do, como por exemplo, a
implementa¢do do componente de interface para especificacdo de requisi¢des de usudrio pode
ser utilizado isoladamente para descrever desejos ou interesses do usudrio por um produto, de
forma que esta especificagdo possa ser utilizada por sistemas de recomendagdo [52] ou por

sistemas de busca e compra de produtos eletronicamente (Shopbots) [53].

1.5 Objetivos

Objetivo Geral

e Estudar o problema de composicao automdtica de servicos em ambientes pervasivos,
e desta forma ter as bases conceituais e experimentais para especificar formalmente
um “Modelo de Referéncia” que permita projetar, implementar e avaliar sistemas de
composi¢ao de servicos que gerenciem e automatizem o processo de interacdo ambiente-

usudrio para diversos tipos de ambientes pervasivos.
Objetivos Especificos

e Especificar os requisitos que os ambientes pervasivos impdem ao processo de composi¢ao

automatica de servigos;
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e Identificar os elementos abstratos funcionais de um sistema de composi¢do automatica de

servicos em ambientes pervasivos;

e Especificar as funcionalidades de um sistema de composicao automatica de servigos em
ambientes pervasivos formalmente em um modelo de referéncia como componentes de

alto nivel;

e Especificar as relacdes (aspectos de associacdo), interacdes (semantica de operacdes) e

restricdes (regras de validacdo) dos componentes do modelo de referéncia;

e Derivar uma arquitetura em base ao modelo de referéncia, cumprindo os formalismo

especificados;

e Projetar um sistema de composi¢do automadtica de servicos em ambientes pervasivos a
partir do modelo de referéncia e da arquitetura derivada como uma aplicacao-exemplo,

para tal fim serd necessario:

— Modelar as funcionalidades oferecidas pelos dispositivos e aplicagdes como servigos

enriquecidos semanticamente utilizando o modelo ontolégico WSMO;

— Estender o modelo ontolégico WSMO para prover suporte a modelagem de

informacdes contextuais relevantes;
— Modelar informacdes contextuais sobre o ambiente, usudrio, dispositivos e
aplicacoes;

— Integrar o planejador JSHOP2 como mecanismo de inferéncia para implementar o

processo de composic¢ao.

e Identificar as problemadticas e caracteristicas decorrentes da implementagcdo pratica da

aplicacdo-exemplo;

e Avaliar a eficiéncia e eficacia da aplicacdo-exemplo, em termos de tempo, de
adaptabilidade e considerando as informacdes contextuais definidas e o dinamismo

presente no processo de interacdo com o ambiente;

e Analisar os resultados da avaliacdo da aplicagdo-exemplo para validar o modelo de

referéncia proposto e implementar futuras melhorias;

e Discutir as conclusdes atingidas e propor diretrizes a seguir para atingir uma evolu¢ao no

desenvolvimento dos sistemas de composi¢do para ambientes pervasivos.
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1.6 Justificativas

A escolha de abordar o problema de interagdo em um ambiente pervasivo como um processo
de composi¢ao automadtica de servigos, justifica-se pela maturidade de paradigmas como

Computacgdo Orientada a Servigos [30] e Web Semantica [32].

Ja formalizar um modelo de referéncia, justifica-se pela necessidade de criar um modelo que
especifique formalmente os elementos abstratos funcionais do sistema de composicao, de modo
que pode este modelo possa conduzir ao desenho de maltiplas arquiteturas e a implementagdo

de sistemas de composi¢ao para distintos tipos de ambientes pervasivos.

A escolhida de utilizar a linguagem OMG SysML [48] para a descri¢do formal do modelo
de referéncia, justifica-se porque esta linguagem permite: modelar diferentes tipos de requisitos
com suporte para fungdes continuas e estruturas de decomposicdo; representar e verificar
processos do fluxo de controle com alto nivel de detalhe; a representacdo e formalizacao de
eventos, especificacao de dependéncias, comportamento de classes, representacao de valores de
entrada e saida, e modelagem de subsistemas como uma visao integrada do sistema, incluindo

hardware, software e partes eletro-mecanicas.

A escolha do modelo ontolégico WSMO [49] para a descricdo semantica dos servigos,
justifica-se pelo seu poder de expressividade na descri¢do semantica dos servigos, isto €, os
conceitos definidos no WSMO permitem expressar as requisi¢coes do usudrio como metas
(goals); ja as funcionalidades dos servicos e o estado do mundo real podem ser especificados
pelas pré-condicoes, suposi¢des, pos-condicdes e efeitos [6]. Além disso, o WSMO prové
um framework mais completo e claro que inclui uma linguagem formal WSML (Web Service

Modeling Language) [54];

Ja escolha de modelar informagdes contextuais utilizando modelos ontoldgicos, justifica-se
porque a interacdo dos usudrios com o ambiente produz uma grande quantidade de informacgao

que deve ser aproveitada para otimizar o processo de interagdo [18].

A estudo de técnicas de planejamento Hierdrquico ou Rede Hierdrquica de Tarefas
(Hierarchical Task Network - HTN) [51] e a utilizacdo do planejador JSHOP2 para a
implementagdo da aplicacdo-exemplo, justifica-se pela sua melhor adequacdo no processo de
criacdo de planos solu¢do por métodos de decomposi¢do de tarefas e regras de controle de
busca, aproveitando a natureza hierarquica inerente dos servicos Web [55] e das funcionalidades

providas pelo ambiente pervasivo.

Finalmente, a escolha do tipo de ambiente pervasivo (domético) para a aplicagdo-exemplo,
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justifica-se pelos recursos (sensores, computadores, ambiente) disponiveis. Ja a derivacdo de
arquiteturas para os tipos de aplicacao de comercio eletronico, plataforma petroleira, sala de
aula e cidades inteligentes, justifica-se pelas oportunidades de desenvolver projetos reais com

distintas caracteristicas e que por sua vez possam ser utilizados em futuros projetos de pesquisa.

1.7 Metodologia

Para atingir nossos objetivos, como etapa inicial desta pesquisa foi realizada uma ampla
revisdo bibliografica dos principais conceitos, técnicas, ferramentas e areas de aplicacdo da
computacao pervasiva, computacao ciente de contexto, ambientes pervasivos, Web Semantica,
Servigos Web Semanticos e do estado da arte da Composicao Automatica de Servigos Web,
com énfase em ambientes pervasivos. Para esta etapa foram considerados principalmente livros,
artigos cientificos, dissertacdes, teses, reportes técnicos e sites de Internet, os quais permitiram
conhecer os fundamentos tedricos necessarios para o desenvolvimento deste trabalho. A analise
deste levantamento bibliogréfico permitiu definir os objetivos do trabalho e estabelecer as bases

conceituais e requisitos funcionais para o desenvolvimento do modelo de referéncia proposto.

Para dar uma maior robustez ao modelo, algumas ferramentas que permitem a composi¢ao
de servicos Web ( [12], [13] e [14]) disponiveis na Web foram avaliadas de forma pratica
com o intuito de identificar requisitos funcionais do modelo a partir da base experimental.
Estas ferramentas ndo tem uma aplicacdo préitica para ambientes pervasivos, porém, sua
experimentacdo ajuda a entender e especificar detalhes praticos de implementacdo sobre a

interface de usudrio e as formas como se representam formalmente as requisi¢des do usudrio.

A segunda etapa compreende a concep¢do e especificacdo do modelo de referéncia
utilizando a linguagem OMG SysML [48]. Este processo inclui a especificacdo das relacdes
(aspectos de associagdo), interacoes (semantica de operacoes) e restricoes (regras de validagdo)
dos modulos de: interface, descoberta, traducdo, composi¢do, avaliagdo, armazenamento,
execucdo e re-composicao de servigos; além dos moédulos complementares (necessarios pelas
caracteristicas dos ambientes pervasivos) de: aquisi¢ao e gestdo de informagdes contextuais e
preferéncias do usudrio, seguranga e controle de acesso de servigos, e especificacdo do grau de

automatizagdo do sistema de composi¢ao.

Como terceira etapa temos a construgdo de arquiteturas derivadas do modelo de referencia
e a implementacdo de um aplicacdo-exemplo. O processo de implementacdo da aplicacdo-
exemplo utiliza o modelo em espiral para desenvolvimento de software [56], visando

que o protétipo a ser criado tenha uma complexidade crescente, visa-se a utilizacdo de
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ferramentas de software livre no desenvolvimento da prototipagem da aplicagdo-exemplo
(servidor Web Apache Tomcat, sistema gerenciador de banco de dados PostgreSQL, linguagem

de programacao Java, modelo ontol6gico WSMO e planejador JISHOP2).

Finalmente a quarta etapa compreende o processo de avaliagdo do modelo de referéncia e

da aplicagcao-exemplo. Nesse sentido, serdo avaliados os seguintes critérios [57]:

e Referente ao modelo de referéncia:

— Usabilidade/Complexidade, refere-se a quantidade de esfor¢o que € necessario para
entender e utilizar o modelo de referéncia para derivar e projetar sistemas de

composi¢ao de servicos para ambientes pervasivos;

— Baixo Acoplamento/Interoperabilidade, refere-se a possibilidade de poder

implementar sistemas que nao tenham como foco a composic¢ao de servigos;
e Referente a aplicacdo-exemplo:

— Desempenho/Escalabilidade, refere-se ao desempenho de execucdo (p. ex. tempo
de processamento para resolver a requisi¢do do usudrio) e as caracteristicas de

escalabilidade do sistema;

— Correcao, refere-se a capacidade da aplicacao de se recompor, isto €, o sistema deve
garantir que se a solug@o proposta falha, uma nova solucdo deve ser provida ao
usuario;

— Automacao, refere-se a influéncia exercida pelo usudrio, isto é, o sistema pode
precisar da permissdo e/ou a¢do do usudrio para executar o processo de composi¢ao

(p. ex. automdtico ou semi-automatico).

1.8 Organizacao da Tese
O presente texto estd organizado em seis capitulos, descritos a seguir:
e Capitulo 1: Apresenta a introducdo, motivacdo, descricio do problema, solucdo

proposta, objetivos, justificativas, metodologia e organizacao da tese;

e Capitulo 2: Apresenta o fundamento teérico da pesquisa, isto inclui conceitos sobre:
Computacdo Pervasiva e Ciente de Contexto; Servicos Web e Web Semantica; e

Composicao de Servigos;
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e Capitulo 3: Apresenta o estado da arte e os trabalhos relacionados ao presente trabalho;

e Capitulo 4: Apresenta a conceitualizacdo do trabalho de doutorado, isto € a defini¢do do

escopo e a formalizagdo do modelo de referéncia proposto;

e Capitulo 5: Apresenta a especificagao das arquiteturas derivadas do modelo de referéncia
para quatro cendrios de aplicagdo e a validacdo do modelo através da implementacdo de

uma aplicag¢do-exemplo;

e Capitulo 6: Apresenta as conclusdes, consideragoes adicionais sobre aspectos de

implementagdo, trabalhos futuros e as contribui¢cdes atingidas no presente trabalho.
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2  Referencial Teorico

Este capitulo descreve conceitos referentes a Computacdo Pervasiva, Ambientes Pervasivos,
Computacao Ciente de Contexto, Servicos Web, Web semantica, Servicos Web Semanticos e

Composi¢ao de Servigos Web.

2.1 Computacao Pervasiva

Define-se a computacdo ubiqua como a “tecnologia integrada ao ambiente, porém, de forma
nao intrusiva”. O objetivo principal da computacdo ubiqua € integrar diversas tecnologias
(dispositivos, aplicacdes de software locais ou distribuidas, etc.) ao ambiente de forma flexivel
e transparente para o usudrio [58]. Assim, estas tecnologias interconectam-se umas as outras
provendo uma variedade de funcionalidades que, eventualmente, sdo utilizadas para auxiliar as

atividades do usuario [25].

Na literatura, diversos autores discutem as similaridades e diferencas entre os paradigmas da
computacao ubiqua e da computagio pervasiva. Ja neste trabalho essa discussao nao é abordada,
assumindo a defini¢do dada em [1], na qual ele chama a computacdo ubiqua de computacdo

pervasiva, e descreve algumas caracteristicas deste paradigma:

e Espacos Inteligentes (Smart Space), refere-se aos espacos fisicos (por exemplo: casas,
escritdrios, etc.) embarcados com infraestrutura computacional para captura de video e
audio;

N

e Invisibilidade (Invisibility), refere-se a capacidade da infraestrutura computacional
embarcada no ambiente de interagir com os usudrios de forma natural, transparente e

até quase inconsciente;

e Escalabilidade localizada (Localized Scalability), refere-se a capacidade de poder integrar

uma grande quantidade de nova infraestrutura computacional ao ambiente fisico;
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e Estrategia de Adaptagdo (Adaptation Strategy), refere-se a capacidade da infraestrutura
computacional de adaptar-se as mudancas fisicas do ambiente em fun¢do das requisicdes,

condi¢des e preferéncias do usudrio;

A Figura 2.1 [1] apresenta um taxonomia que descreve a relagdo entre os sistemas
distribuidos, a computagdo mdvel e a computacdo pervasiva desde o ponto de vista dos conceitos

e caracteristicas abordadas por cada um destes paradigmas.

Remote communication h
protocol layering, RPC, end-fo-end args . . .

Fault tolerance

ACID, two-phase commit, nested transactions . . .

High Availability Distributed _ Mobile - Pervasive _
replication, rollback recovery, . . . Systems Computing =~ Computing =

A A

Remote information access

dist. file systems, dist. databases, caching, . . .

Distributed security

encryption, mutual authentication, ... J

Mobile networking ™
Mobile IP, ad hoc networks, wireless TCP fixes, ...

Mobile information access

disconnected aperation, weak consistency, . . .

Adaptive applications >
proxies, transcoding, agility, .. .

Energy-aware systems

goal-directed adaptation, disk spin-down, . . . Smart Spaces

Location sensitivity Invisibility
GPS, WaveLan triangulation, context-awareness, . . . J —

Localized scalability

Uneven conditioning

Figura 2.1: Taxonomia das caracteristicas da Computacdo Pervasiva (adaptado de [1])

A aplicacdo prética da computagdo pervasiva pode ser encontrada em diversos ambientes
como em: residéncias, ambientes de trabalho, meios de transporte, entre outros. Aplicacdes
pervasivas oferecem diversas funcionalidades para estes ambientes, como: seguranca,
comodidade, informacdo, entretenimento, etc. [25]. J4 infraestrutura computacional embarcada
no ambiente e utilizada pelas aplicagdes pervasivas pode incluir: sensores e atuadores para
residéncias e automoveis, eletrodomésticos (p. ex. ar-condicionado, aquecedor, TVs, etc.),
dispositivos eletronicos de uso pessoal (p. ex. reldgios, telefones celulares, Smartphones,
PDAs, consoles de jogos, etc.) e outros dispositivos com fines especificos tales como etiquetas
inteligentes (RFID tags and Readers), Redes de Sensores Sem Fio (RSSF), dispositivos de GPS
(Global Positioning System), entre outros [59].
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2.2 Ambientes Pervasivos

“Ambientes Pervasivos” sdo ambientes complexos e heterogéneos povoados por diversos
dispositivos (sensores, atuadores, etc.) e aplicacdes de software (locais ou distribuidas)
incorporados nestes ambientes fisicos, para interagir de forma natural e transparente com o
usudrio [1]. Estes dispositivos e aplicagdes interconectam-se uns aos outros com o objetivo de
prover uma variedade de funcionalidades que, eventualmente, sdo utilizadas para auxiliar as

atividades do usuario [25].

A interacdo natural e transparente em ambientes pervasivos refere-se a ao processo de
interacdo homem-computador (Human Computer Interaction - HCI), neste caso o computador
representa toda infraestrutura computacional embarcada no ambiente, onde o usudrio aproveita
os recursos e funcionalidades do ambiente sem quase modificar seu comportamento cotidiano.
A interacdo do usudrio com o ambiente acontece através da interacao entre as maos, os gestos,
as palavras e as interfaces do ambiente como o mouse, o teclado, um sistema de cameras para

reconhecimento de gestos, um sistemas de reconhecimento de fala, entre outros [24].

Ambientes pervasivos também sdo chamados de: (i) ambientes inteligentes, quando
técnicas de IA (Inteligéncia Artificial) para raciocinio e inferéncia sdo utilizadas no processo
de interacdo usudrio-ambiente [60]; e de (ii) smart spaces, quando sdo integrados dispositivos
e aplicacdes de captura e monitoracdo de dudio e video ao ambiente [61]. Na Figura 2.2 [2]
apresenta-se o Gator Tech Smart House que € um ambiente pervasivo residencial embarcado
com uma serie de dispositivos (sensores, atuadores, etc.) e aplicacOes. Esta figura caracteriza

bem o que seria um ambiente pervasivo.

Cenarios de aplicagdo de ambientes pervasivos incluem: residéncias, fabricas, museus,
zooldgicos, centros comerciais, veiculos, entre outros [42]. No entanto, nos dltimos anos
um dos cendrios mais explorados foi o de residencias que prestam assisténcia nas atividades
das pessoas, em especial a pessoas idosas. Os principais servigos que sdo oferecidos para as
pessoas em um ambiente pervasivo sdo: monitoracao de seus sinais vitais, monitoracdo de seu
comportamento (atividades e movimentos), conforto (automatizando tarefas e dando apoio em
atividades da vida didria) e assisténcia na sua saide (informacdes de medicamentos que podem

ou nao ser utilizados).

Entre os principais projetos em andamento sobre ambientes pervasivos que prestam
assisténcia a i1dosos em ambientes domésticos destacam-se o projeto SOPRANO [62] e
INHOME [3], que fazem parte do programa Ambient Assisted Living (ALL) [63] da comunidade

Europeia. SOPRANO ¢ uma plataforma open source baseada em uma combinacdo de
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Figura 2.2: The Gator Tech Smart House (adaptado de [2])

tecnologias semanticas e orientadas a servicos. A infra-estrutura do SOPRANO oferece
interfaces estritamente projetadas para usudrios previamente definidos, isto é, cada um dos
usudrios e suas necessidades sdo modelados em uma ontologia formal. As descricdes
semanticas dadas pela ontologia permitem enriquecer os dados do contexto, os quais podem
ser acessados e compartilhados em funcdo das preferéncias e politicas de seguranca do usuério.
Ja o projeto INHOME implementa uma arquitetura que € representada na Figura 2.3 a qual
caracteriza a agrupacdo em categorias dos distintos tipos de dispositivos embarcados no
ambiente, mostra os protocolos de comunicacdo e fluxo de dados que acontece no ambiente
e apresenta 0 INHOME Terminal que é uma central de controle e automacdo que gerencia o

ambiente.

No entanto, para que um ambiente pervasivo interaja de forma adequada com seus usudrios,
este precisa conhecer e entender o contexto (informagdes contextuais) sobre o proprio ambiente,
sobre os dispositivos e sobre os usudrios. Por exemplo, no processo de monitoracao de sinais
vitais, uma alerta ao servico de pronto socorro deve acontecer quando os dados adquiridos sdao
avaliados como anormais, isto €, fora do padrao definido para o usudrio. Este padrdo pode ter

variacdes dependendo do tipo de usudrio [64].
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Figura 2.3: Arquitetura do projeto INHOME - [3]

2.3 Computacao Ciente de Contexto

“Contexto € qualquer informacdo que pode ser utilizada por um sistema computacional para
caracterizar a situacao de uma entidade que € considerada relevante entre o usudrio e o sistema”.
“Um sistema € ciente de contexto quando o sistema utiliza o contexto para fornecer informacdes
relevantes e/ou servicos ao usudrio, onde a relevancia depende das tarefas do usudrio” [65]. Ja

em [66] afirma-se que informacdes de contexto podem ser descritas em cinco dimensoes:

e Quem (Who), sao informacoes referentes a entidade que realiza uma a¢do. Uma entidade
pode ser uma pessoa, um dispositivo, um agente software (p. ex. um servico), um

ambiente ou um sistema;

e Onde (Where), sdo informacdes referentes a localizacdo das entidades e as relacdes
espaciais entre entidades, isto €, relagdes espaciais como a distancia entre duas pessoas

que se encontram no mesmo ambiente;

e Quando (When), sdo informacOes referentes as atividades temporais ou eventos que
realizam as entidades, isto é, duracdo d atividades, o tempo que um determinado evento

inicia e termina, etc.;

e Que (What), sdo informacdes referentes as atividades fisicas ou acdes feitas pelas
entidades. Esta dimensdo de contexto ¢ mais complexa, isto porque ela deve ser inferida

em base as outras dimensoes;
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e Por que (Why), sdo informagdes referentes ao motivo pelo qual € feita uma determinada
acdo. As motivacdes das entidades podem ser inferidas em base as outras dimensdes,
especialmente, a dimensao Quem (Who), isto porque ela geralmente descreve os perfis de

preferéncias das entidades.

Outras duas dimensdes podem ser agregadas ao modelo de descri¢do de informagdes de

contexto:

e Como capturar (How capture), define as regras de como as informacgdes contextuais serao

capturadas [67];

e Como apresentar (How represented), define as regras de como as informagdes contextuais
serdao apresentadas. Estas regras estdo diretamente relacionadas ao tipo de representacao

dada a informacao contextual (p. ex. como texto, como grifico, como mapas, etc.) [4];

As sete dimensdes contextuais sdo sumarizadas e representadas pela Figura 2.4.

Where?

Representagido do Contexto
{5W's + 1H)

How?
(capturar)

HOwW?

(apresentar)

Figura 2.4: Sete dimensdes contextuais - [4]

J4 o desenvolvimento e implementacdo de aplicacOes cientes de contexto precisam se

preocupar com desafios para [68]:

e Sensoriamento: Escolha e inclusd@o dindmica dos contextos mais apropriados a cada
entidades; Técnicas para coleta de contextos fisicos, 16gicos e virtuais; Atribuicao
de semantica uniforme aos contextos utilizados; Identificacdo e escolha de fontes de

contextos;
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e Modelagem: Definicdo de arquiteturas para sistemas cientes de contexto; Modelos
de representacdo uniforme da sintaxe dos dados de contexto coletados; Modelo de
armazenamento de dados contextuais; Modelo de comunicacdo adotado entre diversas

entidades (usudrios e/ou aplicacoes);

e Qualidade: Qualidade de contexto (QoC), granularidade das informagdes contextuais;
Qualidade de servico (QoS), propriedades ndao funcionais associadas as informagdes
contextuais; Qualidade das fontes de contexto; Gerenciamento de aplicacOes cientes
de contexto; Tratamento de falhas; Automatizacio de tarefas; Utilizacdo de algoritmos
de aprendizado; Identificacdo e tratamento de contextos individuais conflitantes;

Identificacdo e tratamento de contextos coletivos conflitantes;

e Segurancga: Seguranca para troca de dados entre usudrios e aplicagdes; Confiabilidade das

fontes de contextos; Seguranca da Informacdo de contexto;

Nesse sentido, sistemas pervasivos precisam considerar as informacgdes contextuais
presentes na interacdo com o0s usudrios, como uma forma de otimizar e até personalizar o

processo de interacao [40].

