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RESUMO

A utilizagdo da internet como forma de publicar novas aplicacbes e
disponibilizar novas funcionalidades tem consolidado o uso da tecnologia de
servicos web. Uma vez que essa tecnologia viabiliza um alto grau de
interoperabilidade e autonomia, a tecnologia de servicos web fornece uma
infra-estrutura béasica para o desenvolvimento e a composi¢cdo de novos
servicos, o que tem beneficiado a geréncia de processos de negdécio
oferecendo assim, a agilidade necessaria e requerida pelos empreendimentos
frente a necessidade de rapidas mudancas no ambiente de negdécios.
Recentemente, novos paradigmas vém sendo desenvolvidos para fazerem face
a complexidade cada vez mais crescente no desenvolvimento, manutencao e
evolugdo de softwares. Dentre eles a Engenharia Dirigida por Modelos (MDE —
Model Driven Engineering) e as Ontologias se destacam como 0s mais
promissores. Neste trabalho, apresenta-se uma abordagem para realizar a
composicao dinamica de um novo servico web utilizando técnicas de Matching
de modelos (ou metamodelos) que representem servicos. Tal representacao
devera conter aspectos semanticos e estruturais do servico web conseguidos
através de abordagens de Ontologias. Sendo assim, vislumbra-se estabelecer
correspondéncias e medir o grau de similaridade entre modelos investindo na
pesquisa de MDE e Ontologias com o intuito de gerar uma ferramenta que
possa auxiliar na Composicdo Dinamica de um Servico. Para validar a

abordagem, um estudo de caso sera apresentado.

Palavras-chave: Composicdo de Servicos Web, Metamodelagem, Ontologias,

Engenharia Dirigida por Modelos, Matching.



ABSTRACT

The use of the Internet as a way to publish new applications and deliver new
functionalities has consolidated the use of web services technology. Once web
services technology enables a high degree of autonomy and interoperability, it
provides a basic infrastructure for the development and composition of new
services, which has benefited the business process management providing the
agility required by enterprises to meet the need of rapidly changing business
environment. Recently, new paradigms are being developed to deal with the
increasing complexity in the development, maintenance and evolution of
software systems. Among the new paradigms, Model Driven Engineering (MDE)
and the Ontology stands out as the most promising for handling complex
software systems. This work presents an approach to perform the dynamic
composition of web services using techniques of match models (metamodels)
that represent services. Models representing services must include semantic
and structural aspects of the web service achieved through approaches to
ontologies. Thus, we conjecture to establish matchings and measure the degree
of similarity between models and investing in research about Ontologies and
MDE in order to generate a tool that can assist in a Dynamic Composition of

Web Services. A case study is presented to illustrate this approach.

Keywords: Web Service Composition, Metamodels, Ontologies, Model Driven

Engineering, Matching.
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1. Introducéao

Este primeiro capitulo descreve o contexto em que o trabalho foi
desenvolvido, trazendo suas principais contribuicbes, a problemética, a
motivagcdo, 0s objetivos, a descricdo da metodologia empregada para a
execucao da pesquisa e a apresentacao dos capitulos desta dissertacao.

1.1. Contexto

A utilizacdo da Web como forma de publicar novas aplicacbes e
disponibilizar novas funcionalidades tem consolidado o uso da tecnologia de
servicos Web. Essa tecnologia vem trazer consideraveis beneficios a geréncia
de processos de negdcio, uma vez que propicia a agilidade necessaria e
requerida pelos empreendimentos frente as necessidades atuais das rapidas
mudancas no ambiente de negocios [1][2]. Uma das principais vantagens em
usar servicos Web estd na sua interoperabilidade, obtida devido a adeséo a
protocolos padrdes [3], amplamente difundidos na Internet, e a existéncia de
uma arquitetura padréo, que define os mecanismos necessarios para a sua
utilizacdo. Essa interoperabilidade possibilita a combinacdo de servigcos dando
origem a outros servicos Web, caracterizando assim uma composicao de
servicos Web (Web Service Composition).

De fato, servicos Web tornaram-se a base das novas iniciativas de
computacdo distribuida e de negocios eletrbnicos, pois permitem construir
redes de aplicacdes colaborativas distribuidas, dentro e entre organizacoes,
onde os servicos Web, na forma de mddulos auto-contidos, sdo descritos,

publicados, localizados e dinamicamente invocados.

Uma vez que a tecnologia de servicos Web viabiliza um alto grau de
interoperabilidade e autonomia, ela fornece uma infra-estrutura basica para
construcdo e composicdo de novos servicos. A composicdo automatica de
servicos apresenta desafios, pois a localizacdo, selecdo e composicdo devem
satisfazer necessidades especificas do novo servico que deve ser composto, e

para isso mecanismos de descricdo devem ser empregados.
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O estudo e a aplicacdo da Engenharia Dirigida por Modelos (MDE)
conjuntamente com Ontologias para suportar a Composicdo Dinamica de
Servigos Web, vislumbra ser uma das solu¢dées mais promissoras para fornecer
uma resposta viavel ao gerenciamento da complexidade de desenvolvimento,
manutencdo e evolucdo de softwares baseados na Arquitetura Orientada a
Servigos (SOA - Service-Oriented Architecture).

1.2. Problematica

O problema abordado nesta dissertacdo é a composicdo dindmica
de servicos web, que ainda possui varios pontos em aberto.

Primeiramente, dada a falta® de um dos servicos de uma
composicao, tem-se a necessidade de descobrir um novo servi¢co substituto,
considerando suas informacdes. Surge entdo o primeiro desafio que é tratar as
diversas caracteristicas dos servicos que estdo armazenados em um
repositorio. Muitas vezes, essas caracteristicas sdo complexas ou pobremente
descritas (por exemplo, usando WSDL - Web Services Description Language) e
até erroneamente interpretadas.

Segundo, uma vez descoberto um servico, este deve ser
adequadamente reutilizado em um processo definido em uma linguagem de
definicdo de processos de negocio. E necessario saber (ou inferir) os objetivos
dos servicos, identificar as restricbes sobre a sua aplicabilidade e os seus
efeitos em um sistema. No momento em que varios servicos basicos séo
compostos, a verificagdo do comportamento conjunto torna-se uma questéo
fundamental, tanto na corre¢cdo do comportamento de todos os servi¢cos (macro
comportamento) como na sua eficiéncia. Utilizar ontologias como forma de
“descritores” mais precisos, conceitualmente mais ricos para os servigos Web,
deve atender a necessidade dessa descoberta e adequacdo permitindo um
melhor suporte para a composicdo, para tal tarefa alguns subproblemas

precisam de soluc¢des:

! Falta de um servico web, no contexto deste trabalho, significa a queda de um
servidor onde esta publicado o servico web ou o tempo de resposta para a
requisicdo de um servico web foi excedido (timeout) ou a execucdo de um
servico web resultou em uma excecao.
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e Como extrair metadados ou informacdes sobre Servicos Web
para fazer a composicao dinamica;

e Como utlizar Ontologias e Semantica Web para representar
Servigos Web;

e Como construir modelos e metamodelos que representem o0s
Servicos;

e Como fazer o Matching para estabelecer as correspondéncias
entre os modelos dos servigos, antes de fazer a composicéo de
Servicos;

e Como utilizar Matching de Modelos para aprimorar 0 que esta
sendo descoberto;

e Como resolver o problema da criacdo manual de modelos de
correspondéncia que é uma tarefa enfadonha e propensa a gerar

erros.

Os beneficios da aplicagcdo da engenharia dirigida por modelos e
ontologias na composicdo dinamica de servicos web sdo pouco avaliados.
Assim, depois de analisado o principal problema abordado e alguns
subproblemas referentes a composicdo dinamica de servicos web utilizando
abordagens de MDE e Ontologias, pode-se concluir que o foco da pesquisa,
trata da modelagem, geracdo, matching (casamento, correspondéncia) e

binding (ligacdo) de servicos web.

1.3. Motivacao

A Composicdo Dinamica de Servicos Web utilizando Matching de
modelos baseados em ontologias de servicos e na engenharia dirigida por
modelos parece ser uma proposta promissora para resolver o problema da
composicdo dindmica de servicos web. Como Metamodelos e Ontologias estédo

fortemente relacionados, o uso de ambos para identificacdo de
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correspondéncias entre modelos parece sugestivo. Diversas organizacdes (por
exemplo, OMG e o Projeto Eclipse), instituicbes de pesquisa e empresas
estimulam o desenvolvimento de pesquisa em MDE. Algumas pesquisas
realizadas pelos orientadores [4][5][6][7][8], demonstram que MDE é um
paradigma promissor para o desenvolvimento de software. MDE e Ontologias
conjuntamente podem ser utilizados para suportar a composi¢cao dinamica de

servicos Web gracas ao Matching de modelos semanticos de servicos.

1.4. Objetivos

Fornecer uma abordagem baseada em Engenharia Dirigida por
Modelos (MDE) conjuntamente com Ontologias para a Composi¢cao Dinamica
de Servicos Web e propor um framework para realizar a composicao de
servicos. MDE deve fornecer uma resposta viavel ao gerenciamento da
complexidade de desenvolvimento, manutencdo e evolucdo de servicos web
dentro de um contexto de composicdo dinamica de servi¢os. Desta forma,
Ontologias devem atender a descoberta e adequacao de servigos e permitir um

melhor suporte para a composicao.

1.4.1. Objetivos especificos

e Estudar e aplicar a engenharia dirigida por modelos e ontologias
para o desenvolvimento de sistemas de softwares como servicos
web compostos;

e Estudar e utilizar ontologias para semi-automatizar a geracao de
modelos de correspondéncia entre metamodelos e/ou modelos
semanticos para suportar a composicao dinamica de servicos
Web;

e Utilizar ontologias para obter informacdes semanticas sobre os

servigos envolvidos;
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Utilizar Matching de Modelos (ou Metamodelos) semanticos

baseados em Ontologias de Servigos.

1.5. Metodologia

Nesta secdo, a metodologia da pesquisa cientifica serd fornecida,

partindo da pesquisa bibliografica, com o objetivo de coletar informacdes de

livros, teses e dissertacfes, periddicos, anais de congressos, especificacbes e

paginas web para uma total contextualizacdo da literatura especializada, ou

seja, 0 estado da arte dos trés principais espacos tecnologicos que envolvem a

pesquisa:

a. Engenharia Dirigida por Modelos (MDE), mais especificamente

aplicacbes da Arquitetura Dirigida por Modelos (MDA),
incluindo linguagens de transformacdo, definicdo de
transformacéo, especificacao de correspondéncias,
metamodelos e Matching de metamodelos;

Arquitetura Orientada a Servicos (SOA), Servicos Web, a
linguagem WSDL (Web Services Description Language), a
linguagem WS-BPEL (Web Services Business Process
Execution Language), Web Service Composition;

Ontologias mais precisamente OWL-S (Ontology Web
Language for Services), metamodelo de definicdo de

Ontologias e semantica web.

Outras etapas de estudo e utilizacdo de possiveis ferramentas e

metodologias empregadas podem ser citadas a seguir:

Propor uma abordagem baseada em MDE, Ontologias e na
filosofiaa SOA para projetar sistemas de software
implementando-os como uma composi¢cao de servigos;

Propor um metamodelo de servigos baseado em aspectos de

Semantica Web, Ontologias e UML,;
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Propor um framework para realizar a composi¢ao dinamica de
servicos baseado em MDE e Ontologias;

Estudar e construir uma Linguagem Especifica de Dominio
(DSL) para o dominio de servigos web semanticos;

Utilizar algoritmos de Matching e Ontologias para suportar a
criacAo de modelos de correspondéncia baseados em
similaridades estruturais e seménticas entre modelos;

Propor uma abordagem para criagio de modelos de
correspondéncia conforme as similaridades sintaticas e
semanticas extraidas de ontologias;

Utilizacado de UML (Unified Modeling Language) para a criacéo
de modelos independentes de plataforma;

Propor especificacdes de correspondéncias e definicbes de
transformacdo entre UML com perfil e o metamodelo de
servicos para possibilitar a geracdo semi-automatica de codigo
final;

Utilizacdo da linguagem de transformacdo ATL (Atlas
Transformation Language) para escrever as definicbes de
transformacéo;

Avaliacdo dos modelos de correspondéncias entre modelos,
segundo os critérios: Precision, Recall, F-Measure e Overall [7];
Estudo do ambiente de programacédo Eclipse, bem como
construcdo e uso de plug-ins, mais precisamente DSL Toolkit
gue é parte do projeto do Framework de Modelagem Eclipse
(EMF) que foi utilizado durante o desenvolvimento do trabalho
proposto;

Estudo das ferramentas MT4AMDE e SAMT4MDE para a
geracao semi-automatica das especificacoes das
correspondéncias entre os modelos semanticos de servicos;
Levantamento de trabalhos relacionados;

Avaliacdo de ferramentas de estudos cientificos ou de
mercado, como Oracle SOA Suite 11g e Eclipse SOA para

montar composi¢des de Servigcos Web.
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1.6. Apresentacao da Dissertacéao

Este trabalho de dissertacdo esta estruturado em 7 (sete) capitulos

como seguem:

O primeiro capitulo introduz o leitor ao tema do trabalho através do
contexto tecnolégico no qual este trabalho esta inserido, o cenario em que vai
ser desenvolvido, exposicdo da problematica, motivacdo para propor
determinadas ferramentas, abordagens e tecnologias na solucéo, ainda neste
capitulo sédo tratados o0s objetivos geral e especificos, e finalmente a

metodologia da pesquisa.

No segundo capitulo, a fundamentacéo tedrica necessaria para a
compreensao e desenvolvimento do presente trabalho € apresentada. Os
conceitos correlacionados e aplicados a solucdo, como arquitetura SOA e
Servicos Web, linguagem para execucdo de processos de negdécios estendida
para servicos web (WS-BPEL) e tipos de composicdo de servicos web seréo
todos descritos. Ainda neste capitulo, trata-se formas de representar a
informacédo através das Ontologias, OWL, OWL-S e Semantica Web. E,
finalmente, abordaremos a Engenharia Dirigida por Modelos (MDE) e suas
aplicacbes como a Arquitetura Dirigida por Modelos (MDA), Framework de

Modelagem do Eclipse (EMF) e Linguagens Especificas de Dominio (DSL).

No terceiro capitulo, apresenta-se o estado da arte de pesquisas e
trabalhos relacionados envolvendo a composicdo de servicos web
conjuntamente com Ontologias, bem como a composicdo de servicos web
conjuntamente com MDE. Para finalizar este capitulo, uma analise dos

trabalhos relacionados é realizada.
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No quarto capitulo, a proposta de um Framework para suportar a
composicao dinamica de servicos web é apresentada, fazendo um overview da
abordagem utilizada, exposicdo de metamodelos relacionados e diagramas
para ilustrar o framework, metodologia de desenvolvimento, abordagens de

matching de modelos.

No quinto capitulo, a implementacdo do protétipo através das
ferramentas para suportar a composicdo dinamica de servicos é apresentada.
A ferramenta para criagdo de modelos semanticos de servicos e artefatos,
ferramenta de correspondéncias para MDE (MT4MDE) e para geracao semi-
automatica de correspondéncias para MDE (SAMT4MDE) e, finalmente, o

gerador de definicdo de transformacao sdo apresentados neste capitulo.

No sexto capitulo, um estudo de caso e sua execucdo Sao
propostos, incluindo sua modelagem. Em seguida, a utilizagcdo do protoétipo, a

avaliacdo dos resultados e os testes sdo descritos.

Finalmente, no sétimo capitulo, as conclusdes, as contribui¢cdes, as
limitacdes, os trabalhos futuros e os resultados alcancados neste trabalho sao

apresentados.
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2. Fundamentacao Tedrica

Este capitulo se limita a apresentacdo da fundamentacao teorica,
base teorica que fundamenta o trabalho, onde serd dado um enfoque geral de
modo a familiarizar o leitor com a teoria que sera utilizada e necessaria para o
desenvolvimento deste trabalho. Os principais conceitos e as tecnologias
exigidas para a compreensdo das abordagens utilizadas com foco nos
objetivos esperados séo explorados.

Dentre os principais conceitos aplicados a solugao, inicialmente,
aborda-se a arquitetura SOA e Servicos Web, a linguagem para execucao de
processos de negdécios estendida para servicos web (WS-BPEL) e os tipos de
composicao de servicos web. Ainda, neste capitulo, as formas de representar a
informacéo através das Ontologias, OWL, OWL-S e Semantica Web seréo
apresentadas e discutidas. E finalmente, abordar-se a Engenharia Dirigida por
Modelos (MDE) e as suas aplicacdes como a Arquitetura Dirigida por Modelos
(MDA), o Framework de Modelagem do Eclipse (EMF) e as Linguagens
Especificas de Dominio (DSL).

2.1. SOA e Servicos Web

Um dos principais problemas de Tl (Tecnologia da Informacé&o) até o
surgimento de SOA (Service-Oriented Architecture) era a integracdo. Segundo
Matjaz B. Juric e Marcel Krizevnik [11], qualquer projeto de integracdo impunha
um enorme peso financeiro e de recursos sobre o departamento de Tl. Em
muitos casos, a integracdo era resolvida com solu¢des pontuais: uma conexao

com o Banco de Dados, uma transferéncia de arquivos.

SOA permitiu as organizagdes enfrentar os desafios da integracao,
de modo que um servico criado uma Unica vez, poderia ser reutilizado em toda

parte. Reutilizagcdo possibilitou uma folga nos prazos apertados de
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implementacgdo e reduziu os custos de manutencdo. Em meio aos diferentes
métodos e solugbes utilizados para gerenciar problemas relacionados as
rapidas mudancas nos ambientes de neg6cio, SOA é a mais recente
abordagem arquitetural relacionada com integracdo, desenvolvimento e

manutencgao de sistemas de informag&o empresariais complexos.

Alguns fatores importantes da filosofia SOA s@o necesséarios para
fazé-la funcionar efetivamente. Os principios basicos que sustentam SOA sédo
ilustrados na Figura 1. Primeiramente, é necessario prever uma definicao
abstrata do servico, incluindo detalhes que permitem a qualquer cliente em
potencial usar o servico fazendo a ligacdo (bind) de modo apropriado.
Segundo, os provedores de servicos precisam publicar (publish) detalhes de
seus servicos de modo que os interessados em usa-los possam compreender
mais precisamente o que eles fazem e obter informagbes necessarias para
conecta-los. Em terceiro, aqueles que necessitam dos servigos precisam de
alguma maneira descobrir (find) quais servicos estao disponiveis que atendam
a sua necessidade [10]. Finalmente, para o funcionamento da abordagem
bind/publish/find, padrdes devem ser estabelecidos para definir o qué e como
publicar, como encontrar a informacéo e os detalhes especificos de como fazer

a ligacdo com o servico.

Requestor
Bind Find
Y y
Service > D;:scqr:ery
Publish acility

Figura 1 — Triangulo SOA. Fonte [10]
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Frequentemente, a Arquitetura Orientada a Servigcos (SOA) e
Servicos Web s&o vistos ou concebidos por pessoas como uma Uunica entidade,
combinados, mas na realidade sdo distintos em importantes aspectos. SOA
representa um conceito abstrato de arquitetura, uma abordagem para a
construcédo de sistemas de softwares baseados em componentes fracamente
acoplados (por exemplo, servicos web ou objetos de CORBA) que sao
descritos de maneira uniforme o que possibilita a descoberta e a composicao

dos mesmos.

Servicos Web representam uma estratégia importante para a
realizacdo de SOA. Uma definicdo geral descreve que Servicos Web sao vistos
como uma aplicacdo acessivel por outras aplicacdes através da Internet [12].
Segundo o consorcio de empresas de tecnologia W3C (World Wide Web
Consortium) que assegura e promove a evolucdo das especificacdbes WSDL
(Web Services Description Language) e SOAP (Simple Object Access

Protocol), define Servicos Web como segue:

“Um sistema de software projetado para suportar interoperabilidade
machine-to-machine (entre maquinas) atraveés da rede. Possui uma interface
descrita em um formato processavel por maquina (especificamente WSDL).
Outros sistemas interagem com o0 servico web de maneira prescrita por sua
descricdo usando mensagens SOAP, RESTFUL, normalmente transmitida
através do protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol) com serializagdo XML
(eXtensible Markup Language) em conjunto com outros padrdes web

relacionados” [3].

2.2. Linguagem de Execucao de Processos de
Negocios para Servicos Web (WS-BPEL)

Business Process Execution Language for Web Services (BPEL,
WS-BPEL ou BPEL4WS) é um padrdo comumente aceito para a definicdo de

processos de negdcio em uma composicdo de servi¢os, ou seja, fornece uma
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linguagem para especificar processos de negocios e estados de processos e
como eles se relacionam com os servicos web [10] [11]. Neste trabalho de
dissertacdo BPEL é apoiada por uma maioria de fornecedores de softwares,
incluindo Oracle, IBM, Microsoft entre outros.

Em sistemas de informacdo empresariais, BPEL pretende alcancar
um importante papel, fornecendo um ambiente onde os processos de negdcio
possam ser desenvolvidos de uma maneira facil e eficiente, diretamente
executados, monitorados e rapidamente adaptados as necessidades das
empresas [11]. Dentre alguns objetivos da sua especificagao, inclui-se como
um processo de negocio utiliza os servicos Web para atingir seu objetivo, e
inclui a possibilidade de especificar servicos que fornecem processos de
negocio. Dentre os principais conceitos de SOA esta a composicao de servicos
em processos de negocio. Os servicos sao compostos em uma determinada
ordem e seguem um conjunto de regras para fornecer suporte para 0s

processos de negaocio.

2.3. Composicao BPEL de Servicos Web

Como foi visto nas secdes anteriores, com BPEL pode-se definir
processos de negocio que fazem uso de servicos, e processos de negdécio que
externam (tornam publicas) suas funcionalidades como servicos web. A
combinacdo de servicos isolados para realizar determinada tarefa caracteriza

uma composicao de servicos web.
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Figura 2 — Comunicagéo entre a composi¢do BPEL e os Partner Links.
Fonte [56]

Como ilustra a Figura 2, a comunicagdo entre uma composicao
BPEL e os PartnerLinks é de suma importancia para entender como 0S
servicos web estdo relacionados e sdo invocados para realizar determinada
tarefa. Os PartnerLinks possuem a localizacdo dos servidores onde estédo
disponibilizados os servicos web parceiros (WS1, WS2). Cada elemento
PartnerLink representa um servico web chamado de parceiro. O PortType no
contexto de servicos web € um Unico servico web, o elemento PortType é o
conjunto de todas as operagcfes que um servico web possui. Invoke representa
a invocacdo de uma operacdo em outro servico web. Receive aguarda um
cliente invocar o processo de negdcio através do envio de uma mensagem, ou
seja, € o0 ponto de entrada da composicdo. Reply é usado para enviar a

resposta de uma operacéao que foi chamada de forma sincrona [56].

2.4. Representacdo do Conhecimento

A ideia de Ontologias aplicadas em Inteligéncia Atrtificial surgiu ha
algum tempo como um meio de compartilhar conhecimento [15]. Seguindo o
desenvolvimento de Ontologias e tecnologias Web relacionadas (ex: HTML e
XML), Tim Berners-Lee, Jim Hendler e Ora Lassila idealizaram a préxima

geracao da Web, chamada de Web Semantica [13].
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2.4.1. Web Semantica

Uma das formas de representar a Web Semantica € através do uso
de ontologias. A Web Seméantica tem o potencial de representar, através de
conceitos, relacdes e axiomas, as coisas na Web (ex: paginas web, aplicacdes
e pessoas) bem como suas relacdes, portanto deve fornecer servigcos

representados com informagdes semanticas adicionais.

A Web Semantica é a nova geracdo da Web que tenta representar a
informacé&o para que ela possa ser usada por maquinas e ndo apenas para fins
de exibicdo, mas também para automacéao, integracao e reuso entre aplicacdes
(Boley et al. 2001) [13]. Um dos objetivos da Web Semantica é permitir o
raciocinio sobre as entidades de dados em diferentes paginas ou recursos da
Web. A Web Seméantica também pode ser vista como uma extensdo da Web
atual na qual a informacao é dada com um significado bem definido, permitindo

gue computadores e pessoas trabalhem em cooperacao [14].

