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Resumo

A Internet e o ensino a distancia (EAD) possibilitam a configuragdo de intmeros cenérios de
aprendizagem em um mundo globalizado. A unido com dispositivos méveis e a grande variedade de
softwares educacionais modificam a postura das institui¢cées que implantam ambientes de EAD. O
problema deixa de ser "como produzir o software educacional que preciso", para ser "onde encontrar,
como compor e como usar o software que necessito". Entretanto, os softwares desenvolvidos
para estes ambientes de ensino a distancia, apesar de nao estarem isolados uns dos outros, ainda
sao criados com um foco interno. A metodologia de desenvolvimento prevalecente consiste na
criacao de interfaces diretas, o que obriga os projetistas a especificar, projetar, codificar e depurar
programas personalizados para acessarem os dados de um aplicativo, e, entao, mapear e converter
as respectivas estruturas de dados conforme o necessério, para introduzi-los em outro. Desta forma,
cada instancia da integracao é especializada, a implementacao é codificada de maneira monolitica,
nao proporcionando modularizagdo e tao pouco reuso. Esta pesquisa propoe e implementa uma
arquitetura denominada Web Service Mobile Learning que, contraria ao desenvolvimento de um
ambiente de ensino de maneira monolitica, possibilita a composicao de ambientes educacionais e a
interoperabilidade de dados entre aplicacoes independentes da linguagem de implementagao. Estes
ambientes sao personalizados de acordo com as preferéncias de cada usudrio por um determinado
tipo de aplicacao, e suas comunidades virtuais estabelecidas com base nestas escolhas. A solucao
utiliza agentes de software baseados em Web services que, através de consultas a ontologias, realizam
a integracao entre aplicacdes. Como forma de testar e validar os servigos desenvolvidos foi realizado
um estudo de caso, onde foi possivel avaliar e comprovar que a arquitetura é capaz de realizar o
objetivo proposto.

Palavras-chave: agente de software, integragdo, interoperabilidade, ontologia, Web serwvice.



Abstract

Internet and e-learning allow us to configure several learning environments in a globalized world.
The connection with mobile devices and the great variety of educational softwares have modified the
way institutions implement e-learning environments. The question that then arises is no longer "how
to produce the software I need", but "where to find it and how to integrate it with the software
already in use devices to construct a customized educational environment". However, softwares
developed to this e-learning environments, despite of not being isolated from each other, are still
created with a inner focus. The development methodology most used consist in the creation of
direct interfaces, what makes designers to specify, design, codify and purify customized programs
to access the softwares data and, then, assign and convert the correspondent data structures as
needed, introducing them into another. So, its possible to affirm that each integration instance
is specialized, the setup is codified in a monolithic way, what does not permit modulating and
reusing as well. This research proposes and implements a so called architecture Web Service Mobile
Learning what, against the developing of a monolithic teaching environment, makes possible the
educational environments composing and the data interoperability among applications, no matter
which implementation language is used. Those environments are customized according to each and
every user’s preferences, and his virtual communities are established through those choices. The
solution uses software agents based in Web Services that, through ontology searches, make the
integration among applications. As a way to test and validate the developed services was made a
case study, when was possible to evaluate and prove that the architecture is able to do the proposed
objective.

Keywords: interoperability, integration, ontology, software agent, web Service.
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CAPITULO 1

Introducdo

O uso da computacao movel e a sua difusdo permitiu o desenvolvimento de aplicacoes moveis
também na drea da educacao, implicando em uma nova modalidade de ensino & distancia, chamada
de mobile learning ou, simplesmente, M-Learning (Pagani, 2005).

Assim como em outras areas, no ensino a distancia, nenhuma aplicacao esta isolada das outras,
e apesar de muitas terem sido criadas com um foco interno, unir aplicagoes tem se tornado comum
(Scopel, 2005). No entanto, conectar softwares é mais do que trocar bytes, é, portanto, necesséaria
a criagao de processos que unam aplicagoes separadas de forma coerente (Chappell, 2004).

Na maioria das vezes, a metodologia de desenvolvimento prevalecente utilizada para as interfaces
de aplicativo consiste na criacdo de interfaces diretas, de ponto a ponto. Assim, os desenvolvedores
que tém conhecimento das Application Program Interfaces (APIs) respectivas dos aplicativos de
interface especificam, projetam, codificam e depuram programas personalizados para acessarem 0s
dados do aplicativo fonte, e, entao, mapear e converter as respectivas estruturas de dados conforme
0 necessério, para introduzi-los no aplicativo alvo. Isso produz um conjunto de fungoes altamente
acoplado e especifico que existe e é executado na forma de um cédigo de procedimento, assim
como os proprios aplicativos. Portanto, uma vez que cada instancia de integracao é especializada,
a implementagao é codificada de maneira monolitica e nao ¢ modular nem reutilizavel (Chappell,
2004).

O WSMEL, um acroénimo para Web Service Mobile Environment Learning, por sua vez, permite
ao usudrio de um ambiente de M-Learning conectar diversas aplicacoes, independente das linguagens
as quais foram desenvolvidas; e, entdo, criar um ambiente educacional personalizado, integrado e
modular, de acordo com as preferéncias no uso de determinados softwares. As aplicagoes desen-
volvidas com base nesta arquitetura possibilitam a comunicacdo com um bom nimero de outros
softwares, permitindo a troca de informagoes entre aplicativos de maneira bidirecional. Por esta
razao, a integracao nao pode estar acoplada ao codigo fonte de cada aplicagdo, pois terfamos um
problema sempre que um novo software fosse acoplado ao ambiente. Sendo assim, a arquitetura foi
projetada com base em quatro camadas: a camada de agentes, a camada de interoperabilidade, a
camada de clientes e a camada de persisténcia, sendo que a interoperabilidade entre aplicativos estéa
fundamentada principalmente na interagao entre duas camadas: a de agentes (Web services) e a de

interoperabilidade.



O agente baseado em informagdes provenientes da camada de interoperabilidade realiza o mapea-
mento do formato e as estrutura das informagdes geradas pelo aplicativo de origem para o formato
e estrutura exigidos pelo aplicativo de destino, de maneira que uma aplicagdo nao precisa conhecer
detalhes de implementacao da outra, uma vez que tais detalhes estao presentes na ontologia definida
pela camada de interoperabilidade.

Sendo assim, o primeiro passo na construgao da interface de integragao de aplicativos consiste
em especificar as propriedades e interfaces de cada aplicativo, sendo que alguns dos aplicativos
mais utilizados como mecanismos de comunicacdo em ambientes de ensino & distancia ja foram
definidos nesta camada. Entretanto, prevendo a insercdo de novos aplicativos, desenvolveu-se um
editor de schemas (InteropEdit), o qual permite definir a estrutura e os metadados semanticos que
“declaram” o significado, as funcoes e os requisitos de processamento de cada software. Para isso,
o editor de schemas cria um documento XML Schema DataType(XSD) que atende ao World Wide
Web Consortium (W3C).

Segundo a Microsoft (DevBtSol, 2004), um schema prové consisténcia semantica e interopera-
bilidade, pois se trata de uma especificacdo que define formalmente uma ampla série de primitivas
de tipo de dados e componentes estruturais para criar documentos XML, ou seja, ele atua como
um dicionario de elementos abstratos, entidades de atributos e regras organizacionais. Conseqgénte-
mente, criar documentos XML que correspondam ao dicionario de um schema tem uma vantagem
significativa: o sentido, a funcao e o uso do conteido de um documento sdo compreensiveis para,
e operavel por, qualquer aplicativo habilitado pela XML, possibilitando ainda que schemas sirvam
inclusive de base para protocolos de servicos da Web.