2.4 Servicos Web

Define-se como “Servico”, no contexto de SOA (Service Oriented Architecture), a funcdo de
um sistema computacional construido de forma que possa ser facilmente vinculado a outros
componentes de software para permitir o acesso a um conjunto de regras de negécio. Este
acesso € provido através de uma interface descrita com restrigdes e politicas especificadas na
descricdo de servico. Além disso, um servico pode ser do tipo fornecedor ou consumidor, e
deve permitir ser: reutilizdvel, independente da implementagdo, fracamente acoplado e capaz
de encapsular sua l6gica de negdcios, o que possibilita que estes servicos podem ser compostos

e orquestrados em processos de negdcios [47].

J4 um “servico Web” ou Web Service é a implementacdo, mais comum, de um servigo
no contexto de SOA. Note-se que os servicos Web ndo sio a tnica forma de implementar
servicos. A W3C (World Wide Web Consortium) [5] define um servico Web como uma
aplicacdo identificada por uma URI (Uniform Resource Identifier), cujas interfaces e ligacoes
sdo definidas, descritas e descobertas utilizando-se a linguagem XML (Extensible Markup
Language). Além disso, as descri¢cdes de interfaces dos servigcos Web sdo descritas utilizando a

linguagem "WDSL (Web Services Description Language) [69]. J4 o protocolo SOAP (Simple
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Object Access Protocol) tem como fungdo encapsular as chamadas a métodos remotamente
distribuidos, que serdo transportados, por sua vez, por algum protocolo de transporte tal como o
HTTP (Hyper Text Transport Protocol) utilizando a comunicagdo entre um navegador (browser)
e um servidor Web [70].

Nesse sentido, um servico Web pode ser conceituado como uma forma de expor uma
funcionalidade de um sistema de informagdo e tornd-la disponivel através de padrdes da
tecnologia Web, o que faz com que servicos Web sejam independentes de linguagens e de
plataformas, e permitam a ficil integracdo de sistemas heterogéneos [71]. Devido a estas
caracteristicas e facilidades, os servicos Web tém sido amplamente utilizados nos tultimos
anos, principalmente em aplicacoes Web. Porém, os servicos Web tém sido desenvolvidos,

principalmente, para a interpretacao e uso dos seres humanos e nao das miquinas.

2.5 Web Semantica

A “Web Semantica” define-se como uma extensao da Web atual na qual o significado das
informacdes esta bem definida, permitindo um melhor trabalho cooperativo entre computadores

e pessoas [32].

A Web seméantica tem como finalidade fornecer um modelo capaz de atribuir um significado
(sentido) aos contetidos gerados por diferentes fontes de dados como pédginas Web, banco
de dados, sensores e até mesmo informacgdes da nossa vida didria, de modo que possam
ser interpretados, tanto, por seres humanos como por maquinas (computadores) através de
agentes de software de forma automadtica [32]. Nesse sentido, a Web Semantica tem como
objetivo associar descri¢cdes semanticas as informacdes da Web atual sob uma representacdo
que habilite aos computadores a interpretarem e realizarem inferéncias sobre essas informacoes.
A implementa¢do da Web semantica gera servicos de recuperacao, intercambio e integracao de

dados, garantindo a interoperabilidade das informagdes [72].

A infra-estrutura da Web Semantica estd construida com base nas especificagdes [5]: do
XML [73] para a estruturagdo de documentos; do XML Schema [74] para tipagem de dados
de elementos XML; do RDF Resource Description Framework [75] que fornece um modelo
genérico de representacdo de metadados em uma sintaxe XML; do RDF Schema [76] que
fornece uma linguagem baseada em hierarquia de classes para descrever relacionamentos
semanticos RDF por meio de classes, propriedades e relacionamentos entre classes e restri¢oes;
e de Ontologias [34] sdao os blocos principais da Web Semantica para a representacdo de

conhecimento. A Figura 2.5 representa a infra-estrutura da Web Semantica em camadas, como
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definido em [32].
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Figura 2.5: A infra-estrutura em camadas da Web Semantica - [5]

Para utilizar um servico Web no contexto da Web Semantica, um agente de software precisa
de uma descri¢ao semantica do servigco que defina a forma como este servico pode ser acessado
e executado. Nesse sentido, € necessario que exista uma infraestrutura clara para especificar
e compartilhar essas descricdes semanticas. Uma solu¢do proposta para a estruturacdo de

descricdes semanticas € o uso de ontologias.

O termo “ontologia” € originario da filosofia e € utilizado para representar uma visao do
mundo em um sistema de categorias. J4 uma das definicbes mais citadas na literatura de
ontologia no contexto da Web semantica € a que define “Uma ontologia como uma especificagao
formal, explicita e compartilhada de uma conceitualizacdo” [34]. Posteriormente em [77]

analisa-se cada um dos termos desta defini¢ao:

e Conceitualizagdo: refere-se a um modelo abstrato de algum fendmeno no mundo, o qual

¢ identificado pelos seus conceitos relevantes;

e Explicita: significa que os conceitos descritos e suas restricoes estdo explicitamente

definidos;

e Formal: refere-se ao fato de que os conceitos descritos seguem um formalismo
matematico que evita ambiguidades, motivo pelo qual estes conceitos podem ser

compreendidos pelas maquinas;

N

e Compartilhada: refere-se a nog¢ao de que os conceitos descritos em uma ontologia

representam um conhecimento aceito por um grupo de pessoas e nao de forma individual.
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Nesse sentido, podemos dizer que uma ontologia é uma descri¢do de conceitos, relacoes e
restri¢cdes entre conceitos que podem ser utilizados por um agente de software para processar
informacdes. O uso de servicos Web em conjunto com as ontologias tém sido uma area de
intensa pesquisa por parte da comunidade cientifica, com objetivo de desenvolver modelos

ontoldgicos que permitam a implementagdo dos chamados “Servicos Web Semanticos”.

2.6 Servicos Web Semanticos

Um servico Web semantico ndo € outra coisa que um servico Web que se auto-descreve
semanticamente, isto €, descreve: suas funcionalidades através da especificacdo de restri¢coes
(pré-condicdes e poOs-condi¢des), € a forma como pode ser automaticamente descoberto e
invocado [13]. Dentre os modelos ontolégicos que permitem implementar esta descri¢ao
semantica nos servicos Web destacam-se: OWL-S (Web Ontology Language for Services)
[78], WSMO (Web Services Modelling Ontology) [49] e WSDL-S (Web Service Description
Language for Services) [79].

Ja neste trabalho serd utilizado o modelo ontolégico WSMO, isto porque, este modelo
prové um framework mais completo e claro para a descri¢do de servigcos Web, o que possibilita
a automatizagao (total ou parcial) de tarefas como: descoberta, selecdo, composi¢ao, execucao
e monitoracdo da execucao de servigos. Além disso, 0 WSMO oferece uma maior grau de
expressividade na descricao dos servicos Web semanticos. Fatos que justificam a escolha deste
modelo ontolégico para nossa implementacdo pratica. Nesse sentido, a continuacio detalha-se

os principais conceitos deste modelo ontolégico.

2.6.1 WSMO

WSMO € um framework que implementa uma ontologia formal e um conjunto de linguagens
que permitem descrever todos os aspectos relevantes para acessar um servico Web de forma
automatica (total ou parcial) [6]. Nesse sentido, WSMO estd baseado nos seguintes principios
[6] [80]:

e Conformidade com a Web: WSMO herda o conceito do identificador tinico de recursos
URI (Universal Resource ldentifier) como principio essencial de projeto para a World
Wide Web. Além disso, WSMO adota o conceito de espagco de nomes para denotar espagos
de informacao consistentes e suporta XML e outras recomendacdes da W3C (World Wide

Web Consortium), bem como a descentralizacao de recursos;
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e Baseado em ontologias: Ontologias sdo usadas como modelo de dados através de
WSMO, significando que toda descri¢do de recursos, bem como todos os dados trocados
durante o uso do servigo sdo baseados em ontologias. O uso extensivo de ontologias apoia

a interoperabilidade;

e Desacoplamento estrito: Desacoplamento denota que recursos de WSMO sao definidos

isoladamente, significando que cada recursos € especificado independentemente;

e Mediacao centralizada: Como um principio complementar do principio anterior,
mediacdo manipula heterogeneidades que naturalmente surgem em ambientes abertos.
Heterogeneidade pode ocorrer em termos de dados, ontologia subjacente, protocolos
e processos. WSMO reconhece a importancia de mediacdo para o sucesso do

desenvolvimento dos servigos Web;

e Separacao do papel ontolégico: Usudrios/clientes existem em contextos especificos,
diferentes dos contextos dos servicos Web. WSMO diferencia desejos de usudrios como

metas (goals) dos servicos Web disponiveis;

e Descricao versus Implementacao: WSMO diferencia a descricdo dos elementos dos
servicos Web semanticos das tecnologias executaveis (implementacdo do servigo -
WSDL). Enquanto o primeiro requer uma descri¢do precisa, baseada em um formalismo
apropriado, o segundo se preocupa com o suporte de tecnologias existentes para a

execucgao de servicos Web semanticos;

e Semantica de execucao: Para verificar a especificacio de WSMO existem semanticas
de execucdo formal de implementacdes de referéncia como WSMX e outros sistemas

baseados em WSMO que fornecem a percepgao técnica deste modelo ontoldgico;

e Servicos versus servicos Web: Um servico Web é uma entidade computacional com a
qual € possivel alcancar uma meta do usudrio por invocacao. Um servico, ao contrario, é o
valor real fornecido por esta invocagdo. WSMO fornece um meio para descrever servigos

Web que fornecem acesso a servicos (busca, compra, etc.).

Baseados nesses principios, WSMO implementa quatro conceitos principais, 0s quais
devem ser utilizados para descrever um servico Web semantico. Estes conceitos sdo

representados pela Figura 2.6 e descritos a seguir [6] [80]:

e Ontologia: O conceito Ontologia em WSMO define a semantica formal para as

terminologias usadas dentro de todos os componentes de WSMO sejam claramente
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Goals

Ontologies Web Services

Mediators

Figura 2.6: Principais conceitos do WSMO - [6]

especificados. A utilizacdo de ontologias permite definir sem ambiguidades o vocabulario
a ser compartilhado, o que permite a interoperabilidade e automatizagdo em processo de

integracdo de dados;

e Servicos Web: O conceito sobre servicos Web em WSMO fornece um modelo conceitual
para descrever de maneira explicita todos os aspectos de um servigo Web: funcionalidades

ou capabilities, propriedades ndo-funcionais e interface.

— As funcionalidades ou capabilities utilizam os seguintes conceitos para expressar

restri¢des e relacdes entre 0s servicos:

x Pré-Condicoes: As pré-condi¢oes especificam os estados requeridos do espago
de informacodes antes da execugao do servigo. Isto é, especificar as informagdes
que espera o servico Web a fim de prestar o servico. As pré-condi¢gdes
condicionam o conjunto de estados do espaco de informagdes, de tal forma
que qualquer estado que satisfaca essas condi¢des pode servir como um estado
inicial valido (no espaco de informagdes) para a execugao do servigco de uma
determinada maneira [6]. Por exemplo, para um dominio especifico, o espaco
de informagdes estd composto por todas as acdes descritas no dominio. A ac¢ao
que satisfaca as pré-condi¢des (conjunto de estados requeridos) se convertera

em parte do plano solucdo;

x Suposicoes: As suposi¢des descrevem o estado do mundo suposto antes da
execucdo do servigo. Caso contrdrio, o éxito da prestacdo do servico nao é
garantido. Diferente das pré-condic¢des, suposicdes nao sao necessariamente
verificadas pelo servico. E feita esta distingdo a fim de permitir a ideia
explicita de condicdes sobre o estado do mundo que estdo fora do espago de
informacdes. [6]. Por exemplo, para um dominio especifico, o estado do mundo

€ representado inicialmente pelo estado inicial especificado no dominio;
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« Pos-condicoes: As pods-condigdes descrevem o estado do espago de
informacdes que € atingido apds a execucdo bem sucedida do servigo, mas
também descrevem a relacao entre as informacdes que sao fornecidas ao servico

e os resultados gerados [6];

x Efeitos: Os efeitos descrevem o estado do mundo que € atingido apds o sucesso
da execucdo do servigo, isto é, se as pré-condi¢des e suposicdes do servico

foram satisfeitos [6].

— Propriedades ndo-funcionais compreende itens como custos de invocacao de servigo

e parametros relacionados a qualidade de servigo (QoS);

— Ainterface descreve: como interagir com um servico do ponto de vista do solicitante
por meio de sua coreografia; e descreve como o servico faz uso de outros servigcos
e metas a fim de fornecer sua funcionalidade, por meio de sua orquestragdo.
O WSMO através da linguagem WSML oferece suporte para a descri¢cdo de
coreografias, porém nenhuma especificacdo é feita de como as coreografias devem
ser interpretadas. Ja a descri¢do de orquestracdes deve ser feita por linguagens
externas ao WSML.

e Metas (Goals): As Metas sdao usadas em WSMO para descrever desejos dos
usudrios/clientes. Elas especificam os objetivos do lado do requerente quando consultam

um servico Web, descrevendo, em alto nivel, uma tarefa concreta a ser conseguida;

e Mediadores: Os Mediadores sao manipuladores de heterogeneidade, isto €, resolvem as
combinacdes possiveis entre recursos que deveriam ser interoperaveis. Heterogeneidade
surge naturalmente em ambientes abertos e distribuidos, como € o caso da Web. Nesse
sentido, WSMO define o conceito de mediador como um elemento dos seguintes quatro

tipos:
— ggMediator: Mediador que liga duas metas. Esta ligacdo representa a refinagcao de

uma meta origem em uma meta alvo;

— ooMediator: Mediador que importa ontologias e resolve possiveis combinacdes

entre estas;

— wgMediator: Mediador que liga servigcos Web a metas, significando que um servico

Web satisfaz (totalmente ou parcialmente) a meta com a qual ele € ligado;

— wwMediator: Mediador que liga dois servicos Web.
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Para que WSMO possa implementar de forma real todos estes conceitos, ele faz uso de uma
linguagem formal chamada WSML [54]. Na verdade, WSML é um conjunto de linguagens que
foram projetadas especificamente para expressar as descri¢des semanticas do modelo ontolégico

WSMO. Entre estas linguagens destacam-se [54]:

e WSML-Core: E uma linguagem definida pela intersecio da Légica de Descrigdes
(Description Logic) e da Logica de Horn (Horn Logic). Esta linguagem € a menos
expressiva e permite a modelagem de classes, atributos, relacdes bindrias, instincias, e

as hierarquias de classes e de relacdes;

e WSML-Rule: E uma linguagem que estende WSML-Core e suporta Horn Logic
baseada em semanticas de modelos minimos. Além disso, WSML-Rule captura diversas

extensoes desenvolvidas na drea de programacao logica;

e WSML-Full: Unifica todas as variantes de WSML. Esta linguagem € a mais proxima
dos conceitos de WSMO. A sintaxe de WSML-Full € definida como base na sintaxe de
WSMO.

No entanto, a descri¢do semantica dos servicos Web, por si s6, ndo resolvem o problema
da composi¢do automdtica de servicos Web. Para compor servicos Web de forma automatica,
precisa-se também de mecanismos ou técnicas de inferéncia que raciocinem sobre as descricoes

semanticas dos servicos Web.

2.7 Mecanismos de Inferéncia

Entre os mecanismos de inferéncia predominante utilizados para a composicao de servigos Web
destacam-se as técnicas de planejamento em inteligéncia artificial, de Workflows, de agentes de
software e solugdes proprietarias (algoritmos especificos) [81] [36]. A abordagem baseada em
Workflows, aproveita a similaridade entre um Workflow e um servigo composto para aplicar o
processo de composicao [35]. Ja o Planejamento, que € uma sub-area da Inteligéncia Artificial
(IA), estuda o processo de deliberacdo que escolhe e organiza a¢des, buscando atingir da melhor

forma possivel os objetivos pré-definidos [33].

Para a implementacdo de nossa aplicagdo-exemplo, nds utilizamos como mecanismo de
inferéncia o algoritmos de planejamento (planejador) JSHOP2 [50], que é a implementagao
JAVA do algoritmo SHOP2 (Simple Hierarchical Ordered Planner) baseado na técnica de

planejamento hierarquico HTN (Hierarquical Task Network) [51]. Nesse sentido, as seguintes



2.7 Mecanismos de Inferéncia 27

subsecoes apresentam o fundamento tedrico referente ao planejamento, especificamente ao

planejamento hierarquico.

2.7.1 Planejamento

Planejamento € o processo de compor um plano de acdes a serem seguidas para atingir uma meta
ou objetivo. Este processo nao € trivial, j4 que no mundo real podemos ter casos nos quais o
processo de planejamento pode se mostrar complexo e envolver dezenas, centos ou milhares de
variaveis diferentes no processo de escolha de a¢cdes [82]. Resumindo, planejamento pode ser
definido como uma série de eventos executados para atingir um objetivo através de um processo

de escolha de acoes prevendo os efeitos da execugdo dessas agdes [13].

Ja o planejamento automadtico € uma drea da IA que estuda o processo de planejamento
de forma computacional. Uma motivacdo para que esse estudo seja realizado € puramente
pratico, ja que existe a necessidade de construir ferramentas capazes de fazer as escolhas
avaliando milhares de acdes para atingir o objetivo de forma automatica [83]. A forma que
estas escolhas sdo realizadas descrevem uma técnica de planejamento. Ja um planejador é
uma ferramenta de software que implementa uma técnica de planejamento. Para construir
um planejador que seja capaz de resolver um problema de planejamento, € necessiria uma
linguagem formal para a representacdo: das acdes (dominio de planejamento); e do estado
inicial e meta (problema de planejamento). O dominio de planejamento descreve através de
uma sintaxe formal a representacdo dos estados do mundo em ag¢des dentro de um contexto
especifico. J4 um problema de planejamento descreve um estado inicial do mundo, que € ponto

de partida para chegar a meta especificada [83].

Entre as técnicas de planejamento existentes na literatura, nés aprofundamos os nossos

estudos sobre: planejamento hierdrquico [51] e planejamento hierdrquico sob incerteza [84].

2.7.2 Planejamento Hierarquico

A técnica de planejamento hierarquico (HTN - Hierarquical Task Network) [51] consiste na
criacao de planos por decomposicdo de tarefas. Nesse sentido, no planejamento hierarquico o
dominio é modelado por tarefas primitivas, que podem ser executas por um agente de software,
e tarefas complexas, que nao podem ser executadas diretamente pelo agente de software mas

que especificam métodos que as decompdem em tarefas primitivas executaveis [13].

No planejamento hierdrquico, o conhecimento sobre como sequenciar acdes estd na

especificacdo de métodos de decomposicao de tarefas. Este conhecimento (chamado de
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conhecimento de controle dependente de dominio) é fornecido pelo especialista que projeta as
tarefas na forma de métodos que especificam como uma tarefa composta pode ser decomposta
em uma sequéncia de tarefas de baixo nivel, isto €, acdes que podem ser executadas pelo agente

de software, sem o risco de existir conflitos entre elas [13].

Uma forma de resolver um problema de planejamento hierdrquico € produzir todas as
combinagdes de decomposi¢des hierdrquicas possiveis até encontrar alguma que gere uma
rede de tarefas primitivas que seja livre de conflitos (método de busca exaustiva). Entretanto,
levando-se em conta o tamanho do espaco de busca seria mais apropriado aproveitar-se da
estrutura do problema e podar grandes ramos do espaco de busca eliminando métodos, restri¢des
de varidveis e de ordem que levardao a becos sem saida. Tal técnica é chamada de critica [51],
e pode aproveitar caracteristicas particulares de um dominio ou caracteristicas gerais sobre

interacao de acdes [13].

z

J4 algoritmo de planejamento (planejador) JSHOP2 [50] é a implementacdo JAVA do
algoritmo SHOP2 (Simple Hierarchical Ordered Planner) baseado na técnica de planejamento
hierarquico. JSHOP2 utiliza uma notacdo baseada em LISP para representar o dominio e o
problema de planejamento. O dominio é composto de um conjunto de operadores, métodos e
axiomas. Os problemas de planejamento sdo compostos de um conjunto de atomos 16gicos
para representar o estado inicial e uma lista de tarefas a serem atingidas. De forma geral
os componentes de um dominio e um problema de planejamento sdo expressdes logicas

combinadas com dtomos l6gicos utilizados em forma de simbolos predicados e listas de termos.

2.8 Composicao de Servicos Web

Os servicos Web t€m atraido a atencdo da industria da computacdo a nivel mundial devido a
sua capacidade de solucionar problemas de reuso e interoperabilidade. Ja a combinacdo de
diversos servigcos Web para atingir uma determinada funcionalidade é denominada Composi¢ao
de Servicos Web e pode ser feita por um programador de forma manual ou por algoritmos
computacionais de forma automética. Fazer esta combinacao de forma manual gera um trabalho
complexo e propenso a erros para qualquer pessoa, devido ao dinamismo, flexibilidade e
escalabilidade da Web. Fato que tem levado a apari¢do de um consideravel nimero de esforcos
de pesquisa, tanto no nivel da industria quanto da academia, para a “Composi¢ao Automatica

de Servigos Web”.

Define-se a composi¢dao automdtica de servicos Web como o processo computacional que

tem a habilidade de procurar, selecionar e encadear em uma ordem especifica os mais adequados
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e mais relevantes servigos disponiveis para criar uma novo servi¢o (de valor agregado) que
satisfaga a requisicdo do usudrio em um tempo adequado [31]. Nesse sentido, existem vdrias
abordagens tecnologias utilizadas para implementar esse processo computacional, entre elas

destacam-se algoritmos de planejamento e Workflows.