2.4.2. Ontologias

Muitas definicbes do conceito de Ontologia existem em IA
(Inteligéncia Artificial) e computacdo em geral. O conceito mais largamente

citado é:
Ontologia é uma especificacdo de uma conceituacao [15].

Esta definicho é certamente a mais concisa e requer alguns
esclarecimentos. Primeiro, “conceituagao” significa uma abstracdo ou viséo
simplificada de mundo. E o significado de “mundo” se refere a algum fenbmeno
no mundo, ou para algum topico (ou tépicos), ou alguma area sujeita.

Segundo, “especificacdo” significa uma representacdo formal e

declarativa. Na estrutura de dados que representa a ontologia, o tipo de
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conceito utilizado e as restricoes sobre seu uso estdo estabelecidos
declarativamente, de forma explicita e usando uma linguagem formal [13].

Em IA (Inteligéncia Artificial), o termo “ontologia” tem grande
possibilidade de vir a significar uma das duas definigdes afins (Chandrasekaran
et al 1999.) [13]:

e Um vocabulario de representacdo, muitas vezes especializado

para algum dominio ou assunto;

e Um corpo de conhecimento que descreve algum dominio

particular, usando um vocabulério de representacao.

Em ambos os casos, ha sempre uma estrutura de dados associada
gue representa a ontologia. Para o contexto deste trabalho, uma ontologia pode
ser vista como um modelo de dados que representa um conjunto de
conceitos, seus relacionamentos e axiomas dentro de um dominio e pode ser

utilizada para realizar inferéncias sobre os objetos do dominio em questao.

2.4.3. OWL-S

Servicos permitem um efeito de alguma ac&o ou mudanca no mundo
real, tais como venda de um produto ou controle de um dispositivo fisico. Entre
0S recursos mais importantes da web estdo aqueles que fornecem servigcos. A
Web semantica deve permitir aos usuarios localizar, selecionar, contratar,
compor e acompanhar os servicos baseados na web, automaticamente [24].
OWL-S é uma ontologia de servicos que faz essas funcionalidades se tornarem
possiveis.

Para a web, a ontologia trata sobre a descricdo exata de uma
informacéo na web e as relacdes entre essas informacdes. Antes de entrar em
OWL-S devemos entender alguns conceitos de OWL. Entdo, OWL foi projetada
para oferecer uma maneira comum de processar o contetdo de informacdes na
Web ao invés de somente exibi-las.

OWL é uma parte da visdo da Web Semantica, um futuro onde a
informacdo terd significado exato na web possibilitando que essas informagdes

venham a ser processadas por computadores a partir de objetivos em alto
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nivel. Por exemplo, um usuério podera sentar-se a frente do computador e
solicitar ao computador que agencie sua viagem a uma Copa do Mundo
informando a condi¢cdo que seu capital para esse fim € de R$ 10.000. Logo, a
partir desse objetivo em alto nivel, o PC em comunica¢do com outros na rede,
podera coordenar Varios servicos combinados (agéncia de viagens, hotéis,
linhas aéreas, aluguel de veiculos, formas de pagamento, etc.) a fim de trazer
todas as informacdes necesséarias sobre esse objetivo e se sera possivel
realiza-lo com o capital existente, isso através da integracao de informacdes na
web.

Uma ontologia OWL pode definir classes, propriedades de objetos e
dados e axiomas. Ja OWL-S €& uma ontologia/linguagem OWL para
(formalmente) descrever propriedades e capacidades (ou funcionalidades) de

servicos web. Sua estrutura geral € composta por trés sub-ontologias com suas

*Capacidade de Especificacao

Caracteristicas Gerais do Servigo
Qualidade do servigo
Descrigao do que é realizado

respectivas capacidades como mostra a Figura 3.
Limitacoes da aplicabilidade
Requisitos satisfatorios para uso do

ServiceProfile
servigo

ServiceGrounding
*O que é preciso para realizar o servigo
ServiceModel

*Mapeamento para WSDL
* Protocolo de comunicagao (HTTP, ...)
*Como interagir com o servico
*Controle de fluxo de servigos

* marshalling/serialization

+ formatos de mensagens, nimero de portas, etc.
*Visao Black/Glass Box
‘Especificagao de Protocolos

*Mensagens Abstratas

Figura 3 — Nivel Superior da Ontologia OWL-S.
Fonte[39]

De forma mais detalhada, as trés subontologias sédo descritas a
seguir [59]:
e ServiceProfile representa de forma adequada o que um servico
faz. Possui a capacidade de especificacdo, o que facilita a
consulta do servigo através dos critérios de busca determinados.

Possui caracteristicas Gerais dos Servicos, limitacdes sobre sua
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aplicabilidade, qualidade do servico e requisitos satisfatorios para
0 uso do servigo;

e ServiceModel define como interagir com o servi¢o, detalhando
precondi¢cdes para uma requisicdo de servico, condi¢coes sob as
quais um resultado ird ocorrer, controle de fluxos de servigos. Ou
seja, define como invocar um servico e 0 que acontece quando
ele é executado;

e ServiceGround define o que € preciso para realizar um servico.
Especifica protocolos de comunicagdo, formatos de mensagens,
namero de porta utilizada para chamar o servico, tipo de
serializacdo, etc. Realiza 0 mapeamento de entradas e saidas
para WSDL.

2.5. Engenharia Dirigida por Modelos

Recentemente, novos paradigmas estdo sendo desenvolvidos para
fazer face a complexidade cada vez mais crescente do desenvolvimento,
manutencdo e evolucdo de software. Dentre estes novos paradigmas, a
Engenharia Dirigida por Modelos (ou Model Driven Engineering - MDE) e as
ontologias se destacam como 0s mais promissores [16][17][18][19][10]. Em
MDE, o ciclo de vida de desenvolvimento de software ndo é muito diferente das
abordagens tradicionais. A diferenca fundamental € que os artefatos criados
durante o processo de desenvolvimento sdo modelos “formais”, isto €, modelos
gue podem ser compreendidos e entdo manipulados por computadores. Sendo
assim, MDE é uma proposta complementar aos processos tradicionais de
desenvolvimento de softwares. MDE é uma linha de pesquisa promissora,
podendo abranger: linguagens e motores de transformacao [20], ferramentas
para a especificacdo de correspondéncias entre modelos [6][7], definicbes de
transformacéo [4][5], algoritmos de metamodel matching [7], metodologias [21],
processos [8][22], e a aplicacdo de MDE em plataformas finais como Servicos
Web [4][5][23].

MDE nédo pretende substituir os processos tradicionais de
desenvolvimento de software, e sim contribuir para seu aprimoramento, porém,

de uma maneira racional para mover informacdes de uma fase para outra fase
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do desenvolvimento. Dessa forma, MDE fornece respostas rapidas e eficientes
para atender as necessidades inesperadas de novos requisitos tanto funcionais
guanto nao-funcionais, apresentando uma melhor e rapida adaptacédo de novas
tecnologias e integracado de software desenvolvidos em diversas plataformas
[25].

Modelo é “uma descricdo de um (ou de uma parte de) sistema
expresso em uma linguagem bem definida, isto €, respeitando um formato
preciso (uma sintaxe) e um significado (uma semantica). Esta descricdo deve
ser conveniente para uma interpretacdo automatizada por computador” [26].

A criacdo de modelos é feita utilizando uma linguagem de
modelagem bem definida que apresente uma sintaxe e uma semantica para
regulamentar a criacdo dos elementos e suas relagcdes. Uma linguagem de
modelagem é uma especificacdo formal bem definida que contém os elementos
de base para construir modelos. Além disto, uma linguagem de modelagem é

concebida dentro de um dominio limitado e com objetivos especificos [25].

2.5.1. Arquitetura Dirigida por Modelos

A Arquitetura Dirigida por Modelos (ou Model-Driven Architecture -
MDA) da Object Management Group (OMG) [27][28], Eclipse Modeling
Framework (EMF) do Projeto Eclipse [29] e Domain Specific Language (DSL)
do Eclipse Modeling Project [30] sdo exemplos de MDE. MDA e EMF
apresentam similaridades conceituais, mas diferem quanto a tecnologia, por
exemplo, MDA utiliza MOF [9], UML e profiles, enquanto que o EMF utiliza
Ecore [29] e favorece a criacdo de linguagens especificas ao dominio (DSL)
[30]. A proposta MDA da OMG é basicamente constituida pela criagcdo de
modelos independentes da plataforma (Platform-Indepedent Model - PIMs) e a
transformacédo de PIMs em modelos dependentes (especificos) da plataforma
(Plaftorm-Specific Model - PSMs). Assim, a complexidade de desenvolvimento
de software é gerenciada por modelos, favorecendo o desenvolvimento, a

manutencao e a evolucgao de softwares [18] [31].
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MDA foi desenvolvida sobre as normas da OMG, incluindo: UML
(Unified Modeling Language) e XMI (XML Metadata Interchange). Esta iniciativa
apresenta alguns beneficios, tais como [26]:

e Produtividade: a transformacdo do PIM (Platform Independent
Model) para o PSM (Platform Specific Model) precisa ser definida
uma unica vez e pode ser aplicada no desenvolvimento de diversos
sistemas. Devido a este fato, tem-se uma reducdo no tempo de
desenvolvimento;

e Portabilidade: um mesmo PIM pode ser automaticamente
transformado em varios PSMs de diferentes plataformas, através de
mapeamentos;

e Interoperabilidade: diferentes PSMs gerados a partir de um mesmo

PIM podem ter relacionamentos entre si.

2.5.2. Eclipse Modeling Framework

EMF (Eclipse Modeling Framework) é um poderoso framework que
facilita a geracdo de cddigo para construcao de aplicacdes Java baseadas em
simples definicbes de modelos. Projetado para fazer a modelagem pratica, ou
seja, definir, editar, consultar e validar modelos. EMF é util principalmente para
o programador Java e unifica trés importantes tecnologias: Java, XML e UML
[29].

Como ilustra a Figura 4, EMF se encontra no centro das tecnologias
envolvidas como um facilitador para definir um modelo em qualquer uma
dessas formas, possibilitando também a geracdo de qualquer outra forma e

classes de implementacédo correspondente.
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EMF
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!

v
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Figura 4 — EMF unifica Java, XML e UML.
Fonte [29]

O metamodelo usado para representar modelos em EMF é chamado
Ecore. Interfaces Java anotadas e opcionalmente outras formas de modelos
podem ser geradas a partir de um modelo Ecore, ou seja, sua serializacdo XMl
(XML Metadata Interchange) é o centro do universo EMF como ilustra a Figura
5.

XMl é a forma serializada de um modelo Ecore, pode ser visto como
uma representacdo primaria, ou padrao que possibilita a serializacdo concisa

de metadados usando XML.

Java Code

Ecore Model <« »
RDB Schema

\1//

I00¢

Figura 5 — Modelo Ecore e suas Fontes.
Fonte [29]

2.5.3. Domain-Specific Language

DSL (Domain-Specific Language) é uma linguagem projetada para
ser utilizada em um conjunto especifico de tarefas [30]. O termo “dominio
especifico” é determinado pelo projetista da linguagem que define os

conceitos que vao compor a linguagem.
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A estrutura de uma DSL é capturada no seu metamodelo,
geralmente designado por sua sintaxe abstrata. Um metamodelo é apenas um
modelo que fornece uma base para a constru¢do de outro modelo. Embora
ambos sejam modelos, um (modelo) € expressado em termos do outro
(metamodelo), ou seja, um modelo é uma instancia (instance of) ou esta
conforme (conform to) o outro [30].

Dentro do universo de DSL’s existe um conjunto de ferramentas
chamado DSL Toolkit que emergiu de uma colecédo de projetos relacionados as
Tecnologias de Modelagem e Desenvolvimento de Software Dirigido por
Modelos (MDSD). DSL Toolkit foi criado para coordenar e orientar as
capacidades de MDSD (Model Driven Software Development) dentro do
Eclipse. Depois de projetada a linguagem, DSL Toolkit da o suporte para a
construcdo de outras instancias customizadas do ambiente de
desenvolvimento. Desse modo, um potencial desenvolvedor de aplicacdes
utiliza a linguagem projetada com o ambiente construido, para criar aplicacdes
pertencentes ao dominio em questdo. Finalmente, um possivel usuario final

consome os programas elaborados pelo desenvolvedor de aplicacdes.

2.6. Sintese

Neste capitulo, uma revisdo dos principais conceitos das tecnologias
utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho foi apresentada e tais
conceitos foram separados em secdes referentes aos espacos tecnoldgicos
envolvidos. Sobre a arquitetura SOA foram abordados alguns problemas de TI
até o surgimento da arquitetura, os beneficios de sua utilizacdo, os principios
basicos que a sustentam, sua relacdo com Servicos Web e sua importancia
para a realizacdo de SOA.

Algumas definicbes de Servicos Web e sua relacdo com WS-BPEL
foram apresentados e como os processos de negocio definidos em BPEL, que
fazem o uso de Servicos Web, podem realizar uma composicao.

Conceitos importantes relacionados a representagcdo do
conhecimento foram abordados, tais como Web Seméantica, OWL-S e

Ontologias.
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Finalmente, a Engenharia Dirigida por Modelos e suas aplicacdes
foram descritas. Conceitos de MDA e seus beneficios como produtividade,
portabilidade e interoperabilidade foram apresentados. Os objetivos do
Framework de Modelagem Eclipse (EMF) e Linguagens Especificas do
Dominio (DSL) e suas aplicacfes fecharam este capitulo.

3. Estado da Arte

Este capitulo visa descrever as principais abordagens para realizar a
composicdo de servicos web utilizadas no meio académico e industrial.
Algumas vantagens e desvantagens das abordagens pesquisadas na literatura
sdo relatadas. A diferenca entre composicao estatica e dinamica € descrita
através da apresentacdo resumida de algumas ferramentas e abordagens.
Uma evolucao historica das abordagens de composicdo de servicos desde
2002 até 2010 é apresentada. Trabalhos com relacbes mais proximas da
solucéo proposta neste trabalho sdo analisados e comparados segundo alguns
critérios estabelecidos. Os trabalhos selecionados serviram de base para o

desenvolvimento desta dissertacéao.
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3.1. Composicdo de Servicos Web Estatica e

Dinamica

A composicao estatica de servigos web ocorre durante o tempo de
projeto (design-time) quando a arquitetura e o projeto de software sao
planejados. Os componentes de software sdo escolhidos, ligados entre si,
compilados e finalmente implantados. Este processo funciona bem enquanto os
parceiros, ambiente de negécio e componentes de servi¢os, ndo sao alterados,
ou raramente sdo modificados. Microsoft BizTalk Server e BEA WebLogic sé&o
exemplos de mecanismos de composicao estatica [32].

Se uma empresa provedora de servicos publicar um novo servico,
ou se um servi¢co antigo for substituido por um novo servigo, inconsisténcias
poderdo acontecer. Neste caso, a mudanca na arquitetura de software e
ligac&o a outros servigcos serdo inevitaveis, ou na pior das hipoteses, até alterar
a definicdo dos processos ou modificar o projeto do sistema. Uma composicao
estatica nesses casos € restritiva e limitada. As ferramentas e-flow da HP
(Hewlett-Packard) ou StartWSCoP (Start Web Services Composition
Platform), ambas implementam um mecanismo de composi¢céo dinamica [33].

O ambiente de servicos é altamente flexivel e dinamico, novos
servicos sdo criados e disponibilizados diariamente, o0 numero de provedores
de servicos esta em constante crescimento. Idealmente, processos de servicos
devem se adaptar de forma transparente as mudancas no ambiente de
negocios e requisitos de clientes devem ser obedecidos com minima
intervencdo do usuario. A HP desenvolveu um sistema chamado e-flow para
especificar, articular e monitorar composicdo de e-services. A HP define e-
service como um meio em que as empresas oferecem seus produtos, servigos,
recursos e know-how via Internet. E-service pode ser utilizado por pessoas
(business to consumer), empresas (business to business) e dispositivos
eletrbnicos, e € portanto, um termo mais amplo do que e-commerce ou e-
business [33].

E-flow é executado sobre Plataformas E-Services (ESPs), tais como
HP e-speak ou Sun Jini, 0s servicos compostos sao modelados por um grafo

definindo o fluxo de invocagdes dos servicos, similar a um diagrama de
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atividades UML. Sun et al. (2003) [32] introduz StartWSCoP com foco na
composicao dinamica de servigos que consiste em quatro etapas:
o Provedores de servigos registram seus servigos em um registrador
de servigos web;
o Um mecanismo de composicao de servicos decompde 0s requisitos

do usuério em um servigo abstrato e envia uma requisicdo SOAP;

o O registrador de servicos web retorna um conjunto de servigos
concretos;
o Um mecanismo de composicdo de servicos envia uma requisicao

SOAP para o servigo concreto e faz sua ligagéo (bind).

Para dar suporte a Qualidade de Servico (QoS) na composicao
dindmica de Servicos Web, o WSDL é estendido com propriedades de QoS,

tais como tempo, custo ou confiabilidade:

<portType name="GetTotalFilmCost">
<operation name="getTotalFilmCost"
cost="20"
time="50"
reliabitity="90%">

</operation>
</portType>

Figura 6 — Atributos de QoS.
Fonte [33]
Uma camada baseada em ontologia € adicionada ao UDDI para
conseguir correspondéncia semantica de servicos web.
Pires et al. [34] introduz um framework chamado WebTransact que
fornece uma infraestrutura necessaria para construir composicoes de servicos

web confiaveis.
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Application Pragrams

Web Transact

Composition Layer/
Service Composition

et

Composite Mediator

Service
Mediator Service Layer/
Service Aggregation
Mediator Service X | Mediator Service Y
Remote Service Layer/
Integration =S
Remote Service A Remote Service B ( Remote Semvice C
T* - = dl 0 d
Description
WSDL | wsT WSDL WSTL WSDL WSTL
Web Service A ) Web Service B Web Service C
RMa : RMb RMc RMd
Web Service Provider 1 ) Web Service Provider 2

Figura 7 — A Arquitetura Multicamada em WebTransact. Fonte [34]

Em WebTransact, o framework é composto por uma estrutura de
multicamadas contendo uma Camada de Composicdo de Servicos, uma
Camada de Agregacao de Servicos, uma Camada de Integracdo e uma
Camada de Descri¢do como ilustra a Figura 7.

Iniciando na camada inferior de descricdo (Description Layer),
WebTransact usa WSDL para descrever as funcionalidades do servico e
adiciona uma Linguagem para Transacdo de Servicos Web — WSTL (Web
Service Transaction Language) em cima de WSDL melhorando-o com
funcionalidades que facilitam a composicao de servicos web. Em suma, WSTL
descreve o suporte para transacdo na web. O exemplo de cddigo da Figura 8

ilustra um cédigo WSDL e a extensdo WSTL correspondente:
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<operation name="getTotalFilmCost">
<input message="tns:cancelSoapIn"/>
<output message="tns:cancelSoapout"/>
</oparation>

<wstl:transactionDefinitions>

<wstl:transactionBehavior operationName="getTotalFilmCost"
type="retriable"/>

</wstl:transactionDefinitions>

Figura 8 — Cédigo WSDL e extensdo WSTL.
Fonte [34]

A camada de integracdo define um servico remoto como uma
unidade légica de trabalho que realiza um conjunto de operacbes em um
determinado site. Cada operacdo tem um comportamento transacional bem
definido.

A camada mediadora agrega servicos remotos semanticamente
equivalentes provendo uma visdo homogénea de servicos remotos
heterogéneos. Servicos semanticamente equivalentes provéem diferentes
descricdes WSDL, mas com a mesma funcionalidade.

Para realizar a composi¢cdo, um servico mediador de composicao
descreve os padrbes de interacdo de um conjunto de operacfes cooperantes

necessarias para realizar determinadas tarefas.

3.2. Evolucdo das Abordagens de Composicao de

Servigcos Web

Conforme tem aumentado o numero de servicos web e diferentes
desenvolvedores podem descrever o mesmo servico de formas diferentes,
processar automaticamente servicos em tempo de execucao esta se tornando
cada vez mais necessario. Para tornar os servicos web mais acessiveis para
processos automatizados, ha um crescente interesse em associar semantica

aos servigos web [38].
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Para construir descricbes de servicos web mais ricas, alguns
métodos e abordagens desenvolvidos ao longo dos anos foram sumarizados

na Tabela 1. Tais métodos foram divididos em dois tipos [38]:

e Construcdes de descri¢cBes sintaticas, tais como, WSDL [41]
[48] ou BPEL [39] [40] [45] [46] [52];

e Geracado de descricbes semanticas baseadas em OWL [42] ou

OWL-S [38] [43] [44] [47] [49] [50] [51] [54];

Autor Ano Caracteristica Saida
Sebastian et al. | 2002 | Especificacdo de BPEL baseada em uma abordagem BPEL
[39] orientada a processos.
Koch et al. [40] | 2004 | Transformacdo de diagramas de sequéncia usando uma BPEL
linguagem para composic¢ao de servigos web.
Skogan et al. 2004 | Uso de Diagramas de Atividades UML para projetar WSDL
[41] composicdo de servicos web.
Djuric et al. [42] | 2004 | Uso de Ontologia UML Profile (OUP) para desenvolver OowWL
ontologias.
Jaeger et al. 2005 | Especificacdo da descricdo semantica de servigos web OWL-S
[43] usando UML, XMl e XSLT.
Timm & 2005 | Especificacé@o de processos atdbmicos OWL-S usando OWL-S
Gannod [44] diagramas UML.
Gronmo & 2005 | Introdug&o de uma ferramenta de modelo de WSDL,
Oldevik [45] transformacéo que transforma UML em BPEL. BPEL
Martinez etal. | 2005 | Introducdo de ZenFlow como uma ferramenta de escrita BPEL
[46] para composicao de servicos web.
Gronmo et al. 2005 | Construcdo de Ontologias OWL-S a partir de diagramas OWL-S
[47] UML para descoberta, invocagdo e composi¢ao de
servigos web.
Xiaofeng etal. | 2006 | Transformag&o de modelos independentes de WSDL
[48] plataforma para interfaces de servi¢os web.
Yang and 2006 | Geragdo de OWL-S Service Model a partir de diagramas | OWL-S
Chung [49] de classes e state-chart UML.
Timm & 2007 | Uso de diagramas de atividades para representar OWL-S
Gannod [50] controle de fluxo para composicéo de processos.
Bensaber & 2008 | Engenharia reversa em arquivos WSDL em modelos OWL-S
Malki [51] UML e geracéo de descricdes OWL-S a partir de UML.
II-Woong & 2009 | Uso de MDA para transformar modelos UML em suas OWL-S
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Kyong-Ho [38] respectivas representacdes OWL-S.
Xin Li, Xinhuai, | 2010 | Combinacéo das abordagens de planejadores de BPEL
Zhaoteng and Inteligéncia Artificial com Workflow para melhorar a
Xiaozhou [52] manutencdo de composi¢cdes em BPEL.
V. Sena, R. 2010 | Propor um plug-in OWL-S Composer para IDE Eclipse OWL-S
Amorim, D. facilitando a interoperabilidade de servicos Web
Claro and D. semanticos e desenvolvimento de um algoritmo de
Lopes [54] similaridade seméntica na descoberta de servicos.

Tabela 1 — Trabalhos Relacionados sobre Descricdo de Servicos Web baseadas em MDA.
Estendida de Fonte [38]

Alguns trabalhos anteriores com geracao de descricdo BPEL tratam
processos complexos, mas ndo suportam semantica. A maioria dos trabalhos
gue geram descricdo semantica de servicos web a partir de modelos UML né&o
consideram composicao de processos com varios controles de constru¢cao. Um
sistema geralmente € modelado com diferentes tipos de diagramas e dentre
eles diagramas complexos e diagramas relacionados. Abordagens anteriores

nao consideram relacdes entre a complexidade e constituicdo de diagramas.

3.3. Trabalhos Relacionados

Para o desenvolvimento desta dissertacdo foram destacados alguns
trabalhos [35] [36] [37] [38] [54] [55] [56] que terdo influéncia sobre a forma
como a solucao sera construida e servirdo de base para comparacdo com este

trabalho.