Os protocolos de servigos da web, o Protocolo de Acesso a Objeto Simples (Simple Object Access
Protocol - SOAP), e a Linguagem de Definicdo dos Servigos da Web (Web Services Definition
Language - WSDL) provéem os recursos e as facilidades para geracao de mensagens necessarias
para vincular e executar uma funcionalidade programética em qualquer parte, ou em qualquer
plataforma, sem a necessidade de um codigo personalizado (DevBtSol 2004). Por sua vez, cada classe
de aplicativo moével possui complexidades tnicas e especializadas, no entanto, o fato de desenvolver
o agente como um servigo da web, possibilita o intercAmbio de dados entre aplicagbes independente
do nivel de abstracao e encapsulamento usados por cada uma, pois a claridade e a consisténcia para
esta integragdo estdo presentes na ontologia especificada pela camada de interoperabilidade.

Além da integracdo de aplicativos em ambientes de execug¢ao movel, este trabalho buscou simular
a formacao de comunidades sociais em um ambiente virtual. Segundo Nader (Nader, 2002), a
constituicao fisica do ser humano revela que ele foi programado para conviver e se completar com
outro ser de sua espécie. Assim, o surgimento do pequeno grupo, formado ndo apenas pelo interesse
material, mas também pelos sentimentos de afeto, tende a propagar-se em cadeia, com a formagao
de outros pequenos niicleos, até se chegar a constituicdo de um grande grupo social. Ou seja, a
comunidade significa algo que excede a mera comunidade local, abragando todas as formas de relagao
caracterizadas por um alto grau de intimidade pessoal, profundidade emocional, compromisso moral,
coesao social e continuidade no tempo (Batista, 1976).

Desta maneira, as comunidades sociais sao formadas por nucleos ou grupos de individuos que

dividem interesses em comum como religido, misica, educacao, tecnologia entre outras. Essas



1.1. MOTIVACAO 5

comunidades funcionam conforme as caracteristicas de seus membros e participantes, os quais sao:
o local de encontro, a qualidade do atendimento, os gostos ou preferéncias em comuns (Nyiri, 2002).

A formagao de comunidades educacionais se da, por sua vez, pelo interesse de seus membros
em discutir e compartilhar conhecimentos académicos com seus colegas de profissao e colaboradores
(Nader, 2002), e como a Internet dispoe de varias ferramentas classicas e ambientes de ensino virtual
que permitem a comunicagao e colaboracao entre usuarios -sendo estes ja utilizados em larga escala
- a formagdo das comunidades virtuais de ensino é definida em sua maioria pela oferta de um
curso ou oficina, ou projetos e desafios, sendo este o ponto de entrada para a participacao de uma
comunidade. Além disso, uma comunidade virtual de ensino é fortemente baseada em uma estrutura
rigida e ndo leva em consideracao as preferéncias e recursos de cada individuo, contrariando a forma
como as comunidades sociais sao desenvolvidas (Scopel, 2004).

No entanto, o que geralmente acontece é que, ao ingressar em uma comunidade de EAD de
um determinado dispositivo educacional, o individuo participante desta comunidade obriga-se a
utilizar os recursos oferecidos pelo ambiente, e, portanto, a formacao de uma comunidade nao é
estabelecida de forma espontanea. Ou seja, como o conteddo ou um curso sao apenas um dos itens
que despertam interesse nos alunos, a forma como a comunicacao e interagao sao feitas deve também
levar em consideracao a experiéncia, a preferéncia por certo dispositivo de software, e a capacidade
do equipamento disponivel. Pois no momento em que pessoas se unem pelo uso de determinados
dispositivos de software, estabelece-se um tipo diferente de grupo ou comunidade, o que pode ser
facilmente observado em dispositivos como ICQ, MSN Messenger, Orkut, dentre outros (Scopel,
2004).

1.1 Motivacdo

Kist (Kist, 2002) salienta que as pesquisas e os trabalhos realizados na érea da educacao a distancia
ploriferam em grande velocidade, partindo de simples ferramentas de comunicagao, avaliacao e
suporte para ambientes integradores, que disponibilizam a partir de um tinico lugar, diversos recursos
e ferramentas para atender as principais necessidades decorrentes das atividades de professores e
alunos. Para Santanché (Santanche, 2002), a integracdo proporcionada pela Internet causa uma
mudanca significativa na postura dos usuérios frente ao software educacional, e o problema deixa
de ser “como produzir o software que preciso”, para ser “onde encontrar e como usar o software que
necessito”.

Embora sejam inimeros os softwares educacionais existentes na Internet, a maioria aborda
diversos aspectos do mesmo problema, ou o mesmo problema sobre perspectivas diferentes. Assim,
segundo Santanché (Santanche, 2002), ao buscar um produto que atenda & sua necessidade, o
usuario se defronta freqliientemente com uma colecdo de pecas de software, que sao incompativeis e
nao dispoem de mecanismos de integragao.

Para Downes (Downes, 1998), o modelo predominante para o projeto de cursos ira se assemelhar
a arquitetura dos computadores modernos. Havera um backbone (espinha dorsal), anélogo a placa
mae do computador, que estabelece a estrutura béasica do curso. No backbone serao conectados
varios modulos de estudo, ferramentas de comunicacao, e sistemas de informacao do estudante.
Segundo Downes (Santanche, 2002), ao contrario da estrutura predominante dos sistemas para

cursos on-line, no futuro haverd fabricantes especializados na construcao de moédulos com tarefas
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especificas, tal como e-mail, chat, etc. Tais modulos devem ser passiveis de integragdo, beneficiando
0 usuario com uma combinacao das melhores solucées em cada area, permitindo uma liberdade de
escolha ao modulo que mais lhe aprouver, para o desenvolvimento de uma, tarefa.

Freitas (Freitas, 2003) relata que a combinagao de um ambiente educacional com a mobilidade
oferecida por Personal Digital Assistants (PDAs), Smarthphones, e equipamentos do género, for-
mando um ambiente de aprendizado mével, aumenta o processo de cooperacao e interacao entre os
seus usudrios. Sendo assim, o potencial da Internet mével permite criar facilidades de acesso aos
seus recursos, de qualquer lugar e a qualquer momento.

Os itens apresentados acima motivam o desenvolvimento deste trabalho, o qual pretende utilizar
técnicas computacionais e de engenharia de software, tais como Web services, Design Patterns,
ontologias e tecnologias de computacao movel; a fim de criar uma arquitetura que possibilite a
integragdo de diversos recursos educacionais, permitindo ao usuério definir de forma modular e
integrada os recursos que lhe sao convenientes. Tal arquitetura deve proporcionar um ambiente
educacional moével, o qual podera ser acessado através de PDAs, em qualquer lugar que possua uma

conexao & Internet.

1.2 Problema

A cada ano, cresce em todo o mundo a legido de softwares educacionais. Alguns grupos trabalham
em versoes para acesso a partir de dispositivos moéveis, entretanto, tais ambientes sofrem com a falta
de mecanismos de interacao entre seus recursos. Normalmente este processo exige a modificagao
das aplicagoes de forma a prover esta interligagdo. Esta modificacao, quando possivel, implica
a alteragao do cédigo fonte das aplicagoes, originando problemas sempre que uma interacao com
outras aplicagoes for necesséria (Silva, 2005).

Somado ao fato de nao proverem integracdo entre aplicacOes, estes ambientes de ensino &
distancia baseiam-se na formacdo de comunidades de ensino apenas pelo interesse do aluno em
realizar ou consumir algum material educacional, ignorando suas preferéncias pessoais, bem como
as limitacoes computacionais do equipamento de hardware. Situagdo esta que causa muitas vezes
o desinteresse em permanecer no ambiente de ensino, uma vez que o mesmo é forcado a utilizar
apenas os recursos que este oferece.

Sendo assim, o ponto critico no desenvolvimento deste trabalho estd relacionado ao desen-
volvimento de uma camada de interoperabilidade que possibilite a integragao de softwares em um

ambiente modvel para ensino & distancia por meio de um agente de software.