Para entender e exemplificar o processo de composic¢ao de servicos Web, suponha que um
usudrio queira obter na Web o preco de um determinado livro em reais. Assuma que nao existe
nenhum servi¢o que seja capaz de devolver o preco deste livro em reais, mas que existe um
servico que pode devolver o preco em uma outra moeda (p. ex. em ddlares) e outro servico
que faca conversao dessa moeda intermedidria para o valor em reais. Invocando esses servigos
na sequéncia correta, o usudrio pode obter o resultado desejado independente da auséncia de
um servigo Unico que execute essa tarefa diretamente. Dessa maneira, um consumidor pode
usufruir da combinacdo de servicos dependendo da disponibilidade, qualidade, preco e outros
fatores [13]. No contexto da Web, o exemplo descrito pode ser caracterizado como um processo

que envolve trés etapas [13]:

1. Descoberta automadtica: significa localizar servicos que oferecam o livro especificado.
Localizar estes servigos pode ser um processo demorado desde que o espaco de busca
destes servicos signifique procurar em toda a Web. Para evitar isso, o0 mecanismo de
busca se deve restringir o dominio de aplicacao, neste caso, poderiamos especificar como

dominio de aplicag@o s6 os servicos de compra de livros de sites de livrarias;

2. Composicao automatica: seleciona e encadeia em uma que sequéncia especifica os

servigcos sao uteis para atingir o objetivo (meta);

3. Execucdo automatica: invocagdo (execugdo) dos servicos Web definidos no processo de

composi¢ao.

2.8.1 Composicao de Servicos Web: Classificacao

J& na literatura existe uma grande discussdo sobre a classificagdo que pode ser atribuida a um
sistema de composic¢ao, isto €, alguns autores discutem sobre se a composi¢do € automatica ou
manual, dindmica ou estdtica. Nesse sentido, em [85] classifica-se a composicdo de servigos

Web em cinco categorias:

e Composi¢do automdtica e manual (automatic and manual composition), acontece em
tempo de projeto, isto €, quando os servigos sao escolhidos para compor o plano solucdo.

Esta escolha de forma manual € feita por uma pessoa (usudrio e/ou desenvolvedor), a qual
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€ propensa a erros e util s6 para ambientes com pouca quantidade de servicos disponiveis.
Ja a composi¢c@o automdtica especifica um processo de escolha de servigos para o plano
solucdo de forma programadtica utilizando algoritmos computacionais e estd diretamente
relacionada ao uso de ontologias, para a descri¢do semantica dos servicos e a utilizagdao
de mecanismos de inferéncia para a implementa¢do programatica da escolha dos servigos

que compdem o plano solugio;

e Composi¢do estatica e dindmica (static and dynamic service composition), corresponde
a capacidade do sistema, em tempo de execucdo, de poder substituir ou recompor o
plano solucdo quando algum servico nao estiver disponivel (p.ex. URL invélida), isto
€, o sistema € dindmico quando servi¢cos podem re-selecionados ou re-descobertos para
recompor o plano solu¢do em base as mudancas no ambiente e com a minima intervencao

do usudrio. Caso o sistema nio possua esta capacidade considera-se este como estatico.

e Composicao orientada por modelos (model-driven service composition), baseia-se na
composi¢do dinamica de servigos e corresponde a geracdo de modelos para descrever
requisicoes do usudrio, regras de negdcios e fluxo de processos a nivel abstrato. Regras
de negdcio podem ser utilizadas para estruturar e programar processo de composicao, e
para descrever a selecdo de servigos e sea ligacao (binding) a nivel de execucdo. Estes
modelos sdo gerados utilizando a linguagem UML (Unified Modelling Language) e sao

geralmente implementados utilizando Workflows;

e Composi¢do declarativa (declarative service composition), nesta abordagem as
requisicoes do usudrio sdo expressas de forma declarativa utilizando linguagens formais.
A abordagem declarativa consiste em duas fases: a primeira fase descreve um estado
inicial e a meta desejada como ponto de partida, e constréi planos genéricos para atingir
dita meta. A segunda fase escolhe um plano genérico, descobre os servigos adequados,
constréi o fluxo de trabalho (Workflows). A primeira fase é implementada utilizando
a linguagem PDDL (Planning Domain Definition Language). A segunda fase pode
ser implementada utilizando linguagens de modelacdo de processo, tais como BPEL

(Business Process Execution Language);

e Composicdo baseada em Contexto (context-based service composition), baseia-se no
principio que um mesmo servigo pode ser disponibilizado através de diferentes canais
e consumidos por diferentes dispositivos (p.ex. PCs, telefones celulares ou aparelhos
de televisdo). Nesse sentido, informacdes lidam com questdes de qualidade de

servico (Quality of Service - QoS) sdo utilizadas na negociacdo da selecdo de servicos
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considerando as exigéncias de usudrio, as caracteristicas dos canais, e as restrigdes do

provedor.

Ja do ponto de vista de padrao arquitetural de execucao a composi¢do de servicos Web pode
ser classificada em orquestracdo e coreografia de servicos, estes termos descrevem dois aspectos

sobre como o processo composicao é executado:

e Orquestracdo (Orchestration), ¢ um modelo de processos executdveis que descreve o
fluxo de execucdo (ordem e condicdes em que os servicos Web sdo invocados) em
base a um coordenador (centralizado ou distribuido) que pode interagir com 0s servigos
Web internos e externos. Modelos de orquestracdo podem ser implementados utilizando
diagramas de atividades em UML, redes de Petri, orquestracdo baseada em regras,
hierarquias de atividade, e cédlculo-Pi. Dados e modelos de acesso a dados definem
como os dados sdo especificados e trocados entre os servicos. O modelo de selecao
de servicos lida com ligagcdo (binding) estética e dinamica (capacidade de substituir um
servico em tempo de execucdo). O modelo para tratamento de excepgdes lida com estados

de excepg¢ao durante a execugao de um servigo [85];

e Coreografia (Choreography), € um modelo de interagdo que descreve a colaboragao
que cada participante (servigco) terd no processo de composi¢do. Esta colaboracdo é
implementada através da troca de informacdes (mensagens) entre os servigos para definir
as regras (sequéncia e condi¢Oes) de interagdo. A linguagem WS-CDL (Web Services
Choreography Description Language) permite descrever esta colaboracdo de forma clara

e sem ambiguidades [86].

Resumindo, o foco da coreografia € a interacdo entre participantes e ndo a execucao de
servi¢os. Ja o modelo de orquestracdo € um processo executavel focado no fluxo de controle e
a ordem de execucdo. A coreografia também permite descrever a colaboracdo e interacio entre
modelos de orquestragdo como representado pela Figura 2.7. O modelo ontolégico WSMO

proveé suporte para orquestracio e coreografia através da interface dos servigcos Web.

No entanto, em [87, 88] indica que as classificacOes descritas em [85] para sistemas
de composicdo de servicos Web sdao incompletas e ambiguas. Nesse sentido, em [87] &
apresentada uma matriz de duas dimensdes: tecnologia e ambiente. A dimensao de ambiente
descreve atributos sobre Padrdo arquitetural (orquestracdo e coreografia), Semidtica (semantica
e sintaxe), Mecanismo de protocolo (SOAP e REST), Composi¢do em tempo de design (manual,

semi-automatico e automatico) e Recomposicao em tempo de execucgdo (estitico e dindmico).
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Figura 2.7: Orquestracdo e Coreografia - [7]

J4 a dimensao sobre tecnologia especifica os atributos de Processo (One-Stop, Bridge € Double-
Bridge), Tipo de tecnologia (Workflow, orientado a modelos e algoritmos de planejamento) e

Técnica da tecnologia (detalha o algoritmo ou linguagem de modelagem utilizada).

Sobre o atributo Processo da dimensao Tecnoldgica podemos dizer: One-Stop refere-se
ao processo de composicdo que segue um Unico fluxo, isto €, a especificacdo da requisi¢ao,
o processo de composi¢do e a execucao dos servicos sdo executados sem precisar nenhum
processo externo, um exemplo deste tipo de processo € a composi¢do de servigos baseados em
Workflows; o processo de Bridge refere-se a necessidade de existir um processo de adequagdo do
plano gerado pelo compositor para poder executar os servigos definidos no plano; e o processo
de Double-Bridge refere-se a necessidade de executar um processo de traducdo da especificacdo
da requisi¢do para o processo de composicao. Em base a esta matriz podemos dizer que um
sistema de composicao de servicos Web pode ser automético e a sua vez dindmico. Além disso,

a matriz permite caracterizar um sistema de composi¢ao de servicos por cada um dos atributos
definidos.

2.8.2 Composicao de Servicos Web: Arquiteturas

Ja em [8] apresenta-se um dos primeiros sistemas para composicao automatica de servicos Web.
A estrutura geral do sistema de composi¢ao de servigos encontra-se ilustrado na Figura 2.8.
Este sistema apresenta dois tipos de participantes: fornecedores e consumidores de servicos.
Os fornecedores oferecem servigcos na Web para sua livre utilizacdo. Os consumidores que
especificam uma requisi¢ao que deve ser satisfeita no consumo dos servicos oferecidos pelos

fornecedores. O sistema também contém os seguintes componentes: tradutor, gerador de
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processo, avaliador, executor e repositorio de servigo. O tradutor traduz entre as linguas externas
utilizadas pelos participantes e as linguas internas utilizadas por os componentes do sistema.
Para cada requisicdo, o gerador de processos tenta gerar um plano composto por 0s Servicos
disponiveis no repositério de servigos para satisfazer a requisi¢do. Se mais de um plano for
gerado, o avaliador avalia todos os planos e define qual € o melhor para sua execucdo. O
executor chama os servicos que compdem o plano e devolve o resultado para o fornecedor de

Servigos.
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Figura 2.8: Sistema automatico de composicao de servicos - [8]

Em [9] apresenta-se a arquitetura SPOC (Semantic based Planning for Optimal web

services Composition) para compor servicos Web, como mostrado na Figura 2.9.
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Figura 2.9: Arquitetura SPOC (Semantic based Planning for Optimal web services
Composition) - [9]

Nesta arquitetura reduze-se o problema da composi¢ao de servicos Web para quatro fases
fundamentais: a primeira € o Planejamento, que determina a ordem de execugdo das tarefas
que compdem o plano que satisfaz a requisicdo, considera-se aqui uma tarefa como uma
funcionalidade ou uma atividade do servico. A segunda é a Descoberta, que visa encontrar

servicos candidatos para cada tarefa no plano. A terceira fase visa a Selecdao e Otimizacao do
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conjunto de servicos candidatos para cada tarefa, esta sele¢do e otimizacao acontece em base a
quatro critérios como parametros de qualidade: custo, tempo, disponibilidade e reputagcdo. Cada
um dos servigos candidatos receberdo um valor para representar esses critérios de qualidade. A
quarta fase de Execugdo ¢ caracterizada como um problema, isto porque, durante o processo de
execucdo se algum servigo ndo estiver disponivel (p.ex. URL invalida) o sistema deve propor
outra solucdo a ser executada o que corresponde a seta de re-escolha. J4 se nenhuma outra
solugdo for proposta, o sistema deve solicitar a constru¢io de um outro plano (p.ex. reordenando

as tarefas) o que corresponde a seta de re-planejamento.

Em base aos trabalhos [8], [9] e [89] nds projetamos e publicamos uma arquitetura para
a composi¢do automdtica de servigos web [10] a qual € apresentada na Figura 2.10 e que é
composta pelos modulos de interface, de descoberta, de traducao, de composicao, de avaliagdo
e de execucdo. De forma geral, nossa arquitetura segue uma sequéncia de eventos que comeca

quando:
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Figura 2.10: Arquitetura de Composi¢do Automdtica de Servigos Web - [10]
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e Na interface de usudrio sdo descritas as requisi¢des do usudrio como uma meta (objetivo
a ser atingido). Dependendo da meta especificada precisa-se preencher algumas
informacdes relevantes para a criacdo do estado inicial, isto é, refinamento da meta através
da especificacdo do dominio de aplicacdo e algumas restricdes ou condi¢des desejadas.

Este mddulo utiliza as ontologias do repositdrio para especificar o dominio de aplicacao;

e O modulo de descoberta interage com a nossa base de conhecimento composta pelas
ontologias de dominio e ontologias de servicos em busca de um servigo que satisfaca
a meta especificada pelo usudrio. Quando nenhum servigo € encontrado, o processo de

composic¢ao € acionado;

e Como geralmente a linguagem em que as metas, servigos e ontologias sdo especificados
¢ distinta a linguagem utilizada pelos mecanismos de inferéncia, o0 médulo de traducao
permite modelar o dominio de planejamento (servicos Web associados ao dominio
escolhido) e problema de planejamento (meta especificada e informagdes preenchidas

para o estado inicial) na linguagem utilizada pelo compositor;

e Neste caso, 0 mddulo compositor implementa um algoritmo de planejamento, o que lhe
permite raciocinar sobre o dominio e o problema de planejamento, gerando um ou varios
planos solu¢do. Pode acontecer que nenhum plano solucdo seja gerado, nesse caso é

solicitada uma nova especificacdo da meta;

e O modulo de avaliagdo analisa as propriedades ndao funcionais associadas aos servicos
Web semanticos descritos no plano, e em funcao a essa analise determina qual € o melhor

plano a ser executado;

e Ji 0 moddulo executor 1€ (interpreta) o plano e inicia uma sequéncia de execugdo
dos servicos Web. Pode acontecer que em tempo de execugdo, algum dos servigcos
especificados no plano fique indisponivel, nesse caso um novo processo de composicao

ou a utilizacdo de um plano alternativo € solicitado;

e Finalmente, o médulo de interface administrativa permite gerenciar (importar ou retirar)
ontologias, servicos, algoritmos de planejamento e definicdo de propriedades nao
funcionais. A criacdo de ontologias e servicos € feita utilizando ferramentas externas

como o0 WSMO Studio [90].

Em base a matriz apresentada em [87,88] e descrita anteriormente, nés podemos classificar

a arquitetura proposta como:
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Orquestrada, isto porque o médulo executor centraliza o processo de como devem ser

executados 0s servigos;

Semantica, ja que a especificacdo das requisi¢Oes, a busca e composi¢do de servigos

utilizam descricdes semanticas para implementacdo de ditos processos;

Baseada em SOAP, devido a que a implementacdo do servigos a nivel de execucdo

utilizam este protocolo;

Automadtica, isto porque a busca, sele¢dao, combinagdo e execugdo de servigos € feita por

mecanismos computacionais;

Dinamica, ja que a arquitetura proposta prevé a necessidade de ter suporte para recompor

planos em tempo de execucao;

Double-Bridge, devido a necessidade de fazer transformagdes: entre a especificagdo do
usudrio e o médulo de composicao e entre o plano gerado e mecanismo de execucdo de

Servigos;

Baseada em Planejamento, isto porque o médulo de traducdo foi projetado para gerar um

dominio e problema de planejamento;

Na implementagdo do protétipo da arquitetura proposta foi utilizado o planejador ND-
HSHOP2, que € uma implementacao na linguagem Haskell [91] do planejador SHOP2

nao-deterministico proposto em [92] e implementado em [55].

2.8.3 Composicao de Servicos Web: Grounding

O Grounding € definido como o mecanismo que detalha o mapeamento de acesso de um servico

Web semantico (descrito utilizando alguma linguagem ontolégica como WSMO ou OWL-S)

para um servico Web a nivel de invocacdo (descrito utilizando alguma linguagem de servicos

como WSDL ou WADL) [93]. Este mapeamento € necessario porque sistemas e aplicacoes

Web,

atualmente, s6 implementam a nivel de invocagdo servicos Web e ndo servicos Web

Semanticos. J4 o mecanismo de Grounding em WSMO permite conectar o servigo descrito

semanticamente com o servico descrito sintaticamente de duas formas [11]:

Data Grounding: A nivel sintictico, servicos Web se comunicam com seus clientes
trocando mensagens XML descritos em XML Schema [74]. J4 a nivel semantico, as

entradas e saidas do servigo sdo descritos utilizando ontologias. Nesse sentido, ao trocar
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informacdes entre estes niveis precisa-se a transformacao dos dados contidos na ontologia
para um formato XML (lowering mapping) e vice-versa (lifting mapping). Como a
semantica descrita em um arquivo XML € apenas implicita (nome das tags descritas em
texto simples), precisa-se de designer humano para especificar a transformacao de dados

do tipo lifting;

e Choreography Grounding: A coreografia permite ao cliente saber que mensagens podem
ser enviadas e/ou recebidas em qualquer ponto especifico durante a interagdo com um
servico. Em WSMO, a coreografia ¢ modelada como uma mdquina de estado abstrata,
onde os estados sdo descritos com uma ontologia, e o cliente obtém permissdo para
ler e escrever instincias de certos conceitos que foram marcados como “in”, “out” ou
“shared” (que representa tanto in como out). Nesse sentido, quando criada a coreografia
os conceitos marcados como “in” e “shared” sdo associados com os mensagens de
entrada do servigo e os conceitos marcados como “out” e “shared” sao associados com

os mensagens de saida do servigo;

A Figura 2.11 descreve as conexdes entre as descricOes semanticas em WSMO e as
descrigdes sintdticas em WSDL de Servicos Web. Especificamente o atributo interface do
servico Web semantico associa-se as operagoes do servico Web a nivel sintdtico. J4 a ontologia
que descreve os conceitos utilizados pelo servico Web semantico também € utilizada pelo XML

Schema para fazer a transformacao de dados para mensagens em formato XML.
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Figura 2.11: Grounding WSMO - Adaptado de [11]
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2.8.4 Sistemas de Composicao de Servicos Web

Com o intuito de adquirir conhecimentos praticos sobre a composi¢do de servicos Web para
especificar nosso modelo de referéncia, foram estudados e testados (na medida do possivel) trés

sistemas de composi¢ao automaética de servicos Web descritos a seguir:

OWLSXPIlan [12] é um sistema de composi¢ao de servicos Web que pode ser considerado
de planejamento, de processo Bridge e dinamico, isto porque, foi construido em base a um
planejador do tipo Fast Forward e um componente HTN. Além disso, este sistema inclui um
componente chamado OWSL2PDDL, que faz o mapeamento entre a linguagem OWL-S e o
PDDL (linguagem compreendia pelos planejadores). Quando um plano soluc¢do € interrompido
na sua execug¢do devido a algum tipo de falha, o sistema permite gerir um novo plano, alternando
desta forma o processo de composi¢cdo e execucao. Porém, OWLSXPlan ndo funciona bem
em dominios parcialmente observdveis e nao é uma solugdo eficiente em termos de tempo.
Também nao trata nao-determinismo. Nesse sentido, serdo aproveitados os conceitos sobre
o OWSL2PDDL, para nés podermos construir um componente que faga o mapeamento entre
o WSMO (servigos) e a sintaxe do planejador HTN a ser implementado. J4 a Figura 2.12
apresenta a interface deste sistema, onde pode-se observar que a definicio do problema ou

requisi¢ao do usudrio requer de conhecimentos técnicos.
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Figura 2.12: Interface do OWLSXPIlan - [12]
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Jaem [13] e [14] apresentam-se duas ferramentas para a composi¢ao automatica de servigos
Web. Na Figura 2.13 apresenta-se a interface da ferramenta desenvolvida em [13] chamada de
WEBRPLAN. Esta ferramenta ndo se encontra disponivel para sua utilizacdo. Nesse sentido, a
andlise desta ferramenta foi feita da dissertacao de mestrado [13]. Desta andlise pode-se deduzir
que a interface inicial permite carregar os servicos Web semanticos descritos na linguagem
OWL-S que determinam o dominio de aplicacdo a ser utilizado. Logo, a interface permite
a tradugdo destes servicos Web para um dominio de planejamento na sintaxe do planejador
JShop2, para finalmente, apresentar uma interface onde o usudrio pode escolher a tarefa

desejada e ingressar certas informacdes que representam o estado inicial e final.

WEBrPlan
{‘Inicio | Transformar WSDL em OWL-S |  Transformar OWL-S em Acbes | Gerar Planos |
Tarefas disponfveis Tarefas escolhidas
compralngresso wiajar viajar - pessoa ,@ cartao E de |saopauln| para |(paris rama)|
compraPassagem
viajar
&
€

Gerar Plano || Exec Plano

WIARN [Thraad-0] (Javalltils java1 285) - Unable ta find required classes (avaxactivation DataHandler and javaxmailinternet Mimetiultiparty, 2= |
Exception caught java.net ConnectException: Connection refused: connect
Exception caught java.net ConnectException: Connection refused: connect
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Figura 2.13: Interface do WEBRPLAN - [13]

Ja no trabalho apresentado em [14] descreve-se a ferramenta TRANSPLAN. Esta
ferramenta encontra-se disponivel para sua experimentacio'. Desta experimentacdo observou-
se que a interface do TRANSPLAN, apresentada na Figura 2.14, segue o seguinte
fluxo: Carregam-se os servicos Web semanticos descritos em OWL-S. Este carregamento,

aparentemente, faz a traducao de OWL-S para a sintaxe do planejador JShop2. Estes servigos

'SourceForge - http://pt.sourceforge.jp/projects/sfnettransplan/
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sdo apresentados como operacoes disponiveis na interface. Logo, a interface permite definir o

estado inicial e a meta desejada para comecar o processo de planejamento.

| ] OWAL-5 to JSHOR2 [E=1 ECE| 55|
OWL-5 to JSHOPZ

Load OWL-5 to domain JISHORZ: hitpciheenni mindswap. argl20045awl-201 1BMPrice. owl

Operators Loaded: Tritial: Bookinfa

QutputCurrency

ot [ommaprcs

| Set Initial and Goal State | | Execute Plan

Cutput:

Estado Inicial Atualizado: [BookMame, CutputCurrency]

Estado Ohjetiva Atualizado: OutputPrice

planing...

plann sucess

[Flan:

cost[3.0]

solution:[hookiinderprocess, hnpriceprocess, currencycanverterprocess]

Figura 2.14: Interface do Transplan - [14]

O sistema AWSC - Automated Web Service Composer [15] é um sistema projetado para
operar com problemas de composi¢ao do mundo real, tais como observagao parcial do ambiente,
efeitos ndo-deterministicos e recuperagdo de falhas. O algoritmo de planejamento deste sistema
baseia-se no planejador Simplanner [94], o qual utiliza decomposicao de metas e busca com
heuristica obtidas do Relaxed Plan Graph (RPG). Uma das caracteristicas mais importantes do
AWSC € sua capacidade de resposta em tempo real. Além disso, este sistema utiliza o modelo
ontolégico OWL-S para modelar os servigos. Esta ferramenta ndo foi encontrada para sua

experimentagao.