3.3.1. Composicao de Servicos Web e Ontologias

Alguns trabalhos relevantes tratam de propostas de composi¢cao

dindmica de servicos web utilizando ontologias ou semantica web. Dentre eles
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a composicao automatica de servicos web semanticos, como em [35] e [36],
propde o uso de ontologias para fazer a descoberta automética dos servigos
que satisfazem a necessidade do cliente. Ja na abordagem “WS Description for
the Semantic Web” [37], a diferenga esta na forma do uso da ontologia. Em vez
de ser usada para identificar as entradas do servi¢go e seus efeitos sobre o
sistema, é usada para identificar o servico em si. E o algoritmo ndo apenas
escolhe o servigco, mas constréi uma composi¢cdo de servicos, com 0 menor
tempo de execucdo e o melhor fluxo de dados, para a realizacdo da
necessidade do cliente. Para a especificacdo da ontologia do servico, €
construida uma estrutura hierarquica que parte do servico mais genérico até o
servico mais especializado, como mostra a Figura 9. Cada nodo da hierarquia
ira especificar um servigco abstrato, definindo o nome e o tipo dos parametros

de entrada e saida.

Busca de prego
de produto

h 4

Busca de prego
de livro

—» Heranca entre classes abstratas

Busca de prego
de bebida

Busca de prego
de carro

Busca de prego
de vinho

-

--% Heranga entre classes abstratas
° o e instancias

Figura 9 — Ontologia do dominio de procura de preco e instancias de servicos.
Fonte [37]

No exemplo da Figura 9, segundo o autor [37], observa-se que o
servico W1 e o servico W2 pertencem a mesma ontologia. Assim, pode-se
deduzir que eles tém a mesma interface e a mesma semantica. Ja o servico B1
tem uma semantica mais genérica, significando que os parametros de entrada
e de saida recebem e retornam uma categoria mais genérica. Uma
necessidade do cliente é expressa através de uma composite service query de
uma maneira muito similar a uma descricdo de servico em DAML-S? Esta
qguery inclui a descricdo e a interface do servico composto, definindo as

entradas, as saidas e as restricdes da composi¢do. O usuério pode especificar

2 http://imww.daml.org/
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parcialmente como a composicdo do servico deve trabalhar e o tipo dos
servicos individuais esperados [37].

A desvantagem desta abordagem é que as regras do cliente e do
servico estdo escritas baseadas na mesma ontologia, logo € preciso o cliente e
0 desenvolvedor do servico ter o mesmo entendimento sobre 0s conceitos da

ontologia.

3.3.2. Uma Abordagem Dirigida por Modelos para

Composicao Dinamica de Servigcos Web

Existem certos requisitos de negocio que sempre sao dificeis de
serem atendidos por um unico servico, logo € desejavel compor um conjunto de
servicos web utilizando processos de negdécio para realizar esses tipos de
tarefas. A definicdo de processos de negdcio para realizar a composicao de
servicos web exige conhecimento de especialistas em negocios e recursos
humanos. Dessa maneira, nesta abordagem o principal objetivo € permitir a

rapida entrega e desenvolvimento de processos de negocio reutilizaveis [53].

Uma visédo geral do funcionamento da abordagem comeca com a
projecdo de dois modelos UML para definir aspectos basicos e semanticos de
processos e servicos, como ilustra a Figura 10. O nucleo do paradigma de
MDA é a transformacdo de Modelo Independente de Plataforma (PIM) para
Modelo Especifico de Plataforma (PSM). O primeiro Modelo de Servicos
Independente de Plataforma descreve a semantica das funcionalidades dos
servicos. O segundo Modelo de Processos Independente de Linguagem
descreve aspectos relacionados aos requisitos de negdcio.

Em seguida, implementacfes de servicos web e processos de
negocio sao geradas automaticamente, a partir dos dois modelos ja citados
anteriormente, seguindo padrées de mapeamentos e regras de transformacéo
pré-definidos. O Modelo SSD (Service Semantic Description) contém a
descricdo semantica dos servicos disponiveis e o Modelo PPC (Process

Partner Contract) que contém descricdo semantica dos requisitos de contratos
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entre 0s processos associados. As implementacbes dos servicos e o APT
(Abstract Process Template) também s&o gerados.

Finalmente, um “matchmaking” ou correspondéncia entre SSD e
PPC para selecionar dinamicamente o servico qualificado € realizado. Depois
de selecionado, ele é encaixado (composto) no APT para entdo ser produzidos
0s processos em BPEL.

TUML UML
Service Model Process Model

Eenerate generate

matchmaking

WSDL& | binding Abstract Process
Service Skeleton J Template
genemrel
Executable
WS-BPEL Process
Figura 10 — Visdo Geral da Abordagem.
Fonte [53]

A arquitetura do protétipo do sistema € ilustrada na Figura 11. Vale
destacar alguns modulos e papéis dentro desta abordagem proposta, como o
designer (projetista) de servicos web, que constroi modelos de servicos
independentes de plataforma usando o USM (UML Service Model), em seguida
transforma os modelos para os seus correspondentes em WSDL e SSD.

O modulo Service Skeleton Generator recebe como entrada o WSDL
gue é saida do Web Service Modeler e gera os skeletons que serve de base
para os desenvolvedores, como guia para a implementacdo dos servicos.

O designer de processos permite a construcdo de modelos de
negaocio independente de linguagem utilizando o UPM (UML Process Model), e

entdo transforma os modelos em APTs e PPCs.
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O repositério semantico de servigos prové publicacdo e descoberta
de capacidades de servicos, informacbes sobre semantica e interfaces dos
Servigos.

O APT Binder prové um editor para ligar (encaixar, acoplar) os
servicos encontrados em um APT dinamicamente e transforma o APT
correspondente em um processo de negdcio executavel, como ilustra a Figura
11.

\ Executable WS-BPEL Process
( WS-BPEL Engine |

. T :
Web Service Management I Busmess Process Management
I
% —P( Web Service Modeler ] : [Business Process Modeler]<— %
Service Designer WSDL ' : Process Designer
|
%<—[Sen'ice Skeleton Generator] |
Service WSDL+SSD ! : PpC
Developer 'S
P [ Semantic Web Service Repository ]4:7 AFT
I ! P APT Bi ,b
Matched SSDs | T T
I
I
I

Figura 11 — Arquitetura do Protétipo do Sistema.
Fonte [53]

Conforme mostrado na Figura 11, o sistema pode ser dividido em
duas partes, uma que realiza o gerenciamento de servicos web e a outra o
gerenciamento de processos de negécios. A parte de gerenciamento de
servicos web abrange todo o ciclo de vida dos servicos, incluindo o projeto,
modelagem, desenvolvimento e publicacdo. Ao mesmo tempo, a parte de
gerenciamento de negocios cobre quase todo o seu ciclo de vida, incluindo o
projeto, modelagem, geracdo, binding, publicacdo e execucdo. No geral, o
prototipo fornece um ambiente integrado de desenvolvimento de servicos web
e composicdo. Como ponto negativo, a auséncia de um metamodelo semantico
de servicos baseado em ontologias, o que possibilitaria a extensdo de

caracteristicas representativas de servicos.
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3.3.3. Uma Abordagem Dirigida por Modelos para
descrever Servicos Web Semanticos: De UML
para OWL-S

Atualmente, com a grande quantidade e tipos de servicos web,
existe um crescente interesse em semantica de servicos web baseada em
ontologias. OWL-S é um “padrao de fato” baseado em ontologias para
descrever semantica de servicos web. Devido a complexidade da gramatica de
OWL-S, é dificil (ou inviavel) construir descricdes OWL-S manualmente. Logo,
o principal objetivo desta abordagem é utilizar uma abordagem dirigida por
modelos para gerar ontologias OWL-S a partir de modelos UML, que sé&o
amplamente usados para modelagem e desenvolvimento de softwares [38].

O método proposto € baseado em Perfis UML para representar
caracteristicas de OWL-S, uma ontologia de um dominio é transformada em
diagramas de classe, e diagramas UML sdo estendidos para representar o
comportamento dos processos de negoécio. Finalmente, um arquivo XMl (XML
Metadata Interchange), extraido a partir de diagramas UML, €é transformado em
uma representacdo OWL-S através de um script XSLT (eXtensible Stylesheet
Language Transformation).

O método proposto € dividido em trés etapas [38]:

e Modelagem de Ontologia: As relacbes hierarquicas entre o0s
conceitos de ontologias e suas propriedades constituintes sao
representados por um diagrama de classe. As relacdes de
mapeamento entre os elementos de um diagrama de classe UML e

uma ontologia OWL sao apresentados na Tabela 2;

OWL Class diagram
owl:Class Class Name
owl:DatatypeProperty :
owl:ObjectProperty Attribute
rdfs:subClassOf Generalization
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Tabela 2 — Tabela de relacdes de mapeamento entre Ontologias OWL e Diagramas de

Classes. Fonte [38]

e Modelagem de Processos: Enquanto diagramas de classes e

objetos representam informacdes estéticas, diagramas de sequéncia

e atividades representam o comportamento de processos de negdcio.

A Tabela 3 apresenta as relacbes de mapeamento entre o0s

elementos de um diagrama de sequéncia e construcdées OWL-S.

Construcdes de controle OWL-S séo descritos através de fragmentos

de interacao;

Type OWL-S Sequence diagram
Process atomic process Operation
SeiiEiis Synchronous
Asynchronous
If-Then-Else . .
. interaction fragment(alt
Control Choice guent(alt)
construct Repeat-While : :
Repeat-Until interaction fragment(loop)
Spht + Join interaction fragment(par)
Any-Order e
Input arguments of operation
Parameter Output return of operation
parameterType type of attributes
Category categoryName
taxonomy
. Tagged value
serviceName
Profile —
textDescription
Precondition
Condition Result Constraint
Effect

Tabela 3 - Tabela de relagcdes de mapeamento entre OWL-S e Diagramas de Sequéncia.

Fonte [38]

e Transformacdo XSL (XSLT): Nesta etapa, um arquivo XMl é

extraido a partir de diagramas UML. Este arquivo XMI é transformado

em uma Ontologia OWL-S via script XSLT. A Tabela 4 lista o

mapeamento entre UML, XMI e constru¢cdes OWL-S.
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UML XMI OWL-S
Action <UML2:Activity> Process
Pin <UML2:InputPin> [nput
Pin <UML2:OutputPin> Output
) ) .. {In|Out}put

. 1
Pin to Pin <UML2:ActivityEdge> Binding
Tagged <UML2:TaggedValue> catesorvName
Value <UML:Stereotype name='"categoryName'> gory
Tagged <UML2:TaggedValue> taxonom
Value <UML:Stereotype name="taxonomy"'> y
Tagged <UML2:TaggedValue> serviceName
Value <UML:Stereotype name='serviceName'>
Tagged <UML2:TaggedValue> _
Value <UML:Stereotype name="textDescription™ textDescription
' <UML2:Constraint> .
Constraint <UML:Stereotype name="preCondition> Precondition
. <UML2:Constraint>
Constraint <UML:Stereotype name='Result"> Result
- <UML2:Constraint>
Constraint <UML:Stercotype name='Effect’> Effect
Sequence <UML2:ActivityEdge> Sequence
Fork <UML2:ForkNode> Split

Tabela 4 — Tabela de relagcdes de mapeamento entre UML, XMl e OWL-S.

Fonte [38]

Nesta abordagem, o script XSLT € implementado com o JDOM (Java

Document Object Model) para transformar arquivos XMl em suas

versdes OWL-S, parte deste script € ilustrado na Figura 12.
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<?xml version="1.0"%>
<xsl:stylesheet version="1.0"xmlns:xsl=http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform...>
<xsl:output method="xml" indent="yes"/>
<xsl:template match="//model">
<xsl:apply-templates select="package"/>
</xsl:template>
<xsl:template match="package">
<xsl:element name="rdf:RDF">
<xsl:call-template name="main"/>
</xsl:element>
</xsl:template>
<xsl:template name="main">
<xsl:if test="@stereoType='Service'">
<xsl:element name="service:Service">

<xsl:attribute name="rdf:ID"><xsl:value-of

select="@name"/>Service</xsl:attribute>
<xsl:element name="service:presents"><xsl:attribute name="rdf:resource">#
<xsl:value-of select="@name"/>Profile</xsl:attribute>
</xsl:element>
</xsl:element>
</xsl:if>
<xsl:call-template name="ServiceProfile"/>
<xsl:call-template name="ProcessModel"/>
</xsl:template>
<xsl:template name="ServiceProfile">
<xsl:element name="profile:Profile">
<xsl:for-each select="//UML2:CallAction[@name]">
<xsl:if test="@stereoType='ServiceCategory'">
<xsl:element name="profile:ServiceCategory">
<xsl:attribute name="rdf:ID"><xsl:value-of select="@name"/></xsl:attribute>
</xsl:element>
</xsl:if>
<xsl:for-each>
<xsl:call-template name=“ProfileInputs“/4
</xsl:element>
</xsl:template>

Figura 12 — Script XSLT para criagdo de descricées OWL-S.
Fonte [38]

O método proposto pode representar todas as construcdes de

controle OWL-S e suporta diagramas complexos misturados com diagramas de

sequéncia. Uma caracteristica essencial da proposta é o reuso de modelos

UML existentes. Além disso, desenvolvedores de software podem especificar

descricbes semanticas de servicos web representadas por diagramas, sem

precisar aprender todos os detalhes da gramatica OWL-S.
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3.3.4. Similaridade Semantica na Composicao de
Sistemas de Informacao através dos Servicos
Web

O crescente desenvolvimento de sistemas de informagéo requer a
utilizacdo de ferramentas amigéveis e funcionais para facilitar e agilizar o
processo de construcdo destes sistemas. A utilizacdo de ferramentas
amigaveis e funcionais no processo de desenvolvimento de um servico web ja
foi incorporado em diversos ambientes integrado de desenvolvimento (IDE -
Integrated Development Environment) como o Eclipse IDE, o que aumenta a
produtividade e diminui a curva de aprendizagem de um desenvolvedor Web
[54].

Em D. Claro et al [54] é proposto o desenvolvimento e a
incorporacdo de um algoritmo de similaridade semantica na descoberta de
servicos web através de um plugin, chamado OWL-S Composer dentro de um
ambiente integrado como o Eclipse. Assim, este trabalho adiciona
caracteristicas semanticas aos servicos web, garantindo um arquivo de saida
sintaticamente e semanticamente correto, ampliando a utlizacdo destes

servicos em sistemas de informacao.

Como ilustra a Figura 13, o OWL-S Composer 2.0 foi desenvolvido
sob a verséo 3.4.1 do Eclipse, utilizando os plugins EMF, GMF, GEF e JET. O
GMF, EMF e GEF n&o sofreram modificacbes nestas novas versoes.
Especificamente, o GMF ¢é responsavel pela geracdo dos diagramas
semanticamente similares, o JET gera automaticamente o codigo da
composicdo em OWL. Dentre as ferramentas independentes, OWL-S API foi
fundamental para interpretar servicos retornados pelo OWL-S Discovery e

mapear suas funcionalidades no metamodelo [54].
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Figura 13 — Arquitetura de OWL-S Composer 2.0.
Fonte [54]

O OWL-S Discovery implementa um algoritmo de descoberta
semantica oferecendo uma op¢ao ao usuario de encontrar servigos que podem
ser relevantes, tornando o OWL-S Discovery flexivel com opcbes de apenas
etapas semanticas funcionais ou descritivas. O OWL-S Composer 2.0 utiliza
apenas a parte semantica funcional do OWL-S Discovery.

Na validacdo do plugin OWL-S Composer 2.0, 0s requisitos minimos
para uma ferramenta de composicdo semantica de servicos foram avaliados.
Dentre os critérios de validacao, vale destacar o “Grau de Similaridade”. Ou
seja, a ferramenta deve oferecer op¢des ao usuario quanto ao grau de
similaridade semantica que os servicos sdo encontrados, além de informar o
grau correspondente ao apresentar o resultado. Os graus de similaridades
disponiveis sdo Exact, Plugin, Subsumes e Sibling [54].

Os graus de similaridade também denominados de filtros semanticos
trabalham com conceitos, relacbes e axiomas dentro de uma ontologia de um
dominio. O grau mais alto de similaridade é denominado Exact, onde dois

termos sao idénticos ou filhos direto dentro da ontologia de um dominio [54].

Este trabalho propbés o desenvolvimento de um algoritmo hibrido
(OWL-S Discovery) e a incorporacdo deste no OWL-S Composer 1.0. Desta
maneira, 0 OWL-S Composer 2.0 oferece suporte a mais uma etapa no ciclo de
vida dos servicos web, a fase da descoberta, além da composicdo visual dos

servicos web.
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3.3.5. Composicao Dinamica de Servicos Web

utilizando padrbes de projeto.

Em [55], as invocacbes a servicos disponiveis na Internet sao
construidas de forma estatica, sempre referenciando o0 mesmo servico web e o
mesmo web method. Quando este servico apresentar baixa disponibilidade o
desempenho da aplicacdo sera reduzido. Para evitar este problema, é
necessario que a aplicacdo tenha a habilidade de identificar o melhor servigo
disponibilizado e entdo possa invoca-lo. A inser¢cdo de novos protocolos e
novas funcionalidades na arquitetura de servicos web pode permitir que as
aplicacdes encontrem servi¢cos disponiveis na Internet e, além disso, possam
medir a qualidade do servico disponivel e assim direcionar sua chamada para o
melhor servi¢co. Padrdes de projeto sdo usados como um instrumento para uma

melhor compreensao da arquitetura proposta [55].

O principal objetivo do trabalho em [55] € modificar a arquitetura de
servicos web para que a aplicacdo possa suportar composi¢cao dinamica com
servicos web, permitindo que a composicao seja feita em tempo de execucao
pela aplicacéo.

A arquitetura de um servico web € formada por trés participantes: o
solicitante do servico, o provedor de servicos e o0 registro de servicos que € o

diretério como ilustra a Figura 14.
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Figura 14 — Arquitetura de Web Services.
Fonte [55]
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Algumas caracteristicas da composicao dinamica de servigcos podem
ser capturadas por padrdes de projeto. Como ilustra a Figura 15, a arquitetura
proposta em [55] € baseada em padrdes de projeto. A caracteristica de receber
notificacdes de novos servicos publicados no diretério de servicos € capturada
pelo padrdo Observer. A segunda caracteristica que € a escolha de um entre
varios servicos disponiveis para composicao é capturada pelo padréo Strategy.
Ambos os padrfes sdo compreendidos pela arquitetura MVC (Model, View,
Controller). Este altimo define uma dependéncia um-para-muitos entre objetos,
de maneira que quando um objeto muda seu estado todos o0s seus
dependentes sao notificados e atualizados automaticamente; e também: pode
variar o comando a ser executado dependendo do contexto do sistema. Usar
padrdes de projeto na modelagem da arquitetura de servicos web torna mais
legivel o diagrama e explicita o papel de cada componente dentro da estrutura
[55].
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Figura 15 — Fluxo de composicéo baseado no modelo MVC.
Fonte [55]

Como ilustra a Figura 15, quando a publicacdo de um novo servico
ocorre, € gerado um evento (1). Esta publicacdo é capturada pelo diretorio de
servicos (2), por estar recebendo o registro de servicos. Assim, o diretério pode
notificar os clientes (3) dizendo que um novo servi¢co esta disponivel. Com a
notificacdo, os clientes atualizam a lista de servicos disponiveis e passam a
levantar estatisticas sobre os novos servicos. Quando existir uma composicao
mais otimizada do que a composicao atual, os clientes desfazem a composicao

e criam uma nova composicao (4 e 5) [55].

A arquitetura real utilizando como o molde a pseudo-arquitetura
baseada em padrdes de projeto foi projetada como ilustra a Figura 16. Para
gue as colaboracdes entre os componentes sejam realizadas, os componentes
precisam ser alterados e novos protocolos de comunicacdo precisam ser

inseridos.
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Figura 16 — Arquitetura de web services com suporte a composi¢cdo dinadmica.
Fonte [55]

O diretorio de servicos passa a ser chamado diretorio ativo de
servicos por notificar a aplicacdo cada vez que um novo servico € publicado.
Os protocolos de consulta de servicos e listagem de servicos passam a ser
desnecessarios, sendo substituidos pelo registro e notificacdo de publicacdo de
servicos. O registro do cliente no diretorio ativo € uma chamada ao servico web
gue passa sua localizacdo (URL) e qual o tipo de servico esperado (rotulo
utilizando ontologias para marcacao). Utilizando estes parametros, o diretorio
de servicos faz uma chamada a um servico web para a aplicacao, invocando a
notificacdo de publicacdo de servicos, passando como parametros a
localizacdo, o nome do método e os parametros do servico publicado [55].

No lado cliente, existe um agente responsavel pela composicao, ou
seja, o cliente é dividido em duas partes, a aplicacdo propriamente dita e o
agente. Dessa forma, a aplicacdo faz uma chamada de um método para o
agente que redireciona a chamada para o servico web com maior
disponibilidade, ou seja, o agente funciona como um mecanismo de QoS que
requisita o melhor servico. Neste trabalho, a principal unidade de medida é o
tempo de resposta.

Em resumo, esta abordagem tem o objetivo de modificar a
arquitetura de servicos web. Para que o cliente garanta estar usando o melhor
servico, ele deve estar constantemente observando o estado atual da rede. E

preciso uma visdo atualizada dos servi¢cos disponiveis e seus estados atuais
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para a escolha do servico com maior disponibilidade. Muitas vezes surge a
necessidade de realizar uma sequéncia de invocacdes todas para 0 mesmo
servico, e isto ndo é tratado pela arquitetura e implementacao deste trabalho
[55].

3.4. Analise dos Trabalhos Relacionados

Nesta secdo, alguns critérios destacados entre os trabalhos
relacionados serao tratados. A andlise destes trabalhos e a comparacdo com a
abordagem proposta nesta dissertacdo sao fundamentais para a definicdo dos
critérios avaliativos que servirdo de base para conclusdes e consideracdes do
presente trabalho .

Dentre os critérios, cita-se:

1. A geracdo automatizada de modelos semanticos de servicos com
informacdes que permitem um matching mais preciso quando ocorrer a
busca pelo servigos desejado;

2. Modelos podem estar representados em um formato XMI que é
interpretavel por varias ferramentas de metamodelagem;

3. Facil extensdo do modelo de servicos através do seu metamodelo
semantico, essa caracteristica implica em conhecimento especialista
sobre metamodelagem, porém diminui eficientemente o custo com
manutencdo de modelos e reduz o tempo de desenvolvimento;

4. Os servigcos podem estar organizados hierarquicamente, partindo
dos servicos mais geneéricos para 0s servicos mais especificos. Ou
ainda, estruturados como metamodelos que descrevem modelos,
incluindo caracteristicas genéricas como classificacdo, categoria,
produto relacionado com o servico, etc;

5. Algumas abordagens devem permitir a répida entrega e
desenvolvimento de processos de negdcio reutilizaveis;

6. Utilizacdo de padroes “de fato”, ou padrdes, arquiteturas e

protocolos ja consagrados na Internet € também um fator importante;
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7. Utilizacdo de Ontologia em Alto Nivel (Upper Ontology). “Uma

ontologia em alto nivel (ou superior) € limitada aos conceitos que séo

meta, genéricos, abstratos e filosoficos, portanto sdo gerais o suficiente

para lidar com uma ampla gama de areas de dominio (em alto nivel).

Conceitos especificos de um dado dominio ndo sao incluidos, no

entanto ela fornece uma estrutura e um conjunto de conceitos gerais,

sob o0s quais ontologias de um dominio especifico (por exemplo,

medicina, engenharia, financeiro, etc.) podem ser construidas” [14];

8. O uso de modelos UML convencionais expandidos para suportar

semantica de servicos web e utilizacdo de UML para a criacdo de

modelos independentes de plataforma;

9. Desenvolvimento de uma Ontologia de dominio através de uma
DSL.
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Tabela 5 - Tabela de Critérios segundo Andlise de trabalhos Relacionados.

A Tabela 5 ilustra um comparativo, salientando os principais critérios

apontados entre os trabalhos pesquisados. No decorrer da analise dos

trabalhos, procurou-se selecionar caracteristicas (ou critérios) com forte relacéo

com o projeto, framework, objetivos e contribuicbes do trabalho proposto nesta
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dissertagcdo. Dentre os trabalhos relacionados, a abordagem “Similaridade
Semantica na Composicdo de Sistemas de Informacéo através dos Servigos
Web” por D. Claro, V. Sena, R. Amorim and D. Lopes [54] e “A Model-Driven
Approach for Describing Semantic Web Services: From UML to OWL-S” por II-
Woong Kim; Kyong-Ho Lee [38] atenderam a maior parte dos critérios
apontados. Dentre os critérios atendidos nos dois trabalhos, vale destacar a
geracdo automatizada de modelos semanticos de servigos, reutilizagdo e
desenvolvimento de processos de negdcio independentes de plataforma,
estrutura hierarquica para representagcdo dos servicos (genérico para
especifico), reducao do custo, tempo e complexidade de desenvolvimento de
servicos web. Dessa forma, as solugcdes empregadas por estes trabalhos tém
maior semelhanca com a solucdo apresentada nesta dissertacao.