1.3 Questdo de pesquisa

A partir do problema acima descrito, a questdo central deste trabalho é: como implementar
um agente de software e uma camada de interoperabilidade que forneca os recursos necessarios
para integracao de aplicagdoes no dominio do ensino & distancia, desenvolvidos nas mais diversas
linguagens de programacao e suportadas pelos sistemas operacionais instalados em dispositivos

moveis, como PDAs e handhelds.
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1.4  Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi modelar e desenvolver uma arquitetura de software que per-
mitisse o desenvolvimento de um ambiente de ensino & distancia para dispositivos moéveis, e que
possibilitasse a integracao das mais diversas ferramentas de forma independente da plataforma de
desenvolvimento.

Visando alcancar este objetivo, definiram-se os seguintes passos:

e realizar um estudo sobre as tecnologias necesséarias para o desenvolvimento de Web services e

sobre Design Patterns;
e realizar um estudo sobre ontologias e agentes de software;
e modelar os recursos a serem desenvolvidos;

e implementar a camada de interoperabilidade entre os dispositivos de software, utilizando

tecnologias baseadas em XML e ontologias;

e formalizar a arquitetura e interoperabilidade dos servicos através do desenvolvimento de dois

dispositivos de software que possam fazer parte de um ambiente educacional a distancia;

e tornar os servicos publicos e disponiveis para quaisquer outras aplicagoes.

1.5 Organizacdo do volume

Este volume esta organizado em 8 capitulos, sendo que o capitulo 2 apresenta o contexto do trabalho,
no qual sao revisados conceitos sobre mobilidade, componentes e integracao, agentes de software e
ontologias. No capitulo 3, é apresentada a revisao bibliografica realizada sobre as tecnologias web
services e Design Patterns.

O capitulo 4 apresenta os trabalhos relacionados que, de alguma maneira, contribuiram para a re-
alizacao desta dissertacao de mestrado. No capitulo 5, é apresentado o protétipo da arquitetura que
possibilita a integracao entre aplicacoes desenvolvidas para ambientes de M-Learning, a WSMEL.
No capitulo 6, é apresentado um estudo de caso para validacao e verificacdo da arquitetura, onde
foram executados testes funcionais e de desempenho. Finalmente, no capitulo 7, sdo apresentadas
as conclusdes e trabalhos futuros referentes a esta dissertacdo, e no capitulo 8, as referéncias

bibliograficas.



CAPITULO 2

Conceitos fundamentais

A pesquisa desenvolvida para esta disserta¢ao de mestrado engloba uma série
de dreas ligadas diretamente o Ciéncia da Computagdo, obrigando um estudo
sobre os assuntos que possuem uma relagdo intrinseca com o desenvolvimento do
protétipo proposto. O objetivo deste capitulo € dar ao leitor uma visdo geral acerca
dos conceitos utilizados no desenvolvimento desta pesquisa. Sao abordados itens

relacionados a mobilidade, componentes, agentes de software e ontologias.

2.1 Mobilidade

Mobilidade é o termo utilizado para identificar dispositivos que podem ser operados a distancia ou
sem fio, os quais podem variar desde um simples pager, até os mais modernos handhelds (Netto,
2005). O termo “Computagao movel” consiste em um paradigma computacional que tem como
objetivo prover ao usuério acesso permanente a uma rede fixa ou mével independente de sua posi¢ao
fisica, ou seja, é a capacidade de acessar informagdes em qualquer lugar e a qualquer momento
(Marques, 2004).

A computacdo movel estd se tornando uma area madura e parece destinada a se tornar o
paradigma computacional dominante no futuro. Dispositivos mdveis, também chamados genéri-
camente de handhelds, estdo aparecendo de diversas formas, como por exemplo: PDAs, telefones
celulares, smarthphones e varios outros tipos de dispositivos. O mercado desses dispositivos esta
crescendo e eles estdo sendo usados em aplicagoes que envolvem negocios, industria, escolas, hospi-
tais, lazer, etc (Marques, 2004).

Entretanto, tais dispositivos ainda sofrem com algumas limitagdes que devem ser consideradas

durante o desenvolvimento de aplicacoes (Freitas, 2003):

e tamanho pequeno da tela, que pode ser bastante limitada, necessitando inovacoes no projeto

da interface grafica do usuario;

e desempenho limitado, em termos de processador, memoéria, espago de armazenamento e tempo

de vida da bateria;
e conectividade lenta;

e variedade de sistemas operacionais.
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2.2 Componentes de software

O desenvolvimento de software baseado em componentes emergiu no final da década de 90 como uma
abordagem baseada no reuso para desenvolvimento de sistemas, cuja a motivacao foi a frustragao
de que o desenvolvimento orientado a objetos nao tinha conduzido a um extensivo reuso, como
originalmente foi sugerido. Isso porque as classes de objetos individuais eram muito detalhadas e
especificas e tinham que estar associadas a uma aplicacdo em tempo de compilacdo ou quando o
sistema, estivesse conectado, e ainda porque o conhecimento detalhado das classes era necessario
para sua utilizagdo, e isso, geralmente, significava que o cédigo fonte precisava estar disponivel,
apresentando problemas dificeis para a comercializa¢ao de componentes (Sommerville, 2004).

No entanto, os componentes sao mais abstratos do que as classes de objetos e podem ser
considerados provedores de servigos stand-alone, e, portanto, quando um sistema precisa de algum
servico, ele chama um componente para fornece-lo, sem se preocupar a respeito de onde esse
componente estd sendo executado, ou da linguagem de programacao utilizada para desenvolve-lo.
Visualizar um componente como um provedor de servicos enfatiza duas importantes caracteristicas

de um componente reutilizavel (Sommerville, 2004):

e 0 componente é uma entidade executavel independente. O codigo-fonte nao estd disponivel,

de modo que o componente nao é compilado com outros componentes do sistema;

e 0s componentes publicam sua interface e todas as interacoes sao feitas por meio dessa interface.
A interface do componente é expressa em termos de operacoes parametrizadas e seu estado

interno nunca é exposto.

Uma interface denominada provides define os servigos oferecidos pelo componente, enquanto
que uma interface denominada requires especifica quais servicos devem estar disponiveis a partir
do sistema que estd utilizando o componente. Conseqiientemente, se estas interfaces nao forem
fornecidas, o componente nao funcionaré.

Para Santanche (Santanche, 2002), no desenvolvimento de software educacional, observa-se que
houve uma evoluc¢ao nas ferramentas genéricas para programacao, que combinam a tecnologia
de componentes com interfaces visuais de construcao. Por outro lado, no dominio especifico da

educacao, a pratica na construcao de componentes educacionais ainda é inexpressiva.

2.3 Integracdo de dispositivos de software

O termo integragao para as Ciéncias da Computacao consiste em um processo que combina com-
ponentes de software e de hardware em um sistema tnico. A integracdo de software consiste na
unido de uma série de componentes de software usando uma infra-estrutura que prové uma forma
de desenvolver um sistema sem modificar os componentes originais (Arhippainem, 2003). Segundo
Santanche (Santanche, 2002), a integracao de software pode acontecer em diversos niveis, de formas
diferentes e com propésitos diferentes, as quais neste trabalho dizem respeito ao intercambio de
dados e a integracao de procedimentos.

O intercambio de dados pode ocorrer tanto de maneira assincrona quanto sincrona, sendo que,

intercambiar os dados de maneira assincrona consiste na troca de arquivos, cujo formato pode ser
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compreendido por dois programas de computador diferentes. E muito comum, por exemplo, que dois
processadores de textos diferentes déem suporte de leitura e edicdo do mesmo formato de arquivo.
Ja no intercAmbio de dados de maneira sincrona, nao apenas dois programas de computador devem
ser capazes de compreender um formato comum para representacao de dados, como precisam de
um protocolo para realizar a troca de dados dinamicamente.