Ja Figura 2.15 representa a interface do sistema AWSC, da qual podemos deduzir que
o resultado da execugdo do processo de composicdo € apresentado do lado esquerdo da
figura 2.15, ja do lado superior direito € apresentada uma representacao de grafos para o plano
solucdo gerado e na parte inferior direita apresenta-se o estado detalhado dos servigos que fizera
parte do plano assim como uma janela com os dados da requisi¢dao do usudrio. A descricao da
requisicao do usudrio € feita de forma manual utilizando a linguagem OWL e que € convertida

pelo sistema para a linguagem PDDL entendida pelo planejador.
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“ Automated Web Service Composer
Current Status
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agenthasknowledgeabout transport1departuretime I |

Figura 2.15: Interface do Automated Web Service Composer - [15]

Note-se que nos sistemas apresentados, as interfaces projetadas seguem a sequéncia de
carregar os servicos Web semanticos e as ontologias (que representam o dominio da aplicagdo),
para logo escolher uma meta e preencher algumas informagdes que componham o estado
inicial do problema. Mesmo que estes sistemas nao tem uma aplicagdo prética para ambientes
pervasivos, nés podemos concluir que existe a necessidade que sistemas de composicao de
servicos Web projetem interfaces que permitam especificar requisicdes em tempo real e que

estas interfaces sejam muito menos técnicas € mais simples e intuitivas.
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3 Estado da Arte e Trabalhos
Relacionados

Neste capitulo apresenta-se o estado da arte sobre composicdo automadtica de servigos em
ambientes pervasivos e principais trabalhos relacionados sobre especificacdo formal de sistemas

de composicao de servigos para ambientes pervasivos.

3.1 Estado da Arte dos Sistemas de Composicao de Servicos
para Ambientes Pervasivos

Como compor servicos Web de forma automdtica no &mbito dos ambientes pervasivos precisa

considerar caracteristicas como [37]:

1. Ter a capacidade de recuperacdo a falhas devido a indisponibilidade temporal das

funcionalidades do ambiente por diversos motivos imprevisiveis [38] [39];

2. Utilizar a relevancia das informacdes contextuais presentes na interacao com 0s Usudrios,

como uma forma de otimizar e até personalizar o processo de composicao [40];

3. Permitir agregar e retirar (do ambiente) de forma simples (plug and play) novos
dispositivos (por exemplo: geladeiras, cafeteiras, fornos, etc.) com as mais diversas

funcionalidades [41];

4. Gerenciar a heterogeneidade e complexidade dos distintos tipos de dispositivos e

aplicacdes, e adaptar-se aos distintos cendrios presentes nos ambiente pervasivo [42] [43];
5. Garantir a seguranca, o controle de acesso e a confiabilidade das funcionalidades providas

pelo ambiente [44] [45].

Nos udltimos anos, diversos trabalhos t€ém explorado o processo de composicdo automatica

de servicos Web em ambientes pervasivos. Nos artigos [26], [37] e [46] sdo mapeadas e
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apresentadas uma serie de propostas sobre sistemas, middlewares € frameworks que, em algum
grau, abordam parcial ou totalmente as caracteristicas anteriormente descritas para processo
de composi¢do de servicos para ambientes pervasivos. Nestes artigos, em alguns casos os
ambientes pervasivos também sdao chamados de Smart Spaces e/ou Ambientes Inteligentes

(Ambient Intelligence - Aml).

Em base a classificagdo feita em [87, 88] a qual foi descrita na Subsecdo 2.8.1, e aos
critérios de classificacdo utilizados nos artigos [26], [37] e [46], foi desenvolvida por nods
uma nova matriz de classificacdo de cinco dimensdes: Dimensdo de Especificacdo Geral,
Dimensao de Especificagdo do Usudrio, Dimensdo de Especificacio do Ambiente, Dimensao
de Especificagcdo dos Dispositivos, Dimensao de Composi¢ao, e Dimensao de Execucao. Cada

uma destas fases possui as seguintes dimensoes:

e Dimensao de Especificacdo Geral: Agrupa os atributos referentes a especificagdo geral

do sistema de composi¢ao.

— Descricao dos Servicos: Este atributo especifica se os atributos funcionais e
nao-funcionais dos servigos foram descritos sintdtica ou semanticamente. A
descricdo semantica pode ser utilizada posteriormente nos processos de descoberta

€ composicao;

— Linguagem de Descri¢ao dos Servicos: Este atributo detalha a linguagem utilizada
na descri¢do dos servicos, por exemplo: WSDL, DAML OIL, OWL-S, WSML
(WSMO);

— Contexto: Este atributo indica se o processo de composi¢cdo leva em conta
informacdes de contexto, por exemplo, localizacdo, preferencias de usudrio,

capacidades dos dispositivos, etc;

— Qualidade de Servico (QoS): Este atributo especifica se o processo de composicao
leva em conta (durante a criagdo do plano) informacdes de qualidade, por exemplo,

laténcia, uso de memoria, etc;
— Seguranca: Este atributo indica se o sistema de composi¢do considera regras de

seguranga, por exemplo, identificacdo de usudrio, controle de acesso, etc;

e Dimensao de Especificacdo do Usudrio: Agrupa os atributos referentes a especificacao

do usurério e da meta ou requisi¢ao definida pelo usuério.

— Tipo de Usudrio: Este atributo indica se o sistema de composi¢do € orientado para

a utilizacdo de usudrios finais sem conhecimento técnico ou para usudrio do tipo
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desenvolvedor que tem conhecimento técnico sobre o ambiente e sobre o dominio
de aplicagdo;

— Criacdo da Meta: Este atributo indica como o usudrio especifica sua requisicao
(meta), por exemplo, interagindo com algum tipo de interface, especificando um

arquivo de configuracao, etc;

— Granularidade da Meta: Este atributo indica se a descri¢do da meta € implicita ou
explicita, por exemplo, encontrar a impressora mais proxima (implicita), encontrar

uma impressora da marca Hp (explicita);

— Formalizacdo da Meta: Este atributo especifica o tipo de estrutura utilizada para a
descricao formal da meta, por exemplo, Goal (WSMO), servigo atomico (OWL-S),
Workflow, etc;

e Dimensao de Especificacio do Ambiente: Agrupa os atributos referentes ao ambiente

onde se executa o processo de composi¢ao.

— Tipo de Ambiente: Este atributo indica a classificacdo do tipo de ambiente fisico
no qual se executa o processo de composi¢do, por exemplo, ambiente hospitalar,

fabrica, casa, etc.

— Topologia do Ambiente: Este atributo especifica se o ambiente permite a inclusio
ou exclusdo de dispositivos de forma dinamica na topologia do ambiente, isto &,
considera-se fixa quando nao é permitido este dinamismo, e ad-hoc quando novos

dispositivos podem ser agregados ao ambiente;

— Dominio da Aplicacdo: Este atributo indica os dominios de aplicacdo que
agrupam os servigos disponiveis para um ambiente, por exemplo, entretenimento,

comunicacao, compras, cuidados com a saude, etc;

— Rol dos Servicos: Este atributo detalha o tipo de operacdes que 0s servigos
implementam em func¢do ao dominio ao qual pertencem, por exemplo, busca de

restaurantes, localizacao por GPS, exames médicos, etc.

e Dimensdo de Especificacio dos Dispositivos: Agrupa os atributos referentes aos
dispositivos presentes no ambiente onde se executa o processo de composi¢do e a

implementacdo feita para validar o sistema proposto.

— Dispositivo de Interacdo com o Usudrio: Este atributo indica o dispositivo que
permite ao usudrio especificar suas requisi¢des, por exemplo, dispositivo mével
(smartphone), central de monitoramento (gateway), dispositivos de entretenimento,

etc;
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— Dispositivos presentes no Ambiente: Este atributo permite descrever os tipos de
dispositivos presentes nos ambientes que disponibilizam suas funcionalidades como

servigos, por exemplo, sensores, atuadores, eletro-eletronicos, RFIDs, etc;

— Minimo Dispositivo que Executa o Processo de Composi¢do: Este atributo indica
o requirimento de hardware minimo para executar o sistema de composi¢ao, por

exemplo, servidor, PC, PDA, etc;

— Avaliacdo da Proposta: Este atributo especifica como o sistema de composi¢ao
foi avaliado, isto €, com a implementacdo de uma aplicacdo a nivel de simulagdo,

implementag¢do pratica com uso de dispositivos, etc.

e Dimensao de Composicdo: Agrupa os atributos referentes ao processo de composi¢ao

propriamente dito.

— Meétodo de Descoberta de Servicos: Este atributo indica o mecanismo utilizado para
a busca dos servigos disponiveis no repositorio, por exemplo, UPnP, WS-discovery,
Jini, UDDI, etc;

— Mecanismo de Inferéncia: Este atributo especifica o tipo de mecanismo de
inferéncia que raciocinem sobre as descricdoes dos servicos Web, por exemplo,

planejamento, Workflows, Model Driven, agentes, etc;

— Linguagem do Mecanismo de Inferéncia: Este atributo detalha a linguagem utilizada

pelo tipo de mecanismo de inferéncia utilizado, por exemplo, PDDL, BPEL, etc;

— Automacao do Processo de Composicao: Este atributo especifica se o processo de
escolha e selecdo de servigos para compor o plano solucao € feita de forma manual

ou semi-automatica ou automatica;

— Representacdo do Plano Solucdo: Este atributo indica a linguagem utilizada para
descrever o plano solu¢ao gerado pelo processo de composicao, por exemplo, OWL-

S, BPEL, XML, coreografia executdvel, representacao interna, etc.

e Dimensao de Execu¢do: Agrupa os atributos referentes ao processo de execu¢ao do plano

gerado.

— Fluxo de Processamento: Este atributo especifica se o sistema de composicao
segue um Unico fluxo (direto), isto €, a especificacdo da requisi¢do, 0 processo
de composi¢do e a execucdo dos servicos utilizam uma mesma linguagem de
representacdo. Caso se precise de um ou mais processos de traducdo entre as

linguagens que que representam a especificacdo da requisi¢do, o processo de
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composi¢cdo e a execucao dos servigcos, estes sao denominados de ponte e dupla

ponte, respetivamente;

— Padrdo de Execucdo: Este atributo especifica se o controle ou gestao do processo de

execucdo ¢ feita de forma centralizada (orquestragcao) ou distribuida (coreografia);

— Tipo de Execugao: Este atributo especifica se a execu¢ao (chamada) dos servigos a
nivel de invocagdo € estatica ou dindmica (suporta replanejamento em caso de falha

na execug¢ao);

— Mecanismo de Execugdo: Este atributo especifica a tecnologia utilizada para

implementar os servigcos a nivel de invocagao, por exemplo: SOAP, REST e OSGI;

Em base a matriz descrita e aos projetos selecionados apresentados nos artigos [26], [37]
e [46], foram desenvolvidas as tabelas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5e 3.6. A nomenclatura
utilizada nestas tabelas é: v'para indicar a presenca do atributo, X para indicar que o atributo
em questdo nao € suportado pela proposta avaliada. A Tabela 3.1 apresenta a dimensao de
especificagdo geral, na qual se especifica e comprara os atributos: Descricdo dos Servicos
(DesServ), Linguagem de Descri¢do dos Servicos(LinDesServ), Contexto (Cxto), Qualidade
de Servigo (QoS) e Seguranca (Seg).

A Tabela 3.2 apresenta a dimensdo de especificagdo do usudrio, na qual se especifica e
comprara os atributos: Tipo de Usudrio (TipUsr), Criacdo da Meta (CriGoal), Granularidade da

Meta (GrnGoal) e Formalizagao da Meta (FrmGoal).

A Tabela 3.3 apresenta a dimensdo de especificacdo do ambiente, na qual se especifica
e comprara os atributos: Tipo de Ambiente (TipAmb), Topologia do Ambiente (TplAmb),
Dominio da Aplicacdo (DomApp) e Rol dos Servicos (RolServ).

A Tabela 3.4 apresenta a dimensao de especificagdao dos dispositivos, na qual se especifica
e comprara os atributos: Dispositivo de Interacio com o Usudrio (DisIntUsr), Dispositivos
presentes no Ambiente (DisAmb), Minimo Dispositivo que Executa o Processo de Composi¢ao

(MinDis) e Avaliacao da Proposta (AvIPro).

A Tabela 3.5 apresenta a dimensdo de composicao, na qual se especifica e comprara
os atributos: Método de Descoberta de Servigos (DisServ), Mecanismo de Inferéncia (Inf),
Linguagem do Mecanismo de Inferéncia (LinInf), Automacdo do Processo de Composi¢ao
(Comp) e Representacdo do Plano Solugdo (RepSolv). Finalmente, a Tabela 3.6 apresenta a
dimensao de execucdo, na qual se especifica e comprara os atributos: Fluxo de Processamento
(Fluxo), Padrao de Execugdo (PadExe), Tipo de Execu¢do (TipExe) e Mecanismo de Execucao
(MecExe).
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Tabela 3.1: Dimensao de Especificacdo Geral

Nome do Projeto - Autor DesServ | LinDesServ | Cxto | QoS | Seg
CASE - Hesselman et al. | Semantica | OWL-S v X X
(2006) [95]

SIC - Mingkhwan et al. | Semantica | OWL-S X X X
(2006) [96]

Kaefer et al. (2006) [97] Sintatica | XML X X X
Pourreza et al. (2006) [98] Semantica | OWL-S v v X
COSEP - Lee et al. (2006) | Semantica | X v X X
[99]

Qiu et al. (2006) [40] Semantica | OWL-SC v X X
Aura - Sousa et al. (2006) | Sintatica XML X X X
[100]

Daidalos - Yang et al. (2006) | Sintatica X v v X
[101]

iCap - Dey et al. (2006) [102] | Sintatica X v X X
PalCom - Svensson et al. | Sintatica | Script X X X
(2006) [103]

COCOA - Mokhtar et. al. | Semantica | OWL-S v v v
(2006) [104]

Lee et al. (2007) [105] Sintatica Key-Value v v X
Vukovic (2007) [16] Sintatica WSDL v X X
Bottaro et al. (2007) [106] Sintatica Key-Value v X X
Wisner et al. (2007) [107] Sintatica | WSDL X X X
DSCiPC - Kalasapur et al. | Semantica | X v v X
(2007) [108]

DSD - Baresi et al. (2007) | Sintatica | BPEL X v X
[109]

AMIGO - Thomson et al. | Semantica | OWL-S v X
(2008) [110]

DCC - Want et al. (2008) | Sintatica | X v X X
[111]

Mobile Pipes - Trevor (2008) | Sintatica | JSON X X X
[112]

QuAMobile - Amundsen et | Sintatica | WSDL v v X
al.(2008) [113]

Paluska et al. (2008) [114] Sintatica Script X X X
Beauche et al. (2008) [115] Semantica | YAWL X X X
SeGSeC - Fujii et al. (2009) | Seméantica | OWL-S v X X
[17]

Bertoli et al. (2009) [116] Sintatica | BPEL X X X
MySIM - Ibrahim et al. | Semantica | OWL-S X v X
(2009) [117]

ReSCo - Lagesse et al. (2010) | Sintatica | X X X v
[118]

Santofimia et al. (2011) [119] | Semantica | OWL-S v X X
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Tabela 3.2: Dimensao de Especificacdo do Usudrio
Nome do Projeto - Autor TipUsr CriGoal GrnGoal FrmGoal
CASE - Hesselman et al. | Usudrio Final | Interacdo Explicita Workflow
(2006) [95]
SIC - Mingkhwan et al. | Usudrio Final | Configuracdao | X Workflow
(2006) [96]
Kaefer et al. (2006) [97] Desenvolvedor | Programacdo | Explicita Workflow
Pourreza et al. (2006) [98] X X X Workflow
COSEP - Lee et al. (2006) | Desenvolvedor | Configuracido | Explicita Servico Web
[99]
Qiu et al. (2006) [40] Desenvolvedor | Programacao | X Servigo Web
Aura - Sousa et al. (2006) | Usudrio Final | Interagdo Implicita X
[100]
Daidalos - Yang et al. (2006) | X Configuracdo | Implicita X
[101]
iCap - Dey et al. (2006) [102] | Usudrio Final | Interagdo Implicita, X
Explicita
PalCom - Svensson et al. | Usudrio Final | Configuracido | Explicita Script
(2006) [103]
COCOA - Mokhtar et. al. | Usudrio Final | X Explicita Workflow
(2006) [104]
Lee et al. (2007) [105] Usudrio Final | Interacdo X Workflow
Vukovic (2007) [16] Usuario Final | X X Servico Web
Bottaro et al. (2007) [106] Desenvolvedor | Interagdo Explicita Workflow
Wisner et al. (2007) [107] Usuario Final | Interacao Explicita Workflow
DSCiPC - Kalasapur et al. | Desenvolvedor | Configuracdo | Implicita X
(2007) [108]
DSD - Baresi et al. (2007) | Desenvolvedor | Configuracdo | Implicita, Workflow
[109] Explicita
AMIGO - Thomson et al. | Usudrio Final | Interacdo Implicita Workflow
(2008) [110]
DCC - Want et al. (2008) | Usuario Final | Interacao Explicita X
[111]
Mobile Pipes - Trevor (2008) | Desenvolvedor | Configuracdo | Explicita X
[112]
QuAMobile - Amundsen et | Desenvolvedor | Configura¢do | Implicita X
al.(2008) [113]
Paluska et al. (2008) [114] Usuario Final | Interacdo Implicita, Servico Web
Explicita
Beauche et al. (2008) [115] Usuario Final | Interacdo Explicita Workflow
SeGSeC - Fujii et al. (2009) | Usudrio Final | Interacdo Implicita Workflow
[17]
Bertoli et al. (2009) [116] Desenvolvedor | Programacgao | Explicita Servico Web
MySIM - [Ibrahim et al. | Usudrio Final | Interacdo Implicita, Servico Web
(2009) [117] Explicita
ReSCo - Lagesse et al. (2010) | Desenvolvedor | Programacgao | Explicita X
[118]
Santofimia et al. (2011) [119] | Usuédrio Final | Interacdo Implicita, JADEX Goal

Explicita
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Tabela 3.3: Dimensdo de Especificagcdo do Ambiente

Nome do Projeto - Autor TipAmb | TplAmb | DomApp RolServ

CASE - Hesselman et al. | Veicular | Fixa Entretenimento Audio e video

(20006) [95]

SIC - Mingkhwan et al. | Casa Fixa Entretenimento Video

(2006) [96]

Kaefer et al. (2006) [97] Casa Fixa Entretenimento Video

Pourreza et al. (2006) [98] Casa Fixa Servigos Ligar dispositivos

COSEP - Lee et al. (2006) | Casa Fixa Servigos Ligar lampadas

[99]

Qiu et al. (2006) [40] Web X Viagem Busca, Passagem

Aura - Sousa et al. (2006) | Casa Ad hoc Entretenimento Video

[100]

Daidalos - Yang et al. (2006) | Escritério | X Reunido Voz sobre 1P

[101]

1Cap - Dey et al. (2006) [102] | Publico X Entretenimento Busca de locais

PalCom - Svensson et al. | Escritério | Ad hoc | Servicos Busca

(2006) [103] dispositivos

COCOA - Mokhtar et. al. | Casa Fixa Entretenimento Video

(2006) [104]

Lee et al. (2007) [105] Shopping | Fixa Compras Produtos

Vukovic (2007) [16] Publico Fixa Entretenimento Restaurantes

Bottaro et al. (2007) [106] Casa Fixa Servicos Ligar lampadas

Wisner et al. (2007) [107] Escritério | X Servicos Busca
dispositivos

DSCiPC - Kalasapur et al. | Escritério | Ad hoc | Servigos Busca

(2007) [108] dispositivos

DSD - Baresi et al. (2007) | Escritério | Ad hoc Servicos Busca

[109] dispositivos

AMIGO - Thomson et al. | Casa Fixa Entretenimento Controle

(2008) [110] dispositivos

DCC - Want et al. (2008) | Casa Ad hoc Entretenimento Busca

[111] dispositivos

Mobile Pipes - Trevor (2008) | Publico Fixa Entretenimento Busca de locais

[112]

QuAMobile - Amundsen et | Casa Ad hoc Entretenimento Video

al.(2008) [113]

Paluska et al. (2008) [114] Casa X Entretenimento Video

Beauche et al. (2008) [115] Shopping | X Compras Pagamentos

SeGSeC - Fujii et al. (2009) | Escritério | Fixa Servicos Busca

[17] dispositivos

Bertoli et al. (2009) [116] Web X Viagens Busca passagens

MySIM - Ibrahim et al. | Casa Fixa Servigos Busca

(2009) [117] dispositivos

ReSCo - Lagesse et al. (2010) | Publico Fixa Controle de | Video

[118] Transito

Santofimia et al. (2011) [119] | Casa Ad hoc Servicos Busca

dispositivos
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Tabela 3.4: Dimensao de Especificacao dos Dispositivos

Nome do Projeto - Autor DisIntUsr | DisAmb MinDis | AvlPro

CASE - Hesselman et al. | X Sistema X X

(2006) [95] Veicular

SIC - Mingkhwan et al. | Smartphone | Eletronicos | Servidor | Protétipo

(2006) [96]

Kaefer et al. (2006) [97] X TVs X Aplicacao-Exemplo
Pourreza et al. (2006) [98] Gateway Eletronicos | Servidor | Prot6tipo

COSEP - Lee et al. (2006) | PDA X PDA Protétipo

[99]

Qiu et al. (2006) [40] PC X Servidor | Aplicacao-Exemplo
Aura - Sousa et al. (2006) | PDA TVs, DVD | Servidor | Aplicacdao-Exemplo
[100]

Daidalos - Yang et al. (2006) | X Dispositivos | X Aplicacdo-Exemplo
[101] Comunicagag

iCap - Dey et al. (2006) [102] | PDA X Servidor | Protétipo

PalCom - Svensson et al. | PDA Eletronicos | PDA Prototipo

(2006) [103]

COCOA - Mokhtar et. al. | X TV Servidor | Protétipo

(2006) [104]

Lee et al. (2007) [105] Gateway Eletronicos | Servidor | Aplicacdao-Exemplo
Vukovic (2007) [16] X X Servidor | Protétipo

Bottaro et al. (2007) [106] PDA Atuadores PC Protétipo

Wisner et al. (2007) [107] Smartphone | Eletronicos | PC Protétipo

DSCiPC - Kalasapur et al. | Sensores Eletro- PDA Aplicacdo-Exemplo
(2007) [108] eletronicos

DSD - Baresi et al. (2007) | PDA Eletronicos | Servidor | Aplicacao-Exemplo
[109]

AMIGO - Thomson et al. | PDA Eletronicos | Servidor | Protétipo

(2008) [110]

DCC - Want et al. (2008) | PDA Eletronicos | PDA Aplicacdo-Exemplo
[111]

Mobile Pipes - Trevor (2008) | PDA X Servidor | Protétipo

[112]