Os trabalhos “WS Description for the semantic web” por Ankolenkar,
M. Burstein, J. R. Hobbs, O. Lassila [37] e “Composi¢do Dinamica de Servicos
Web utilizando Padrdes de Projeto” por Martins, Rogério Samuel de Moura [55]
nao tém muitos critérios atendidos, porém critérios como selecédo dinamica de
servicos, capacidade de Binding e utilizacdo de padrbes consagrados sao
importantes, pois foram estudados para o desenvolvimento da solucao
proposta neste trabalho.

O trabalho “A Model-Driven Approach for Dynamic Web Service
Composition” por Chenting Zhao, Zhenhua Duan, Man Zhang [53] apesar de
utilizar uma abordagem dirigida por modelos para realizar a composicao
dindmica de servicos web, ndo possui um metamodelo semantico de servicos
baseado em ontologias, para facilitar a extensdo de caracteristicas
representativas de servicos.

Na andlise dos trabalhos relacionados, além de destacar os critérios
atendidos e néo atendidos de cada trabalho pesquisado, o principal objetivo &
desenvolver neste trabalho de dissertacdo uma proposta que vise cobrir os
melhores critérios de cada abordagem, bem como os critérios ndo atendidos

por alguns trabalhos, todos relacionados na Tabela 5.
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3.5. Sintese

Este capitulo de Estado da Arte, relata a base da pesquisa
bibliogréfica realizada neste trabalho, descrevendo as principais abordagens
para fazer a composi¢do de servicos web utilizadas no meio académico e
industrial. Dentro dessa pesquisa sobre composi¢cdo dinamica de servigos web,
véarias vertentes de solu¢cdes foram encontradas. Um grande esforco tem sido
gasto pela industria para descobrir solucbes baseadas nas tecnologias WSDL
+ WS-BPEL. Ja a comunidade de Web Semantica e Laboratérios de Pesquisa
propde solu¢cdes baseada em OWL-S + Ai planning. Uma melhor eficiéncia no
desenvolvimento de processos de negécios tem sido alcancada, devido a
abordagens de MDE fornecer uma resposta viavel ao gerenciamento da
complexidade de desenvolvimento, manutencao e evolucao de softwares.

Composicdo de Servicos Web Estatica e Dinamica foram
apresentadas segundo algumas abordagens e exemplificadas através de
ferramentas de mercado, de empresas como Microsoft, HP, etc. Alguns
trabalhos relacionados sobre Descricdo de Servicos Web baseadas em MDA
foram apresentados. Uma tabela composta pelos campos Autor, Ano,
Caracteristica e Saida foram preenchidos para cada abordagem, tal tabela foi
estendida englobando os trabalhos recentes de 2010. Alguns trabalhos,
fortemente relacionados com a dissertacdo, foram destacados como base de
comparacdao e influéncia sobre o desenvolvimento da solugcdo proposta.
Finalmente uma analise destes trabalhos, ponderando os critérios organizados
em uma tabela comparativa, foi realizada com o objetivo de enriquecer a

pesquisa.
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4. Proposta de um Framework para suportar a

Composicado Dinamica de Servicos Web

Neste capitulo, apresenta-se um framework chamado Dynamic Web
Service Composition based on MDE and Ontologies (DWSC) com o objetivo de
realizar a recuperagdo de uma composi¢cao de servicos web, dada uma falta
em um dos servigos compostos.

Uma metodologia € proposta para descrever 0s passos para
suportar a composicdo dinadmica de servicos web. Em seguida, o0s
metamodelos desenvolvidos que vao compor a solugdo proposta séo

apresentados.

4.1. Abordagem

A abordagem proposta para fazer a composicdo dinamica de
servicos web é dividida em duas etapas, a primeira referente a criacdo dos
modelos semanticos de servicos e a segunda referente ao Matching
(casamento, correspondéncia) das informacdes destes modelos semanticos de

Servicos.

4.1.1. Primeira Etapa

Na primeira etapa da abordagem, dar-se-4 a criacdo de modelos
semanticos de servicos para fins de comparacdo de suas caracteristicas. Tais
modelos sdo desenvolvidos conforme o metamodelo seméantico de servicos
proposto neste trabalho (ver secdo 4.3), que possui aspectos semanticos e
estruturais de servigos, empregados com Semantica Web, Ontologias e UML.

Esta primeira etapa foi organizada em trés niveis, de acordo com os
niveis de abstracdo dos elementos (metamodelo, modelos e artefatos), como

ilustra a Figura 17.
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Como ilustra a Figura 17, no nivel de metamodelos, encontra-se a

proposta do metamodelo semantico de servicos web (OWL-S/UML

Metamodel), que este esta conforme o metamodelo OWL-S e o metamodelo

UML (Ontologies Metamodel e UML Metamodel).

Ecore
Metametamodel

Ontologies umL
Metamodel Metamodel

conformsTo

OWL-S/UML
Metamodel

Abstract Meta Elements - Metamodels

Domain Specific Language

\ \
* Models Class reference Models Activity
- +OWL-S +OWL-S PIM
J Abstract Instances - Models
e N\
(\ N\ ) Domain Specific Modeling
WS Model Java Model + API WS
(Abstract Plat. (Concrete Plat) BPELModel | pSM
\ J/
s A
WSDL Doc. Java Cod. BPEL Cod. Real Instances - Artifacts
S Artifactsj

Figura 17 — Niveis de Abstracdo dos Elementos da Abordagem.

Através do metamodelo semantico proposto, que sera apresentado

neste capitulo na subsecdo 4.3.1, 0s aspectos semanticos e estruturais de um

servico web serdo descritos. Este metamodelo tem em sua esséncia

caracteristicas do metamodelo de Ontologias (OWL-S) e do metamodelo UML

como ilustra a Figura 17, por sua vez, estes dois metamodelos estdo conforme

o0 Ecore Metametamodel.
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Segundo Nivel: Modelos

Como ilustra a Figura 17, no nivel intermediario de Modelos
Especificos do Dominio (Domain Specific Model), todos os elementos s&o
criados conforme o Metamodelo Seméntico de Servigos (OWL-S/UML
Metamodel). Neste nivel, modelos de servigos representados por diagramas de
classe UML (Class Models) definem os aspectos semanticos conforme OWL-
S. Quando um modelo de servico é criado, os processos, workflow ou aspectos
estruturais dos servicos sdo modelados através dos diagramas de atividades
(Activity Models). Activity Models fazem referéncia aos modelos semanticos
de servicos (Class Models). Como ilustra a Figura 17, esses dois modelos
compdem os PIMs (Platform Independent Model) em MDA e a partir deles
séo gerados modelos do tipo PSM (Platform Specific Models).

Como ilustra a Figura 17, WS Model é especifico para a plataforma
de servicos web, mas este ndo descreve a plataforma como um todo, ou seja,
descreve apenas informacfes semanticas que ndo sao consideradas pela
plataforma. Portanto, WS Models cobre a parte abstrata da plataforma de
servicos web, ndo descartando o WSDL que descreve a parte concreta de
servicgos, tais como types, message, operation, port type, binding.

WS Models mais o WSDL serdo publicados, localizados e
comparados em um repositério (“UDDI”). Por outro lado, o Modelo Java mais a
APl Web Service descrevem a plataforma, ou seja, a parte concreta da
plataforma. O ultimo modelo, neste segundo nivel, é especifico para BPEL

(Business Process Enterprise Language) e esta conforme com o Activity Model.

Terceiro Nivel: Artefatos

No Nivel de Artefatos da abordagem, ilustrado na Figura 17,
instancias reais baseadas nos modelos especificos de plataforma sao
apresentadas. Estes artefatos sdo documentos WSDL, documentos BPEL com
interacdes entre 0s processos de negocio ou servigos e, finalmente, artefatos

como codigo Java de acordo com a API de Servicos Web.
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4.1.2. Segunda Etapa

Na segunda etapa da abordagem, dada uma falta em um servico
web da composicdo, a busca e composicdo dinamica de um novo servico web
sera realizada. Para tal tarefa, as informa¢des do modelo semantico do servigco
web que faltou serdo utilizadas para realizar o Matching (correspondéncia) com

as informac6es dos modelos seméanticos de servigos disponiveis no repositorio.

A Figura 18 ilustra como os modelos de servigos sdo usados para
realizar o Matching de modelos.

OWL-S/UML
Metamodel
Met del
conformsTo conformsTo

N

conformsTo

)/ \

Model
Matching

Service Model 1 Service Model 2

Semantic Service Repository

Figura 18 — Geracado de Ferramentas e Artefatos.

Os modelos Service Model 1 e Service Model 2 sao criados
conforme o Metamodelo Semantico proposto (OWL-S/UML Metamodel). Ont. 1
refere-se ao perfil do servico baseado em Ontologias. Observa-se na Figura 18,
gue o0 Modelo de Matching (Model Matching) estabelece as
correspondéncias entre os elementos de Service Model 1 e Service Model 2.
Para isso, o Model Matching deve estar conforme ao Metamodelo de
Matching proposto (Metamodel Matching), que foi projetado para o dominio
de servicos e sera apresentado mais a frente, juntamente com o Metamodelo
Semantico de Servicos Web.

Os modelos de servicos (Service Models) conforme o metamodelo
semantico proposto estardo contidos no repositorio semantico de servicos

(Semantic Service Repository).



4.1.3. Modelagem do Framework

O framework DWSC suporta o desenvolvimento de componentes
para recuperar uma composicdo de servicos web. Para a modelagem do
framework, um diagrama de classes foi criado, para representar as relacoes

entre as classes de alguns componentes que serdo desenvolvidos, como ilustra

Algoritmo de Matching
de Modelos

a Figura 19.
pkg
SemanticxEditorinterface Interface para Criacio
= = wn de Modelos
+ semanticxModelWizard() : void
ActionSemanticxModel Criacio de Modelos
"""""" Semanticos de Servicos
+ serviceProfileltemProvider() : void
Import/Export XMI | | ?
|
| Repository | Repositério de
R — Modelos de Servicos
1
: $ Mapeamento de B]
4 S
| ServiceMappingMetamodel |~~~ """~~~ "1 Modelos de Servigos
|
I I + mappingModelWizard() : void
BPELGen lj

+ definition2BPELCode() : void

SMatch

- averageExactSemantic : float
- probForAllProcess : float

+ matchServiceProfiles() : void
+ matchProcess() : void

SMatchinterface

+ sMatchModelWizard() : void

Interface para recebimento de

modelos

]

Figura 19 — Diagrama de Classes do Framework.

O framework DWSC é composto pelas seguinte classes:

e SemanticxEditorinterface — funcionalidade de interacdo com o

usuario através de Wizards e Interfaces permitindo manipular, criar e

editar modelos semanticos de servigos web;

e ActionSemanticxModel — funcionalidades para criagdo e edicao de

modelos semanticos de servicos baseados em ontologias (Ontology).
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OpcOes para salvar e excluir modelos do repositorio e importar ou
exportar modelos para o formato XMl;

Repository — todos o0s modelos semanticos criados séo
armazenados no repositorio de modelos de servicos;

Import/Export XMl — permite importar ou exportar todas as
informacdes de um modelo semantico de servico para um arquivo
XML no formato XMl (XML Metadata Interchange). Um modelo no
formato XMI é reconhecido e manipulavel por outras ferramentas de
metamodelagem;

SMatchinterface — funcionalidade de interacdo com o0 usuario
através de Wizards e Interfaces permitindo realizar o Matching de
modelos semanticos de servi¢cos web existentes no repositorio;
SMatch — responsavel pela comparacao de informacdes semanticas
entre dois modelos de servigos. Permite navegar entre os modelos e
calcula o grau de similaridade entre dois modelos cujo valor €&
conseguido comparando elementos de modelos, quanto maior for a
guantidade de elementos iguais entre dois modelos maior sera seu
grau de similaridade (ver secdo 4.4). A representacdo das
caracteristicas semanticas dos servicos e navegacado entre 0s
modelos é conseguida através de ontologias (Ontology);

BPELGen — é responsavel pela geracédo de codigo na linguagem de
processos de negocio BPEL, atraves do método
definition2BPELCode() que captura informacdes de
correspondéncias entre elementos de modelos;
ServiceMappingMetamodel - &  responsavel por  criar
correspondéncias entre os modelos ja criados e armazenados no

repositério.
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4.2. Metodologia para suportar a Composicao

Dinamica de Servicos Web

Esta secdo trata da metodologia proposta para suportar a
composicao dinamica de servigcos web, seguindo a abordagem e o framework
DWSC propostos.

Como ilustra a Figura 20, a metodologia usada no framework DWSC
€ apresentada na forma de diagrama de atividades, descrevendo cada passo a

ser seguido para a utilizacao deste framework.

@)

construir o Metamodelo

Caracteristicas do
Criacao do Metamodelo Semantico de Servicos ]_ e A Metamodelo OWL-S/UML

______

- — - {DSL Toolkit utilizada para ﬁ

Cada Servico possui seu
—————————— respectivo Modelo Semantico
_____ |

: Modelos conforme o
“IMetamodelo (MDE)

[ Criacdo de Modelos Sematicos de Servicos ]'_

[ Classificacao de Modelos Sematicos de Servicos ]— =
I

Raciocinio Humano para o preenchimento EIT

[Falha na Composicao de Servicos dassificagdo dos Modelos

= Novas pré-classificacoes ]

nao
sim
- = — X Consultar Modelos Semanticos baseados
[ Coletar informacdes semanticas do servico falho} ------ em Ontologias
. : o — Buscar o servico falho dentro do conjunto
Realizar busca por Servico Semantico Similar |-------+ de servicos

3 - s Algoritmo de Similaridade com célculo de
[ Realizar Matching Semantico ]' ------------ Probabilidades

[Elege o servico com maior
grau de similaridade
semantica e estrutural]

- Substituir novo Servico na Composicao ]
sim

[ Gerar Codigo da Composicao ]

[ Aviso "Ndo existe Servico Similar"]

Figura 20 — Metodologia do Framework
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Como ilustra a Figura 20, o primeiro passo da metodologia € criar o
metamodelo semantico de servicos. A partir do metamodelo, tem-se uma
ferramenta que foi desenvolvida com o objetivo de criar modelos com seus
respectivos elementos dentro do dominio semantico de servi¢os. Tais modelos
sdo preenchidos pelo desenvolvedor do servigo, seguindo as classificacbes
estabelecidas pelo metamodelo. Essa classificacdo é significativa, pois exige
raciocinio humano para enquadrar o servico de modo coerente com o seu
objetivo, tornando dessa maneira o Matching de informacdes de servigos
classificadas por humanos mais preciso.

Caso um dos servicos que fazem parte da composicao falte, suas
informacdes semanticas serdo utilizadas para realizar a busca por um servi¢o
semantico similar. Caso néo haja falta na composi¢cao, novos servicos poderéo
ser classificados.

Como ilustra a Figura 20, para realizar a busca por um servico, sera
preciso coletar as informacfdes semanticas do servico que faltou, em seguida,
comparar essas informacdes com as informacdes dos modelos existentes no
repositorio. Tal comparacdo é conseguida através do Matching de modelos,
gue utiliza um algoritmo de matching baseado em similaridade com calculo de
probabilidades. O algoritmo de Matching calcula as probabilidades para cada
comparacao entre modelos, em seguida elege o servico com maior grau de
similaridade semantica e estrutural. Esse algoritmo serd detalhado na secéo
4.4,

Quando eleito, o servico com maior grau de similaridade substituira
na composicao o servico que faltou. Finalmente, o codigo da composicao sera

gerado incluindo o novo servico no lugar do servico que faltou.

4.3. Metamodelos Desenvolvidos

Esta secdo trata sobre o desenvolvimento do Metamodelo
Semantico de Servicos e 0 Metamodelo de Mapeamento propostos neste

trabalho.



73

4.3.1. Metamodelo Semantico de Servicos

Para fazer a composicdo dinAmica de servicos web é preciso ter

informagdes ou metadados sobre os servicos envolvidos. Essas informacdes

podem ser conseguidas utilizando ontologias ou semantica web. Uma ontologia

em ciéncia da computacdo € um modelo de dados que representa um conjunto

de conceitos dentro de um dominio e os relacionamentos entre estes [13]. Uma

ontologia também pode ser vista como um vocabulario que descreve um

determinado dominio e este vocabulario é computacionalmente manipulavel

[57]. Dentre as ontologias, destaca-se a OWL-S que é uma ontologia que

permite uma facil migracdo de descricdes sintaticas e semanticas de servicos

Web. Uma visdo geral das trés sub-ontologias OWL-S foi apresentado na

Figura 3 do Capitulo 2. Dentre as trés sub-ontologias, a denominada Profile

tem o objetivo de especificacdo e descricdo do que é realizado por um servico,

ou seja, traca o perfil de um servico.

Propriedades nao Funcionais

A
i ®.
@ textDescription
@ oA — Service Profile w
) &

— £.¢ & ﬁ’-’,
&, \ § %
ﬁo,,’ i \3\;\ J (q agiName
AN | \\\k ing ralmg .
— (\1\011 ™ —_ Ra(mg m—rt
) (\1 § .:‘: ty ”1/[),
" & 3 g =
e \ l ("/.3 et
u.’ﬂ,\llmf
o J
A Servu:eParameter &I’nmm,,,,

(
parameter ServiceCategory @
subPropertyOfiparameter) ~ w =

output =
precondition

Descricao das '\
Funcionalidades

Figura 21 — Estrutura Geral da OWL-S Profile.
Fonte[24]



74

A sub-ontologia Profile, em uma visdo mais detalhada como ilustra a
Figura 21, define e possui caracteristicas descritivas através das propriedades

nao funcionais na parte superior da Figura 21, como segue [24]:

e Service Profile: usado para especificar o tipo de servi¢co, prové uma
descricdo do servigco, o que 0 servico oferece, requisitos para o
servico trabalhar;

e Actor: possui todas as informagdes sobre o provedor do servico;

e ServiceParameter: aponta para o valor dentro de alguma ontologia
OWL;

e serviceParameterName: nome do parametro atual que pode ser um
literal ou URI do parametro de um processo;

e ServiceCategory: refere-se a classificacdo do servigo, possui um
nome da categoria categoryName;

e code: para cada tipo de servico armazena um codigo associado
para uma taxonomia;

e taxonomy: armazena uma referéncia para um esquema de

taxonomia;

gualityRating: garantia de qualidade providas pelo servico.

A parte inferior da Figura 21 possui a descricdo das funcionalidades
de um servico que descreve parametros de entrada, saida, pré-condicdes e
efeitos.

Pesquisas sobre Ontologias serviram para definir aspectos
semanticos do metamodelo de servi¢os. Especificamente, OWL-S Profile como
ilustra a Figura 21, é a sub-ontologia que foi tomada como base para agregar
conceitos e propriedades ao dominio de servicos web semanticos.

A base para criacdo do metamodelo semantico de servicos foi a
concepcao de uma DSL (Domain-Specific Language) que é uma linguagem
projetada para ser utilizada em um conjunto especifico de tarefas [30]. O termo
“‘dominio especifico” € determinado pelo projetista da linguagem que define os

conceitos que vao compor a DSL.
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Uma forma de organizar a construcdo de uma DSL é especificar

seus conceitos, propriedades, tipos de propriedade e um exemplo do mundo

real. No dominio de semantica de servicos web, cada propriedade de um

conceito devera ser preenchida, como ilustra a Tabela 6. Finalmente, o suporte

a linguagem é conseguido com a utilizacao da DSL projetada.

Conceito Nome da propriedade Tipo da propriedade Exemplo
nameService String TravelAgency
ServicePrifile textI?escription String. Reserva de p?cotes de viagens
serviceProduct Enumeration Viagens
serviceClassification Enumeration Reserva
name String FlightRight
SActor webURL String www.flightright.com.br
email String flightright@flightright.com
SCategory categoryName Enumeration Turismo
value Enumeration Muito utilizada
o 3 ratingName Enumeration Confiabilidade
o valueRating Enumeration Alta
Sprocess processName String reservarVoo
parameterName String codigoVoo
Sparameter locationParameter Enumeration entrada
atributeType Enumeration String
SResult smResult String SaidaString
SPrecondition expression String Entradal String

Tabela 6 — Tabela de Conceitos e Propriedades de uma DSL.

A coluna “Exemplo” na Tabela 6 foi preenchida propositalmente

com informacdes de servicos web relacionados com o dominio de pacotes de

viagens, reserva de vbos, agéncia de viagens, etc., ou seja, o0 dominio para

onde o estudo de caso proposto neste trabalho esta direcionado.

actor

5] ServiceProfile
1 serviceName
= textDescription
1 serviceProduct

= serviceClassification

process

[ sProcess

= processName

0.1 parameter precondition
[ sActor 0.”
I actorName category quality Q SParameter 0.1
= webURL 1 parameterName [ SPrecondition
= email sear 0.1 B SQualityRating = locationParam = expression
[ scategory o ratingName 3 atributeType
categoryName
i ory = valueRat
= valueCat
&> TypeProduct
— = & TypeCategory |¥ TypeClassification
ol ar
Hotel = RentCar = Rent o e
& . . i > TypeQuality
— Flight < ValueCategory | |2 ValueRating | | TypeParameter = AirLine = Financial = -
~ Money ~ MiddleUsed ~ Lower - LOCAL =iHnternedank| | = iResérve = ion.tl"a:ll.;y
- . - Availabili
— PacketTravel | | = LittleUsed - Middle ~ INPUT =T cavel #=;Enterainment A
- s i Yy
— Other — VeryUsed ~ High — OUTPUT Other Other

result

0.1

[ SResult

= smResult

&> AtributeType
- Boolean

- Object

= List
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Figura 22 — Metamodelo Seméantico de Servicos.

Na DSL, o Metamodelo Semantico de Servigcos proposto, como
ilustra a Figura 22, os aspectos semanticos sédo capturados a partir dos
conceitos e propriedades estabelecidos na Tabela 6. Dentre as caracteristicas
semanticas, estao o perfil do servigo (ServiceProfile) que possui, dentre outros,
os atributos produto (serviceProduct) e classificacdo (serviceClassification).
ServiceProfile é composto pelas classes categoria (SCategory), qualidade
(SQualityRating) e o provedor do servico (SActor), ou seja, ServiceProfile
define o que é realizado por um servico e propriedades nao funcionais.

Sobre aspectos estruturais, como ilustra o metamodelo da Figura 22,
um perfil caracteriza um ou mais processos de um servico. Um processo é
definido por seus parametros (SParameter) de entrada, saida e possivelmente
parametros locais (locationParam), e ainda condi¢cdes (SPrecondition) para que
0 servico seja realizado e o resultado (SResult) da execucéo.

Observa-se que o metamodelo proposto pode ser estendido para
gualquer dominio de servicos web. Por exemplo, a classe ServiceProfile tem
propriedades como nome do servico, descricdo do servico e dois importantes
parametros, o produto que o servi¢co esta relacionado e sua classificacdo. No
caso do atributo serviceProduct, um Enumeration denominado TypeProduct
gue contém a lista de produtos do dominio de viagens (Hotel, Flight, Money,
PacketTravel, etc.) foi criado, mas nada proibe estender esta lista inserindo
produtos de varios outros dominios de servicos web.

Similarmente, pode-se estender a lista com os tipos de classificacdo
dos servicos (TypeClassification), definir novos tipos de qualidade de servicos
(TypeQuality) e seus respectivos valores (ValueRating), criar novas categorias

(TypeCategory) e muito mais.

4.3.2. Metamodelo de Mapeamento entre Modelos

Semanticos de Servigcos Web

Em pesquisas realizadas sobre os trabalhos de D. Lopes e sua

equipe de pesquisa [6][7][16], apresenta-se um algoritmo para realizar o
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Matching de metamodelos, permitindo gerar especificagbes de
correspondéncias entre elementos de metamodelos. Para tal tarefa, um
Metamodelo de Matching tem a caracteristica de especificagbes de
correspondéncias de qualidade, para enfim, gerar definicbes de transformacdes
a fim de se obter um cédigo-fonte final.