O ato de integrar procedimentos de software consiste nao apenas em trocar dados com outro
modulo de software, mas em utilizar servicos como parte de sua tarefa, ou entdao trabalhar em
colaboragdo em uma tarefa que é resultante da interagao de ambos. Isto significa que os dois
modulos precisam trabalhar em conjunto, como se pertencessem ao mesmo programa. A integracao
de procedimentos pode ser fruto de uma necessidade coletiva mais ampla de construir produtos
em colaboracao, onde integrar é a condi¢do necessaria para a soma dos esfor¢os e a combinagao
de resultados. Ela exige um deslocamento de uma 6tica de construcao de aplicagdes monoliticas,
para um enfoque baseado na produc¢do de componentes de software, passiveis de combinagdo em
diferentes configuragoes e, por este motivo, ideais para colaboracao.

A Figura 2.1 demonstra um produto de software constituido de diversos outros softwares /
componentes, onde independente do tipo de plataforma em que foram desenvolvidos, os mesmo

podem atuar de maneira integrada, seja essa, uma integragao de dados ou de procedimentos.

Um sistema
desenvolvido em uma
Um sistema desenvolvido plataforma B
em uma plataforma A
—— 1
L ] |
Um sistema
L desenvolvido em uma
plataforma C
———

diferentes tipos de S
integragio N

Figura 2.1: Integracdo de software baseada em componentes. Adaptada de (Arhippainem, 2003)

2.4 Agentes de software

A idéia de agente teve origem com John McCarthy na metade da década de 50, e o termo foi criado
por Oliver G. Selfridge poucos anos antes, quando ambos estavam no Massachusetts Institute of
Technology (MIT). Eles tinham em mente um sistema que, quando definido um objetivo, pudesse
resolver os detalhes das operacoes computacionais apropriadas e pudesse pedir e receber conselhos,

oferecidos em termos humanos, quando estivesse em dificuldade. Portanto, um agente poderia ser
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um “softrobot” vivendo e realizando suas tarefas dentro do mundo dos computadores (Bradshaw,
1997).

Para Daniel Serain (Serain, 2002) o conceito de agentes de software propdoe uma extensao
do modelo orientado a objeto. Ou seja, agentes sdo sistemas integrados que (1) internamente
incorporam um maior numero de capacidades de diferentes areas (inteligéncia artificial, banco
de dados, linguagens de programagao, teoria da computacao) e (2) externamente estabelecem
comunicagao com outras aplicagoes através de uma linguagem independente de caracteristicas
especificas de estrutura de cada aplicacao.

Lucena (Lucena, 2002) os considera como sendo programas para os quais é possivel delegar aspec-
tos de uma tarefa, diferenciando-se do software “tradicional” por serem personalizados, executarem
continuamente e serem semi-auténomos.

Embora este termo venha sendo amplamente usado tanto na industria como no meio académico,
ainda nao existe consenso sobre a sua definicdo. Entretanto, se assume que as caracteristicas que

todo agente de software deve ter sao (Miller, 1998):

e reatividade: agentes percebem seu ambiente (que pode ser o mundo fisico, um usuério
via uma interface grafica, uma colecao de outros Agentes, a Internet, ou talvez todos esses

ambientes combinados) e respondem de maneira adequada as mudangas que nele ocorrem;

e autonomia: agentes operam sem a intervencao direta de humanos ou outros, e tém algum

tipo de controle sobre suas acoes e estado interno;

e habilidade social: agentes interagem com outros Agentes (e possivelmente humanos) através

de algum tipo de linguagem para comunicagao;

e proé-atividade: agentes nao agem simplesmente em resposta ao seu ambiente, eles sdo capazes

de exibir um comportamento direcionado a objetivos, de tomar a iniciativa.

2.4.1 Por que agentes de software?

Dentre as diversas funcionalidades que agentes de software proporcionam podemos destacar a busca
pela diminuicao da complexidade da computacao distribuida e superacao da limitacao das interfaces
dos usuarios (Bradshaw, 1997).

Assim, a0 mesmo tempo em que os sistemas distribuidos deixam de ser o futuro da computacao
para tornar-se o presente, é necessario que estes estabelecam certo nivel de interoperabilidade. Esta
interoperabilidade requer conhecimento das capacidades de cada sistema, alocacao de recursos,
execu¢ao, monitoramento e possivel intervencao entre eles (Serain, 2002). A Figura 2.2 expressa um
agente tnico como sendo um gerenciador global de recursos, sem este realizar qualquer interagao
com outros agentes, representando a comunicacao do tipo agente-aplicagao.

Por sua vez, a Figura 2.3 demonstra um sistema em que diversos agentes formam uma sociedade
em um ambiente especifico, cooperando entre si. Tais sistemas sao conhecidos como Multiagent
Systems (MAS) e sdo compostos por agentes que se relacionam com os demais de forma coordenada.

Serain (Serain, 2002) destaca que agentes de software sao particularmente vantajosos no de-
senvolvimento de sistemas distribuidos, visto que oferecem flexibilidade em projetos de integracgao

entre aplicacoes e a reusabilidade de componentes, pois podem ser implementados em diferentes
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Figura 2.2: Cooperagdo entre sistemas através de um Gnico agente (Bradshaw, 1997)
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Figura 2.3: Cooperacdo entre sistemas através de agentes distribuidos (Bradshaw, 1997)

linguagens de programagao e serem executados em diferentes plataformas. A interoperabilidade
entre aplicacoes s6 é possivel porque os agentes compartilham uma linguagem e um vocabulario
comum, que contém informagoes apropriadas de aplicacoes a uma area comum, o que significa que

estas sao descritas através de uma ontologia compartilhada.

2.5 Ontologias

Ontologia é um termo inicialmente utilizado na filosofia, o qual estd intimamente ligado ao estudo
dos seres, das coisas enquanto seres, dos objetos enquanto coisas, denominados - oS seres e as coisas
-, genericamente, como entidades. Na Ciéncia da Computacao, ontologia é um termo utilizado
desde o inicio da década de 90 para a representacao computacional de conhecimento em areas como
engenharia de conhecimento e processamento de linguagem natural. Em resumo, uma ontologia
é definida como “a especificacdo explicita de uma conceitualizacdo”, sendo que uma ontologia
comum é uma formalizagao compartilhada de certo dominio de aplicagdo. Assim, por exemplo, uma
formalizacdo de conceitos sobre informacgoes em ambientes de ensino & distancia poderia permitir
que diversos aplicativos deste dominio compartilhassem um vocabulario comum sobre o assunto

(Chandrasekaran, 1999).

2.5.1 Por que desenvolver uma ontologia?

Ha alguns anos, o desenvolvimento de uma ontologia tem focado o seu uso na web,e, em conse-
qiiéncia, o W3C desenvolveu linguagens para codificagdo de conhecimento de maneira a torné-lo
compreensivel por agentes de software na busca de informagcao (Novello, 2005).

Muitas dreas tém desenvolvido ontologias padronizadas de dominios especificos objetivando o
compartilhamento de informacao. A medicina, por exemplo, produziu um vocabulario padronizado e

estruturado, e uma rede semantica de sistemas de uma linguagem médica unificada. Ontologias tém
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sido desenvolvidas com inimeras finalidades, um exemplo, é a United Nations Development Program
e da Pun e Bradstreet, que combinaram seus esforcos para desenvolver a ontologia denominada
UNSPC, que prové uma terminologia para produtos e servigos (Noy, 2004).

Algumas razoes para desenvolver-se uma, ontologia incluem:

e o compartilhamento e o entendimento de uma estrutura de informagao por pessoas e agentes de
software. Por exemplo, suponha diversos web sites médicos distintos, contendo informagoes
médicas ou provendo alguns servicos. Se estes sites compartilharem e publicarem sobre a
mesma ontologia de termos, estes agentes poderdao extrair e agregar informacao de um site

para outro;

e habilitar o reuso de um dominio de conhecimento.