QuAMobile - Amundsen et | PDA TV Servidor | Protétipo

al.(2008) [113]

Paluska et al. (2008) [114] PC TV, Som Servidor | Protétipo

Beauche et al. (2008) [115] PC X Servidor | X

SeGSeC - Fujii et al. (2009) | PDA Eletronicos | Servidor | Aplicacdo-Exemplo
[17]

Bertoli et al. (2009) [116] X X Servidor | Aplicacao-Exemplo
MySIM - Ibrahim et al. | PDA Eletronicos | Servidor | Aplicacao-Exemplo
(2009) [117]

ReSCo - Lagesse et al. (2010) | PDA TV, Servidor | Protétipo

[118] Camera

Santofimia et al. (2011) [119] | Sensores Atuadores | Servidor | Protétipo
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Tabela 3.5: Dimensao de Composi¢do
Nome do Projeto - Autor DisServ | Inf LinInf | Comp RepSolv
CASE - Hesselman et al. | Jini Workflow X Semi- Prépria
(2006) [95] Automatica
SIC - Mingkhwan et al. | X Workflow XML Automdtica | XML
(2006) [96]
Kaefer et al. (2006) [97] UPnP Workflow FTD Manual FTD
Pourreza et al. (2006) [98] UPnP Workflow OWL-S | Automatica | OWL-S
COSEP - Lee et al. (2006) | X Data-Mining | X Automatica | X
[99]
Qiu et al. (2006) [40] WS- Planejamento | HTN Automadtica | DAG
Discovery|
Aura - Sousa et al. (2006)
[100]
Daidalos - Yang et al. (2006)
[101]
iCap - Dey et al. (2006) [102]
PalCom - Svensson et al.
(2006) [103]
COCOA - Mokhtar et. al. | X Workflow OWL-S | Manual OWL-S
(2006) [104]
Lee et al. (2007) [105] OSGI Workflow XML Automatica | XML
Vukovic (2007) [16] UDDI Planejamento | HTN Automatica | BPEL4WS
SHOP2
Bottaro et al. (2007) [106] OSGI Workflow X Automatica | Interna
Wisner et al. (2007) [107] UPnP Planejamento | Scripts Manual X
DSCiPC - Kalasapur et al.
(2007) [108]
DSD - Baresi et al. (2007)
[109]
AMIGO - Thomson et al.
(2008) [110]
DCC - Want et al. (2008)
[111]
Mobile Pipes - Trevor (2008)
[112]
QuAMobile - Amundsen et
al.(2008) [113]
Paluska et al. (2008) [114] X Planejamento | HTN Automdtica | Scripts
Beauche et al. (2008) [115] X Planejamento | HTN Automatica | YAWL
SeGSeC - Fujii et al. (2009)
[17]
Bertoli et al. (2009) [116] Planejamento | BDD Interna
MySIM - Ibrahim et al. Workflow Capabilities Interna
(2009) [117] matching
ReSCo - Lagesse et al. (2010) Workflow Constraint
[118] matching
Santofimia et al. (2011) [119] Planejamento | HTN Interna
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Tabela 3.6: Dimensao de Especificacdo do Usudrio

Nome do Projeto - Autor Fluxo | PadExe TipExe MecExe
CASE - Hesselman et al. Orquestracdo | Estiatica | SOAP
(2006) [95]

SIC - Mingkhwan et al. Orquestracdo | Estiatica | SOAP
(2006) [96]

Kaefer et al. (2006) [97] Orquestracdo | Estética SOAP
Pourreza et al. (2006) [98] Orquestracdo | Estatica | OSGI
COSEP - Lee et al. (2006) Orquestragdo | Estitica | SOAP
[99]

Qiu et al. (2006) [40] Orquestragdo | Estética SOAP
Aura - Sousa et al. (2006) Orquestragdo | Dinamica | SOAP
[100]

Daidalos - Yang et al. (2006) Orquestragdo | Dinamica | SOAP
[101]

1Cap - Dey et al. (2006) [102] Orquestragdo | Estitica | SOAP
PalCom - Svensson et al. Orquestragdo | Dindmica | SOAP
(2006) [103]

COCOA - Mokhtar et. al. Orquestragdo | Estatica | SOAP
(2006) [104]

Lee et al. (2007) [105] Orquestragdo | Dinamica | OSGI
Vukovic (2007) [16] Orquestragdo | Estatica SOAP
Bottaro et al. (2007) [106] Orquestragao | Estatica OSGI
Wisner et al. (2007) [107] Orquestracdo | Estiatica | SOAP
DSCiPC - Kalasapur et al. Coreografia | Dinamica | SOAP
(2007) [108]

DSD - Baresi et al. (2007) Coreografia | Dinamica | BPEL
[109]

AMIGO - Thomson et al. Orquestragdo | Dinamica | BPEL
(2008) [110]

DCC - Want et al. (2008) Orquestracdo | Estiatica | SOAP
[111]

Mobile Pipes - Trevor (2008) Orquestracdo | Estatica | REST
[112]

QuAMobile - Amundsen et X Dinamica | SOAP
al.(2008) [113]

Paluska et al. (2008) [114] Orquestragao | Estética SOAP
Beauche et al. (2008) [115] X X YAWL
SeGSeC - Fujii et al. (2009) Coreografia | Estética BPEL
[17]

Bertoli et al. (2009) [116] Orquestracdo | Estiatica | SOAP
MySIM - Ibrahim et al. Orquestracdo | Estiatica | SOAP
(2009) [117]

ReSCo - Lagesse et al. (2010) Orquestracdo | Estiatica | SOAP
[118]

Santofimia et al. (2011) [119] Orquestragdo | Dinamica | SOAP
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Das tabelas apresentadas sobre os vinte e oito trabalhos avaliados, podemos dizer o

seguinte:

Que nem todas as propostas abordam o processo de composi¢ao propriamente dito, isto
é,em alguns casos s6 € abordado o processo de descoberta e disponibilizagao de servigos

atomicos;

Que poucas propostas abordam todas as caracteristicas que devem estar presentes em um
sistema de composicao de servigos para ambientes pervasivos, em especial o aspecto de

seguranga;

Que a grande maioria das propostas sdao construidas para um dominio de aplicacio e/ou
um tipo de ambiente especifico, isto €, a arquitetura e infraestrutura implementadas

dificilmente podem ser reaproveitadas ou adequadas para novos ambientes pervasivos;

Que poucas propostas apresentam uma implementagdo para um cendrio real, isto é, a
maioria das propostas avalia seu processo de composi¢ao sobre um cendrio exemplo, o

qual tem uma serie de restri¢des;

Que nenhuma proposta apresenta uma especificacdo formal, completa e genérica o
suficiente como para poder ser re-utilizada em distintos dominios de aplica¢@o e/ou tipos
de ambientes pervasivos, de forma que permita uma facil e pratica adoc¢do deste tipo de

sistemas para ambientes pervasivos.

Além dos trabalhos descritos nas tabelas anteriores, o detalhamento de alguns outros

trabalhos que descrevem o estado da arte para os sistemas de composicao de servicos em

ambientes pervasivos e que apresentam caracteristicas interessantes a serem aproveitadas na

especificacdo do nosso modelo de referéncia sdo descritos a seguir:

No tralho de doutorado [16] se propde um sistema de composi¢do chamado GoalMorph
que considera informacdes sensiveis ao contexto e a chamada dindmica de servicos. Este
trabalho utiliza a técnica de planejamento baseada em orientacdo a meta (goal-oriented),
avaliando informacdes de contexto como: recursos disponiveis, limitagdes de tempo e
localizacdo do usudrio. Este trabalho também tem suporte para mudangas de contexto em
tempo de execucdo, isto é, recuperacao de falhas. A Figura 3.1 apresenta arquitetura do
GoalMorph, da qual podemos destacar que € dividida em quatro fases, sendo a primeira a
de especificacao de requisi¢ao de usudrio a qual € detalhada com informagdes de contexto.

A segunda e terceira fases encarregam-se, respectivamente, da criacio do dominio e
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problema de planejamento e execucdo do composicdo de composi¢do. A quarta fase

refere-se a execucdo do plano gerado e sua monitoracdo para caso algum servico falhe

o processo de re-composicao seja executado. Este trabalho foi projetado para sistemas

Web e ndo para ambientes pervasivos, mas a capacidade do sistema de considerar uma

falha na execucao do servigo em base a informagdes de contexto, € uma caracteristica a

ser aproveitada e definida no nosso modelo de referéncia.
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Figura 3.1: Arquitetura do Sistema de Composi¢ao GoalMorph - [16]

e Em [17] apresenta-se um sistema para composi¢ao de servigos baseados em informacoes

contextuais. Este sistema € composto pelo Component Service Model with Semantics
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(CoSMoS), Component Runtime Environment (CoRE), e Semantic Graph based Service
Composition (SeGSeC). CoSMoS é um modelo seméintico que permite modelar
informacodes contextuais dos usudrios em regras. SeGSeC permite especificar a requisi¢ao
do usudrio em uma linguagem natural, a qual é transformada pelo CoSMoS em uma
especificacdo formal através do uso de ontologias e RDF Schemas. Com a especificacao
semanticamente descrita o SeGSeC executa o processo de composi¢cdo utilizando a
técnica de Workflows. Ja o CoRE é um middleware que permite a implementacdo de
diversos mecanismos de descoberta e execuc¢do de servigos. A Figura 3.2 apresenta
os componentes deste sistema e descreve o processo de descricio de requisicio em
linguagem natural por parte do usudrio. Este trabalho mesmo ndo sendo especifico
para ambientes pervasivos, tem uma caracteristica interessante sobre como as requisi¢des
do usuario podem ser descritas utilizando linguagem natural. Nesse sentido, esta

caracteristica sera aproveitada no nosso modelo de referéncia.

Semantic Graph based Service Composition (SeGSeC)
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Figura 3.2: Sistema de Composi¢do SeGSeC-CoSMoS-CoRE - [17]

e Jiem [18] apresenta-se um sistema de composi¢do de servigcos méveis com informagoes
contextuais. Neste trabalho utiliza-se o Semantic Context Model (SECOM) para modelar
as informacdes contextuais e apresenta-se o uma arquitetura chamada iCAS, a qual da
suporte ao processo de composicao. A Figura 3.3 apresenta a arquitetura iCAS, da qual
podemos destacar a utilizacdo de diversos dispositivos para a aquisi¢do de informagdes
de contexto e a descri¢do do uso de uma interface grifica de usudrio para especificagcdo de
requisicoes, a qual utiliza informacgdes de preferencias e perfil do usudrio para otimizar
a requisicdo. Ja o foco deste trabalho € baseado em um campus universitiario o qual
caracteriza um ambiente pervasivo. Nesse sentido, o sistema deve fornecer recursos
pedagdgicos e auxiliar a interagdo sécio-pedagdgica de varios tipos de usudrios (alunos,
professores, funcionarios, etc.). Estes recursos podem ser representados por materiais de
aula como textos e livros assim como por ambientes fisicos como aulas ou auditérios.

Ja este trabalho ndo suporta suporte a falhas em tempo de execucao nem processo de
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recomposi¢do, porém o uso de informacdes do usudrio como perfil e preferéncias, € uma

caracteristica a ser considerado pelo nosso modelo de referéncia.

Client Side

Server Side

J2EE (glassfish)

Deviced
SeCoM and OWL-S i

Figura 3.3: Sistema de Composic¢ao iCAS - [18]

e MEDUSA (Middleware for End-User Composition of Ubiquitous Applications) [19] é
um middleware para a composi¢do de aplicacoes de acordo com as necessidades do
usuario. Em MEDUSA, o usudrio utiliza um dispositivo mével como uma unidade de
controle remoto que lhe permite selecionar e criar listas (compor) de reproducao de dudio
e video em base a interacdo com objetos fisicos como RFIDs, os quais estao associados
aos arquivos multimidia que fardo parte da lista de reprodugdo. Os niveis de interagdao
entre o usudrio e o sistema podem ser manual, semi-manual, iniciativa mista e autdbnomo,
como representados pela Figura 3.4. O nivel manual o usudrio deve especificar todos
os servigos a utilizar; no semi-manual uma vez feito o toque em algum dispositivo, o
sistema comeca o processo de composi¢ao, porém o usudrio precisa definir alguns outros
parametros; na iniciativa mista o sistema sugere para o usudrio algum servico disponivel
no ambiente; e no autdnomo o sistema escolhe e executa algum servico que espera-se seja

do interesse do usuario.

Outra questdo importante abordada em MEDUSA € a interoperabilidade entre
dispositivos heterogéneos, redes e plataformas. A Figura 3.5 apresenta a arquitetura de
MEDUSA, da qual podemos destacas a camada de comunicacdo e interoperabilidade
implementa a API ubiSOAP, a qual estabelece e gerencia a conexao dos servicos com 0s

distintos protocolos de comunicac¢do suportados. Nesse sentido, em MEDUSA a forma
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Figura 3.4: Niveis de interacdo em MEDUSA - [19]

como o usudrio expressa suas requisicoes (interacao através do toque com objetos fisicos)
e os niveis de interacdo (iniciativa mista e autdbnoma) sao caracteristicas interessantes a

serem consideradas na especificacdo de nosso modelo de referéncia.
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Figura 3.5: Arquitetura de MEDUSA - [19]
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3.2 Trabalhos Relacionados

Como o objetivo principal do presente trabalho é especificar formalmente um “Modelo de
Referéncia” que permita projetar, implementar e avaliar sistemas de composicao de servicos
em ambientes pervasivos, nds consideramos como trabalhos diretamente relacionados ao nosso
as propostas que abordam, em algum grau, a especificagdo ou formalizagdao de um modelo de
referéncia para sistemas de composicdo de servigos. Nesse contexto, nés podemos destacar os

seguintes trabalhos:

e Towards a reference service model for the Web of Services [20]: Este artigo apresenta um
modelo referéncia para servicos (Reference Service Model - RSM), o qual tem como
objetivo alinhar e facilitar a interoperabilidade semantica entre os servicos anotados
utilizando diferentes modelos ontoldgicos (por exemplo, WSMO, OWL-S, etc) e os
servicos anotados de forma sintética por diversos usudrios de forma colaborativa. RSM
identifica e abstrai os seguintes conceitos: servigo (Service - S), parametros de entrada
do servico (Service Input - Sy), parametros de saida de servi¢o (Service Output - Sp),
parametros de contexto do servico (Service Context - Sc), logica de negdcios do servigo
(Service Logic - Sr), provedor de servigos (Service Provider - Sp), cliente do servigo
(Service Client - Scy) e comentarios sobre o servico(Service Feedback - Sg). De forma

que um servigo (S) pode ser expressado como:

S = {SI,S07SC7SL75P75CL}

A Figura 3.6 do lado esquerdo apresenta as relagdes entre os conceitos definidos no
RSM, ja do lado direito apresenta-se os mesmos conceitos em forma de grafo. Como
prova de conceito, neste trabalhos apresentam-se dois estudos de caso: um motor de
busca de servigos semantico, focado na capacidade do RSM para encontrar interligacdo
entre servicos descritos utilizando diferentes modelos de servi¢os semanticos; e um portal
governamental, focando na capacidade do RSM para facilitar a anotagdo sintética social

dos servigos.

e Description of Web service composition model based on Z notation [120]: Neste trabalho
¢ proposta a descricao formal do processo de composi¢ao de servicos Web utilizando
a notacao Object Z [121] através do exemplo VTA (Virtual Travel Agency) descrito em
[49]. Nesse sentido, € descrito formalmente o comportamento de uns servicos Web e
suas operacdes, para logo descrever as comunicacgdes entre estes servigos. Certamente,

nenhum processo de composi¢do € descrito.
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Figura 3.6: Modelo Referéncia para Servicos (RSM): Relagdes entre conceitos - [20]

e A formal model of the Semantic Web Service Ontology (WSMO) [21]: Neste trabalho
os autores apresentam uma formalizacdo dos elementos do modelo ontolégico WSMO.
Esta formalizagdo € feita utilizando a linguagem Object Z. A formalizagdo inclui os
quatro elementos principais do WSMO (ontologias, metas, servicos Web e mediadores)
e um modelo de execugdo dindmica de servicos Web. A especificacdo da dinamica
do modelo de execugdo € descrito através de valores, varidveis, expressoes € regras
de transicdo, as quais permitem verificar a mudanca de estado na execucdo de um
servico Web. A formaliza¢do permite verificar a consisténcia da linguagem através de
ferramentas de verificacdo. Nesse sentido, os autores deste trabalho identificaram um
erro na especificacdo de atributos de conceitos na linguagem WSMO. O erro acontece
devido ao fato que segundo a especificacdo do WSMO, um atributo do tipo hasType
definido para um conceito pode ter apenas um conceito como valor. Nao entanto, no
modelo ontolégico WSMO o valor do conceito pode ser interpretado como uma String,
0 que gera uma violagdo na especificacdo. Uma solugdo proposta para dita violacdo € a
agregacdo do data Type como valor possivel para um atributo do tipo hasType definido

para um conceito, como apresentado na Figura 3.7.

Current WSMO specification:

Class attribute sub-Class wsmoElement
hasType type concept ... ...

Revised WSMO specification:

Class attribute sub-Class wsmoElement
hasType type concept or dataType ... ...

Figura 3.7: Revisao da Especificagio WSMO - [21]

e PSC-RM: Reference Model for Pervasive Service Composition [22]: Este artigo acunha
o termo composi¢do de servigos pervasivos (Pervasive Service Composition - PSC).

Este termo define a juncdo da composi¢do de servigos e da computacio pervasiva para
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gerenciar as atividades didrias do usudrio. Nesse sentido, um modelo de referéncia
genérico (PSC-RM) € proposto com o objetivo de orientar o projeto e implementagao
de arquiteturas para sistemas de composi¢do de servigos pervasivos. Este modelo de
referéncia baseia-se no estudo e analise do modelo de atividades genéricas dos usuérios
deste tipo de sistemas. Além disso, o modelo de referéncia classifica o processo de
composi¢do em cinco tipos (composi¢do orientada a servigos, composicao baseada em
P2P, composi¢do baseada em contexto, composi¢do baseada em interfaces de usudrio
multimodal, e composi¢ao baseada em confianca) em base as caracteristicas dos sistemas
pervasivos. A Figura 3.8 apresenta o modelo de referéncia PSC-RM, a qual é composta

pelas camadas de aplicagdo, de sistema e de suporte.
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Figura 3.8: PSC-RM: Reference Model for Pervasive Service Composition - [22]

Dos trabalhos relacionados apresentados podemos dizer que nenhuma proposta apresenta
uma especificacdo formal, completa e genérica o suficiente como para poder ser re-utilizada
em distintos dominios de aplicacdo e/ou tipos de ambientes pervasivos. Isto porque em [20]
s6 é apresentada uma formalizacdo para a anotacdo semantica e sintdtica de servicos Web
por distintas linguagens ontoldgicas. Ja em [120] e [21] aborda-se a formalizagdao do modelo

ontolégico WSMO e da dindmica presente no processo de execugao de servicos. Especialmente
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em [21] demostra-se que o WSMO ¢ ainda um modelo em constru¢do, com falhas e com
a necessidade de aprimoramento. Finalmente, em [22] um modelo de referéncia para a
composicdo de servigos pervasivos € apresentada, porém, a classificacdo feita neste artigo
ndo nds parece a mais adequada (isto em base ao apresentado na subsecdo 3.1), além de nao
apresentar nenhum formalismo. Portanto formalizar um modelo de referéncia, como proposto
neste trabakih justifica-se pela necessidade de criar um modelo que especifique formalmente os
elementos abstratos funcionais do sistema de composi¢ao, de modo que pode este modelo possa
conduzir ao desenho de multiplas arquiteturas e a implementacdo de sistemas de composi¢cao

para distintos tipos de ambientes pervasivos.

3.3 Além do Estado da Arte

Nos tltimos anos, novas tendencias e paradigmas computacionais tem-se destacado de forma
convergente com os sistemas € ambientes pervasivos, entre estas tendencias destacam-se o
paradigma da Internet das coisas ou Internet of Things - (10T) [41] , da Computagdo em Nuvem
(Cloud Computing) [122] e dos Sistemas Ciber-Fisicos (Cyber-Physical Systems - CPS) [123].

Internet das coisas Nesse sentido, diversos fabricantes de dispositivos eletro-eletronicos vem
desenvolvendo dispositivos com capacidades de processamento € de comunicagdo a
rede, por exemplo, a Qualcomm apresentou na Mobile World Congress de 2013 uma
cafeteira conceito com estas capacidades. Uma foto desta cafeteira é apresentada na
Figura 3.9. Assim como este dispositivo conceito, muitos outros vem sendo projetados
com o proposito de oferecer diversas funcionalidade para os usudrios. Note-se também
que estes dispositivos além de oferecer funcionalidades, eles também vao gerar grandes
quantidades de dados, como por exemplo, modos e vezes de utilizagdo (habitos de
consumo). Estas grandes quantidades de dados podem ser consideradas como Big Data
[124], a qual ao ser analisada e integrada pode oferecer informacdes relevantes e uteis nas

atividades dos usuarios.

Quando um conjunto deste tipo de dispositivos (IoT) encontram-se instalados em um
ambiente pervasivo, um sistema de composicao de servigos deve poder identificar as
funcionalidades oferecidas de formas simples e automética. Nesse sentido, € necessario
que os fabricantes disponibilizem junto aos dispositivos uma especificacdo semantica
do perfil e funcionalidades do mesmo, assim como suas condi¢cdes de funcionamento
(pre e pos-condicdes), de modo que quando um usudrio compra o dispositivo, sé

precisa levar-lo para casa (ambiente pervasivo) e conectar-lo a tomada, que o sistema de



3.3 Além do Estado da Arte 62

Figura 3.9: Cafeteira conceito da Qualcomm

composi¢ao devera identificar o dispositivo e disponibilizar suas funcionalidades como

Novos Servigos.

4 .

Computaciao em Nuvem J4 a computacio em nuvem ndo € apenas sindnimo de uso sob
demanda de recursos de computacionais, mas este paradigma fornece escalabilidade ao
processo de composi¢ao de servicos, isto porque, em cendrios complexos com multiplos
usudrios, grande quantidades de servicos e utilizacdo de mecanismos de inferéncia
com suporte a nao-determinismo o sistema de composi¢do precisa lidar com diversas
demandas processamento. Além disso, a grande quantidade de dados que podem ser
gerados pelos dispositivos, precisam ser armazenados e gerenciados de uma forma
adequada. Informacdes contextuas do usudrio, como perfis e preferencias podem ser
puxados da nuvem e utilizados para personalizar o processo de composi¢do quando o
usudrio se encontra em diversos ambientes, para tal fim precisa-se de um mecanismo que

garanta a identificacdo e autenticacio do usudrio.