Outra caracteristica desse metamodelo é evitar a inje¢cdo de erros no
coédigo-fonte durante a criacdo de especificacbes de correspondéncias
manuais. A Figura 23 apresenta o Metamodelo de Matching de D. Lopes, onde
cada elemento demonstrado tem um papel bem definido na modelagem das
correspondéncias entre 0s metamodelos. A descricdo precisa destes

elementos se encontra em [16].

1 [ +property
W |

> Element ; Property Definition
[~
- B
| N
1
— @] Specification 0.’ +value
PropertyValue
;T !
1.2 +efy, +igth 1.0 +corresporkiende
{ o
MetaModelHandler Correspondence| |
N 1 +nestpd
[ 2
1 +owner O +left 1 1 +rigth
Left Right TypeConverter
handler|] handler «EDGQ&'T'ype»

+hangler
t_ ElementHandler| O.*

1.7

+lested

1 | +enclosihg

Figura 23 — Metamodelo de Matching.
Fonte: D. Lopes, 2006 [16]

O metamodelo de Matching [16] utiliza as similaridades para medir a
distancia semantica e estrutural entre dois metamodelos. Seguindo a idéia e o

objetivo conseguido pelo metamodelo proposto por D. Lopes, a abordagem de
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correspondéncia nesta dissertacdo propbe um Metamodelo de Mapeamento
direcionado para o dominio de semantica de servicos, denominado Semantic
Match abreviado para sMatch como ilustra a Figura 24.

O Metamodelo de Mapeamento (sMatch) proposto neste trabalho é
a base para estabelecer as correspondéncias entre os elementos dos modelos
de servicos.

] sElement
= name

= validate
] MatchedSactor

o all

Ll o e (] MatchedSparameter

.| & al2l
[ MatchedServiceProfile sp2ac ] @ b121
, = al
= bl |5 MatchedSprocess pripa
clsp sp2pr 0.* | o al2
o bl2 [j MatchedSprecondition

pr3pc | o al22
= bl22

B MatchedScategory 0.

2 0.r
e o al3

= bl3

prre (5] MatchedSresult
o al23

_ 0.r | = bl23
H MatchedSquality

sp2qu 0.* | O al4
= bl4

Figura 24 — Metamodelo de Mapeamento (sMatch).

Vale observar que o Metamodelo de Matching proposto por D. Lopes
[16] e o sMatch proposto nesta dissertacdo trabalham em niveis de abstracao
diferentes. O primeiro esta em um nivel mais alto de abstracdo (nivel de
metamodelos), pois relaciona e faz correspondéncia entre elementos de
metamodelos. O segundo, metamodelo sMatch estd em um nivel de abstracéo
mais baixo (nivel de modelos), pois 0 mesmo foi projetado para relacionar e
fazer correspondéncias entre elementos de modelos.

Analisando a Figura 24 (sMatch), a classe sElement &€ uma
generalizacdo para todos os elementos do modelo, cada elemento herda um
atributo nome (name) para efetuar a comparagédo e um boolean validate para

confirmar as comparagdes positivas.
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Observando a Figura 24 da esquerda para a direita, a classe C
(Correspondéncia), como um primeiro nivel, ou né raiz, define as relagbes entre
dois elementos de modelos, neste caso o MatchedServiceProfile ou Profile. Os
elementos (perfis) sdo separados pelos atributos “a” referente ao lado
esquerdo, elemento fonte ou procurado, relacionado com o perfil do lado “b”,
lado direito ou elemento alvo.

Seguindo o raciocinio, depois que todos os atributos dos perfis de
servicos “a” e “b” sdo comparados, abaixo deste nivel estdo compostos os
elementos Actor, Quality, Category e Process, todos também comparados e
validados. Em seguida, no ultimo nivel, estdo compostos a cada processo 0s

elementos Parameter, Condition e Result, todos comparados e validados.

4.4. Algoritmo de Matching de Modelos

O algoritmo proposto para realizar o Matching é baseado na Teoria
da Probabilidade, que € um ramo importante da Matematica pura, com campo
de aplicacdo que se estende praticamente sobre todos os ramos da ciéncia
natural, técnica e social. Suas raizes se encontram numa teoria matematica
elementar, a teoria dos jogos de azar, estabelecida ha trés séculos [64]. Nesta
época, a medida que novos jogos surgiam e cada vez mais complexos, como
cartas, dados, etc., sentiu-se a necessidade de métodos racionais para calcular
0s riscos dos jogadores em varios jogos. De Mére (1607-1684), jogador
profissional, teve a idéia de consultar o famoso matematico e filosofo Blaise
Pascal (1654), em Paris, sobre algumas questbes relacionadas com certos
jogos de azar, iniciando uma correspondéncia entre Pascal e alguns de seus
amigos matematicos, sobretudo Pierre Fermat, em Toulouse [64].

Observacdes iniciais sobre a natureza dos jogos chegaram
finalmente a uma concluséo e os matematicos formularam o quociente p = n/N,
onde n era o caso de numeros favoraveis e 0 N 0s casos possiveis nos varios
jogos reais. Esta sequéncia de ideias conduziu a famosa definicdo classica de
probabilidade que diz assim: “A probabilidade da ocorréncia de um
determinado evento é igual ao quociente de um nimero de casos possiveis,

desde que todos esses casos sejam mutuamente simétricos” [64].
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De acordo com essa definicdo, como exemplo, podemos dizer que a
probabilidade de obter uma face do dado em um lancamento € de 1/6 ou
aproximadamente 0,1666 (16,66% de chance para cada face).

Definicdo axiomatica (Kolmogorov (1933))[65]:

Uma probabilidade é uma funcdo P(-) a valores reais definida em
uma classe f de eventos de um espaco amostral Q, que satisfaz as seguintes

condicdes:
o (A1) O0=<P(A)<1paratodo A € f,
. (A2) P(Q)=1,
o (A3) Aditividade enumeravel: para qualquer sequéncia A, A,... € f

de eventos dois a dois disjuntos [65],

A tripla (Q, f, P) é chamada um espaco de probabilidade.
Escrevendo o espago amostral Q como Q = {w1, a», ...}, para cada evento @
de i =1, 2,....,w entdo p(w) € a probabilidade de um evento simples {w}

acontecer. A probabilidade de um evento A — Q é definida por [65],

P(A) = ) p(w).

fruyeA
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Figura 25 — Probabilidades no Modelo Seméantico.

Nos modelos semanticos de servigos, dois tipos de parametros
serdo encontrados entre as classes que sao String e Enumeration
(Enumeration aqui denominados de Types). Por exemplo, como ilustra a Figura
26, para o parametro serviceProduct da classe ServiceProfile, criou-se um
Enumeration (TypeProduct) referente ao tipo de produto que o servico esta
relacionado. TypeProduct contém uma lista de produtos que um servico podera
tratar. Similarmente, no quadro vermelho da Figura 25, tem-se o tipo de
classificacdo dos servicos (TypeClassification). Os parametros “Type” nos
fornece um resultado exato, pois se um produto de um servico F (Servico que
Faltou) € um Hotel deve-se procurar somente por servicos que tenham o
mesmo tipo de produto Hotel, ou seja, 0s servicos que trabalham com outro
produtos como, Carro, Dinheiro, V6o, Pacote de Viagens, etc., serdo
automaticamente descartados.

O Fluxo do Algoritmo de Matching, como ilustra a Figura 26,
inicialmente, destaca-se a importancia da pré-classificagdo dos servicos feita
pelo desenvolvedor do servico e também a escolha dos parametros “Types”

gue possibilita uma resposta precisa na comparacdo. Nesse sentido, o
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algoritmo de Matching faz uma busca nos modelos realizando uma contagem

de Types existentes.

Q _______________ .{Matching do Perfil %

[ Contagem de Types no Modelo ] ---------

Cada Type representa uma
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Figura 26 — Diagrama de Atividades do Algoritmo de Matching.
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Como ilustra a Figura 25 no circulo azul dentro do quadro com linhas

pontilhadas, a classe ServiceProfile pode néo ter qualidade (SQualityRating) ou
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pode ter varias qualidades (0..*). Essa quantidade de Types € variavel devido
as relacdes de cardinalidade entre as classes (0..* ou 1..*), o que implica em
um célculo de probabilidades locais que sera tratado a seguir. No exemplo da
Figura 25, conta-se 8 Types para classificar o perfil de um servico F. Sao eles:
TypeProduct, TypeClassification, TypeCategory, ValueCategory, TypeQuality,
ValueRating, TypeParameter e AtributeType. Com o total de 8 Types, na
comparacao entre o modelo F (que Faltou) com o modelo R (modelo do
Repositorio), a probabilidade local para cada Type (ou caracteristica)

encontrada entre os modelos F e R € de 1/8 (0,125 ou 12,50%). A medida que
o algoritmo de Matching navega nos modelos e realiza as comparacoes, para
cada caracteristica casada dos dois lados, ele soma 12,5%. Ou seja, uma
caracteristica encontrada, os modelos sdo 12,5% iguais, duas caracteristicas
encontradas e eles sdo 25% iguais, caso entre F e R o algoritmo encontre 6
caracteristicas iguais dentre as 8 existentes, entdo os modelos F e R tem os
perfis 75% semelhantes ou similares.

O algoritmo de Matching além de comparar parametros Types e
somar probabilidades locais, também utiliza um mecanismo de penalidades.
Caso os modelos empatem em varias caracteristicas do perfil, o fator
Qualidade do servi¢o (classe SQualityRating) podera ser vista como decisiva

para estabelecer o melhor grau de similaridade.

4.4.1. Qualidade de Servico

Primeiramente, como um servico pode ter n (muitas) qualidades
(exemplos: Confiability, Availability, Delay), quanto mais qualidades melhor
sera a efetividade do calculo de Matching. Considerando essas variacfes de

cada tipo (confiabilidade, disponibilidade, atraso,) e seus respectivos niveis

(exemplos: Low, Middle, High), para cada par de propriedades (tipo, nivel) de
gualidade, penalidades de 25%, 50% e 100% serdo dadas, dependendo dos
pares de propriedades encontrados nas comparacdes. Dessa maneira, a
gualidade do servico pode sofrer penalidades, isso de acordo com a
comparacgao da qualidade do servigo F (que Faltou) com a qualidade do servi¢co

R (do Repositério).
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Figura 27 — Tratamento de tipos de Qualidades no Algoritmo de Matching.
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Como ilustra a Figura 27, diferentes cenérios (um total de nove) para

Disponibilidade (Availability) sdo representados nos 3 quadros (A, B, C) no lado

esquerdo da figura. Os trés quadros do lado direito (D, E, F) na Figura 27,

representam diferentes cenérios para o Atraso (Delay) do servico.

No quadro A, ao lado esquerdo superior, analisando somente a

Disponibilidade (Availability) de um Servico F (que Faltou), tem-se trés

cenarios. Ou seja, se a disponibilidade do Servico F é Alta (High) e a

disponibilidade do servico R também é Alta (High — High: primeiro cenario),

entdo soma-se 100% do valor da probabilidade local calculada anteriormente
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para cada Type de SQualityRating (Figura 25, quadro azul), ou seja, 100% de
12,5%.

Se a disponibilidade do Servico F era Alta e a disponibilidade do
Servigo R é Média (High — Middle: segundo cenério) entdo o valor somado ao
total que deveria ser de 12,5% sofrer4d uma penalizacado de 50%, logo sé sera
somado a metade (50%) de 12,5% que sera o valor de (0,125 * 0,5) ou 0,625
(6,25%) somados.

Para o ultimo caso do quadro A, se Disponibilidade do Servico F
(que Faltou) é Alta e o Servico R (Servico procurado no Repositério) é Baixa
(High — Lower: terceiro cenario), entdo sera somado ao valor total de
similaridade somente 25% do merecido, ou seja, 25% de 12,5% (0,25 * 0,125)
que € 0,03125 (ou 3,125%).

Como ilustra a Figura 27, a medida que o nivel da disponibilidade do
Servico F vai diminuindo de High (quadro A) para Middle (quadro B) e para
Lower (quadro C), as porcentagens das penalidades vao se alterando e a
penalidade diminuindo. Ao ponto que, se uma disponibilidade de um Servi¢o
que faltou F era €& Lower (quadro C), qualquer nivel de disponibilidade
encontrada “do outro lado” dentre os servigos R (do Repositorio) vai satisfazer
100% da qualidade necesséria.

Analisando os tipos de qualidade sobre o algoritmo de Matching, na
Disponibilidade (Availability) o mesmo comportamento pode ser atribuido para
Confiabilidade (Confiability). Ou seja, quanto maior for a disponibilidade do
servico encontrado melhor serd o nivel do Matching, quanto maior for a
confiabilidade do servico melhor também sera o nivel do Matching. Mas para
0 caso do Atraso (Delay) do servico, o cenario e os valores sédo totalmente
invertidos (quadros D, E, F), pois quanto maior é o atraso de um servico
(tempo de resposta alto, mais demorado), pior serd o nivel final do Matching,

como ilustra a Figura 27 na coluna direita.

A Logica Fuzzy

Fuzzy em inglés, significa incerto, duvidoso, nebuloso. Expressa os

valores com que lida, permitindo representar graus de certeza, de associagao
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ou valores de pertinéncia, intermediarios entre os valores extremos de
verdadeiro e falso (1 ou 0) [66].

Analisando o algoritmo de Matching proposto neste trabalho, o
comportamento das suas devidas condicdes e penalizacdes podem ser
representados pela Logica Fuzzy, através do mapeamento das variaveis tipos
e niveis de qualidade, que nédo tem equivaléncia matematica definida.

A estrutura basica de representacdo que define o comportamento de
uma ou mais variaveis fuzzy em relacdo as outras, ou ainda o conjunto de
relagbes condicionais, sdo denominadas de regras. As regras podem ser
providas por especialistas ou podem ser extraidas de dados numéricos e,
normalmente, sdo condicionais do tipo se... entéo (if... then) [66].

B Membership Function Editor:

| File Edit View

FIS Variables Pertinéncia Membership function plots Plotpaitts: 181
I T T T T I T I T
VaV: Baixa Média Alta
1
X KGN
Disponibiidade Qualidade 0.76

52

Confiabilidade

K

0.20 2 %0z
Atraso Disponibilidade
| | | T i o 1 1 1 1]
0.1 0.2 0.3 0404505 : 0
input variable "Disponibilidade”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Disponibiidade Name Baixa
Type input Type trapmf v
Params 505
Range — [000.250.5)
Display Range [01] Help Close
Ready

Figura 28 — Gréfico fuzzy para representar a qualidade do servico.

Além das regras, para cada termo linguistico um grau de pertinéncia
€ definido pelas funcbes de pertinéncia que fazem o papel das curvas de
possibilidades na teoria classica da légica fuzzy. As funcBes de pertinéncia sédo
normalizadas, ou seja, seu maximo € sempre “1” (100% de pertinéncia) e o seu
minimo é “0” (valor ndo pertence ao grupo). Segundo autor em [66], optar-se

pelo uso de fungbes padrdo apresenta vantagens em relagéo ao uso de outras
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curvas. Em primeiro, elas sdo simples porém suficientes para o uso em légica
fuzzy. Além disso, sdo muito eficientes na maioria das plataformas, em termos
computacionais e sdo de facil interpretacéo [66].

Na Figura 28, pode-se visualizar uma representacdo fuzzy na
ferramenta MATLAB?® para a disponibilidade de um servico. Por exemplo, a
probabilidade de 45% (0,45) para a disponibilidade encontrada ndo €
totalmente baixa nem totalmente média. Pode-se dizer, contudo, que 45%
possui uma Pertinéncia P1 de 0,20 Baixa e, ao mesmo tempo, P2 de 0,76
Média. Assim, a disponibilidade em 45% estd mais para Média do que para
Baixa.

A Figura 29 ilustra os gréficos fuzzy para representar a
disponibilidade do servi¢o nas duas situacoes restantes (Média e Alta).

FIS Variables Membership function plots plat points: 181

T T T T T T T T

el Baixa Média Alta

Disg@ibilidade Qualidade

XX

Confiabilidade

XX]

Atraso

FIS Variables Membership function plots plot points: 181

T T T T T T T I
Baixa Média Alta

Disponibilidade Qualidade

XX

Atraso

| 1 | | s I T I

input variable "Disponibilidade”

Figura 29 — Gréficos fuzzy para representar a disponibilidade Média e Alta do servico.

A Figura 30 ilustra as relacdes entre os tipos de qualidades de

servicos, que sao as entradas para as regras definidas pelo especialista do

¥ MATLAB é um "software" interativo de alta performance voltado para o célculo
numérico. O MATLAB integra analise numérica, calculo com matrizes,
processamento de sinais e construcdo de graficos em ambiente facil de usar
onde problemas e solucdes sdo expressos somente como eles sdo escritos
matematicamente, ao contrario da programacao tradicional [69].
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dominio. Tais regras, através de inferéncias, resultam em uma saida com o
nivel de qualidade estabelecido.

| Sy

B Fis Editor: qualidade3 A
File Edit View

5 e |

Disponibilidade

Confiabilidade /

Atraso

qualidade3

(mamdani)

FIS Name: qualidace3 FIS Type: mamdani
And method min = Current Yariable
Or method S =] fane Qualidade
Type otput
Implication min &5 = ¢
Range [01]
Aggregation o -
Defuzzification contid = Help l o I

Figura 30 — Graficos fuzzy para representar as relacdes entre entradas, regras e saida.

Dessa maneira, todas as condi¢cdes para disponibilidade, atraso,
inclusive a confiabilidade, ilustradas na Figura 27, foram mapeadas para

Logica Fuzzy através de vinte e sete Regras como ilustra a Figura 31.
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is Média) and (C is Baixa) and (Atraso is Media) then (Qualidade is PB) (1)
is Média) and (C is Baixa) and (Atraso is Baixa) then (Qualidade is R) (1)
is Média) and (( is Média) and (Atraso is Ata) then (Qualidade is R) (1)

is Média) and (( is Média) and (Atraso is Media) then (Quaidade is R) (1)
is Média) and (( idade is Média) and (Atraso is Baixa) then (Qualidade is PA) (1)
is Média) and (( is Alta) and (Atraso is Atta) then (Qualidade is PA) (1)

is Média) and (( is Alta) and (Atraso is Media) then (Qualidade is PA) (1)

is Média) and (( is Alta) and (Atraso is Baixa) then (Qualidade is A) (1)
is Alta) and (€ idade is Baixa) and (Atraso is Atta) then (Qualidade is A) (1)

is Alta) and (€ is Baixa) and (Atraso is Media) then (Qualidade is A) (1)
is Alta) and (€ idade is Baixa) and (Atraso is Baixa) then (Qualidade is MA) (1)

is Alta) and (€ is Média) and (Atraso is Ata) then (Qualidade is MA) (1)
is Alta) and (€ idade is Média) and (Atraso is Media) then (Qualidade is MA) (1)
is Alta) and (¢ is Média) and (Atraso is Baixa) then (Qualidade is OTH) (1)

Figura 31 — Regras de Inferéncia Fuzzy.

Como ilustra a Figura 32, depois de definidas todas as regras de

inferéncia, os possiveis resultados de saida se classificam em:

¢ INS: Insuficiente;
e MB: Muito Baixo;
e B: Baixo;

e PB: Pouco Baixo;
e R:Regular;

e PA: Pouco Alto;
e A Alto;

e MA: Muito Alto;

e OTM: Otimo.
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Figura 32 — Grafico com Funcdes de Saida para Qualidade.

O objetivo do mapeamento da l6gica do algoritmo de Matching para
a logica fuzzy é apresentar, nos capitulos de implementacéo, estudo de caso e
testes, o comportamento do algoritmo de Matching proposto para o tratamento

de Qualidade de Servicos, através de simulacdes e graficos em 3D.

4.4.2. Processos de Servigos

Processos de servicos possuem caracteristicas estruturais, tais
como, pré-condicdes, resultados, parametros, etc. Logo, o calculo do nivel de
similaridade para processos € diferente em relacdo ao calculo realizado para
comparar aspectos semanticos dos modelos de servicos. Ou seja, hdo basta
comparar se os valores Types sdo iguais, mas deve ser feita uma analise da
estrutura do processo, quantidade de processos, tipos, localizacao, relacdes e
guantidade de parametros existentes, condi¢cdes de entrada e saida.

Primeiramente, um servigco deve ter obrigatoriamente um processo
ou poderd ter n (muitos) processos, logo o primeiro passo do algoritmo de
Matching é calcular a probabilidade local para cada processo. Algumas
condicbes deverdo ser satisfeitas, pois além de comparados todos o0s

parametros por localizagdo (output, input, local) e tipos (String, int, float, etc...)
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de processos, uma pré-condicao deve ser satisfeita, como ilustra a Figura 33

coluna esquerda.

| Service F : Service R | I Service F 1 Service R I
1
Process F : Process R Param F ! Param R
1
| 1
| 1
Param X
: INPUT !
| I
| 1
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l i
| 1
I Param Z
: LOCAL :
I 1
2 | s 1
- I / y
Param X | - String | \_Eail
\.‘1 : //. 2 4 1
B g . Ok char
ParamY | 25 : Param Y char i [Fail
. DN : ok
= |
Param Z ! float : String
e | .
| S ;
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INPUT Qtd F <= Qtd R INPUT [ﬁ float I*' Eail ‘
T 1
Precond i Precond ,_Fail int
: String : Ok
+ | Ok|
1
int : float
I
All conditions for Result Iﬁ
1
Result : Result
1
T

Figura 33 — Tratamento de Processos no Algoritmo de Matching.

Como ilustra a parte superior da Figura 33, se na assinatura de um
processo F (que faltou) possuir mais parametros (Param X, Y e Z) do que um
processo R (repositério) (Param Y) entdo este processo R devera ser
descartado, como ilustra o “X” (vermelho) na Figura 33. No cenario inverso, os
parametros do processo F (em menor quantidade) poderdo ser buscados
dentro do conjunto de parametros do processo R (maior quantidade de
parametros), lembrando que serdo comparados para cada parametro, o tipo e a
localizacdo do mesmo.

Na coluna direita da Figura 33, tem-se condi¢cdes de saida que
devem ser satisfeitas, ou condi¢des de resultado (Result). O primeiro teste para
condicdo de saida, Figura 33, serd que o processo R devera ter somente um
parametro com localizagdo OUTPUT e o mesmo devera ser comparado

somente com outro OUTPUT no lado do processo F. A segunda condi¢éo para
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o resultado do processo é que além da localizagéo, serdo comparados os tipos
dos parametros iguais (ex: String < String). Nesta comparacao, os parametros
deveriam ser iguais, mas algumas particularidades para parametros diferentes
podem ser aceitas, como ilustra a Figura 33. Por exemplo, se do lado A o
retorno é do tipo char, do lado B podera ser um char ou uma String na qual
essa String pode ser representada por um char. Vai ocorrer um erro de
comparacao (desclassificacdo do servigo procurado) se do lado A o retorno for
uma String e do lado B um char, pois ndo sera possivel representar uma String
com varios caracteres, através de um char. O mesmo acontece entre int e float,
pode-se representar um int através de um float, mas néo sera possivel
representar um float através de um int.

Finalmente, as probabilidades calculadas para cada processo sao
somadas ao valor de probabilidade total de todos os processos de um servico.
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4.5. Sintese

Este capitulo apresentou a proposta de um framework DWSC para
suportar a Composicdo Dinamica de Servicos Web. Uma abordagem foi
apresentada, desenvolvida utilizando Ontologias e Semantica Web para
representagéo de conceitos, com a finalidade de definir um perfil de um servigo
web. No framework apresentado, os niveis de abstracdo dos elementos da
abordagem foram separados e detalhados.

A abordagem foi dividida em duas etapas. A primeira etapa primeira
referente a criacdo dos modelos semanticos de servicos conforme o
metamodelo semantico proposto nesta dissertacdo e a segunda etapa
referente ao Matching de modelos semanticos de servicos conforme o
metamodelo de matching (sMatch) proposto. A modelagem do Framework
proposto foi detalhada neste capitulo, bem como a proposta de uma
metodologia a ser seguida para atingir o objetivo proposto neste trabalho. Os
metamodelos desenvolvidos, que fazem parte da solucao, foram detalhados.