2.5.2 Detalhando uma ontologia

Noy (Noy, 2004) define uma ontologia como uma descrigao formal de conceitos em um dominio de

discurso, sendo composta por:

e classes (geralmente chamadas de conceitos): descrevem conceitos de um dominio;

e slots (geralmente chamados de regras ou propriedades): descrevem as propriedades das classes

e suas instancias;

e restrigoes: definem propriedades especificas de um slot.
Na préatica, o desenvolvimento de uma ontologia inclui:

e definir as classes da ontologia;

e organizar as classes em uma taxonomia hierdrquica (subclasse - superclasse);

definir os slots e descrever quais os valores reservados para estes;

definir valores para os slots das instancias.

As ontologias, geradas por um sistema, sdo resultados da integragdo de processos representados
através de uma arvore, em que cada no representa um conceito da ontologia, e cada relacionamento
entre os nos pode ser um relacionamento taxonoémico (Novello, 2005).

Segundo Novello (Novello, 2005), taxonomias representam a maneira como se organizam classes
e subclasses dentro de uma ontologia. Uma taxonomia é um sistema de classificacdo que agrupa e
organiza o conhecimento num dominio, usando relagdes de generalizacao e especializacao através de

heranca simples ou multipla.

2.5.3 Metodologia de desenvolvimento

Uma ontologia consiste no modelo da realidade de um dominio, portanto os conceitos nesta ontologia
precisam refletir esta realidade. Noy (Noy, 2004) enumera alguns passos que devem ser seguidos no

desenvolvimento de uma ontologia:
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. Determinar o escopo: esta etapa consiste em responder as seguintes questoes: Qual

o dominio que esta ontologia ird cobrir? Para que ela serd utilizada? A que tipos de
perguntas as informacoes contidas nesta ontologia irdo prover respostas? Quem usard e quem
mantera esta ontologia? As respostas para estas questoes podem mudar durante o processo de

desenvolvimento da ontologia, mas, com o tempo, auxiliam na defini¢do do escopo do modelo.

Considerar o reuso de ontologias existentes: reusar uma ontologia existente pode ser um
requisito se o sistema precisa interagir com outras aplicagdes que ja possuem uma ontologia
ou um vocabuldrio controlado. Para isso, muitas ontologias estao disponiveis no formato
eletronico e podem ser importadas para o ambiente da ontologia que est4 sendo desenvolvido,
sendo que ja existem algumas bibliotecas de ontologias reutilizaveis na Web e na literatura,
como exemplo, pode-se citar a biblioteca de ontologias Ontolingua ' ou a DARPA Agent
Markup Language (DAML).

. Enumerar os termos importantes desta ontologia: inicialmente, cria-se uma lista de

termos sem se preocupar com a sobreposicao de conceitos, relagdes entre seus termos, ou
propriedades que estes conceitos podem ter. Apods este levantamento, torna-se necessario
desenvolver uma hierarquia de classes e definir as propriedades dos conceitos (slots). Essas
etapas sao mais dificeis que a primeira e consistem na fase mais importante no processo de

desenvolvimento de uma ontologia.

Definir as classe e sua hierarquia: para esta etapa, combinam-se os processos de de-
senvolvimento top-down (inicia com a defini¢do dos conceitos mais importantes no dominio
e subseqiiente especializagao) e bottom-up (definem-se classes mais especificas e depois se

agrupam em conceitos gerais).

. Definir as propriedades das classes (slots): as classes sozinhas nao provéem nenhuma

informacao que forneca respostas levantadas durante o primeiro passo. Uma vez definida

algumas classes, é preciso definir a estrutura interna dos conceitos.

. Definir as restri¢goes dos slots: um slot pode ter diferentes restricdes descrevendo o tipo

de valor, o ntimero de valores (cardinalidade), e outras caracteristicas que os slots podem ter.
Por exemplo, o valor aceito para um slot “nome” é uma string. As restrigdes mais comuns

descrevem:

(a) cardinalidade: define quantos valores um slot pode ter;

(b) tipo de valor: define que tipo de valor o slot aceita, podendo ser: string, number, boolean,

enumerated ou instance.

Criar instancias: o ultimo passo consiste na criacao de instancias individuais das classes na

hierarquia. Definir uma instancia individual de uma classe requer:

(a) escolher a classe;

(b) definir uma instancia individual desta classe;

Y (www.ksl.stanford.edu/software/ontolingua)
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(c) definir os tipos de valores para os slots.



CAPITULO 3

Tecnologias de engenharia de software

O reuso de sistemas de aplicagoes é um dos objetivos principais de grande parte
de desenvolvedores de software, visto que, custos gerais de desenvolvimento podem
ser reduzidos, menos componentes de software tém que ser especificados, projetados,
implementados e validados. O objetivo deste capitulo é apresentar ao leitor tecnolo-
gias ligadas a Engenharia de Software que buscam a reutiliza¢do de componentes e

a interoperabilidade entre sistemas .

3.1 Design Patterns

Ao questionar-se por que a tecnologia de orientacdo a objetos é mais recomendada que as suas
concorrentes, grande parte dos engenheiros de software responderiam “reuso”, pois na realidade, a
reutilizacao de componentes de software esté diretamente relacionada a duas questoes que afetam
0s projetistas e os usudrios dos produtos: qualidade e produtividade (Metsker 2004).

No entanto é dificil construir um produto totalmente reutilizavel logo na primeira tentativa.
Isso significa que a experiéncia dos projetistas é fundamental para desenvolver bons componentes
de software, e, além disso, profissionais experientes costumam reutilizar solugoes que ja funcionaram
no passado, ao invés de resolver cada problema partindo do zero (Gamma, 1995).

Design Patterns (Padroes de Projeto) sao solugoes genéricas para problemas recorrentes em
Engenharia de Software (Rheihemer 2002). Conforme Christopher Alexander (Gamma 1995),
“cada padrao descreve um problema no nosso ambiente e o nicleo da sua solugdo, de tal forma
que vocé possa usar esta solugdo indmeras vezes, sem nunca fazé-la novamente”. Ou seja, cada
padrao identifica classes e instancias participantes com seus papéis, colaboracoes e a distribuicao de
responsabilidades, sendo que estes elementos podem ser customizados para resolver um problema
num contexto particular (Gamma, 1995).

Os Design Patterns possuem quatro elementos essenciais:

e nome: identifica o problema e a solucao adotada em uma ou duas palavras;
e problema: informa em que ocasides o padrao pode ser utilizado;

e solucgao: descreve os elementos que compdem o projeto, seus relacionamentos, responsabil-

idades e colaboracao. A solucao nao descreve uma implementacao articular, mas, ao invés

16
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disso, fornece uma. descri¢do abstrata de um problema e como uma combinacado de classes e

objetos o resolve;

e conseqiiéncias:informam os resultados e desafios na utilizacao do padrao a fim de esclarecer

os custos e beneficios de sua aplicacao.

Devido a granularidade e ao seu nivel de abstracao, padroes de projeto sao agrupados em familias.
Tal agrupamento ¢é feito a partir de dois critérios, o primeiro diz respeito a finalidade (que reflete o
que o padrao faz), que podem ser de criagio, estrutural ou comportamental, e o segundo refere-se
a0 escopo, e especifica se o padrdo se aplica primeiramente a classes ou a objeto. Desta forma, os
padroes podem ser tabelados conforme exibido na Figura 3.1 e descritos posteriormente (Gamma
1995).