Sistemas Ciber-Fisicos O recente surgimento do conceito de Sistemas Ciber-Fisicos, propde a
integracdo do mundo fisico com sistemas computacionais (hardware e software) levando
em consideracgdo regras de controle, fendmenos fisicos, eventos aperiddicos e periddicos
com diversos requisitos [125]. Nesse sentido, o sistema de composicao de servicos em
um ambiente pervasivo também precisa considerar estas caracteristicas, por exemplo, o
sistema de composi¢cdo pode gerar um plano solu¢do que ndo cumpra alguma regra de
controle especificada pelo ambiente. Além disso, a integracdo do mundo fisico com o
sistema de composi¢ao, também precisa considerar a localiza¢do dos dispositivos, isto €,
por regra de controle um dispositivo do tipo fogdo ndo pode ser instalado em ambiente

definido como banheiro.
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4 Modelo de Referencia

O objetivo deste trabalho é estudar o problema de composicdo automadtica de servicos em
ambientes pervasivos, e desta forma ter as bases conceituais e experimentais para especificar,
projetar, implementar e avaliar um sistema que automatize o processo de composicao, de forma

eficaz em termos de tempo e de adaptabilidade a situacdes do mundo real.

Nesse sentido, nossa proposta € desenvolver e implementar um sistema permita ao ambiente
pervasivo interagir com o usudrio de forma natural, automadtica e dindmica. Desta forma, o
sistema gerencia e automatiza o processo de resolucdo de requisi¢des feitas pelo usudrio (de
forma implicita e/ou explicita) através das funcionalidades (servicos) disponiveis no ambiente
ou através de novas funcionalidades criadas pelo processo de composi¢ao. Para tal fim, neste
trabalho estd sendo estendido o modelo ontolégico WSMO (Web Services Modelling Ontology)

[49] para suportar a descri¢do de informagdes contextuais (contexto).

4.1 Definicao do Escopo

Fazem parte do escopo deste trabalho:

e Modelar as funcionalidades oferecidas pelo ambiente pervasivo, como servicos
enriquecidos semanticamente. Dependendo da disponibilidade de dispositivos sensores
reais, alguns servicos serdo simulados via software para complementar as funcionalidades

oferecidas em um ambiente pervasivo;

e Modelar informagdes contextuais sobre o ambiente, usudrio, dispositivos e aplicagoes.
O grau de detalhe das informagdes contextuais modeladas, dependera do nivel interagao

necessario no ambiente pervasivo;

e Implementar algoritmos de planejamento que permitam raciocinar sobre incerteza e
contexto. Inicialmente serd implementado e estendido o planejador hierdrquico nao

deterministico proposto por [92];
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e Desenvolver os componentes de interface, descoberta, composi¢do, avaliagdo, execugao
e re-composicdo servicos em ambientes pervasivos. Nesse sentido, o processo de
descoberta e avaliacdo serdo projetados de forma funcional mas simples, sem nenhuma
sofisticacdo. Além disso, nos precisamos desenvolver um componente de tradu¢do que

faca o mapeamento entre os servicos e a sintaxe entendida pelo planejador.

Nao faze parte do escopo deste trabalho o estudo e implementacdo de protocolos de
comunicacao para gerenciar as informacgdes de sensores e atuadores heterogéneos, assim como,
nao € implementada no nosso sistema aspectos de seguranca e privacidade das informacdes e

servigos disponiveis no ambiente pervasivo.

4.2 Fundamentacao

Nesse sentido, nossa proposta visa desenvolver um Modelo de Referéncia a partir do qual
possam ser projetados e implementados sistemas de composicao de servigos que gerenciem
a interacdo de um ambiente pervasivo com seus usudrios de forma natural, automaética e
dindmica. A especificacdo do nosso modelo de referéncia permite descrever as funcionalidades
a serem implementadas por sistemas de composi¢do como componentes de alto nivel utilizando
a linguagem OMG SysML [48]. Estes componentes representam os moédulos de: interface,
descoberta, traducido, composicdo, avaliacdo, armazenamento, execugdo e re-composi¢ao de
servigos; além dos modulos complementares (impostos pelas caracteristicas dos ambientes
pervasivos) de: aquisicdo e gestdo de informacdes contextuais e preferéncias do usudrio,
seguranga e controle de acesso de servigos, e especificacdo do grau de automatizacdo do sistema
de composi¢do. Além disso, o nosso modelo de referéncia também descreve os elementos
abstratos funcionais de como: sado feitas as requisicdes do usudrio (de forma implicita e/ou
explicita) ao sistema de composi¢do, e como o sistema de composi¢ao responde as requisi¢oes

do usudrio de forma eficaz em termos de tempo, de adaptabilidade e automatizagao.

Ja formalizar um modelo de referéncia, justifica-se pela necessidade de criar um modelo que
especifique formalmente os elementos abstratos funcionais do sistema de composi¢do, de modo
que pode este modelo possa conduzir ao desenho de multiplas arquiteturas e a implementagao

de sistemas de composi¢ao para distintos tipos de ambientes pervasivos.

A escolhida de utilizar a linguagem OMG SysML [48] para a descri¢dao formal do modelo
de referéncia, justifica-se porque esta linguagem permite: modelar diferentes tipos de requisitos
com suporte para fungdes continuas e estruturas de decomposicdo; representar e verificar

processos do fluxo de controle com alto nivel de detalhe; a representacdo e formalizacao de
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eventos, especificacao de dependéncias, comportamento de classes, representacao de valores de
entrada e saida, e modelagem de subsistemas como uma visdo integrada do sistema, incluindo

hardware, software e partes eletro-mecanicas.

4.3 Cenario Geral de Aplicacao

A especificagdo do nosso modelo de referéncia permite descrever as funcionalidades a serem
implementadas pelo sistema de composi¢do como componentes de alto nivel utilizando a
linguagem OMG SysML (OMG Systems Modeling Language) [48]. Estes componentes
representam os modulos de: interface, descoberta, traducdo, composi¢do, avaliagdo,
armazenamento, execucao e re-composi¢do de servicos; além dos modulos complementares
(necessdrios pelas caracteristicas dos ambientes pervasivos) de: aquisicdo e gestdo de
informacdes contextuais e preferéncias do usudrio, seguranga e controle de acesso de servicos,

e especificacdo do grau de automatizacao do sistema de composi¢ao.

4.3.1 Abstracao Arquitetural

O cendrio geral de aplicacdo descreve o ambiente fisico, os dispositivos (sensores, atuadores,
eletro-eletronicos) e os modulos que podem ser utilizados na implementacao de um sistema de
composi¢do de servicos para ambientes pervasivos. Uma Abstracdo Arquitetural do cendrio
geral de aplicagdo € apresentado na Figura 4.1, o qual estd dividido em trés perspectivas:

ambiente, seguranca € composicao.

A perspectiva de Ambiente estd composta pelos dispositivos que sdo embarcados no
ambiente pervasivo. Além disso, esta perspectiva também descreve se o ambiente € Qutdoor
ou Indoor. Ja a perspectiva de seguranca define o tipo de mecanismo de seguranca que deve
ser implementado para garantir as informacdes dos usudrios, dos dispositivos e do processo de
composicdo de forma geral. Finalmente, a perspectiva de composicao descreve os mddulos
necessarios para implementar um sistema de composicao de servicos. Estas perspectivas
também podem ser observada como niveis. Nesse sentido a Figura 4.2 apresenta quatro niveis.
O primeiro descreve os dispositivos, o segundo descreve os servigos implementados em base dos
dispositivos, a terceira descreve os mddulos utilizados pelo sistema de composicao e finalmente

a quarte descreve os diversos tipos de usudrios.
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Figura 4.1: Abstracdo Arquitetural do Modelo de Referéncia Proposto
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4.3.2 Modelagem Contextual Semantica

A modelagem de contexto utilizando ontologias permite a definicdo do comportamento do
Ambiente Pervasivo em tempo de execu¢do, mas nao fornece o suporte necessario para lidar
com o dinamismo do ambiente. Uma das alternativas para lidar com o dinamismo € o uso
de contexto junto com os servicos Web semanticos [24]. Nesse sentido, no trabalho de
[23] apresenta-se 0 SECOM (Semantic Context Model), um modelo ontolégico independente
de dominio para a representacdo de informagdes contextuais com semantica explicita e
padronizado seguindo as especificagdes de padrao da Web semantica. O SECOM esta composto
por sete ontologias principais (Actor, Activity, Space, Spatial Event, Temporal Event, Device,
Time) e mais seis ontologias de suporte (Contact, Relationship, Role, Project, Document,

Knowledge), estas ontologias sao apresentadas na Figura ??.
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Figura 4.3: SECOM - Semantic Context Model - [23]

Ja no trabalho de mestrado de [24] apresenta-se uma ontologia para modelagem de contexto
(OMC). OMC foi projetado visando ambientes pervasivos e estd composto por nove ontologias
independentes de dominio: Person, Space, Time, Device, ComputationalDevice, Activity,
Preference, Policy e Service. Este trabalho especifica que uma vez definido o tipo de ambiente
pervasivo a ser utilizado, devem-se estender as ontologias necessdrias. Isto €, para um ambiente
pervasivo como uma casa, ontologias dependentes de dominio devem ser criadas, como por
exemplo: HomePerson HomeSpace, HomeDevice, HomeActivity e OpenDoorService. Estas

ontologias sdo apresentadas na Figura ??.
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Figura 4.4: OMC - Ontologias para Modelagem de Contexto - [24]
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Além disso, em [126] apresentam-se cinco métricas (Precision, Freshness, Spatial
Resolution, Temporal Resolution e Probability of correctness) que permitem quantificar a
veracidade das informacdes contextuais, isto €, a métrica de Precision descreve a granularidade
das informagdes contextuais com a qual descreve-se uma situagao do mundo real. Por exemplo,
a informagao de que a temperatura de um quarto € de 17,3 graus Celsius, € um nivel de precisao

superior a de 17 graus Celsius.

Nesse sentido, os trabalhos de [23], [24] e [126] foram estudados para estender o modelo
ontolégico WSMO para dar suporte de maneira formal as informagdes contextuais geradas no

ambiente. Ja as métricas serdo utilizadas para otimizar o processo de composicao.

e Reconhecer as requisicdes e desejos do usudrio e trabalhar consequentemente com estes;

e Conhecer das informagdes relevantes ao contexto que caracterizam o estado de uma

entidade (usudrio, ambiente, dispositivos e aplicacoes);

e Em tempo real, deve se adaptar as mudancas fisicas no ambiente e produzir novas

funcionalidades (se for preciso);

e Permitir a escalabilidade e acessibilidade aos dispositivos e aplicagdes presentes no

ambiente.
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5 Aplicacao do Modelo de Referéencia

Neste capitulo apresenta-se a aplicacdo do modelo de referéncia mediante a especificacao
arquitetural de quatro sistemas de composi¢ao de servigos para distintos ambientes pervasivos,
além da descri¢@o sobre os detalhes de implementacao da aplicacao-exemplo. Os sistemas de
composi¢do para Sala de Aula, Cidades Inteligentes e Plataforma Petroleira sdo descritos em
inglés, isto porque, estes sistemas fazem parte de propostas de projeto de pesquisa feitas para a

IBM, do programa Brasil Unido Europeia, e a ABB, respectivamente.

5.1 Sistema de Composicao para Comercio Eletronico

5.1.1 Contextualizacao

Com um ambiente empresarial cada vez mais competitivo, muitas organiza¢des vem procurando
por ferramentas e servicos de inteligéncia competitiva que lhes permitam obter uma vantagem
competitiva sustentdvel frente a concorréncia. Sistemas de Inteligéncia Competitiva (SIC)
sdo ferramentas de gestdao da informacdo, que permitem o monitoramento (coleta e anélise)
do ambiente interno e externo (produtos, concorrentes, fornecedores, reguladores, parceiros
e clientes) de uma empresa para obter informacdes relevantes no seu processo de tomada de

decis@o [127] e melhorar a sua competitividade no seu nicho de mercado [128].

SICs voltadas para o comércio eletronico, especificamente para a busca de produtos
e comparacao de precos, geralmente coletam os dados de fontes semi-estruturadas ou
proporcionadas por fornecedores e parceiros para sua posterior anélise, 0 que em alguns casos
pode levar a tomar decisOes sobre informacgdes defasadas, isto €, as informacgdes geradas
podem ja ndo ser validas em func¢do do tempo transcorrido entre a coleta e a andlise. Além
disso, sistemas deste tipo nao sdo totalmente automatizados, precisando que pessoas (treinadas)
ajudem no processo de determinacdo e desambiguacdo dos produtos a serem coletados e
analisados [129].

Propostas mais sofisticadas e recentes [130], [131], apresentam solucdes de busca de



5.1 Sistema de Composicdo para Comercio Eletrénico 72

produtos e comparacdo de precos baseadas na utilizagdo de semantica e ontologias para
aprimorar e automatizar os processos de coleta e andlise de dados. Porém, estas propostas
ndo apresentam nenhum tipo de suporte para a tomada de decisdes, focando-se no processo de
identificacdo inequivoca de produtos. Em [128] se apresenta uma ontologia e uma arquitetura
geral para um subsistema semantico de analise de dados de um SIC, entretanto nenhum tipo de

resultado experimental € apresentado, de modo que permita a validagao do subsistema proposto.

Neste contexto, nds propomos o desenvolvimento de um sistema de inteligéncia competitiva
em base ao modelo de referéncia proposto no Capitulo 4. Nesse sentido, o sistema de
composicao proposto deve permitir que o usudrio especifique uma requisi¢do. Esta requisicao
descreve um produto o qual deve ser monitorado continuamente (coleta, organizagdo, anélise e
compartilhamento) para obter informagdes sobre precos, disponibilidade, forma de pagamento,
frete em diversos sites de comercio eletronico que comercializem dito produto. O propdsito do
sistema € descobrir servigos que oferecam o produto especificado ou servigos que proporcionem
informacdes relevantes sobre o mesmo que possam ser utilizadas para gerar informacdes
gerenciais confidveis em forma de relatorios e dashboards, de forma rapida e atualizada (em

tempo-real), visando proporcionar uma vantagem competitiva sustentavel.

5.1.2 Especificacao Arquitetural

N6s partimos da hipotese que sites de comercio eletronico disponibilizam ontologias sobre os
produtos que comercializam assim como servi¢cos com anota¢cao semantica, como por exemplo
o projeto do Best Buy para anota¢do semantica com microformatos [132], o que permite que
mecanismos de inferéncia possam raciocinar e construir relacdes sobre estes produtos. Junto
as ontologias, mecanismos de agregacao automatica de informacdes podem ser desenvolvidos
para anotar semanticamente os dados coletados, com o fim de automatizar o processo de de
coleta e anélise de produtos a serem monitorados gerando um ganho significativo na precisao e

escalabilidade das informagdes gerenciais geradas.

A Figura 5.1 apresenta a arquitetura derivada para o sistema de composi¢ao para comercio
eletronico. O modulo de interface deve permitir especificar um produto de forma parametrizada,
isto é, fazer a especificacdo do produto do seguinte modo: “todos os painéis solares que tem
saida de 12A e custam menos de US$ 2000”. Este tipo de requisi¢do requer que o sistema
conheca a semantica implicita entre as palavras-chave descritas, de modo que consiga inferir

que “12A” é uma caracteristica que identifica um tipo de produto e que “US$ 2000” € o precgo

limite estipulado.

O moddulo de descoberta funciona como um motor de busca semantico que procura
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Figura 5.1: Arquitetura derivada para um sistema de composi¢ao para comercio eletronico
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nos diversos sites de comercio eletronico servicos que oferecam o produto especificado ou
servigos que proporcionem informagdes relevantes sobre o mesmo. Os servigos e informacoes
selecionadas sdo enviadas para o moddulo de avaliacio. O moédulo de avaliacdo utiliza as
informagdes parametrizadas na requisi¢ao para avaliar quais servigos e/ou informagdes sao mais
relevantes. Os servicos e informagdes considerados relevantes sdo armazenados no banco de
dados, com a agregacdo da data e hora em que estas informag¢des foram coletadas e analisadas.
Os processos de descoberta (busca) e avaliacdo sdao executados de forma continua (ciclo de
monitoramento) durante um periodo de tempo que pode ser estabelecido na requisicao do
produto no médulo de interface. Quando o ciclo de monitoramento chega a seu fim, o médulo
compositor recupera as informagdes armazenadas no banco de dados e constréi um plano
gerencial listando os servigos e informacdes relevantes ao produto monitorado, este plano segue

uma linha de tempo o que permite descrever com maior clareza o estado do produto.

Vale destacar que o sistema de composicdo para comercio eletronico apresentado €
o conceito principal do projeto PIPE (Pesquisa Inovativa em Pequenas Empresas) fase 1,
apresentado (protocolo 12/51035-6) a FAPESP (Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado
de Sdo Paulo).

5.2 Sistema de Composicao para Sala de Aula

5.2.1 Contextualizacao

In the academic environment of Cloud is need to create solutions that meet the needs that arise
as a result of the steps of analysis and development of the research work, steps that require
the use of resources are not always available in experimental environments (laboratories). The
proposal addresses use of techniques of “cloud composition service”, integrating environments
IaaS to meet the needs of computing resources and software for students and teachers who make

up the community of Cloud USP.

The maintenance of dozens of computers in the labs becomes a burden for the system
administrator, and many times the academic community (students, professors and researchers)
need different development environments in order to learning, teaching and researching.
However, often these development environments are not available in laboratories or the
complexity and bureaucracy of building and maintenance of dozens of different development
environments leads to compromise the teaching and researching process. The difficulty in
managing infrastructure for this kind of service composition is the need to use proprietary

software to provide a model of composition (automatically configure, deploy applications in
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the cloud etc.) generic [133].

Cloud application platform as a service (aPaaS) is a cloud service that offers development
and deployment environments for application services. It’s an extended application server “in
the sky”. An aPaaS is a general-purpose platform for building software-as-a-service (SaaS)-
style applications. It implements such characteristics of cloud computing as multitenancy,
elastic scalability, self-service and use tracking. It frees application designers and developers

from having to reinvent this nontrivial “wheel” [134].

Our proposal describes the ability to provide the user (teacher, student) virtualized
environments with a predefined architecture, exploring the use of open source tools such as
OpenStack to build a cloud infrastructure as a service. In this sense, our proposal extends the
concept of aPaaS for a service composition process. A cloud aPaaS composition can be seen
as a process of understand a user request (professor requirements) to combine several SaaS (for
example: development software tools) to build a PaaS (development environment). The PaaS

provider is determined by the capabilities of the SaaS selected [135], [136].

5.2.2 Especificacao Arquitetural

Our proposal describes the study and modeling of an environment based on Service
Composition Cloud in order to create virtualized work environments managed through a service
interface. Our proposal is a service composition system that offers development environments
for application services. This system is a general-purpose platform for building software-
as-a-service (SaaS)-style applications. It should be implements such characteristics of cloud
computing as multitenancy, elastic scalability, self-service and use tracking. It frees application
developers (professor or students) from having to reinvent this nontrivial software development

environment. A picture ?? present the architecture developed for these system.

The principal objetives of this system are:

e Develop a service composition system for automatic creation of software development
environments;

e Develop a interface for formal specification (goal) of software requirement;

e Modeling formal specification, using ontologies, about characteristics of software;

e Develop a automatic program (script) to create virtual machine with hardware

specification;
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Figura 5.2: Arquitetura para o Sistema de Composi¢ao para Sala de Aula

e Develop a automatic program (script) to install defined software on the goal.

5.3 Sistema de Composicio para Ambiente Domotico
(SCSAD)

5.3.1 Contextualizacao

Para implementar uma aplicagdo-exemplo, primeiramente, nds precisamos definir e descrever
o dominio da aplicacdo a ser implementado. Esta descricdo deve especificar claramente a
dindmica das funcionalidades e caracteristicas do dominio de aplicacdo escolhido. Dada a
descricao do dominio de aplicacio, ndés podemos comecar o processo de modelagem semantica
deste dominio. A modelagem semantica do dominio envolve a criagdo da ontologia de dominio
e dos servigos (semanticos e de invocacao) correspondentes a este dominio, como se mostra na

Figura 5.3.

O dominio de aplicagdo escolhido para nossa aplicagdao-exemplo foi do Bravo Air [137].
Este dominio representa uma companhia aérea ficticia citada na literatura da Web seméantica. A
dindmica dos servicos oferecidos pelo Bravo Air permitem fazer a reserva de voos. Para efetuar

uma reserva, sao requeridas algumas informag¢des como: aeroporto de origem, aeroporto de
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Figura 5.3: Esquema que Descreve a Modelagem de um Dominio de Aplicagao

destino, data de ida, e se tiver retorno, a data de retorno. No caso do vdo pretendido estar
disponivel, uma lista de itinerarios validos para a rota escolhida € apresentada para o usudrio.
O usuario escolhe um itinerario com o fim de poder fazer a reserva de uma passagem. Mas,
para efetuar a reserva, primeiramente, o usudrio precisa autenticar (validar) o usudrio como um
cliente da empresa. Uma vez validado, e em funcao das informacdes previamente descritas, uma
reserva de passagem € efetuada no nome do usudrio autenticado no sistema. Ja uma descri¢dao

dos servigos oferecidos pelo Bravo Air foi definido em [137] e descrito a seguir:

Get Desired Flight Details: este servigo recebe informacdes, como aeroportos (origem e
destino) e datas da viagem (ida e retorno, se houver retorno), para procurar os itinerarios

que cumpram estes requisitos;

e Select Available Flight: este servico apresenta uma lista de itinerdrios compativeis com

os requisitos do usudrio e recebe informacdes sobre o itinerario escolhido;
e Login: este servico valida a identidade do usudrio com a base de dados do sistema;

e Confirm Reservation: este servico gera uma reserva de passagem em nome do cliente em

funcao das informagdes previamente informadas.

J4 na Figura 5.4 € apresentada uma tabela onde sdo detalhadas informagdes sobre os
parametros de entrada, de saida, pré-condicdes e pds-condi¢cdes especificadas para cada um

dos servigos Web descritos no dominio Bravo Air.