Finalizando este capitulo, uma abordagem para o algoritmo de
Matching de Modelos Semanticos de Servicos foi proposta baseado na Teoria
da Probabilidade. Uma descricdo e um diagrama de atividades foi projetado
para ilustrar passo a passo o funcionamento do algoritmo através de fluxos

detalhados.
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5. Implementag&o do Protétipo do Framework DWSC

O framework DWSC foi implementado com o EMF (Eclipse Modeling
Framework) que é um framework que facilita a geracdo de cddigo para
construcéo de aplicagcdes Java baseadas em simples definicdes de modelos. O
framework DWSC foi desenvolvido na forma de um plug-in para o IDE Eclipse,
cujo objetivo geral é realizar a recuperacdo de uma composicao de servigcos
web, dada uma falta em dos servicos compostos.

A Figura 34 ilustra um esquema geral da implementacdo das
ferramentas para suportar a composi¢cao dinamica, como tais ferramentas se

relacionam e seus respectivos papeéis.

Tool (DSL) ( Tool (Matching) W
Semantic
Metamodel Metam9del
(OWL-S) K Mapping J

create

L' Semantic Service Repository

SERVICE MATCHING SERVICE MODEL:
MODELS FLYNOW
[ .
SERVICE matched
MODEL:
FLYRIGHT 7

Figura 34 — Papéis das Ferramentas.

Como ilustra a Figura 35, a ferramenta Tool (DSL) foi criada
inicialmente para suportar a criacdo de modelos semanticos de servicos
(Service Models) e salva-los no repositorio (Semantic Service Repository).

Depois de criados, os modelos dos servicos com informacdes
suficientes para realizar um Matching mais preciso, a ferramenta Tool
(Matching) compara informacdes semanticas pré-classificadas e categorizadas
pelos desenvolvedores de servicos web. Como ilustra a Figura 34, a ferramenta
de Matching buscou o modelo do servico que faltou (SERVICE MODEL:
FLYNOW) e realizou comparacdes com todos os Service Models. Finalmente,
foi escolhido o modelo do servico (SERVICE MODEL: FLYRIGHT) que é mais

similar ao modelo do servico FLYNOW.
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5.1. Ferramenta para <criacdo de Modelos

Semanticos de Servigcos Web

O metamodelo seméantico de servigco proposto no formato Ecore
(linguagem de metamodelagem do EMF) é criado com a ferramenta Eclipse
DSL Toolkit. A partir do metamodelo semantico semanticx.ecore, criou-se um
modelo gerador (semanticx.genmodel) que € utilizado para o Tooling
(geracao de ferramenta). Ou seja, a partir do Metamodelo Semantico de
Servico sdo geradas classes que podem ser modificadas para criar a

ferramenta ou plug-in correspondente, como ilustra a Figura 35.

(®NO Domain-Specific Language - icx/model/semanticx.genmodel - DSL Toolkit - /Users/barbara/SampleWorkspace
“_. |¢;;.Q.(4‘.|3,,.|
[% Package Explorer R \‘3 Metamodel Explorev[ =65 'L‘ semanticx.ecore_diag 1’@,; semanticx.ecore ‘:: sMatch.genmodel ]@ semanticx.genmodel Do
o & V|| v B Semanticx

2

v # Semanticx
» [ serviceProfile
» [ sActor
> [j SCategory
» [ sQualityRating
» [ sprocess
» [ sparameter
» [ sprecondition
» [ SResult
© TypeParameter

L :,J org.eclipse.dsl.mindmap.tests
L 9 org.eclipse.dsl.requirements
b 2 org.eclipse.dsl.service
» |2 semanticMatch
) '—;_—! semanticMatch.edit
’ \;’ semanticMatch.editor
b =2 semanticMatch.tests
v 19 semanticx

v (8 src M

b semanticx © TypeCategory

» [H semanticx.impl -

y f
+ i » ¥ TypeClassification
H semanticx.util P

» o

= TypeProduct
y (4
[ model L
» ¥ ValueCategory

!
!
# | semanticx.ecore ‘ b [ ValueRating
f 1] semanticx.ecore_dlagram ‘ b @ TypeQuallty
13| semanticx.genmodel ! b ) AtributeType
» B, JRE System Library [JZ 1 !

» mi Plua-in Denendencies

Figura 35 — Ecore para genmodel.

A ferramenta para criacdo de modelos de servigos, permite dar
nome (serviceName), descricdo (textDescription), criar caracteristicas,
parametros (SParameter), propriedades ao servico. Além de classificar o
servico (SClassification), quanto ao produto (serviceProduct), categoria
(SCategory), qualidade (SQualityRating), provedor (SActor), permite também
definir, criar e descrever informacdes sobre processos (SProcess) envolvidos
no servico, como pré-condicdes (SPrecondition) e resultados (SResult)
esperados para a execugao, tipos (AtributeType) e localizagéao

(TypeParameter) de parametros, como ilustra a Figura 35.



96
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Figura 36 — Ferramenta para criacdo de Modelos de Servi¢cos

No Modelo Semantico de Servico ilustrado de forma hierarquica na
Figura 36, observa-se que cada entidade e cada objeto tém propriedades e
campos que devem ser preenchidos, incorporando uma representacao
conceitualmente mais rica para o servico, em funcdo das informacbes
semanticas associadas a eles. Um importante beneficio desta abordagem se
da ao fato das informacdes estarem pré-classificadas, o que facilita e possibilita
uma abordagem de Matching semantico mais preciso, com uma busca

direcionada e limitada ao universo de cada classificacao.

Como ilustra a Figura 37, a ferramenta cria modelos semanticos, em
formatos de arquivos *. XMl (XML Metadata Interchange) que habilita a troca de

metadados entre diferentes ferramentas de modelagem.
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| ] FLYRIGHT.semantic_service 53

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<semantic_service:ServiceProfile xmi:version="2.8" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmlns:semant
<actor actorName="FLYRIGHT" webURL="htp://www.flyright.com.br" email="contact@flyright.com.br"/>
<category categoryName="AirLine"/>
<quality ratingName="Availability" valueRat-"Lower"/>
<quality/>
<process processName="find_flight">
<parameter parameterName="inf_req" atributeType="String"/>
<parameter parameterName="fly_list" locationParam="0UTPUT"/>
<precondition expression="inf_req is not null"/>
<result hasResult="true"/>
</process>
<process processName="reserve_flight">
<parameter parameterName="fly_sel" atributeType="String"/>
<parameter parameterName="fly" locationParam="OUTPUT" atributeType="Object"/>
</process>
<process processName="pay_flight">
<parameter parameterName="pay_inf" atributeType="String"/>
<parameter parameterName="ack_pay" locationParam="0UTPUT" atributeType-"Boolean"/>
<precondition expression="pay_inf is not null"/»
<result hasResult="true"/>
</processs»
</semantic_service:ServiceProfiles

Figura 37 — Modelo de Servico em XML Metadata Interchange.

Uma vez que os modelos de servigos sao publicados no repositério
de servicos semanticos, a ferramenta de Matching, aqui denominada de
Tool(Matching), como ilustra a Figura 34 no inicio deste capitulo, realiza a
tarefa de criar correspondéncias semanticas e estruturais entre os elementos

dos modelos de servicos.

5.2. Ferramenta de Correspondéncia para Modelos

de Servicos

A ferramenta de correspondéncia (Matching) possui o metamodelo
de mapeamento proposto (MetamodelMapping) como ilustrou a Figura 34, tal
metamodelo é a base para estabelecer as correspondéncias entre o0s

elementos dos modelos de servicos.

A Ferramenta de Correspondéncia MT4AMDE

MTAMDE (Mapping Tool for Model Driven Engineereing)
desenvolvida por D. Lopes [16] possibilita a identificacdo e validacdo de
especificacbes de correspondéncias, bem como a geracdo de definicbes de

transformag@o em ATL a partir de um modelo de correspondéncia.
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MT4MDE
GuUl Metamodelo
l Mapping
Kernel
Export XMl
i
SAMT4MDE Metamodelo
Matcher
l Handler
: , : l """"" Pos-Matching .
| Feidenng 3 Representagao
— R ¢ Validador
Comparagao ‘ |
f l Gerador de Modelo
Correspondéncia
Motor de Busca
i_l ' Medidor de
IS Qualidade de
Dicionario do Correspondéncias

Figura 38 — Arquitetura de MT4MDE e SAMT4MDE.
Fonte [25]

Ela € composta pelos elementos conforme apresentado na Figura

38 e descritos a seguir [25]:

e GUI — é ainterface grafica;

e Kernel — executa todas as funcionalidades basicas de MT4AMDE.
E o ndcleo da ferramenta;

e Importa/Exporta XMI — € 0 modulo que traduz o metamodelo no
formato XMI para o formato Ecore. Ele permite também traduzir
um metamodelo conforme o metamodelo Ecore no formato XMiI;

e Matamodelo de Mapping — € um metamodelo usado para criar
modelos de correspondéncia;

e ITFMatch — é a interface para manipular Matcher.
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O MT4MDE foi implementado objetivando uma facil extenséo.
Ferramentas que eventualmente precisem de mecanisSmos como geragao,
correspondéncia ou definicdo de transformacgao podem reutiliza-las [25].

A ferramenta de Matching proposta reutilizar4 parte da estrutura de
MT4MDE, modificando aspectos como o algoritmo de Matching, descendo o
Nivel de Abstracdo da ferramenta, reescrevendo manipuladores de
metamodelos para modelos, escrevendo novas classes e estruturas conforme
o Metamodelo Semantico de Servicos e o0 Metamodelo de Correspondéncia

(sMatch) propostos.

Geracao Semi-automatica de Correspondéncias SAMT4MDE

O SAMT4MDE (Semi-Automatic Matching Tool for MDE) teve como
base a implementacdo do algoritmo de busca por similaridades estruturais e
em cross-relationship [61]. A ferramenta SAMT4MDE desenvolvida por D.
Lopes [16] [7] foi implementada utilizando o framework EMF. Tal ferramenta &
uma extensao da ferramenta MT4MDE, como ilustra a Figura 38. SAMT4MDE
€ composta por [16] [7]:

Matcher — médulo que implementa a interface ITFMatch para
executar as funcionalidades de MT4MDE e coordena a criacédo
de correspondéncias entre dois metamodelos;

e Representacdo Interna — representagcdo mais adaptada para
criacdo de correspondéncias como sendo um conjunto de
elementos inter-relacionados;

e Metamodelo Handler — médulo que permite a navegacéao entre os
metamodelos;

e Motor de Busca — realiza a busca de nomes sinébnimos, ou seja,
busca similaridades entre os elementos de metamodelos;

e Dicionario de Dominio — base de dados que armazena dicionario
de dominios;

e Validador — recebe elementos correspondentes e interage com o

usuario a fim de valida-los;
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e Modelo Gerador de Correspondéncia — cria um modelo de
correspondéncia a partir dos modelos validados pelo usuéario;

e Medidor de Qualidade de Correspondéncias — avalia o0s
resultados das medidas de qualidade das correspondéncias e
fornece medidas de qualidade de correspondéncia.

SAMTAMDE complementa MT4MDE, esta juncdo tem a
funcionalidade de determinar as correspondéncias entre dois metamodelos de
forma semi-automatica. A SAMT4MDE permite criagdo de um modelo de
correspondéncia baseado nas correspondéncias [7].

Arquiteturas SAMT4AMDE e MT4MDE adaptadas para o Matching de
Modelos Semanticos

Depois de analisadas as ferramentas SAMT4MDE e MT4MDE, sua
arquitetura foi adaptada para o problema do Matching de modelos semanticos
de servicos como ilustra a Figura 39.

A ferramenta de Matching de modelos seméanticos proposta neste
trabalho, reutiliza boa parte da arquitetura original proposta por D.Lopes
[6][7][16], readaptando moOdulos, componentes e classes, criando novos
metamodelos projetados para o dominio deste trabalho.

Observa-se na Figura 39, nos circulos verdes, especificamente em
MT4MDE, novos componentes e metamodelos foram projetados com novos
objetivos:

e Service Mapping Metamodel — um novo metamodelo, como
ilustrou a Figura 24 no Capitulo 4, usado para criar modelos de
correspondéncia entre elementos de modelos semanticos de
Servicos;

e ITFSMatch — é a interface para manipular sMatcher agora
tratando, ndo mais com pacotes (packages) de metamodelos, e

sim com perfis de servigos (ServiceProfiles).
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MT4MDE

. GUI ( Servi.ce

‘ Mapping
l Metamodel ‘

Kernel e

|mport/ ITFSMatCh
Export XMl L 7
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Pre-Matching .
Representaca —
alidador
Comparagao Interna I i
String ' Ge%dé, 3
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Types ‘
. Medidor de\ ‘
| Ngualidades de
| co ondénci '

Figura 39 — Arquitetura adaptada de [25] para o Matching de Modelos Seméanticos.

Ainda sobre a Figura 39, alguns componentes desnecessarios foram
retirados, identificados com um circulo e faixa vermelhos. Nos circulos verdes
em SAMT4MDE, novas classes, metodologias de comparacdo e componentes
foram reprojetados:

e sMatcher — modulo que implementa a interface ITFSMatch para

executar as funcionalidades de MT4MDE e agora coordena a
criacéo de correspondéncias entre dois modelos semanticos;

e Representacédo Interna — representacdo adaptada para criagdo de
correspondéncias entre elementos dos nossos modelos
semantico, e ainda sim tratado como um conjunto de elementos
inter-relacionados;

e Metamodel Handler — médulo que permite a navegacdo agora

entre modelos;
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e Mecanismo de Busca — realiza a busca melhorada de nomes
similares, através da divisdo e comparacao de palavras, e ainda
buscas semanticamente exatas através de propriedades
classificadas (String e Types). A busca por sindnimos foi
praticamente cancelada, pois um Dicionario de Dominio n&o
suportaria a dimensdo de sinénimos para qualquer nome de
servico, podendo o mesmo dicionario ser substituido pelo
WordNet [62] [63];

e Dicionéario de Dominio — ndo mais utilizada a base de dados que
armazena dicionario do dominio de metamodelos;

e Validador — recebe elementos correspondentes e interage com o
usuario a fim de valida-los. O validador podera ser descartado
considerando uma selecdo e composicdo de servigos

automatizada.

£ MappingModel.map 23\ =ity
2. Fail model B & 7 &2 Mapping model ~ B2, Repository model [ ¥ ¥
4 Service Profile FlightReservationSe gl el 5.5 B £ & < Service Profile FlyNowService
<~ SActor RFlight ric < SActor FlyNow
< SCategory AirLine sefinition FlightReservationService2FlyNowSen < SCategory AirLine
< SQuality Rating Confiability 4 Meta Model Handler FlightReservationSen < SQuality Rating Confiability
4 SQuality Rating Availability +-Element Handler:reserverhaht 4 SQuality Rating Availability
< SQuality Rating Delay 4 Meta Model Handler FlyNowService < SQuality Rating Delay
<4 SProcess reserveFlight 4 Element Handler reserveFly 4 SProcess reserveFly
< SParameter flightData <4 Correspondence FlightReservationService: ¢ SParameter flyCod
< SParameter result 4 Input flightreservationservice 4 SParameter flyDate
4 SParameter flightNumber 4 Output flynowservice 4 SParameter flyAck
< SParameter date 4 Correspondence AirLine <-> AirLine < SPrecondition String
< SPrecondition String 4 Input AirLine < SResult String
< SResult String 4 Output AirLine

4 Correspondence Confiability <-> Cor
< Input Confiability
< Output Confiability

<4 Correspondence Availability <-> Ava
4 Input Availability
< Output Availability

4 Correspondence Delay <-> Delay
< Input Delay
< Output Delay

<> P : e ; ale
[& Declaration [ = Properties £3 E3pEY =0
Property Value
Category Name '=RentCar
Value Cat
AirLine
InternetBank
Travel
Other
C T

Figura 40 — Ferramenta para realizar Matching de Modelos de Servigos.
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Como ilustra a Figura 40, a ferramenta realiza o Matching de dois
modelos semanticos de servicos. Relaciona elementos de modelos da direita

com os da esquerda e na sequéncia retorna 0 mapeamento.

5.3. Implementacao do Algoritmo de Matching

O algoritmo para realizar o Matching € baseado na Teoria da
Probabilidade como citado anteriormente na secdo 4.4. Nesta sec¢do, serao
tratadas pequenas listagens de codigo referentes a implementacdo do
algoritmo de Matching proposto.

Como ilustra a Listagem 1, um trecho do algoritmo de Matching em
Java realiza comparacdes de Produto (Linha 282) e Classificacdo do Servico
(Linha 286). Em seguida, caso sejam iguais, o algoritmo realiza a soma da
probabilidade para cada Type (+ probForType) nas Linhas 283 e 287.

if(serviceProfileA.getServiceProduct().equals(serviceProfileB.getServiceProduct())){
averagebxactSemantic = (float) (averagebxactSemantic + probForType); //0.125

}

if(serviceProfileA.getService(lassification().equals(serviceProfileB.getService(lassification())){
averagebxactSemantic = (float) (averagebxactSemantic + probForType); //8.125

}

Listagem 1 — Parte do Algoritmo de Matching.

Para processos de servicos que possuem caracteristicas
estruturais, deve ser feita uma analise da estrutura do processo, quantidade de
processos, tipos, localizacéo, relacdo e quantidade de parametros. O primeiro
passo do algoritmo de Matching é calcular a probabilidade local para cada
processo como ilustra a Listagem 2 entre as Linhas 369 e 373. Ou seja, no
momento em que o loop buscar o primeiro processo do lado A, a média para
este processo € zerada (averageThisProcess). Em seguida, um valor de
probabilidade local é calculado para este processo, ou seja, no perfil do servico
eram contados os Types e calculado um valor para cada Type (ex: 0,125 ou
12,5%). J& no calculo para processos, cada probabilidade local podera ter um

valor diferente, como ilustra a Linha 372 (probForProcess).
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363e private void matchProcess(ServiceProfile serviceProfileA, ServiceProfile serviceProfileB, MatchedServiceProfile mServiceProfile) {
int contProcessA=0;

for (Iterator iterProcessA = serviceProfileA.getProcess().iterator(); iterProcessA.hasNext();) {
SProcess processA = (SProcess) iterProcessA.next();
// Para cada processo do Servigo A (ou F) ele cdcula uma Similaridade Local com todos os Processos do Servigo B (ou R)
averageThisProcess=0;
contProcessA++;
probForProcess = (float) 1/((processA.getParameter().size()) + 2); //8.25
//(qtd. Parameter + 2 =>> (1 Result + 1 Precondition))

for (Iterator iterProcessB = serviceProfileB.getProcess().iterator(); iterProcessB.hasNext();) {
SProcess processB = (SProcess) iterProcessB.next();

378 int phi = phiProcess(processA, processB);

379 if (phi >= 0) {

380

381 MatchedSprocess mProcess = (MatchedSprocess) smatchFactory
382 .create((EClass) smatchPackage

383 .getEClassifier("MatchedSprocess"));

384 mProcess.setA12(processA. getProcessName());

385 mProcess.setB12(processB.getProcessName());

386 mProcess.setName(processA. getProcessName() + " <-> " + processB.getProcessName());
387 //

388 matchPrecondition(processA, processB, mProcess);

matchResult(processA, processB, mProcess);
matchParameter(processA, processB, mProcess);

mServiceProfile.getSp2pr().add(mProcess);

}
398 }
399 System.out.printin("Probabilidade por Processo ["+contProcessA+"]: "+ averageThisProcess);
400 probForAllProcess = probForAllProcess + averageThisProcess;
401
492
403 }
404 }

Listagem 2 — Parte do Algoritmo de Matching de Processos.

A Listagem 3 ilustra as relacGes entre String e char ja citadas na
secao 4.4. E também relacdes entre int e float, ou seja, pode-se representar um

int através de um float, mas ndo conseguimos representar um float através de

um int.

551 if(parameter. getLocationParan(). getName(). equals("0UTPUT") && parameterd.getLocationParan().getName().equals("OUTPUT")){ // 1f OUT with OUT
552

Sé: if(paraneterA. getAtributeType().getName() . equals(parameterd. getAtributeType().getName())){ // if the same name (String, char, int, float,...)
554

ééb averageThisProcess = averageThisProcess + probForProcess

556

é;; Jelse 1f(parameterd.getAtributeType(). getName(). equals("String") & parameterf.getAtributeType().getName(). equals("char")){

558

;:; averageThisProcess = averageThisProcess + probForProcess

560

;él }else if(parameterd.getAtributeType(). getName(). equals("int") & parameterB. getAtributeType().getNane().equals("float")){

562

éé? } averageThisProcess = averageThisProcess + probForProcess

364

Listagem 3 — Parte do Algoritmo de Matching de Resultados.
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5.4. Sintese

Este capitulo apresentou a implementacdo do prototipo de um
Framework para suportar a Composicdo Dinamica de Servicos Web. Um
esquema geral detalhou a implementacdo das ferramentas. Em seguida, um
esquema geral para detalhar o desenvolvimento das ferramentas para suportar
a composicao dinamica foi apresentado. O relacionamento entre as
ferramentas e seus respectivos papéis foram tratados nas secles
subsequentes.

A ferramenta para a criacdo de modelos semanticos de servicos foi
descrita, bem como a ferramenta para realizar a composi¢cdo através do
Matching (correspondéncia) de informagbes de modelos semanticos de
Servigos.

Neste capitulo, também foi apresentado uma visdo geral das
ferramentas MT4MDE e SAMT4MDE com suas arquiteturas relacionadas. E a
proposta de extensdo e adaptacdo dessas arquiteturas, para fins e objetivos
diferentes do original. A implementacédo de novos modulos e desenvolvimento
de novos modelos e como tudo se relaciona foi ilustrado.

Finalizando este capitulo, alguns trechos de codigo referentes a
implementac&o do algoritmo de Matching de Modelos Semanticos de Servicos

foram apresentados.
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6. Estudo de Caso, Testes e Execucéao

Este capitulo apresenta um estudo de caso no dominio de servi¢os
web de linhas aéreas, pagamentos e agendamento de voo. Neste estudo de
caso, pretende-se avaliar a funcionalidade do framework proposto, 0 matching
de modelos semanticos de servigcos descritos, bem como as ferramentas
propostas no capitulo anterior.

O objetivo é criar uma composicdo de servicos web, em seguida
criar os respectivos modelos semanticos de servicos web com a ferramenta
baseada na DSL. Simular uma falta em um dos servicos web da composicéo e
utilizar o modelo seméantico do servi¢o que faltou como fonte para busca de um
novo servico similar no repositério. Para isso, a ferramenta de Matching de
modelos semanticos de servicos sera utilizada, para medir o grau de
similaridade entre as comparacfes e eleger o modelo com maior grau de
similaridade semantica e estrutural. Finalmente, um novo arquivo da
composicao de servicos web com as informacdes do novo servico escolhido

sera gerado.

6.1. Apresentacao do Estudo de Caso

Com o objetivo de ilustrar as funcionalidades do framework DWSC,
um estudo de caso que consiste no desenvolvimento de uma composicdo de
servicos web foi proposto, para realizar o agendamento de v6os como ilustra a
Figura 41.

Esta composicdo permite de forma transparente para os clientes,
realizarem a reserva de v6o e o pagamento do mesmo, através da requisicao
de um unico servico web de agendamento de véo.

O termo orquestracdo é utilizado para descrever processos
executaveis que interagem com servicos internos e externos, determinam
regras de negécio e a ordem de execucdo das tarefas de processos
geralmente longos, transacionais e de multiplos passos [67].

Neste estudo de caso, a orquestragao de servigcos web que define a
sequéncia e selecdo dos servicos web participantes é realizada pela

composicao de servicos de Agendamento de V6o, como ilustra a Figura 41.
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Cartdes

Figura 41 — Estrutura do Estudo de Caso.

6.2. Modelagem do Estudo de Caso

Na modelagem do Estudo de Caso de Agendamento de Voo, 0s
diagramas UML de Caso de Uso para delimitar o escopo do estudo de caso,
diagrama de classes e diagrama de sequéncia foram desenvolvidos.