Propasito
1 - Criacio 2 -Eshrutura ‘ 3 - Comportamento
Escopo | Classe Factory Method Class Adapier r :@nﬁrﬂfr
Objeto . ipepe
Olject Adapter Chain gﬂg@ G
Abstract Factory Cfn‘iiiie Jterator
Builder Der:f:re o Mediator
Protolype Facade Memenio
Singleton . . Qhserver
Flyweight State
Proxy Stretegy
Visitor

Figura 3.1: Design Patterns (Gamma, 1995)

Os Padroes de criacao abstraem o processo de instanciacao, e ajudam a tornar o sistema indepen-
dente de como os objetos sdo criados, compostos e representados. Um padrao de criagdo de classes
usa a heranca para variar a classe que é instanciada, enquanto um padrao de criacao de objetos
delega a instanciacao para outro objeto. Os padroes de criagdo dao muita flexibilidade quanto ao que
é criado, quem cria, como e quando é criado. Por sua vez, os padroes estruturais preocupam-se com
a forma com que as classes e objetos sdo compostos para formar estruturas maiores, e os Padroes
comportamentais preocupam-se com algoritmos e a atribuicao de responsabilidades entre objetos,
sendo que eles nao descrevem apenas padroes de objetos ou classes, mas também os padroes de
comunicacao entre eles. Estes padroes caracterizam fluxos de controle dificeis de seguir em tempo
de execucao; eles afastam o foco do fluxo de controle, para que seja possivel concentrar-se somente
na maneira como os objetos sao interconectados.

Os padroes citados acima estao disponiveis para consulta em livros e na Internet, em fontes de
pesquisa como (Gamma, 1995) e (Duell, 1997). O catélogo de padroes de projetos em (Gamma,

1995) possui 23 padroes, os quais sdo apresentados a seguir:
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1. Padroes de criagao

Classe:

e Factory Method: define uma interface para criar um objeto, mas deixa as subclasses

decidirem a classe a ser instanciada.
Objeto:
e Abstract Factory: fornece uma interface para a criacdo de familias de objetos rela-

cionados ou dependentes sem especificar suas classes concretas;

e Buzilder: separa a construcao de um objeto complexo de sua representacao para que o

mesmo processo de construcao possa criar diferentes representacoes;

e Prototype: especifica os tipos de objeto a serem criados usando uma instancia pro-

totipica e permite criar novos objetos copiando este prototipo;

e Singleton: garante que uma classe tenha uma tnica instancia e prové um ponto global

de acesso a ela.

2. Padroes estruturais

Classe:
e Adapter:converte a interface de uma classe em outra interface esperada.
Objeto:

e Adapter (object): converte a interface de um objeto em outra interface esperada;

e Bridge: separa uma abstracdo da sua implementacao de modo que as duas possam

variar independentemente;

e Composite: compoe objetos em estrutura de arvore para representar hierarquias do
tipo parte-todo;

e Decorator: atribui responsabilidades adicionais a um objeto dinamicamente;

e Facade: fornece uma interface unificada para um conjunto de interfaces;

o Flyweight: usa compartilhamento para suportar grande quantidade de objetos;

e Prozxy: prové um objeto procurador, ou um marcador de outro objeto, para controlar o

acesso a ele.

3. Padroes de comportamento

Classe:

e Interpreter: dada uma linguagem, define uma representacao para a sua gramatica com

um interpretador que usa a representacao para interpretar sentencas nesta linguagem;

e Template: define o esqueleto de um algoritmo numa operagao, deixando que subclasses
completem algumas das etapas. Esse padrao permite que subclasses redefinam determi-

nadas etapas de um algoritmo sem alterar a estrutura do mesmo.
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Objeto:

e Chain of Responsibility: evita o acoplamento do remetente de uma solicitagdo ao seu

destinatario, dando a mais de um objeto a chance de tratar a solicitacao;

e Command: encapsula uma solicitacdo como um objeto agregado sem expor sua repre-

sentagao subjacente;

e [Iterator: fornece uma maneira de acessar seqliencialmente os elementos de um objeto

agregado sem expor sua representacao subjacente;

e Mediator: define um objeto que encapsule a forma com a qual um conjunto de objetos
interage. Promove o acoplamento fraco evitando que objetos referenciem uns aos outros

explicitamente;

e Memento: sem violar o principio do encapsulamento, captura e externaliza o estado

interno de um objeto de forma a poder restaurar o objeto mais tarde.

e Observer: define uma dependéncia um-para-muitos entre objetos de forma a avisar e

atualizar varios objetos quando o estado de um objeto muda;

e State: permite que um objeto altere o seu comportamento quando o seu estado interno

muda. O objeto estard aparentemente mudando de classe com a mudanca de estado;

e Strategy: define uma familia de algoritmos, encapsula cada um, e deixa-os intercam-
biaveis;
e Visitor: representa uma operacao a ser realizada nos elementos de uma estrutura de

objetos. O padrao Visitor permite que se defina uma nova operagao sem alterar as classes

dos elementos nos quais a operagao age.

3.1.1 Descricdo

Souza (Souza, 2004) relata que as notagoes graficas existentes para modelagem de projetos, embora,
importantes e uteis, nao sao suficientes para descrever os design patterns, pois apenas capturam
o produto final do projeto como relacionamentos entre classes e objetos. Para reutilizar o projeto
se faz necessario registrar também as decisdes, alternativas e andlises de custos e beneficios que
resultaram do mesmo. Além disso, exemplos concretos também sdo importantes, pois auxiliam a
visualizar o padrao sendo utilizado efetivamente. Por isso, sugere-se um formato coerente para a
descrigao dos padrdes em que cada padrao é descrito segundo um modelo, o que resulta em uma
uniformidade na estrutura das informacdes tornando-os mais faceis de aprender, comparar e utilizar.

Para exemplificar um modelo de descri¢do de padroes, a tabela 3.1 apresenta um uma descrigao

parcial do padrao estrutural de objetos Prozy, conforme modelo proposto por (Gamma, 1995).
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Tabela 3.1: Exemplo da descricdo parcial do padrdo Proxy (Gamma, 1995)

Intencao: Fornece um substituto ou marcador da localizagao de outro objeto para controlar o

aCesso a0 mesmao.

Também conhecido como: Surrogate

Motivacao: Uma razdo para controlar o acesso a um objeto é adiar o custo integral de sua

criagdo e inicializacdo até o momento em que realmente necessita-se usé-lo.

Aplicabilidade: o padrao prozy é aplicavel sempre que ha necessidade de uma referéncia mais
versatil, ou sofisticada, do que um simples apontador para um objeto. Algumas situa¢ées comuns

para o uso incluem:

e um remote Proxy, que fornece um representante local para um objeto num espago de

enderecamento diferente;
e um wirtual Prozy, que cria objetos sob demanda;
e um protection Prozy, que controla o acesso para um objeto original;

e um smart reference, um substituto para um pointer que executa agoes adicionais quando

um objeto é acessado.

Estrutura:
Client Subject
realSubject-=
+  Request) :void request
RealSubject Proxy
+  regquestd waid +  reguest] void
Participantes:

e Proxy (Image Prozy):

— mantém uma referéncia que permite ao Prozy acessar o objeto real (real subject). O
Prozy pode referenciar um Subject se as interfaces de realSubject e Subject forem as

mesmas;

— Fornece uma interface idéntica ao subject, de modo que o proxy possa substituir o

objeto real (real subject).

— Controla o acesso ao objeto real e pode ser responsavel pela sua criagdo e exclusao.
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e Subject: define uma interface comum para o RealSubject e Proxy, de maneira que um

Prozxy possa ser usado em qualquer lugar em que um RealSubject é esperado.

e RealSubject: Define o objeto real que o Proxy representa.

Colaboragoes: Dependendo do seu tipo, Prozy repassa solicitagdes para realSubject quando

apropriado.

Conseqiiéncias: O padrao Prozy introduz um nivel de referéncia indireta no acesso a um objeto.

A referéncia indireta adicional tem muitos usos, dependendo do tipo de Proxy:

e um Prozy remoto pode ocultar o fato de que um objeto reside num espaco de enderecamento

diferente;

e um Proxy virtual pode executar otimizagoes, tais como a criacdo de um objeto sob

demanda;

e tanto prozies de protecao como smart references permitem tarefas adicionais de organizacao

quando um objeto é acessado.