No intuito de demonstrar a composicao de servicos no ambiente pervasivo, o dominio Bravo
Air foi estendido para integrar servicos de um relojo que acorde o usudrio no horério adequado
para o dia da viagem, um servico de impressao que gere o boleto eletronico da passagem, um
servico de mapas e geolocalizacdo que gere a rota para 0 aeroporto, € um servico que ativa o

sistema de alarme da casa no periodo da viagem.
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Figura 5.4: Especificacdo dos Servicos do Dominio Bravo Air

5.3.2 Especificacao Arquitetural

A arquitetura desenvolvida para o sistema de composi¢ao de servigos para ambiente domotico €
apresentada na Figura 5.5. Cada caixa da Figura 5.5 representa um maédulo do sistema e as setas
correspondem a intera¢des entre os médulos. O mddulo Interface € responsavel pela interagdo
entre o usudrio e o resto do sistema. Ele permite ao usudrio especificar suas requisicdes. Essas

requisicoes sao modeladas na forma de metas ou goals utilizando a linguagem WSML.

O Modulo Descoberta, encarrega-se de procurar um servico adequado para a meta
especificada. Este médulo executa algoritmos de casamento entre a goal e os servicos existentes
no repositorio de servicos. Se algum servico satisfaz a requisi¢ado, este € enviado para o modulo
de Execucdo. Caso contrario, a requisi¢do € envida para o mdédulo Tradutor. O mddulo Tradutor
recebe a requisi¢do do usudrio e a traduz para a linguagem entendida pelo planejador, neste
caso a linguagem PDDL, para construir a definicio do dominio e defini¢do do problema de

planejamento.

O Planejador € o moédulo de raciocinio do sistema. Ele recebe a definicdo do dominio
e do problema de planejamento e através do algoritmo de planejamento implementado nele,
raciocina para produzir um ou mais planos solu¢cdo (que sdo compostos pelos servicos web
satisfazem a requisi¢do do usudrio). Caso nenhum plano seja gerado, solicita-se uma nova
requisicao ao usudrio. Sempre que mais de um plano solucdo € produzido, o médulo Avaliador

analisa as propriedades nao-funcionais descritas nos servicos web que compdem o plano, para
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Figura 5.5: Arquitetura para o sistema de composi¢@o de servigos para ambiente domético

determinar qual se adapta melhor a solicitacdo do usuario.

O moédulo Executor recebe o plano solu¢do e faz o mapeamento para os servicos web
(nivel de invocagdo) a serem executados. Apds a execugdo, os resultados sdo apresentados
para o usudrio. Se uma falha ocorrer durante a execu¢do dos servigcos web, um processo de

replanejamento pode ser solicitado pelo Executor ao Planejador.

5.3.3 Implementacao da Aplicacao-Exemplo

Modelagem do Dominio Bravo Air

Uma das caracteristicas das aplicagdes baseadas na Web semantica € que todos 0s conceitos e 0s
relacionamentos entre conceitos devem estar claramente definidos. Portanto, nds especificamos
uma ontologia de dominio chamada Bravo Air na qual sdo definidos conceitos como: aeroporto
(Airport), itinerdrio (Itinerary), lista de itinerdrios (ItineraryList), etc., como se mostra na

Figura 5.6.

Na ontologia de dominio também pode-se especificar instancias (valores dos conceitos)
como se apresenta na Figura 5.7. Estas instancias descrevem valores especificos dados aos
conceitos presentes na ontologia e que sao utilizados para ajudar a construir o estado inicial do

mundo, especificando por exemplo os aeroportos suportados pelo dominio.
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Bravo_Air_Ontologia®
wsmlVariant "http://wuw.wsmo.org/ wSnl/ wsml-syntax,/ wsml-—full"
namespace { "http://vyw.exsmwple.orgfontologies/Bravo Air Cntologis#",
de  "http://purl.org/de/elements/1. 18",
foaf "http://wmlns.com/foaf/0.1/",
wsml "http://uww.wsmwo.org/wsml/wsml-syntax#",
loc _"http:ggwww.wsmo.Drgﬁnntalngiesglncatinnﬁ";
oo _"http:/Sexsmple.orofooMediator#™ )

f**##**###**##***#***##**##**#

* Ontologia
#**t#*#t##*###*#t#**###*tttﬁﬁf

ontology "http://uww.example.org/ontologies/Bravo_lir Ontologia®
ntp

defftitle hasValue "WSML example ontology™
dofisubject hasValue "Brawvo Lir - Reserwva de vdos"
deffdescriprion hasValue "Define oz conceitos do Servigo GetDiseredFlightDetails®

endntp
usesMediator "http://exsmple.org/ooMedistor”
importsimtology { _"http://www.wsmo.org/ontologies/losation",

_"http://xmlns.com/foaf/0.1" }

concept Aeroporto
nonFunctionalProperties
defgdescriprion hasValue "Define o conceito LEROPORTOM
endionFunctionalProperties
nome ofType sString
endereco ofType _string

concept ItinerarioVoo
nonFunctionalProperties
dofidescription hasvValue "Define o conceito Itinerario de Voo™
endionFunctionalProperties
nomwe ofType string
id ofType integer
asroporto3 ofType Aeroporto

Figura 5.6: Ontologia Bravo Air - Defini¢do de Conceitos
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Bravo_Air_Ontologia®

instance guarulhos mwemberOf Airport
nome hasWValue "heroporto Internacional de Guarulhos®
endereco hasWValue "Guarulhos"

instance jorge chavez member0Of Airport
nomwe hasWValue "heroporto Internacional Jorge Chavez™
endereco hasValue "Lima"

instance galeao wemberOf Airport
nome hasValue "heroporto do Galeao™
endereco hasWalue "Rio de Janeiro"™

instance Congohhas memberOf Leroporto
nomwe hasWValue "ieroporto de Congonhas™
endereco hasValue "380 Paulo™

Figura 5.7: Ontologia Bravo Air - Defini¢do de Instancias

J4 para a implementagdo desta ontologia de dominio foi utilizada a linguagem WSML [54]
e a ferramenta WSMO Studio [138]. Esta ferramenta permite uma simples e rdpida modelagem
da ontologia de dominio. Além disso, ela oferece um visualizador (WSMO Visualizer) que
permite visualizar de forma gréfica os conceitos inclusos na ontologia, bem como as relacdes

entre estes conceitos, facilitando a descricao e documentacao da ontologia.

Entretanto, além dos conceitos e relacdes modelados na ontologia de dominio, também
precisa-se modelar a dinamica de funcionamento do dominio Bravo Air. A modelagem desta
dindmica € feita através dos servicos Web semanticos (ontologia de servigos) associados
ao dominio de aplicacdo. Os servicos Web semanticos modelam informacdes semanticas
que incluem pré-condi¢des, pds-condicdes, efeitos, informacgdes sobre as propriedades nao
funcionais (por exemplo: qualidade do servi¢o) e informacdes sobre a coreografia, as quais

dependem do modelo ontoldgico, neste caso o WSMO.

O processo de modelagem destes servicos Web semanticos € bastante complexo, isto
porque, a forma como sdao modeladas as informagdes refletiram na forma como estes servigos
sdo traduzidos para uma linguagem de planejamento e porque a modelagem também define qual
abordagem de modelagem de dominio e problema de planejamento serd implementada, isto €,
“casamento de pré-condi¢des e pds-condicdes entre servicos” ou “casamento de parametros

entre servicos”. Por exemplo, a Figura 5.8 apresenta a descri¢do do servico Web semantico Get
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Desired Flight Details associado ao dominio Bravo Air.

GetDiseredFlightDetails

wsmlVariant "http: W, WS . OF o wStnl f waml—syntax,/ wsml-—rule™
nawespace { _"http://vwy.exswple.org/ontologies/GDFDE",

e _"http:ggpurl.nrggdcgelementsg1.1§",
foaf "http: xmlns.com/foaf/0.1/",
wsml "http://www. wsmo.oro/wsml/ wsml-syntax#”,

loc _"http://wwy.wswo.org/ontologies/location#"”,

oo _"http://example.org/oodediator#",

wamostudio _"http: wuy. wsmostudio. org™ )

webhderviece "http:/seample.org/Bravo Air"
nonFunctionalProperties
wsmostudiofversion hasValue "0.7.2"
defftitle hasValue "Reserwvas de vio."
doffereator hasValue "The OWL Zervices Coalition™
defflanguage hasWalue "Inglés”

endiNonFunctionalProperties

importsontology
_"htep:ffuvw.example. orglfontologies/Bravo Air ontologia™

capability _"http://wuw.example.org/ontologies/#GDFhcan GDFD"

precondition
nonFunctionalProperties
defidescription hasValue "Como entrada o Servigo Web o aeroporto de partida.”
endionFunctional Properties

definedEBy
exists PAeroportoSaida
[ 7heroportoaida mewberOf  "http: wyw.exstple. org/ontologies/ #GDFDAeroporto™ ).

Figura 5.8: Servico Web Semantico: Get Desired Flight Details

Este servico Web semantico descreve as pré-condi¢des e pos-condi¢des a serem satisfeitas
para poder executar o servico. Neste servico também podem ser especificadas propriedades nao
funcionais que podem ser utilizadas pelo médulo avaliador para determinar a escolha do plano
solucdo mais eficiente. Note-se que estes servigcos Web semanticos, também, sdo especificados

utilizando a linguagem WSML e ferramenta WSMO Studio.

Ja todos os servicos Web semanticos associados ao dominio Bravo Air precisam ser
traduzidos pelo modulo tradutor para uma linguagem de planejamento (por exemplo, PDDL) e
para uma linguagem que permita a execugao dos servicos Web (por exemplo, WSDL). Nesse
sentido, e como parte da especificacdo da nossa ferramenta para este primeiro estudo de caso,
n6s modelamos o dominio e problema de planejamento e os servicos Web executdveis de
forma que se refletisse, o mais adequadamente possivel, o servico Web semantico previamente
modelado para o dominio de aplicacdo. Isto €, em base a modelagem do dominio de aplicagao,
nos construimos de forma manual os arquivos equivalentes para um linguagem de planejamento
e para uma linguagem de execucdo de servigos. O qual nés permitiu definir qual deveria
ser o formato ou o mecanismo (algoritmo) que nosso médulo tradutor deve implementar para

criar automaticamente os dominios e problemas de planejamento, assim como 0s servicos web
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executaveis.

Ja para definir o modelo padrao a ser traduzido para o dominio e problema de planejamento
equivalente ao servico Web semantico, nds criamos uma tabela que expressasse a equivaléncia
entre os termos em WSML e PDDL (como descrito no capitulo 3 deste relatério). Nesse
sentido, o nome do dominio € traduzido em base ao nome definido na ontologia de dominio.
Todos os servicos Web semanticos associados a esta ontologia de dominio sdo traduzidos
como agdes deste dominio de planejamento. Por exemplo, os nomes dos servicos Web sdo
equivalentes aos nomes das acdes, isto €, todo servico Web € traduzido em uma agdo. Os
types (tipos) sao definidos em funcdo dos conceitos definidos na ontologia de dominio, por
exemplo: Aeroporto. J4 os predicados, do dominio de planejamento, sdo criados pelas pré-
condicoes, pds-condigdes e efeitos definidos nos servicos Web. Por motivos de descricao da
implementagdo, coloca-se como prefixo PreCondition, PostCondition e Effect mais o nome
do servico Web, por exemplo: PreConditionGetDesiredFlightDetails, PostConditionLogln,
EffectConfirmReservation, etc., como se apresenta na Figura 5.9. Porém, este formatacao ndo

¢ obrigatoria.

(:predicates (PreconditionGetbesiredrlightbetails 7hepartureasirport 7arrivalairport - Airport
7outboundbate ?Inboundbate - FlightDate
7RoundTrip - RoundTrip

J
(PostConditionGetbesiredrFlightbetails 7outGetbesiredFlightbetails - outGetDesiredFlightDetails)

(PreconditionselectavailablerTight 7rreferredrlightItinerary - FlightItinerary)
(PostConditionselectavailablerlight 7availableFTightItineraryList - FlightItineraryList)
(PreconditionLogIn TACCtMame - ACctMame 7Password — Password)

(PostConditionLogIn ?outlogIn - outLogInd

(PreconditionConfirmreservation 7ReserwvationID - Reservationnumber ?Confirm - Cconfirmation)
(PostconditionConfirmreservation ?rreferredrlightitinerary - FlightItinerary
TACCIName - AcctMame PReservationID - Reserwvationiumber

)
(EffectConfirmreservation 7HaveFTightSeat - HawveSeat)

Figura 5.9: Defini¢do dos Predicados no Arquivo PDDL Traduzido

Entretanto, para definir o modelo padrdo a ser traduzido para implementar os servigcos
Web executdveis (WSDL) equivalente ao servico Web semantico, nés utilizamos o algoritmo
desenvolvido em colaborac@o do projeto de TCC (Trabalho de Conclusdao de Curso) da aluna
Keith de Souza [139]. Este algoritmo mapeia automaticamente servicos Web semanticos
descritos em WSML para servicos Web descritos em WSDL. Este mapeamento é chamado

de mecanismo Grounding [11].

Entenda-se o conceito de Grounding como o mapeamento entre descricoes semanticas
e sintdticas. O Grounding (ou mapeamento) de um servigo especifica os detalhes de como
acessar o servico, o tipo de protocolo a ser utilizado, formatos de mensagem, etc. Ele realiza o
mapeamento entre a descricao dos servigos semanticos (descricao abstrata do servigo ou nivel

semantico) com um servico Web concreto (WSDL ou nivel de invocagdo), ao relacionar as
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entradas e saidas dos servi¢os semanticos com os formatos de mensagens concretas do servigo
Web [11].

Em resumo, o Grounding deve mapear a interface do servico em WSML para as defini¢cdes
de mensagens em WSDL e detalhes de comunicagdo, como por exemplo: tipo de protocolo
(SOAP, HTTP), como os dados XML sdo encapsulados, etc. Este tipo de grounding pode
ser especificado com enlaces (links) desde a descricdo de WSML, ou usando anotacdes
semanticas em WSDL (por exemplo: SAWSDL) [139]. Nesse sentido, no presente trabalho
foram utilizadas as anotacdes semanticas SAWSDL para especificar o mecanismo Grounding,
isto porque, a ferramenta WSMO Studio prové esta funcionalidade. Portanto, nos criamos
os servicos Web (WSDL), e os anotamos semanticamente utilizando a ferramenta WSMO
Studio [138], que permite editar os arquivos WSDL, agregando notacdes semanticas, como
se apresenta na Figura 5.10. Logo, utilizando a ferramenta Netbeans e o plugin Axis, nds
importamos estes arquivos WSDL para empacota-los no servidor Web que nos permitira
executar posteriormente através do modulo executor.

WSDL_GetDiseredFlightDetails*
<?uml wersion="1.0" encoding="TUTF-5"7>
<wsdl:definitions targetMNamespace="http: DefaultNamespace™ xwmlns:apachesoap="http://wml.apache.org/xml-soap™
=wlns:rimpl="http://DefaultNamespace™ xmlns:intf="http://DefaultNamespace"™
Hwlnsiwadl="http://schemas. xmlsoap.org/wadl/ " xmlns:wsdlsoap="http://schemas. xwlsoap. org/wadl/soaps ™
= mlns:xsd="http:/fwww. w3.org/2001/EMLSchema™ xmlns:savsdl="http://wuw. w3 . org/ ns/sawsdl ">
] <!--W3DL created by Apache ALxis wversion: 1.4
Built on Jep 22, Z009 (DSFSS:QB PDT) —-»

[ <wsdl:types>
<schema elementFormbefault="gualified"” targetNamespace="http://DefaultNamespace™

= xmlns="http://wuw. wi.org 2001/ XNLSchema™ >
<element nawe="getFlightInformation™/>

= <comp lexTypes

-] <Sequence:

<element name="aeroportodaida™ type="xsd:string"

sawsdl:modelReference="http://wow.example.org/ontologies/Bravo_Air Ontologiafleroporto”/>
<element name="asroportoChegada”™ type="xsd:string"”

sawsdl:imode lReference="http: wuw.example.org/ontologies Bravo_).ir_Ont,oquia#Aerauorto".ﬂ'}
<element name="dataZSaida" type="xsd:dateTime"/>
<element name="dataChegada" type="xsd:dateTime"/>
<element name="idaWolta™ type="xsd:boolean®
sawsdl:imodelReference="httpn://wyw.example. orefontologies/Bravo _Air Ontologis#ldaVolta"/>
F </ 3equencex
- </complexTypes
</glement>
E <element name="getFlight InformationFesponse:

<complexTypes
<Sequence:
<element name="getFlightInformationReturn®™ type="xsd:bhoolean"
sawsdl:modelReference="http://wyw.example.org/ontologies Bravo_nir_OntDquia#Resuosta"f}
- <f sequencesx
- </oomplexTypes
o </ element>
- </schemar

Figura 5.10: Servico Web Get Desired Flight Details Anotado Semanticametne (SAWSDL)

Note-se que, o conceito de mecanismo Grounding é um assunto bastante complexo, ao
ponto que a unica especificacdo formal existente para o mecanismo Grounding € proprietaria
e ndo disponivel para sua utilizagdo. Portanto, o trabalho desenvolvido pela aluna Keith de
Souza, pode ser entendido como o ponto de partida para uma definicao formal do mecanismo

Grounding, porém, este precisa de uma discussao bem mais aprofundada, algo que esta sendo
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planejado como trabalhos futuros a serem desenvolvidos, em especial utilizando o conceito de

compiladores como feito no médulo tradutor.

Agora, com todos os elementos disponiveis (servicos Web, servicos Web semanticos e
dominio e problema de planejamento modelados), o seguinte passo é implementar o médulo

de interface.

Moédulo Interface

O modulo Interface foi projetado para interagir de forma simples e dinamica com usuarios
nao técnicos, e como resultado dessa interagdo abstrair a funcionalidade desejada pelo usudrio
e transformé-la em uma requisicdo formalmente especificada (meta), que neste caso € feito
através de linguagem de modelagem semantica WSML. Além disso, o mddulo Interface deve
interagir com os usudrios de forma que permita: gerenciar o sistema (usudrio autorizado); e

apresentar o resultado gerado pelo sistema para uma requisi¢do solicitada.

Interface Grafica de Gerenciamento

Esta interface gréafica permite que um usudrio autorizado (p. ex. administrador) faca o
upload e armazenamento de documentos WSML (ontologias, servicos web e mediadores) nos
repositorios (banco de dados) do SCSAD. Estes documentos WSML sdo associados a um
dominio de aplicacdo (p. ex. viagens). Um dominio de aplicagdo é como um tema (categoria)
de aplicagdes que tratam informagdes e funcionalidades similares. Para facilitar o uso do
SCSAD por usudrios nao técnicos, as ontologias submetidas devem ser associadas a icones
representativos, desta forma a interface grafica de requisicdo de metas torna-se graficamente

mais intuitiva. A Figura 5.11 representa a interface gréifica gerenciamento.

O armazenamento dos documentos WSML segue um processo de criacdo de objetos Java
que representam os tipos de dados dos conceitos, varidveis, propriedades funcionais e ndo
funcionais, contidas nestes documentos WSML. Estes objetos Java sdao armazenados no banco
de dados, o que permite a criagdao dinamica dos formuldarios das interfaces graficas de requisi¢ao

de metas e apresentacao de resultados.

Interface Grafica de Requisicao de Metas

A interface grifica de requisi¢do de metas permite que qualquer usudrio especifique uma
requisicdlo ao SCSAD. Esta interface grafica deve ser: dindmica, isto é, o formulario

apresentado deve corresponder ao dominio de aplicacdo escolhido; e com um alto grau de
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@ TCC - Adriano Fernandes  x
<« C' # @ localhost/scasws/admin.jsp LN

Input WSML ontologies or domains.

Upload “.wsml” file:

| [ scorcn )

Select the related icons of each category:

Commerce
Money
Sports

Information
Games
Media

Music
Travel

Provision of
Services
Utilities
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Figura 5.11: Interface Gréfica de Gerenciamento
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abstracdo, isto €, que usudrios ndo técnicos possam especificar suas requisi¢cdes de forma

simples e clara.

Nesse sentido, a primeira tela (formulédrio) desta interface grafica permite a escolha de
uma categoria (dominio de aplicacdo). A escolha da categoria gera uma lista de icones
representativos das ontologias e servigcos web associados a esta categoria, como representado
na Figura 5.12A. A selecdo destes icones representa o refinamento da requisi¢cdo do usudrio.
Por exemplo, para descrever que o usudrio quer viajar, ele escolhe a categoria correspondente e
entre os icones associados ele pode refinar seu desejo indicando que quer pagar com cartio de
credito, que o médio de transporte seja de trem e que as passagens sejam enviadas pelo servicos

de postagem local, como pode ser observado na parte superior central da Figura 5.12A.

Ao ser selecionado o botao “Next Step”’, o mddulo Interface gera uma segunda tela
(formulério) a qual permite especificar (escolher em alguns casos) os valores (instincias das
ontologias) dos tipos de dados associados aos icones escolhidos. Por exemplo, para o dominio
de aplicagdo “Viajar”, e a selec@o dos icones viagem de trem e modo de entrega das passagens,
o formuléario gerado contem informagdes como a cidade origem, cidade destino, horéario da

viagem e servico de entrega das passagem, como pode ser observado na Figura 5.12B.

Este segundo formuldrio é gerado de forma dinamica em base aos objetos Java associados
ao dominio de aplicagdo e as ontologias (neste caso representadas pelos icones) escolhidos.
Finalmente, ao selecionar o botdo “Next Step” o processo de composi¢do € iniciado, uma
meta (requisi¢do do usudrio) € formalmente especificada na linguagem WSML gerando um
documento WSML do tipo meta (goal). Note-se que a cada icone selecionado, o refinamento

da requisi¢do cresce e consequentemente a complexidade do servigo web a ser composto.

y P"‘L'““"'“‘m
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Your wish is our command.

What is your wish?

Cidade de Origer
530 Paulo - 5P ]

Curitiba - PR ]

i
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SEDEX |
~
\ g
4 o . \\} e

Figura 5.12: Interface Gréfica de Requisi¢des de Metas
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Interface Grafica de Resultados

Em base a arquitetura do SCSAD, a interface grafica de resultados é responsdvel por apresentar
ao usudrio o resultado gerado pelo médulo Executor. A construcdo da tela (formulério) que
contem as informagdes dos servicos web executados, segue o mesmo conceito da interface
gréfica de requisi¢ao de metas, isto €, sdo utilizados os objetos Java associados as pos-condi¢des

e efeitos dos servigos web inclusos no plano solugdo e executados pelo médulo Executor.