O diagrama de caso de uso organiza o comportamento de um
sistema através de uma perspectiva do usuario. Como ilustra o diagrama de
caso de uso da Figura 42, o servico FlightBooking (agendamento de vdo) é
uma composicdo de servicos web que realiza a orquestracdo de chamadas dos
servicos web denominados FlightReservation (reserva de vbo) e
PaymentProcessing (pagamento), a implementacdo destes trés servicos web

faz parte do projeto Eclipse SOA [68].
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Fllg htReservation i

<<|nclude>> AirLinesProvider

-

FlightBooking

Customer ‘\~<<\inc|ude>>

PaymentProcessing i

CardProvider

Figura 42 — Composicdo de Agendamento de V6o: Diagrama de Caso de Uso.

Os diagramas de classes séo utilizados para ilustrar uma viséo
estatica do processo de um sistema, através de um conjunto de classes,
interfaces, colaboracdes e seus relacionamentos [70].

Como ilustra o diagrama de classes da Figura 43, as trés classes
referentes a implementacdo dos servicos web (FlightBookinglmpl,
PaymentReservationimpl, FlightReservationimpl) herdam de ServiceProfile as
caracteristicas semanticas que um servico poderd ter. Na classe
FlightBookinglmpl a operacdo bookFlight foi implementada realizando
chamadas a operacdo reserveFlight da classe FlightReservationimpl e a

operacao processPayment da classe PaymentProcessingimpl.

ServiceProfile

%T‘P

FlightBookingIimpl

+ bookFlight(flightData : FlightData, paymentData : PaymentData) : Strind

FlightReservationimpl PaymentProcessingimpl
- flightData : FlightData —1__| - paymentData : PaymentData
+ reserveFlight(flightData : FlightData) : String + processPayment(paymentData : PaymentData) : String
FlightData PaymentData
- flightNumber : String - creditCardNumber : String
- date : Date - creditCardExpiry : String

Figura 43 — Agendamento de Vdo: Diagrama de Classes.
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O diagrama de sequéncia apresenta uma visao dinamica de um
sistema, dando énfase a ordenacdo temporal das mensagens ilustradas em
uma interagao [70].

A Figura 44 apresenta o diagrama de sequéncia que ilustra a
composicao de servigos para realizar o agendamento de voo por parte de um
cliente. A aplicagdo cliente faz uma chamada ao servico web FlightBooking
através do método bookFlight, passando como dados de entrada as
informacgdes do voo e do pagamento. Na sequéncia o servico FlightBooking
realiza duas chamadas para dois servicos distintos. O primeiro € uma chamada
ao processo reserveFlight do servico FlightReservation passando os dados do
voo como parametro. O segundo servico € chamado através do processo
processPayment passando os dados do cartdo de crédito para efetivar o
pagamento. Finalmente, se 0os dois servi¢os tiverem 0s resultados positivos, o

servico web FlightBooking retorna o sucesso das operacgdes para o cliente.

FlightBooking FlightReservation PaymentProcessing
Client T T

| |
| bookFlight(flightData, paymentDagzL |

reserveFlight(flightData)
s
processPaymerjt(paymentData)
e s al
C—mm -

Figura 44 — Agendamento de V6o: Diagrama de Sequéncia.

6.3. Utilizac&do do Protoétipo e Testes

Depois da etapa de modelagem do estudo de caso de agendamento
de vbo e criacdo da composi¢ao de servicos web, 0 objetivo a seguir é criar 0s
respectivos modelos semanticos de servicos web com a primeira ferramenta

proposta do framework DWSC baseada na DSL.
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7

O primeiro modelo semantico apresentado é o do servico web

FlightReservation, como ilustra a Figura 45. Todas as caracteristicas
semanticas do modelo (perfil) sédo preenchidas pelo desenvolvedor do servico.
Observa-se as informacdes pré-classificadas SQuality Confiability = Lower,
SQuality Availability = Lower e SQuality Delay = High, ou seja, um servico com

uma qualidade de modo geral ruim. Este servico se enquadra na categoria de

linhas aéreas (SCategory = AirLine).

Caracteristicas Semanticas

Property Value
Actor Name = RFlight
Java - teste57/FlightReservationService.smx - Eclipse Platform Email = rflight@rflight.com
Web URL = www.rflight.com
i3 [3-0-Q- | EHG- | ™S +- B € property Value
] v v v v Category Name = AirLine
(12 Packag 8N\ 1] Hierarc | = O) (@ FlightReservationService.smx % vaNe L s LRielised
o - Property Value
; Resource Set Rating Name = Confiability
& testeSs I ¢ platform: /resource /testeS7 /FlightReservationSer  Value Rat = Lower
& testeS7 4+ Service Profile FlightReservationService | Property Value
@ src & SActor RFlight . Rating Name = Availability
= JRE System Library [JVM 4 SCategory AirLine ? Value Rat = Lower
¢/ FlightReservationService.: 4 SQuality Rating Confiability Property Value
@ FlightRightService.smx 4 SQuality Rating Availability Rating Name = Delay
¢ FlyFastService.smx 4 SQuality Rating Delay Value Rat = High

& FlyNowService.smx
¥ PaymentProcessingServic
smatch.tmp

4 SProcess reserveFlight
SParameter flightData
» SParameter result

Caracteristicas Estruturais

) Property Value
R flich !
¥ TravelPacketService.smx ::arame(er dng rNumb‘er | Atribute Type = Object
arameter date >
P / id¥on St ,  Location Param & INPUT
recondition Str
D4 e ™ Parameter Name z flightData
4 SResult String
Property Value
= Atribute Type 2 String
Selection Parent|List| Tree| Table| Tree with Colun  Location Param £ OUTPUT
‘ R Y oL pe= Parameter Nam result
[(® Declaranoni ~] Properties £3 - - s
~ - shm— Property Value
Topery peey Atribute Type s String
Service Classification % Reserve Ty U
i r = LOCAL
Service Name ‘= FlightReservationSer P e Abattumb
rameter Name 2 mber
Service Product ‘= Car ; o - o e
Text Description R oz
Hosal Atribute Type g String
”0(: Location Param ¢ LOCAL
t
PRES ¢ 9 Parameter Name ¢t date
L & e Money
= 7 2 = | Property Value
The Service Product of the Service Profile | PacketTravel Expression + String l
Property Value
Sm Result 2 String I

Figura 45 — Modelo Semantico: FlightReservation

A nivel de processos, o0 servico FlightReservation possui um
processo SProcess reserveFlight que recebe um parametro SParameter =
flightData de entrada (Location Paramenter = INPUT), este parametro é do tipo
complexo (Atribute Type = Object). No mesmo processo, 0 parametro de
retorno € denominado resultado (SParameter = result). Os dois ultimos

parametros do processo sdo locais, ou seja, utilizados somente dentro da
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I6gica de negocio do servico web, como ilustrou o diagrama de classes da
Figura 43.

Todos os modelos de servicos contidos no repositério foram pré-
classificados, mas neste trabalho os modelos que serdo comparados com o
modelo do servigo FlightReservation, no qual sera simulado uma falta, seréo
ilustrados. Os modelos eventualmente comparados estdo ilustrados na Figura
46, Figura 48 e Figura 50.

Caracteristicas Semanticas

Property Value
Service Classification ¢ Reserve
Service Name = FiyFastService
Service Product = Flight
Text Description = Fly Fast
Property Value
Actor Name = FlyFast
v & platform:/resource /teste57 /FlyFastService.smx Email E Syt com
Web URL www._flyfast.com

v 4 Service Profile FlyFastService

SActor FlyFast

Property
Category Name

Value
AirLine

y Value Cat ¢ LittleUsed
< SCategory AirLine V ey v
4 SQuality Rating Confiability Rating Name ¢ Confiability
Value Rat ¢ Lower
4 SQuality Rating Availability —— Value
& lity Ratin | Rating Name & Availability
SQU& oy De i Value Rat 2 Lower
v 4 SProcess fastReserve r—— Value
SParameter numberFlight Caract. Estruturais Raune Name EDelny
Value Rat & Lower
SParameter dateFlight Property Value
Atr T =
SParameter resultFlight | | . Ty String
4 SPrecondition Strin ¥ Location Param = INPUT
i I
9 Parameter Name 2 numberFlight
4 SResult String e ——
Atribute Type i= String
Location Param = INPUT
Parameter Name = dateFlight
Property Value
Atribute Type i= String
Location Param = OUTPUT
Parameter Name I= resultFlight
Property Value
Expression i= String
Property Value
Sm Result £ String

Figura 46 — Modelo Semantico: FlightFast

O resultado da comparacdo do modelo semantico do repositério
FlyFast com o modelo FlightReservation que faltou € ilustrado com a
ferramenta de Matching proposta, como ilustra a Figura 47.

A tela de Match gerada ao centro desta figura, ilustra o resultado
das correspondéncias encontradas entre os dois modelos. Selecionando todas
as correspondéncias geradas, tem-se como resultado o Modelo de
Mapeamento que relaciona elementos dos dois modelos semanticos. Tal
modelo de mapeamento é a base para a geracdo do fragmento de cédigo

BPEL responsavel pela invocagéo do novo servico.
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Os valores das probabilidades resultantes das comparacbes séo
ilustrados na tela de Console na parte inferior da Figura 47. Observa-se na
coluna esquerda (Fail model), que o processo SProcess reserveFlight possui
quatro parametros (SParameter), uma precondicdo (SPrecondition) e uma
condicao de saida (SResult), totalizando seis elementos dentro deste processo.
Nota-se na tela de Console que a probabilidade calcula para este Unico
processo do servigco (Probabilidade por Processo [1] = 0.5) foi 50%. Este valor
€ justificavel analisando a tela central de Match, que detectou trés
correspondéncias dentre as seis possiveis, ou seja, SPrecondition, SResult e
um parametro SParameter que foram aceitos.

Caso o0 servico tenha mais de um processo, as probabilidades
calculadas para cada processo (Probabilidade por Processo [X]) sdo somadas
e o resultado dividido pelo total de processos, ou seja, a média. O valor desta
média é entdo atribuido a variavel ProbForAllProcess como ilustra o Console

da Figura 47.

/.& FlightReservation2FlightRight.map |é FlightReservation2FlyFast.map P £ FlightReservation2FlyNow.map |

£, Fail model B @ ¥ & Mapping model &L Mokl B B @ 7 2, Repository model
< Service Profile FlightReservationService 4 Historic < Service Profile FlyFastService
& SActor RFlight < SActor FlyFast
<4 SCategory AirLine - Match <4 SCategory AirLine
4 SQuality Rating Confiability <4 SQuality Rating Confiability

4> C FLIGHTRESERVATIONSERVICE <-> FLYFASTSERVICE
4 Matched Service Profile FlightReservationService <-> FlyFastService
<> Matched Sactor RFlight <-> FlyFast
<4 Matched Sprocess reserveFlight <-> fastReserve

< SQuality Rating Availability
< SQuality Rating Delay
< SProcess fastReserve
4 SParameter numberFlight

< SQuality Rating Availability
< SQuality Rating Delay
4 SProcess reserveFlight

4 SParameter flightData

(m.

& SParameter result % xa(c:e: Zparalmsetgr restiv ;_> resultight 4 SParameter dateFlight
& SParameter flightNumber ] Ma(ched Sresut ;flr\g <S_> rng - & SParameter resultFlight
4 SParameter date o= M(J ha:;: IPreéonr"::F tring <C—>f [;'?g 4 SPrecondition String
4 SPrecondition String = ¢ anea S““alfw A°"_"ab_'l_"y T A°’TI 'ab_l'_ Tty 4 SResult String
& SResuk Sthea = 4 Matched Squality Avallability <-> Availability

J < Matched Squality Delay <-> Delay

O 4 Matched Scategory AirLine <-> AirLine

%LU
|| El console &3 @& | Ge BEE|&E | f B~ 9 |

ﬁun—tifne Wori(bench [Eclipse Application] /System/Library/Frameworks/JavaVM.framewo
Probabilidade por Processo [1]: 0.5

KKK K

$5-0.5
Avarage Exact Semantics - 0.84999996 m
Cont Types = 10.0
ProbForType = 9.1 A
ProbForAl1Process = 9.5 v
1
Cancel OK
) PO 2 R
[& Declaration [ Properties 52\
Property Value
Service Classification 1= Reserve
Service Name '= FlightReservationService
Service Product i= Flight
Text Description i= Reserve Flight

Figura 47 — Resultado do Matching: FlightReservation vs. FlytFast
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Considerando o tratamento para o perfil de servico, como explicado
nas secdes anteriores, o primeiro passo do algoritmo € contar todos Types
existentes no modelo que faltou, Cont. Types = 10 no Console. Em seguida,
calcular a probabilidade local que sera somada a cada sucesso nas
comparacdes entre as caracteristicas semanticas do perfil do servigo, ou seja,
ProbForType = 0.1 no Console.

Depois de obtidos esses valores, o algoritmo de Matching percorre
todos os elementos semanticos dos modelos existentes no repositorio. A
medida que as caracteristicas semanticas sao comparadas, as devidas
penalidades sdo aplicadas resultando em um valor de probabilidade. Na
comparacao da Figura 47, este valor € denominado de meédia de elementos
semanticos exatos, ou Avarage Exact Semantics = 0.849 (84,9%) como ilustra
no Console para esta comparacdo. Se somado as probabilidades das
caracteristicas seméanticas 0.849 com 0.5 das estruturais, tem-se o valor total

de 1.349. Este valor servira de parametro para a comparagéo seguinte.

Caracteristicas Semanticas
Property Value
Service Classification ¢ Reserve

Service Name : FlyNowService
Service Product # Flight
Text Description = Fly Now
Property Value
v & platform:/resource/teste57 /FlyNowService.smx Actor Name = FlyNow
% - Email = flynow@fiynow.com
v Lo
> Service Profile FlyNowService ' o ot e v
SActor FlyNow s s Property Value
4 SCategory AirLine Category Name ¢ AirLine
N Value Cat LitieUsed
4 SQuality Rating Confiability N i
» SQuality Rating Delay Rating Name = Confiability
v 4 SProcess reserveFly ¥alue Tt : Mdd
Property Value
¢ SParameter flyCod . ; ,
Caract. Estruturais Rt Name Sew
SParameter flyDate Property valwe  Value Rat ¢ Middle
» SParameter flyAck Atribute Type = String
» Location Param ¢ LOCAL
Parameter fl 4
SParamete yData V Parameter Name fiyCod
4 SPrecondition String Property Value
4 SResult S[rlng Artribute Type g String
Location Param LOCAL
Parameter Name : fiyDate
Property Value
Atribute Type ¢ Boolean
Location Param £ OUTPUT
Parameter Name = flyAck
Property Value
Atribute Type ‘& Object
Location Param = INPUT
Parameter Name ¢ flyData
Property Value l
Expression 2 String
Property Value
Sm Result String l

Figura 48 — Modelo Semantico: FlyNow.
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A Figura 48 ilustra 0 segundo modelo FlyNow, que sera comparado
com o modelo FlightReservation que faltou. Vale observar o parametro de
saida do processo deste modelo de servico que é um Boolean flyAck
(OUTPUT). Em funcdo deste parametro, a condicdo de saida nao sera

satisfeita, como ilustra tela de Match da Figura 49.

£ FlightReservation2FlightRight.map [é FlightReservation2FlyFast.map ]é{ FlightReservation2FlyNow.map 53\'

£, Fail model B @ ¥ £ Mapping model o.Ml bei B B @ ¥ &, Repository model
4 Service Profile FlightReservationService 4 Historic 4 Service Profile FlyNowService
& SActor RFlight 4 SActor FlyNow
<4 SCategory AirLine <4 SCategory AirLine
4 SQuality Rating Confiability 4 SQuality Rating Confiability
< SQuality Rating Availability Match 4 SQuality Rating Delay
4 SQuality Rating Delay — <4 SProcess reserveFly
4 SProcess reserveFlight &4 < C FLUGHTRESERVATIONSERVICE <-> FLYNOWSERVICE 4 SParameter flyCod
4 SParameter flightData O 4 Matched Service Profile FlightReservationService <-> FlyNowServic 4 SParameter flyDate
4 SParameter result g 4 Matched Sactor RFlight <-> FlyNow 4 SParameter flyAck
4 SParameter flightNumber ty <4 Matched Sprocess reserveFlight <-> reserveFly 4 SParameter flyData
4 SParameter date ™ <4 Matched Sparameter flightData <-> flyData 4 SPrecondition String
4 SPrecondition String @ < Matched Sparameter flightNumber <-> flyCod 4 SResult String
4 SResult String @ < Matched Sparameter date <-> flyCod
M < Matched Sprecondition String <-> String
O 4 Matched Squality Confiability <-> Confiability
| < Matched Squality Delay <-> Delay
0 4 Matched Scategory AirLine <-> AirLine
OO
& console 23\ | G BB|E&E| =2 B~ 19~
Run-time Workbench [Eclipse Application] /System/Library/Frameworks/JavaVM.framey
Result Fail
Probabilidade por Processo [1]: 9.6666667
FRA AN AR ARR AN
§5-0.5 H
Avarage Exact Semantics - 90.70000005
Cont Types - 10.0
ProbForType = 9.1 e
ProbForAllProcess - 9.6666667 Y
Cancel p OK
[&, Declaration [ Properties 23\\_
Property Value
Atribute Type i= String
Location Param = OUTPUT
Parameter Name ‘= result

Figura 49 — Resultado do Matching: FlightReservation vs. FlyNow.

No resultado da comparacdo dos modelos FlightReservation com
FlyNow, na tela Console da Figura 49, a primeira linha indica uma mensagem
Result Fail que significa que a condicdo de saida nédo foi satisfeita. Embora na
tela de Match indique que trés parametros e a pré-condicao foram satisfeitos, o
gue implica em uma probabilidade para este processo de 66,6%, que €
superior ao valor de 50% da primeira comparacdo. Como o algoritmo obedece
a analise estrutural do modelo, essa restricdo de falta detectada impede a
selecdo de FlyNow, independente dos seus valores de probabilidades

superiores.
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Com relacao as caracteristicas semanticas de FlyNow, ele possui 0s
niveis de qualidades médios (Middle) para Confiabilidade (Confiability) e Atraso
(Delay), como ilustrou a Figura 48. Ou seja, existe uma balanceamento, pois
uma confiabilidade de nivel médio € melhor do que o nivel baixo de FlyFast e
respectivamente o atraso com o nivel médio que € pior do que o nivel baixo de
FlyFast. Contudo, o fato do FlightReservation ter uma caracteristica semantica
a mais, denotada Disponibilidade (Availability) que ndo existe no modelo
FlyFast, contribuiu para uma probabilidade da parte semantica baixa (70%)
devido a falta de especificidade por parte do modelo FlyFast, como ilustra a
Figura 49. Somando-se as probabilidades das caracteristicas semanticas 0.70
com 0.66 das estruturais, tem-se o valor total para FlyNow 1.366 € superior a
soma de 1.349 de FlyFast, porém FlyNow n&o poderia ser escolhido devido a
guebra da condicdo de saida (SResult) estabelecida pelo algoritmo de
Matching.

O modelo denominado FlightRight da Figura 50, foi totalmente

preenchido e especificado permitindo uma melhor precisdo nas comparacoes.

Caracteristicas Semanticas

Property value
Service Classification £ Reserve
Service Name FlightRightService
Service Product Flight
Text Description Flight Right
Property Value
Actor Name & FlightRight
v 4 platform:/resource /teste57 /FlightRightService.smx Email # flightright@fightright.com
. = - Web URL www.flightright.com
v <4 Service Profile FlightRightService S Valus

SActor FlightRight Category Name AlrLine
[ Lo Value Cat * LittleUsed
4 SCategory AirLine V/ == ——
4 SQuality Rating Confiability Rating Name * Confiability
Value Rat High
SQuality Rating Availability o s
¢ SQuaIxty Ranng Delay Rating Name ¢ Availability
Value Rat 2 High
v < SProcess reserveFly e o
» SParameter date Caract. Estruturais  Ratne Name Dalsy
Value Rat Middle
SParameter codFlight s ~rerecse
SParameter resultAck Atribute Type = String
SParameter ﬂyData . Location Param LOCAL
V Parameter Name : date
< SPrecondition String Property value
4 SResult String Atribute Type ® String
Location Param = LOCAL
Parameter Name 2 codFlight
Property Value
Atribute Type & String
Location Param = OUTPUT
Parameter Name = resultAck
Property Value
Atribute Type Object
Location Param = INPUT
Parameter Name = fiyData
Property Value
Expression & String l
Property Value
Sm Result = String I

Figura 50 — Modelo Semantico: FlightRight.
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O resultado do Matching entre os modelos FlightRight com

FlightReservation é ilustrado na Figura 51.

£ FlightReservation2FlightRight.map 52 \_& FlightReservation2FlyFast.map ]& FlightReservation2FlyNow.map |

2, Fail model B @ ¥ &2 Mapping model . Mokl W B @ 7 B, Repository model
< Service Profile FlightReservationService & Historic 4 Service Profile FlightRightService
< SActor RFlight 4 SActor FlightRight
4 SCategory AirLine .66 Match 4 SCategory AirLine
4 SQuality Rating Confiability O 4 C FLIGHTRESERVATIONSERVICE <-> FLIGHTRIGHTSERVICE 4 SQuality Rating Confiability
4 SQuality Rating Availability = <4 Matched Service Profile FlightReservationService <-> FlightRightSet < SQuality Rating Availability
4 SQuality Rating Delay O 4 Matched Sactor RFlight <-> FlightRight < SQuality Rating Delay
<4 SProcess reserveFlight (=] 4 Matched Sprocess reserveFlight <-> reserveFly <4 SProcess reserveFly
4 SParameter flightData ™ 4 Matched Sparameter flightData <-> flyData 4 SParameter codFlight
4 SParameter result M 4 Matched Sparameter result <-> resultAck 4 SParameter resultAck
4 SParameter flightNumber ™ 4 Matched Sparameter flightNumber <-> codFlight 4 SParameter flyData
¢ SParameter date ™ 4 Matched Sparameter date <-> date 4 SParameter date
< SPrecondition String [Z[ 4 Matched Sresult String <-> String < SPrecondition String
4 SResult String ™ 4 Matched Sprecondition String <-> String 4 SResult String
d <4 Matched Squality Confiability <-> Confiability
O 4 Matched Squality Availability <-> Availability
g <4 Matched Squality Delay <-> Delay
O 4 Marched Scategory AirLine <-> AirLine
Bl console 88 ™\ | B BEIE|E| e B~ 5~

Run-time Workbench [Eclipse Application] /System/Library/Frameworks/jJavaVM.framew
Probabilidade por Processo [1]: 1.9

RS S e R Lt

§5-9.5

Avarage Exact Semantics = 0.95000005

Cont Types - 10.9

ProbForType = 0.1 2
ProbForAllProcess ~ 1.9 b4
v 14
KQ, Declaration | =] Properties 23\
Property Value
Rating Name = Delay
Value Rat 1= Middle

Figura 51 — Resultado do Matching: FlightReservation vs. FlightRight.

Nota-se na tela de Match desta figura, relacionado as caracteristicas
estruturais, todos os parametros, pré-condicdo e condicdo de saida foram
encontrados, ou seja, probabilidade para processos com o valor de 100%.

No Matching das caracteristicas semanticas, obteve-se uma
probabilidade de 95%, como ilustra o Console da Figura 51. Este valor sofreu
uma pequena penalizacao, pois o valor do atraso (Delay) do servico que faltou
FlightReservation € Baixo (Lower) e o valor do atraso do FlightRight € Médio

(Middle), lembrando que quanto maior € o atraso pior é 0 servico.

Geracao de Fragmento BPEL

Depois de encolhido o modelo FlightRight, com o maior grau de

similaridade, o modelo de mapeado (Mapping Model) gerado pelas



117

correspondéncias, deve permitir uma navegacdo entre os elementos de
FlightRight facilitando a geracédo do fragmento de codigo BPEL. Como ilustra a
Figura 52, o BPEL da composicéo dos trés servicos envolvidos foi modelado
com o objetivo de capturar o fragmento de cédigo BPEL responséavel pela

invocagdo do novo servico.

main

@ | receiveinput
= Assign
.\5} InvekeFlightBookingService

i,:; Assignl

Sequencel -~ Sequence2

<:;§> InvokeFlightReservationService §> InvokePaymentProcessingService

i::: Assign2

2| replyOutput

®

Figura 52 — BPEL do Estudo de Caso

Nota-se na Figura 52, que depois na primeira sequéncia de
execucdo (Sequencel) o processo BPEL define uma invocacdo do servico
FlightReservation (InvokeFlightReservationService), em seguida, o servico de
pagamento é invocado (InvokePaymentProcessingService).