3.2 Web services

Um Web service ¢ um componente de software, ou uma unidade légica de aplicagdo, que se comu-
nica através de tecnologias e padroes de Internet. Esse componente prové dados e servigos para
outras aplicagoes. Esta tecnologia combina os melhores aspectos do desenvolvimento baseado em
componentes e a Web. Como componentes, representam uma funcionalidade implementada em
uma “caixa-preta”’, que pode ser reutilizada sem a preocupacao de como o servico foi implementado.
As aplicacoes acessam os Web services através de protocolos e formatos de dados padroes, como
Hypertext Transference Protocol (HTTP), XML e SOAP (Dextra, 2003).

Diferentemente dos web sites tradicionais, que sao projetados para as pessoas interagirem com
informacoes, os Web services conectam aplicagoes diretamente com as outras aplicagoes, e tém
como idéia basica que essa conexdo se dé sem que seja necesséario efetuar grandes customizagoes
nas proprias aplicagoes. Além disso, uma das premissas fundamentais é que o padrao usado pelas

conexoes seja aberto e independente de plataforma tecnoldgica ou linguagens de programagao.

3.2.1 Arquitetura

Oellerman (Oellermann, 2001) compara uma aplica¢ao que utiliza Web services como uma corrente,
em que cada elo representa uma funcionalidade na aplicacao. Um link entre elos diferentes representa
processos compartilhados via Web services, onde ocorre a conexao entre um servi¢o e um consumidor
deste servigo, o que significa que um Web service pode ser o consumidor de outro Web service.

Assim, o primeiro elo da corrente representa a interface da aplicagdo, de onde requisi¢coes a Web
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services poderao ser realizadas. A representacao utilizada por Oellerman nao implica em um forte
acoplamento entre os servicos, os quais podem ser utilizados em diferentes aplicacoes.

A arquitetura de comunicacao de um Web service estd definida nas interacoes de trés papéis:
provedor, solicitante e um servidor de registro (Oellermann, 2001 - Ferris, 2003 - Newcomer 2002),

ilustrados na Figura 3.2.

Y Y ( Descrigdo
4 do servico
Servidor de

Y Registros = J

\-_-\,_/I* ~ publicar

\

senvigo
Provedor
de
Senvicos [ pescrigio |

do servico

[ Solicitante
cliente | de <4

Servigos interagir

Figura 3.2: Arquitetura de Web services. (Ferris, 2003)

Ferris (Souza, 2004) descreve o provedor de servigos como o responséavel por disponibilizar os
servicos e armagzenar sua descricao, através da WSDL, a qual contém detalhes de interface, operagoes
dos servigos e mensagens de entrada e saida para as operacdes. Sendo assim, apds o recebimento da
descri¢ao de um servico, o provedor publica a descricdo do mesmo, em WSDL, em um registro de
servicos, ou seja, o solicitante do servico é uma aplicacdo que invoca uma interacao com o servico,
a qual pode ser um navegador Web ou outra aplicacao qualquer como um outro Web service. Ja o
servidor de registro é o local onde os provedores publicam os seus servicos, os quais sao procurados

pelos solicitantes.

3.2.2 Tecnologia

As tecnologias utilizadas em Web services permitem que os servigos possam ser disponibilizados
na Web de forma padronizada (Souza, 2004), as quais, baseadas em XML, sao utilizadas para
transportar e transformar dados entre aplicagoes. Desta forma, as tecnologias utilizadas no desen-
volvimento de um Web service podem ser representadas conforme a figura 3.3.

Assim, XML ¢é a base para desenvolvimento de um Web service, pois prové uma linguagem
para definicdo e processamento de dados. Os servicos sao invocados e fornecem resultados através
da troca de mensagens, empacotadas através do protocolo SOAP, o qual prové um formato de
serializacao, utilizado para transmitir documentos em uma rede de comunicacao e uma convengao
para representar interagoes entre Remote Procedure Calls (RPCs) (Newcomer, 2002). Sendo assim,
o uso de XML é fundamental para que se garanta a interoperabilidade.

Uma vez que, para promover interoperabilidade entre sistemas heterogéneos é necessiario um
mecanismo que permita que a estrutura e o tipo de dados possam ser compreendidos pelos Web
services, a WSDL é utilizada com este objetivo, pois permite que mensagens com a descri¢ao precisa

dos servigos possam ser trocadas (Booth, 2003). Ja o registro Universal Distribution Discovery and
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Figura 3.3: Tecnologias no desenvolvimento de um Web service. (Souza, 2004)

Integration (UDDI) é utilizado para publicagao e descoberta de informagoes sobre Web services

(Newcomer, 2002).

A Figura 3.4 demonstra um simples Web service, em que o WSDL é obtido do registro UDDI

ou outra localizagao, uma mensagem SOAP é gerada para transmissdo a um site remoto, e, depois

disso, uma aplicacdo submete um documento (um arquivo em XML) para um URI' correspondente

a um Web service usando um schema em XML, tal como WSDL, que também sera utilizado para

gerar a saida para o método invocado. Finalmente o computador que envia a requisi¢ao usa o SOAP

para transformar os dados do formato nativo para um formato de tipo de dados predefinido em um

schema XML existente em um arquivo WSDL.

Data Input: XML Schema
(WSDL)

XML Schema Data Input:
(WSDL)

Item Na.;le: text Skateboots

Skateboots Ttem Name: text

Tl Item Size: float Ttem Size: float 7,5

XML Document

j | Over Internet -

Soap

i ]
1 i Soap
i Processor |

i

Processor

¢ Sending
i Computer i i Receiving Computer
| ; www.Skateboots.com/orders

Figura 3.4: Invocacdo de um Web service. Adaptada de (Newcomer, 2002)

As secoes a seguir detalham as tecnologias apresentadas neste topico, ndo abordando, no entanto,

os itens referentes & seguranca e a geréncia.

10O termo URI frequentemente aparece em especificacoes Web services no lugar de URL. Um URI é um termo que

inclui URL e URN. Um URN ¢ um nome que nao referencia um recurso fisico (Newcomer, 2002).
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3.2.2.1 eXtensible Markup Language

No contexto dos Web services, a XML nao é apenas utilizada como um formato para a troca de
mensagens, mas também como a forma através da qual os servigos sao definidos. Como conse-
qliéncia, ¢ importante conhecer-14 na forma como ela ¢é utilizada para definir e implementar os Web
services (Newcomer, 2002). Usando a XML, podem-se definir qualquer nimero de elementos (tags),
representados entre os sinais de “<” e “/>” que associam significado as informacoes. Considere a

expressao ilustrada na Figura 3.5

LUSELF
<userID> marcscopel< /userID>=
<userName>= Marcela 3copel < userNames-
Luserddress>Porto Alegre</userddress>
LuserPhone>99649363< fuserPhone

< users

Figura 3.5: Exemplo de arquivo XML

Neste exemplo, a XML nao apenas demonstra elementos que descrevem dados, como também
uma estrutura que relaciona um grupo de dados, o que torna facil imaginar a busca por um elemento
que satisfaca a certos critérios, tal como enderego (<userAddress™>) para um determinado individuo.
Além disso, esquemas associados a um documento em XML validam os dados separadamente e
descrevem outros atributos relacionados a estes dados.

Desta forma, duas partes que troquem dados em XML poderdao entender e interpretar os
elementos da mesma forma somente se elas compartilharem da mesma defini¢do, ou seja, se as
duas partes que compartilharem o mesmo XML também compartilharem do mesmo esquema, elas
poderao entender o significado dos elementos entre as tags igualmente, que é a forma exata como
os Web services trabalham (Newcomer, 2002).

A sintaxe de XML usada em Web services especifica como os dados sao representados, define
como os dados sao transmitidos, e detalhes de como os servicos sao publicados e descobertos.
Considere o arquivo em XML da Figura 3.5, em que para validacao deste documento, torna-se

necessario a utilizacao de um esquema XML (figura 3.6).