Para o exemplo da subsecdo anterior, o resultado gerado informa as cidades de origem e
destino, o horario da viagem, o valor e forma de pagamento da passagem, e o valor e o forma
de entrega das passagem, como pode ser observado na Figura 5.13. Caso o mddulo Planejador
ou Executor ndo consigam gerar ou executar o plano, respectivamente, o fluxo do processo €

devolvido a interface grafica de requisicao de metas.
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= & # 3 Incathosiscameiees cutn el H

Your wish is

Cidpde de Origem:

[ 520 Paulo - 5P ]
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(3 u 36,00 |
Pagamente
Cartifes aceilos: Visa

Postagem:

[sEDEX I
YValoriR%):
[17,40 |

S—
ETTTS

Figura 5.13: Interface Gréfica de Resultados

De forma geral, o médulo Interface para o usudrio final do SCSAD apresenta a seguinte

sequéncia funcional, como mostrado na Figura 5.14.
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Figura 5.14: Sequéncia Funcional do Médulo de Interface do Usudrio Final
Repositorio de Ontologias

Cada icone da interface de usudrio final apresentado na Figura 5.12A representa um conceito
de uma ontologia. Os icones podem corresponder a conceitos de diferentes ontologias sendo
que estas estdo armazenadas no repositério de ontologias. Para criar a interface de usudrio
final de forma dinamica o sistema utiliza o repositorio de ontologias para carregar as imagens
gréficas (icones) associadas as ontologia de dominio que fazem parde do dominio da aplicagdo.
As ontologias utilizadas para nossa aplicacdo-exemplo foram Localizacao (locationOntology),
Pagamento (paymentOntology), Reserva de viagem (tripReservationOntology) e Veiculos

(vehicleOntology).

As ontologias criadas foram armazenadas em um banco de dados para que pudessem ser
recuperadas quando necessério. Para apoiar este processo, foi utilizada a APl WSMOA4j. Esta
API atua como um conversor que permite criar objetos Java do tipo Ontologia, Conceito, etc.,
os quais sdo instanciados a medida que o arquivo WSML ¢ lido. A partir destes objetos Java,
as informacdes sdo armazenadas no banco de dados. Porém, esta API apresenta algumas
deficiéncias que dificultaram o processo de armazenamento de ontologias. Ja o fluxo de

armazenamento de ontologias 4 apresentado na Figura 5.15.
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Figura 5.15: Fluxo de processamento para carregar uma ontologia no repositorio

Ja o modelo entidade-relacionamento do banco de dados do SCSAD ¢ apresentado na
Figura 5.16.

A interface de gerenciamento do sistema é responsdvel por alimentar o repositorio
de ontologias e dominios do SCSAD. Através dela, o administrador relaciona o contetido
semantico contido nas ontologias com icones que representam metaforicamente os conceitos
que as ontologias expressam. Como mecanismo de seguranca a interface de gerenciamento

requer realizar o login no sistema.

Modulo Tradutor

O modulo Tradutor permite que especificacdes semanticas em WSML (ontologias e metas)
sejam traduzidas para a linguagem PDDL. Este médulo foi desenvolvido baseado no conceito
de compiladores através do uso da ferramenta ANTLR [?]. Nesse contexto, trés gramaticas
foram construidas: a de representacdo da linguagem WSML, a de representacdo do mecanismo

de traducdo e a de representacdo da linguagem PDDL.

A gramatica capaz de representar a linguagem WSML foi construida para que, quando
interpretada pelo compilador de compiladores (ANTLR), gere o analisador léxico e sintdtico
para a linguagem WSML. Quando um documento WSML (neste caso uma ontologia ou uma
meta) € submetido a gramdtica construida, a ferramenta Antlr IDE constr6i uma representagao
grifica da arvore sintdtica em conformidade com a entrada recebida, validando a gramatica

construida.

A gramdtica de representacdo do mecanismo de tradu¢c@o mapeia a equivaléncia de termos
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de uma linguagem para a outra, definindo as regras da gramatica WSML e a forma como
elas deveriam ser traduzidas. Essa gramatica, junto ao ANTLR ¢é responsavel pela criagdao
do analisador semantico e a traducdo de uma ontologia para um dominio PDDL e a traducdo da

meta para uma especificacdo de um problema de planejamento.

Para validar os arquivos PDDL gerados, foi projetada uma gramética que representa a
linguagem PDDL. Assim, os arquivos PDDL gerados sdo submetidos a ferramenta Antlr IDE,
a qual produz uma arvore sintdtica em conformidade aos arquivos submetidos, validando a

traducdo realizada. Todo este fluxo de processamento é representado na Figura 5.17.

ANTLR
Gramdtica do Gerado
Gramatica . .
WEML Mecanismo di automaticamenta
Tradugdo pelo ANTLR

E % - S
& & & -

Documante Angllsador Anglisador analisadar Gerador de Otimizadorde Documenta
WSML Lésdco Semantico Sintatico Cédigo Fonte Codigo Fonte POOL

mddula Tradutar

Figura 5.17: Mecanismo de tradu¢do do médulo tradutor

Moédulo Compositor

O SCSAD como foi definido na subsecdo 5.3.1 oferece quatro servigcos que descrevem a
funcionalidade de uma companhia aérea ficticia, e mais outros quatro servicos que descrevem a
funcionalidade de um ambiente pervasivo. Nesse sentido, no decorrer dos seguintes paragrafos
¢ especificado um problema, baseado no Bravo Air, que deve ser resolvido e executado pela
SCSAD.

O problema proposto deve solicitar ao SCSAD que reserve uma passagem avido e faca o
planejamento necessdrio para executar a viagem. Nesse sentido, para atingir esta requisi¢ao,
no médulo de interface de usudrio final foi escolhido o dominio Bravo Air, e logo a meta Have
Flight Seat. Dadas estas escolhas, apresenta-se uma interface (Bravo Air User Interface) que
permite ingressar informagdes como cidade origem, cidade destino, datas da viagem, como se

apresentou na Figura 5.12.

Ja para reservar uma passagem, o sistema precisa verificar a existéncia do voo e do itinerario
desejado, assim como verificar o cadastro do usudrio no banco de dados (autenticacdo do

usudrio), o qual € descrito na especificacdo da meta (goal) na figura anterior. Nesse sentido,
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com o dominio e problema de planejamento modelados pelo mddulo tradutor, o planejador

Jshop?2 utilizado, gera um plano solucdo correspondente como apresentado na Figura ??.

(| GET_DESIRED_FLIGHT_DETAILS JUAM_CARLOS SAC_PALLO GUARULHOS)

(! SELECT_AVAILABLE_FLIGHT GUARULHOS JORGE_CHAVEZ )

(| GET_DESIRED_FLIGHT_DETAILS JUAM_CARLOS LIMA JORGE_CHAVEZ)

(! SELECT_AVAILABLE_FLIGHT JORGE_CHAVEZ RODRIGUEZ_BALLONM)

{1 GET_DESIRED_FLIGHT_DETAILS JUAM_CARLOS AREQUIPA RODRIGUEZ_BALLON)
(1LOG_TIH JUAN_CARLOS)

(| COMFIRM_RESERVATION JUAN_CARLOS GUARULHOS JORGE_CHAVEZ RODRIGUEZ_BALLONM)

Figura 5.18: Plano gerado para o SCSAD pelo JSHOP2

Os planos gerados devem ser interpretados e executados pelo mdédulo executor. Nesse
sentido, os oito servigos oferecidos pelo dominio Bravo Air adaptado, foram implementados
como servicos Web utilizando a linguagem WSDL. Entdo, quando o médulo executor 1€ um
plano e encontra o nome de uma agao, ele associa este nome ao nome do servico Web e repassa

os parametros da acdo como parametros de entrada para o servico Web.

Executor

O Moddulo Executor é responsavel por receber um fluxo de trabalho (Workflow) e executé-
lo. Uma nova thread é criada para invocar e executar, de forma simultanea, cada uma das
atividades do Workflow. A versao atual do mecanismo executor permite a execucdo de trés
tipos de atividades: servigos web, métodos escritos em Java e aplicacOes locais. Além da
execugdo de fluxos de trabalho, este médulo permite ao usudrio criar, importar, editar e exportar

um Workflow.

O Moddulo Executor é composto de atividades, cada atividade contém um conjunto de
conectores (entradas e saidas). Existem dois tipos possiveis de fluxos entre atividades: fluxo
de dados, quando a entrada de uma atividade recebe a saida de outra atividade; e controle de
fluxo, quando uma atividade deve ser executada somente apds a outra atividade terminou sua
execucdo. Uma interface chamada Activity Executor fornece a interface para a execugdo de

cada tipo de atividade permitida no sistema.

O Modédulo Executor tem uma fungdo de verificacdo, que é responsavel por verificar trés
aspectos do Workflow para garantir que esta pronto para ser executado. Os aspectos sdo: (i) a
compatibilidade sintatica e semantica dos fluxos de dados, que verifica se cada fluxo de dados
¢ sintaticamente (ou seja, eles usam tipos de dados compativeis) e semantica (isto €, eles usam
conceitos que sao ontologicamente compativeis) compativeis; (ii) auséncia de dependéncias
circulares entre as atividades, a fim de evitar ciclos infinitos, e (iii) o enchimento de todos os

dados de entrada de atividades (uma entrada de dados pode ser enchido com a produgdo de
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outra atividade, com a informacao de entrada recebida a partir do médulo de interface ou por

do utilizador).

O Moédulo Executor recebe um Workflow e executa cada atividade em uma nova thread.
As atividades sdo executadas simultaneamente, respeitando as dependéncias (dados e fluxos de
controle). Todos os tipos de atividades sdao invocados e/ou executadas de forma dinamica, a fim

de fazer 1sso, o mecanismo de workflow utiliza o conceito Reflex3o.

Outra funcionalidade do Mdédulo Executor € receber um plano (um conjunto ordenado de
tarefas produzidas pelo planejador) e criar um Workflow baseado neste plano. A criagdo do
Workflow usa as seguintes etapas: cada tarefa do plano € convertido para uma atividade no
Workflow usando a mesma ordem em que aparecem no plano. Para cada entrada da dltima
atividade criada, o sistema tenta encontrar uma base de dados compativeis na producao das
atividades anteriores. ApOs esta criacdo automdtica o usudrio € convidado a preencher as
entradas restantes e para verificar se os fluxos foram criados corretamente. Este mecanismo
de execucdo de Workflows foi desenvolvido pelo professor Luciano Digiampietri, e adaptado

para a execuc¢do do sistema proposto.

Figura ?? A apresenta o Workflow resultante de exemplo o Bravo Air. O Médulo compositor
produziu um plano com a seguinte sequéncia de servigcos web: getFlightInformation,
selectFlight, login e confirmacdo. Este plano responde a solicitagdo do usudrio para um servigo

composto com que ele pode visualizar voos disponiveis, selecionar uma e confirmar o voo.

O plano € lido pelo Executor e o Workflow apresentado na Figura ??A € produzido. Nesta
figura, cada retangulo € uma atividade (neste exemplo, todas as atividades sdo servi¢os web), as
setas cinza sao fluxos de controle e as setas pretas sao fluxos de dados. O usudrio é convidado a
preencher as entradas de fluxos de trabalho, a fim de definir alguns parametros, como aeroporto

de partida e aeroporto de chegada. A Figura ??B apresenta a atividade getFlightInformation.

O Workflow é executado como se segue: (i) a atividade getFlightInformation € executada
com os dados introduzidos pelo utilizador preencheram no médulo de interface. Em seguida, o
usudrio seleciona o voo desejado entre os disponiveis (esta selecdo € a entrada da atividade
selectFlight). O resultado da execugdo desta dltima atividade € utilizada como entrada da
atividade confirmagdo, mas esta atividade pode ser executada somente apds o usudrio estar

logado no sistema, isto € a atividade login.
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Figura 5.19: Workflow de execuc¢do da aplicagdao-exemplo
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6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresenta os resultados e considera¢des gerados a partir dos aspectos praticos de
implementagdo da aplicacao-exemplo. Além disso, neste capitulo também sdo apresentadas as
contribuicOes atingidas, as conclusdes inferidas no presente trabalho. Ja no final deste capitulo

sdo apresentados alguns topicos a serem desenvolvidos como trabalhos futuros.

6.1 Contribuicoes

De forma geral este trabalho procura incentivar e facilitar o desenvolvimento de sistema de
composicao de servigcos em ambientes pervasivos, sendo a principal contribuicdo os elementos
tedricos e conceituais descritos no modelo de referéncia, fato que justifica a extensdo do
levantamento bibliografico e escrita do presente trabalho. Outras contribuicdes atingidas pelo

presente trabalho s@o sumarizadas a seguir:

e Como resultado do levantamento bibliogréifico e estudo feito sobre a composicdo de
servicos Web, no Capitulo 2 foi desenvolvida, apresentada e publicada uma arquitetura
para a composicdo automdtica de servicos web baseada em planejamento [10]. Esta

arquitetura foi o ponto inicial para o desenvolvimento do modelo de referéncia proposto;

e Em base ao estudo e andlise do estado da arte sobre a composi¢do de servicos Web
em ambientes pervasivos, no Capitulo 3 foi desenvolvida e apresentada uma matriz
de classificacdo que identificar as caracteristicas das diversas proposta e facilita a
comparacdo entre elas. Esta matriz também auxilia na especificacdo de requisitos na

hora de projetar um novo sistema de composicdo de servicos para ambientes pervasivos;

e Em base ao estudo e andlise dos trabalhos relacionados sobre a formalizacao de sistemas
composi¢ao de servicos Web em ambientes pervasivos feito no Capitulo 3, detectou-se a
falta de um modelo formal e genérico o suficiente que facilite o desenvolvimento deste

tipo de sistemas, nesse sentido, o modelo de referéncia apresentado no Capitulo 4 vem a
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suprir estd caréncia, facilitando e orientando o desenvolvimento de sistemas composi¢ao

de servicos Web para diversos tipos de ambientes pervasivos;

e Ji o modelo de referéncia proposto apresenta as vantagens de re-utilizacdo e baixo
acoplamento, isto porque, com a descri¢do formal dos componentes através de relagdes
(aspectos de associacdo), interacdes (semantica de operacdes) e restricdes (regras de
validacdo) € possivel derivar arquiteturas de sistemas de composi¢ao para diversos tipos

de ambientes pervasivos, como apresentado no Capitulo 5;

e A linguagem OMG SysML [48] € uma linguagem de modelagem de propdsito geral
para aplicacdo em engenharia de sistemas, especialmente utilizada no projeto de sistemas
embarcados, nesse sentido, a especificacdo do nosso modelo de referéncia utilizando esta
linguagem traz a contribui¢do de apresentar a utilizacdo desta linguagem para projetos

integrados de hardware, software e interacao de usudrios em ambientes pervasivos;

e Em base aos aspectos praticos de implementacdo da aplicagdo-exemplo, as seguintes

contribui¢des técnicas foram atingidas:

— Como apresentado no Capitulo 5, foi desenvolvida uma extensdo do modelo
ontolégico WSMO para dar, formalmente, suporte as informacgdes contextuais
geradas pelo ambiente pervasivo. Esta ontologia pode ser utilizada no
desenvolvimento de outros tipos de aplicacOes na area de pesquisa da computagcdo

ciente de contexto;

— Como apresentado no Capitulo 5, foi utilizado o conceito de compiladores e a
ferramenta Antlr para implementar o processo de traducdo entra a linguagem de
especificacdo de metas e servicos e a linguagem utilizada pelo mecanismo de
inferéncia. A construcdo da gramatica que permite traduzir a linguagem WMSL
para PDDL demonstra e motiva a utilizacdo deste conceito e ferramenta para
o processo de traducdo para outras linguagens. Além disso, esta abordagem
difere da comumente implementada por outros trabalhos que utilizam tabelas de
equivaléncias ou algoritmos especificos para fazer a traducao, o que torna esta tarefa

mais complexa e pouco reutilizavel;

— Ao compararmos as interfaces propostas nos trabalhos descritos no estado da arte
(Capitulo 3) com a interface de usudrio final desenvolvida no Capitulo 5, fica
evidente a contribuicdo atingida pela implementacao do nosso moédulo Interface,
isto porque a interface grafica desenvolvida € mais intuitiva e facilita o uso por parte

de usuarios sem conhecimentos técnicos;
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6.2

— Ja o modelo entidade-relagdo e conceitual do banco de dados desenvolvido
para o armazenamento das ontologias e servicos Web semanticos apresentado
no Capitulo 5, junto a API WSMO4j permitiram a implementacao dinamica de
interfaces graficas, o que facilita o reuso de uma mesma interface por distintos
tipos de ambientes pervasivos. Este modelo de armazenamento também visa
a possibilidade de facil compartilhamento de informacdes para outros tipos de

aplicacdes.

Limitacoes do Trabalho

e Mesmo que no cendrio geral de aplicacdo apresentado no Capitulo 4 mostre a utilizagao

6.3

de diversos dispositivos sensores, atuadores, eletro-eletronicos e dispositivos méveis, a
implementagdo da aplicacdo-exemplo € restrita a uns poucos dispositivos pelo fato da

indisponibilidade dos mesmos;

Embora o mecanismo de inferéncia influencie diretamente na eficiéncia de um sistemas
de composi¢do de servigos, a implementagdo ou extensao de um planejador ou outro
mecanismo de inferéncia, fica fora do espoco do presente projeto, de modo que € utilizado

um planejador disponivel na literatura.

Conclusoes

Conforme a andlise feita no levantamento bibliografico, resolver a problematica de
mecanismos automaticos que interajam e satisfacam as necessidades do usudrio de
forma natural e transparentes em diversos ambientes pervasivos através de sistemas
de composi¢do automadtica de servicos em ambientes pervasivos apresenta-se como
uma solucdo vidvel, pratica e adequada em funcdo da maturidade e avancos das
tecnologias envolvidas (computacdo pervasiva, informagdes de contexto, Web semantica,

planejamento, etc.);

J4 em base a andlise feita no levantamento bibliogrifico, 0 modelo ontolégico WSMO
apresentou-se como o modelo mais consistente para a especiagdo de servigos e
especialmente para especificacdo de requisicdes do usudrio como metas (goals), isto pela
sua especificacdo formal e pelo sua maior expressividade semantica, como apresentado
em [80];
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e Conforme a analise feita no levantamento bibliogréfico, verificou-se que a utilizagdo de
ontologias para a modelagem de informagdes de contexto € proposta mais adequada, em
funcao da inferéncia semantica que pode ser aplicada e as vantagens de interoperabilidade

e reuso por outro tipo de aplicagdes;

e Utiliza-se o armazenamento das ontologias e servigos baixo uma estrutura de banco de
dados, para permitir a usabilidade destas informagdes por diversos tipos de aplicagdes,
como em trabalhos de gerenciamento de dados, repositdrios de dados e fundamentalmente

para facilitar a constru¢do e defini¢do das interfaces de usudrio final;

e Demostrou-se com a utilizagdo do conceito de compiladores e da ferramenta ANTLR
tornou mais simples a criacdo de analisadores léxicos, sintdticos, semanticos e a geracao
de cdédigo fonte para implementar o processo de traducdo entre as linguagens a serem
utilizadas pelo sistema de composi¢do de servicos. Além disso, estas gramaticas podem

ser reutilizadas por outros projetos, demostrando o reuso desta implementagao;

e Estabelece-se que o uso de perfis de usudrio (informagdes de contexto) para descrever
preferéncias, permite facilitar e até certo grau automatizar (implicita ou explicitamente)
o processo de especificacdo das suas requisi¢des. Além disso, dispositivos como RFIDs
podem ser utilizados na identificacao de usudrios, de modo que mecanismos de seguranca

possam ser atribuidos na especificagdo de requisi¢oes;

e Demostrou-se que especificar as interfaces através de um representacdo iconografica
facilita a utilizacdo deste tipo de sistemas por usudrios sem conhecimento técnico, isto

se comparado a interfaces de outras propostas encontradas na literatura;

e Demonstra-se que a aplicacdo-exemplo, mesmo que restrita na quantidade de servicos
implementados, permitiu avaliar os conceitos definidos no presente trabalho como uma

prova de conceito valida;

e Verificou-se que as taxas de processamento estdo diretamente relacionadas a
complexidade da reaquisi¢do feita pelo usudrio e ao mecanismo de inferéncia

implementado;

e Contatou-se que a especificacdo e desenvolvimento de um sistema de composi¢ao
automatica de servigos para ambientes pervasivos € uma tarefa nada trivial e que inclui o
uso de diversas linguagens, ferramentas e tecnologias que, ainda, estdo em processo de
desenvolvimento e formalizacdo, nesse sentido o modelo de referéncia proposto auxilia e

facilita o desenvolvimento deste tipo de sistemas;
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e Recomenda-se que a especificacio e implementacdo das ontologias associadas a um
sistema de composicdo de servicos siga padrdes e normas definidos para o tipo de
ambiente ou dominio de aplicagdo em questdo, como apresentado no sistema de

composicao para plataforma petroleira no Capitulo 5;

e Finalmente, conclui-se que o objetivo principal deste trabalho foi atingido
satisfatoriamente por permitir a complementacdo de informagdes nao disponiveis na
literatura através do modelo de referéncia especificado, objetivando instruir e auxiliar aos
interessados no desenvolvimento de sistemas de composicao de servigos em ambientes
pervasivos para resolver a problemdtica de mecanismos automadticos que interajam e
satisfacam as necessidades do usudrio de forma natural e transparentes em diversos

ambientes pervasivos como o idealizado por Mark Weiser.

6.4 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros nés pretendemos:

e Estender e otimizar as implementagdes dos mddulos descritos no modelo de referéncia,
em especial implementar e estender o planejador proposto em [92], para que de suporte
ao nao-determinismo da disponibilidade dos servigcos e ao raciocinio das informagdes

contextuais presente no processo de composi¢ao de forma mais adequada;

e Implementar, testar e comparar o funcionamento do sistema de composicao de servicos
em ambientes pervasivos com distintos mecanismos de inferéncia, por exemplo, agentes

e logica fuzzy;

e Estudar e agregar a utilizacdo de objetos semanticos complexos [140] no processo de

descricao semantica de servicos e no processo de inferéncia;

e Propor uma metologia de desenvolvimento para sistemas de composicao de servigos em
base ao modelo de referéncia proposto, de modo que todo o ciclo de desenvolvimento
(criagdo de ontologias e servicos semanticos; design de interfaces de interagdo;
informacdes contextuais sobre usudrios, dispositivos e ambientes; politicas de seguranca

e risco dos ambientes, etc.) seja formalmente descrito;

e Aprimorar a aplicagdo-exemplo apresentada no Capitulo 5, em especial focando a
residéncia como ambiente pervasivo que preste assisténcia ao desenvolvimento de

atividades de pessoas idosas.
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e Por em implementagdo pratica os sistemas de composic¢ao descritos no Capitulo 5.
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