Considerando a falta do servi¢co FlightReservation, o objetivo entdo é
capturar no codigo BPEL a sintaxe de invocagdo, para enfim, gerar o fragmento

de cédigo para realizar a chamada do novo servico FlightRight.
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<bpel:flow name="Flow">
<bpel:sequence name="Sequencel">
<bpel:invoke name="InvokeFlightReservationService" partnerLink="FlightReservationPL"
operation="reserveFlight" portType="ns@:FlightReservation"
inputVariable="FlightReservationPLRequest"
outputVariable="FlightReservationPLResponse">
</bpel:invokex>
</bpel:sequence>
<bpel:sequence name="Sequencel">
<bpel:invoke name="InvokePaymentProcessingService" partnerLink="PaymentProcessingPL"
operation="processPayment" portType="nsl:PaymentProcessing"
inputVariable="PaymentProcessingPLRequest"”
outputVariable="PaymentProcessingPLResponse”>
</bpel:invoke>
</bpel:sequence>
</bpel: flow>

Listagem 4 — Fragmento BPEL de Invocacéo FlightReservation

Como ilustra a Listagem 4, o novo fragmento de invocacdo devera
substituir o trecho de codigo entre as Tags de Sequencel e obedecer a Sintaxe
especificada no fragmento. A funcionalidade de geracéo de codigo BPEL pode
ser observada na ferramenta de Matching, como ilustra a Figura 53.

|(& FlightReservation2FlightRight.map £3 ™\ & FlightReservation2FlyFast.map |4 FlightReservation2FlyNow.map
ail mode BE T apping mode! BRET epository model
Fail model ] M odel o M i & R odel
4 Service Profile FlightReservationService % Correspondence FlightReservati eZFlightRig 4 Service Profile FlightRightService
4 SActor RFlight < Input flightreservationservice 4 SActor FlightRight
4 SCategory AlirLine 4 Output flightrightservice 4 SCategory AirLine
4 SQuality Rating Confiability 4 Correspondence RFlight <-> FlightRight 4 SQuality Rating Confiability
4 SQuality Rating Availability < Input RFlight 4 SQuality Rating Availability
4 SQuality Rating Delay 4 Output FlightRight 4 SQuality Rating Delay
4 SProcess reserveFlight 4 Correspondence AirLine <-> AirLine 4 SProcess reserveFly
4 SParameter flightData 4 Input AirLine L 4 SParameter codFlight
= == T < Output AirLine 4 SParameter resultAck
Transformation Definition in <BPEL> Correspondence Confiability <-> Confiability + SParanane Aibam
<bpel:invoke name = “InvokeFlightRightService" 4 Input Conflability 4 SParameter date
partnerLink = "FlightRightServicePL" 4 Output Confiability

4 SPrecondition String

operation = “reserveFly" Correspondence Availability <-> Availability 4 SResult String
portType = "nsO:FlightRightService" <4 Input Availability -
inputVariable = "FlightRightServicePLRequest” 4 Output Availability MO Generator
outputVariable = "FlightRightServicePLResponse"> Biveancndincs Dk =5 Date

</bpel:invoke> p \ \ Transf. Language

4 Input Delay ’
4 Output Delay |BPEL k)
4 Correspondence reserveFlight <-> reserveFly
4 Input reserveFlight {  Cancel ) C oK )
4 Output reserveFly
Cancel OK 4 Correspondence flightData <-> fiyData | A .
4 Correspondence result <-> resultAck
r » 4 Correspondence flightNumber <-> codFlight

4 Correspondence date <-> date 2
4 Corresnondence fliohtData <-> fivData 4
“ »

Figura 53 — Funcionalidade de Geracédo BPEL.

A area de Mapping Model apontado pela seta 1 azul, possui 0
modelo de mapeamento com as devidas correspondéncias. A partir delas é
possivel criar uma geracao de codigo, clicando no botdo apontado pela seta 2.
A seta 3 aponta para a janela que se abre, com a possibilidade de escolher a
linguagem resultante, ou seja, BPEL. Finalmente, o fragmento de cédigo BPEL
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€ gerado capturando os elementos do modelo escolhido FlightRight, como

aponta a seta 4 da Figura 53.

6.4. Avaliacao de Resultados

Uma vez que as etapas de utilizacdo da ferramenta proposta foram
apresentadas, incluindo a criacdo dos modelos, Matching de caracteristicas
semanticas e estruturais e geracao de fragmento BPEL, entdo mostra-se na

Tabela 7 os valores de cada Matching, para fins de comparagéo.

Modelo Seméntico de ! Matching de Matching de i Média das Pré-condigio e
Servigo Web | Caracteristicas Seminticas | Caracteristicas Estruturais | Probabilidades Resultado
FlightRight : 95,0% 100,0% i 0975=97,5% Classificado
FlyNow ' 70,0% 66,6% 1 0,683 =68,3% Desclassificado
FlyFast ! 84,9% 50,0% L 0,674=674% Classificado

Tabela 7 — Comparativo dos Valores de Matching

Na Tabela 7, vale observar que embora FlyNow tenha a média das
suas probabilidades igual a 68,3% que é um valor superior a 67,4% de FlyFast,
o FlyNow néo pode ser escolhido para substituir o servico que faltou, devido a

sua desclassificacdo causada pelas regras de pré-condicao e critério de saida.

A avaliacdo do algoritmo de matching proposto neste trabalho de
dissertacdo pbde ser realizada através de medidas de qualidade de
correspondéncias (Match Quality Measures) [71]. Como ilustra a Figura 54
adaptada de [71], existem inicialmente dois tipos de conjuntos no processo de
matching (correspondéncias). O primeiro conjunto possui elementos (ou
correspondéncias necessarias) que pretende-se encontrar, ou seja,
correspondéncias criadas manualmente, todas verdadeiras (Matches Reais).
Ja o segundo conjunto possui correspondéncias criadas automaticamente pelo
algoritmo, ou seja, pode conter correspondéncias verdadeiras ou falsas

(Matches Automaticos).
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Figura 54 — Matches Reais e Matches Automaéticos. Adaptada de [71].

Na hip6tese dos Matches Reais e dos Matches Automaticos,
surgem entdo os conceitos de Precision, Recall, F-Measure e Overall, que por
sua vez sao inerentes aos subconjuntos retornados ou ndo em cada
comparacdo do algoritmo de matching. Seguem as definicbes destes

subconjuntos [71]:

e Subconjunto “A” (falsos negativos — false negatives) séo
correspondéncias  (Matches) necessarias, mas nao
automaticamente identificadas pelo algoritmo de matching;

e Subconjunto “B” (verdadeiros positivos — true positives) séo
correspondéncias que sdo necessarias e também foram
automaticamente e corretamente encontradas pelo algoritmo
de matching;

e Subconjunto “C” (falsos positivos — falses positives) séo
correspondéncias falsamente propostas como verdadeiras por
um algoritmo de matching de forma automatica;

e Subconjunto “D” (verdadeiros negativos — true negatives) sédo
correspondéncias falsas que foram corretamente e

automaticamente descartadas pelo algoritmo de matching.
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Estes subconjuntos s&o usados para criar medidas de qualidade de
matching como seguem [71]:

|BI

Precision= 15 ~7 .
IBHICI | reflete a parte de correspondéncias

reais dentre todas as correspondéncias retornadas;

|BI

Recall = lAHBl | especifica a parte real de

correspondéncias que foram retornadas;

Precision - Recall

F-Measure = 2- Precision + Recall |

representa a média

harménica entre Precision e Recall;

1
o Overall=Recall (Z'W) quantifica o esforco
necessario apo0s o matching para adicionar falsos negativos

e remover falsos positivos.

Um valor limite denominado limiar (valor de corte) foi estabelecido
para identificar os elementos falsos positivos (conjunto C). Os elementos
retornados pelo algoritmo que tem o grau de similaridade inferior ao limiar é
considerado falso positivo, pois ndo servem para a composi¢cao de servi¢cos. Ja
os elementos retornados que tem o grau de similaridade superior ao limiar sdo
verdadeiros positivos (conjunto B). O valor ideal que define o limiar foi
calculado retirando-se a média aritmética dos valores de similaridades de 10
(dez) comparacdes, resultando em um valor proximo de 65%.

Logo, considerando o limiar nas comparacdes, tem-se 0s seguintes
resultados, como ilustra a Tabela 8: verdadeiros positivos (conjunto B) igual a
58,89%, falsos negativos (conjunto A) igual a 34,78% e falsos positivos
(conjunto B) igual a 6,33%.

Detectados os valores dos subconjuntos A, B e C, tem-se entdo a
base para o calculo das medidas supra citadas (precision, recall, f-measure e
overall). A precisdo do algoritmo de matching que representa a relagédo entre a
parte real (conjunto B) dentre todas as correspondéncias retornadas (B+C),
teve seu valor Precision igual a 90,24%. O Recall que representa a relagcéo

entre a parte real (conjunto B) de correspondéncias que foram retornadas pelo
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algoritmo com todas as correspondéncias reais existentes (A+B), teve seu
valor Recall igual a 62,86%.

A média harmbnica entre os valores de Precision e Recall que é
denominada F-Measure teve seu valor igual a 74,12%. Finalmente o Overall
gue representa o esfor¢co para remover falsos positivos (conjunto C) e adicionar
falsos negativos (conjunto A), teve seu valor Overall de 56,11%.

A | B

o|lWlo|lo|o|®

18,7

Conjuntos A | ﬁ C Média (B+C)

Médias 6,33 65,22

Medidas Precision Recall F-Measure | Overall
Valores 90,29% 62,86% 74,12% | 56,11%

Tabela 8 — Medidas de Qualidade do Algoritmo de Matching.

A logica do algoritmo de Matching implementado em Java, que trata
das caracteristicas semanticas, pdde ser simulado através da logica fuzzy. O
objetivo do mapeamento da légica do algoritmo de Matching para a logica fuzzy
€ apresentar o comportamento do algoritmo de Matching que faz o tratamento
de Qualidade de Servicos.

Como ilustra a Figura 55, o Matlab FuzzylLogic ToolBox possui um
visualizador de regras que permite simular valores de entradas para cada

variavel e obter o resultado de saida.
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No exemplo da Figura 55, para as similaridades das variaveis
Disponibilidade com valor de 0,614 (61,4%), Confiabilidade com 0,604 (60,4%)

e Atraso com 0,396 (39,6%), tem-se uma Qualidade de Servico 68,2% similar.

Disponibilidade = 0.614 Confiabilidade = 0.604 Atraso = 0.396 Qualidade = 0.682

2 | | = [ J
3| ] | —= [ J
4| | | | | | | ]
5 | = | | = L | |
6 | ] = | —= [ |
T = | | ] | | ]
8 ] ———— = | |
9 | - | | | [ J
0 = | | = [ | = I ]
L = | | | | = || |
2 ] | — ] e— ] J
13 | = | [ |
o | | | | Py |
(I ] = ] e— | sy J
L = | e [ |
7 : | =] | | oy |
18 | | | | ] i, |
19 e— | - | | ||l |
20 i [ e
21 [ —
2 — = | | [ |l |
23| = = IS = ] i,
% | = | = | | =
%5 | — e — | |
% | e— = | | =
7 | === = | | | -

! A B P —e—

0 1
Input: Plot poirts: Move:
[0.6144 0.6045 0.3955] 101

Figura 55 — Simulacéo dos Tipos e Niveis de Qualidade dos Servigos.

O resultado com todos os possiveis valores atribuidos as variaveis
para efetuar simulacdes do algoritmo, pdde ser representado e visualizado em

um gréafico 3D gerado pelo Matlab Surface Viewer, como ilustra a Figura 56.
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Qualidade

Confiabilidace Disponibilidace

Figura 56 — Relacdo entre Confiabilidade, Disponibilidade e Qualidade.

O grafico da Figura 56, representa o comportamento do algoritmo de
Matching, quando s&do submetidos diferentes valores para as variaveis
Disponibilidade, Confiabilidade e o impacto desses valores no nivel de
Qualidade. Nota-se que quanto mais préximo de zero sdo os valores de
Confiabilidade e Disponibilidade, mais baixo é o nivel de Qualidade de acordo
com o eixo vertical do grafico. A medida que os valores aumentam nos eixos de
Confiabilidade e Disponibilidade, observa-se uma progressdo no eixo vertical

do nivel de qualidade.

08~]....-
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o
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Qualidade

Atraso Disponibilidade:

Figura 57 — Relac&o entre Atraso, Disponibilidade e Qualidade.
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O grafico da Figura 57, representa o comportamento do algoritmo de
Matching, considerando que o Atraso € inversamente proporcional a
Disponibilidade. Ou seja, o nivel mais baixo de Qualidade, lado esquerdo da
figura, é conseguido quando o valor da Disponibilidade esta proximo de zero (0
— significa pouca disponibilidade) e o valor do Atraso esta proximo de um (1 —
significa tempo de resposta maior). Observa-se que na propor¢cédo que 0S
valores no eixo Atraso vai diminuindo o nivel de Qualidade aumenta. A medida
gue os valores no eixo Disponibilidade aumenta, o eixo vertical com nivel de
Qualidade também aumenta. Dessa forma, quando o Atraso tiver seus valores
proximos de zero e a Disponibilidade tiver valores proximos de um, os niveis de

Qualidade serdo os maiores, como ilustra a Figura 57.

6.5. Sintese

Neste capitulo de Estudo de Caso e Testes, avaliou-se a
funcionalidade do framework proposto, através de um estudo de caso
inicialmente apresentado e modelado.

A apresentacao das ferramentas de Desenvolvimento e Matching de
modelos semanticos de servicos foi realizada em varias etapas até a geracao
de um artefato BPEL.

Tais etapas foram seguidas, primeiramente com a criacdo dos
modelos semanticos de servicos web, a partir do protétipo da ferramenta de
desenvolvimento de modelos. Depois de pré-classificadas as caracteristicas
semanticas e estruturais, realizou-se os testes de comparacdes semanticas e
estruturais com o protétipo da ferramenta de Matching. Quando escolhido o
modelo semantico de servico com maior grau de similaridade, gerou-se o
fragmento de codigo BPEL responséavel pela invocacdo do novo servico web
eleito para integrar a composicao.

Finalmente, os resultados das comparacfes entre os modelos
semanticos de servicos foram avaliados. O algoritmo de Matching,
implementado inicialmente em Java, teve sua légica mapeada para logica
fuzzy, o que permitiu simulagbes de resultados e geracdo de gréficos 3D

ilustrando seu comportamento.
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7. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Esse capitulo apresenta os objetivos alcancados neste trabalho e
suas limitagdes. Em seguida, sugestdes para trabalhos futuros e suas devidas
contribui¢des cientificas, tecnoldgicas e sociais sdo apresentadas.

7.1. Objetivos Alcancados

Como principal objetivo superado neste trabalho, destaca-se o
desenvolvimento de uma abordagem e um framework baseados em
Engenharia Dirigida por Modelos (MDE) conjuntamente com Ontologias para
suportar a Composicao Dinamica de Servigcos Web.

Para tal tarefa, alguns resultados ou objetivos especificos foram

alcancados, como foi sugerido no inicio deste trabalho de dissertacao:

e Aplicacdo da Engenharia Dirigida por Modelos e Ontologias
para o desenvolvimento e representacdo semantica de
sistemas de softwares baseados em servicos web compostos;

e Criacao e utilizacdo de metamodelos baseados em Ontologias
para semi-automatizar a geracdo de modelos de
correspondéncia e criagdo de modelos semanticos, para
suportar a composicao dinamica de servicos;

e Utilizacdo de Ontologias como forma de “descritores” mais
precisos, conceitualmente mais ricos para obter informacdes
semanticas e estruturais sobre os servicos envolvidos em
uma composicao;

e Desenvolvimento de um Algoritmo para a realizacdo do
Matching  (correspondéncia) de modelos semanticos

baseados em Ontologias de Servicgos.

Além de atendidos os objetivos especificados no inicio deste trabalho,
alguns critérios destacados entre os trabalhos relacionados sdo retomados
para a andlise e comparacdo com a proposta desta dissertacdo. Como ilustra a

Tabela 9, uma nova coluna referente a este trabalho (fonte e fundo verdes) foi



inserida para fins de comparacao com os trabalhos relacionados.
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tempo e complexidade
de desenvolvimento.
gﬂ';ﬁ%aﬁisgl?gggrg'a Sim Néo Néo N&o N&o N&o
Ontology).
e | sm | wo | sm | N | Smoe |
processos de negocio Modlflcar forma grafica
reutilizaveis. Diagramas com menus

de Classe e | especificos a

Sequéncia disposicéao.

para um
novo
processo

Uso de Modelos L sim Néo Sim sim Nao Nao.
expandidos para dzagrrgifo
suportar semantica de J
servigcos web.
52?81?3532”3%“ Sim N&o N&o N&o N&o Néo
Dominio através de uma
DSL.
(L:thilelléggiloedrio%glc_)spara a Sim N&o N&o Sim N&o N&o
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Tabela 9 — Critérios e Comparacdes com trabalhos relacionados.

Dentre os critérios atendidos fortemente relacionados com a

abordagem, o framework, os objetivos e as contribuicdes deste trabalho,

destacam-se:

1.

A geracdo automatizada de modelos semanticos de servicos foi
conseguida através da ferramenta de criacdo de modelos semanticos. O
desenvolvedor de servicos ja tem a sua disposicdo um modelo
semantico ja estruturado e apresentado em forma de arvore com as
relacBes entre 0s seus elementos pré-estabelecidas;

Ambos os modelos semanticos e os modelos de correspondéncias
tem suas representacbes em um formato XMI interpretavel por varias
ferramentas de metamodelagem;

Grau de Similaridade Semantica e Estrutural entre Servicos Web foi
conseguido através do algoritmo e ferramenta de Matching propostos;

Desenvolvimento de servigos e processos de negdcio independente

da tecnologia da plataforma ou linguagem de descricdo de processos de
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negécio. Ou seja, tem-se modelos de servicos com informacgdes
semanticas e estruturais, que podem ser especificadas para outras
linguagens, como por exemplo BPEL,;

5. Selecdo Dinamica de Servico em funcdo do melhor grau de
similaridade e a capacidade de binding devido a geragcdo do fragmento
BPEL responsavel pela invocacdo do novo servico;

6. Facil extensdo do modelo de servicos através do seu metamodelo
semantico. Essa caracteristica implica em conhecimento especialista
sobre metamodelagem, porém diminui eficientemente o custo com
manutencdo de modelos e reduz o tempo de desenvolvimento. Nenhum
dos trabalhos relacionados possui um metamodelo semantico de
Servicgos;

7. Os servigcos estruturados hierarquicamente, partindo dos servigos
mais genéricos para 0s servicos mais especificos ndo é atendido por
esta abordagem. Porém, é conseguida uma estruturacado partindo dos
metamodelos que descrevem modelos, incluindo pré-classificacdo de
caracteristicas genéricas (ex: categoria, produto, etc.);

8. Com a geracdo de BPEL, tem-se reutilizacdo em alto nivel de
processos de negdcio em qualquer plataforma. E uma rapida entrega no
desenvolvimento de processos de negdcio reutilizaveis;

9. Um fator importante foi a utilizacdo de padrdes “de fato” na internet,
por exemplo, padrdo BPEL, arquitetura SOA, formato XML, protocolo
SOAP, etc.

10. Utilizacdo de Ontologia em Alto Nivel (Upper Ontology). “Uma
ontologia em alto nivel (ou superior) é limitada aos conceitos que séo
meta, genéricos, abstratos e filosoficos, portanto sdo gerais o suficiente
para lidar com uma ampla gama de areas de dominio (em alto nivel).
Conceitos especificos de um dado dominio ndo sao incluidos, no
entanto ela fornece uma estrutura e um conjunto de conceitos gerais,
sob os quais ontologias de um dominio especifico (por exemplo,
medicina, engenharia, financeiro, etc.) podem ser construidas” [14].
Utilizou-se neste trabalho os conceitos de OWL-S para criar um

metamodelo semantico de servicos composto em uma DSL;
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11. Desenvolveu-se uma Ontologia do Dominio de Servigcos através de

conceitos e propriedades modelados em uma DSL;

12.  Utilizou-se modelos UML convencionais expandidos para suportar

semantica de servicos web e utilizou-se UML para a criacdo de modelos

independentes de plataforma.

7.2. LimitacoOes

Alguns pontos neste trabalho apresentam limitagbes, embora os

principais objetivos tenham sido alcangados. Seguem as limitagdes:

O Matching entre dois modelos semanticos de servigos é
realizado em varias interacdes, atraves de wizards;

Falta de um servico de monitoramento e deteccéo de falta em
uma composicao de servigcos web;

Geracdao de cédigo BPEL limitado a um fragmento BPEL;
Falta de tratamento para todas as especificidades da sintaxe
BPEL;

Integracao das ferramentas de criacdo de modelos e matching
com um servico de deploy (publicacdo) automatico;

Todo o processo de busca, matching, analise de
similaridades, escolha do melhor servico e geracao de BPEL
poderiam ser realizados através de um Unica interacdo com

as ferramentas.

7.3. Trabalhos Futuros

Como sugestdes de trabalhos futuros, vale observar:

Extensao do algoritmo de Matching para analise semantica de

nomes de servicos ou variaveis, através da busca por
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sinbnimos em dicionarios ou integracdo com base de dados
|éxicas, por exemplo WordNet.

e Implementagdo de um servico de monitoramento e detecgéo
de falta em uma composicédo de servicos web em tempo de
execucao. Por exemplo, através do monitoramento dos logs
de erros, tags <flow> <faultHandlers>, ou combinados com
ferramentas Oracle BAM (Business Activity Monitoring) ou
Oracle B2B (Business-to-Business).

e Extensdo do metamodelo semantico de servi¢os para atender
especificacdes de sintaxe das linguagens BPEL ou WSDL.

e Extensdo do metamodelo de matching agregando semantica
para obtencdo de especificacbes de correspondéncias
precisas e marcacao de elementos e sub-elementos;

e Na ferramenta de Matching, implementar uma Unica interagcéo
para realizar comparacdes semanticas e estruturais, selecéo
do modelo semantico de servico com maior grau de
similaridade e geracao do fragmento de cédigo BPEL;

e Implementacdo da geracdo de codigo em outras linguagens

de processos de negocio.

7.4. Contribuicdes

As principais contribuicbes neste trabalho de pesquisa, além dos

objetivos alcancados, puderam ser divididas em trés categorias designadas em

contribuicdes cientificas, tecnoldgicas e sociais.

7.4.1. Cientificas

As principais contribuicdes cientificas séo:

Proposta de uma abordagem baseada em MDE, Ontologias e na
filosofia SOA para projetar sistemas de software robustos
implementando-os como uma composi¢gao de servigos;

Proposta de um framework baseado em MDE e Ontologias para

determinar, utilizando-se um algoritmo de matching, similaridades
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semanticas e estruturais entre modelos de servicos web,
objetivando uma composic¢ao dinamica de servigos;

Estudo e Avaliagdo da aplicagdo da Engenharia Dirigida por
Modelos e Ontologias na Composicdo Dinamica de Servigos
Web.

Publicacdo de artigo Dynamic Web Service Composition with
MDE approaches and Ontologies sobre o presente trabalho, em
conferéncia internacional CISSE 2010 (International Joint
Conferences on Computer, Information, and Systems Sciences,

and Engineering).

7.4.2. Tecnolbgicas

Ferramenta de matching implementada como plug-in do Eclipse
para executar a proposta do algoritmo de matching de modelos e
ontologias para determinar similaridades sintaticas e semanticas;

Criacdo do metamodelo de matching, algoritmo de matching e
geracao de modelos de correspondéncia;

Criacdo de metamodelo semantico de servicos e criacdo dos
modelos semanticos de servicos web, a partir do protétipo da
ferramenta de desenvolvimento de modelos;

Ferramenta implementada como plug-in do Eclipse que permite a
criacdo de modelos de servicos com caracteristicas semanticas e
estruturais de servicos web;

Geracdo de codigo em linguagem de processos de negocios

BPEL, referente a uma composicao de servicos web.

7.4.3. Sociais

A formacdo de recursos humanos habilitados na area de
Engenharia de Software, especificamente em engenharia dirigida

por modelos.
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