Ol <xsd:rschema xmluszs:xsd=http:/ Aaww.w3. org/2004/xnlschenas |
0z <x=sd: elemenht hame = ™user” type="userType” /> \
, 03 Lwad: complexType hame = “userType<> 1
:04 <xsd:sequencel !
y 05 <xsdielemnent name = *userId® type = “xad:string” /> |
V06 <xzd:element name = “userName® type = “xsdistring” /> 1
! o7 <xsd:ielement name = “userddress” type = “xsdistring* /> !
[ <xsd:ielement name = “userPhone” tCype = "xsd:string” /> I
09 < /x3d:sequence> :
;10 </®sd: complexType 1
111 < /®sd: schenal |

Figura 3.6: Schema XML

O exemplo ilustra um esquema que define a validacdo do arquivo em XML, os tipos de dados
correspondentes a cada elemento, e a estrutura do documento para cada registro de usuério. A

primeira declaragao do esquema (linha 01) referencia o esquema em XML que estd em uso através
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do <namespace www.w3.org/2004/xmlSchema™>, mecanismo este que é utilizado constantemente
pelo W3C para identificar versoes aplicaveis. O esquema também contém os tipos de dados (linhas
05, 06, 07, 08) e a seqiiéncia que estabelece a ordem dos elementos, desta forma sabemos que o
elemento userID precisa preceder o elemento userName. O parser XML valida instancias de
documentos de acordo com os nomes de elementos declarados no respectivo esquema, e elementos

que nao foram declarados podem ser rejeitados.

3.2.2.2 XML Schemas

Um schema (esquema) é uma especificacao formal da gramética utilizada por um documento XML
especifico. Ou seja, sdo utilizados para validar os documentos XML, determinando quando estes
estao de acordo com a gramética expressa pelo schema, permitindo assim, a troca de dados entre
aplicagoes (Coyle, 2002).

Em XML, existem dois tipos principais de esquemas: Data Type Definitions(DTD) e Schemas,

conforme pode ser observado na Figura 3.7, e os quais sao descritos a seguir.

Define a estrutura de um

Define a estrutura de documento XL

um documento XML Existem uma série de tipos

|

!

XML Schema |
de dados pre-definidos. I
]

|

A definicéio dos tipos de
dados ficam limitados a
texto.

Habhilita a definicédo de tipos
complexos que mapeiam
estruturas de dados para
aplicagtes especificas

]
| DID
|

Origem Destino

Figura 3.7: Schemas que podem ser utilizados na definicdo de um XML. Adaptada de (Coyle, 2002)

DTDs possuem o seu foco voltado primeiramente & estrutura, permitindo a construcao de
um projeto de vocabulario através da especificacdo de elementos e atributos que sao apropriados
para um conjunto de instancias de documentos XML, descrevendo os tipos de dados associados a
um documento XML. Uma DTD pode ser publicada para consulta e utilizada para a criacao de

documentos XML. As principais caracteristicas deste esquema XML sao (Coyle, 2002):

e uso de uma sintaxe diferente da XML, isto porque foram primeiramente desenvolvidas no
universo do Standard General Markup Language (SGML), anterior a XML;

e definicao dos elementos e atributos que podem validar o esquema;
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e inviabilidade de realizar distin¢ao entre tipos de dados. A DTD ¢ limitada & declaracao de
que um elemento precisa conter texto, mas ela ndo consegue controlar qual o tipo de texto,

por nado conseguir, por exemplo, distinguir entre niimeros e caracteres do alfabeto.

Schemas fornecem mais detalhes sobre os tipos de dados que podem aparecer como parte de um
documento XML. Um schema define um vocabulario e regras para gerenciamento do conteudo dos
elementos e atributos de um documento XML, isso porque suportam uma grande faixa de tipos de
dados e criagao de tipos complexos (Coyle, 2002). A Figura 3.8 ilustra os tipos de dados existentes

em um XML Schema e sua hierarquia.

Construida sobre uma Hierdrquia de
Tipos de Dados

|aJ__L complex types |

|duration | |dateT:i_me ||t:i_me ||date ||gYearMDnth ||gYear ||gM0nthDay ||gDay||gMDnth |

|boolean ||base64Binary ||hexBinary ||float | |d0u.ble ||anyURI | |QNa.me | |NOTATION |

normalizedString

tDkEE| |nDnPDsitiveInteger ||long||nDnNegat:LveInteger |

|language ||Na.me| |NMTOKEN| |negat:i_velnteger | int |unsignedl.0ng ||positivelnteger |
T

I I
NCName |sh0rt| |unsignedlnt |

IDREF |byte ||uns:i_gned5h0rt |
1 1

tipos primitivos —_— derivado por restrigdo

tipos deriwvados ————— derivado por lista

tipos complexos

LA

— i — derivado por extensfo ou
restrigdo

Figura 3.8: Hierarquia de datatypes de um XML Schema. Adaptada de (W3C, 2005)

Na Figura 3.8, todos os tipos de dados derivam de anyType, a partir do qual, a hierarquia pode
ser dividida em dois grupos: tipos simples e complexos. Movendo-se na estrutura da &rvore, os
tipos derivam de seus pais, modificando algumas de suas propriedades e adaptando-se a quatro
possiveis regras de validacao: restricao, enumeracao, lista e unidao. Como exemplo de restri¢ao
temos: positivelnteger herda de nonNegativelnteger pela restricao do escopo de valores para nimeros
positivos. Podemos ainda definir (enumerar) valores legais para um tipo de dado subjacente, como
por exemplo, um simple Type chamado “feriado” e criar uma lista de possiveis valores que podem ser

validados pelo mesmo. A regra de validagao “uniao” permite a mistura de tipos de dados, tal como
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positivelnteger e String, como exemplo cita-se uma companhia que usa o nimero 9 ou a string “vice
presidente” como um elemento em seu XML (W3C, 2005).

Para facilitar o processo de validagdo, o programador da aplicagdo pode utilizar parsers, dentre
os principais encontram-se o Document Object Model (DOM) e o Simple API for XML (SAX)
(Coyle, 2002).

3.2.2.3 Web service Description Language(WSDL)

A WSDL é uma linguagem padrao XML que foi criada para descrever e publicar os formatos e
protocolos de um Web service, e cujos elementos contém a descricio dos dados, das operagoes
que podem ser realizadas com estes dados e informacoes sobre o protocolo de transporte que sera
utilizado (Newcomer, 2002).

Projetada para ser analisada como qualquer outro documento XML, a WSDL é altamente flexivel
e extensivel. Assim, se o remetente e o destinatario da mensagem puderem compartilhar e entender
arquivos WSDL da mesma forma, entao a interoperabilidade pode ser assegurada (Souza, 2004).

Segundo Newcomer, a WSDL é dividida em trés elementos principais: defini¢cdes de tipo de
dados, operagoes abstratas e protocolos de ligacao. Cada um desses elementos pode ser especificado
em documentos XML diferentes e importado em diferentes combinagoes para criar a descrigao final
de um Web service, ou definidos juntos em um tunico arquivo XML. A definicao de tipo de dados
determina a estrutura e o conteiido das mensagens, sendo que as operagoes abstratas determinam
as operagoes possiveis, e o protocolo de ligacdo determina a forma de transmissdo das mensagens
pela rede até os destinatarios.

O uso da WSDL permite a divisdao da descri¢ao dos servigos bésicos em duas partes (interface
e implementacao do servigo) como mostrado na Figura 3.9, o que permite que estas partes possam

ser utilizadas separadamente (Souza, 2004).

Definigdo da (m
implementacdo
do servigo Parta
-

f/d_ _H\‘\ ll,r"' L - —-\\\'
k\_ igacdo _/.-
Definicdo - 00X
da interface < Tipo de porta _/,-'
do semvico :\\
( Mensagem w,
h v ( Tipo j1

Figura 3.9: Camada de descricdo de servicos. (Souza, 2004)

A implementacao do servigo, definida através de um documento WSDL, descreve como uma
interface é implementada por um provedor. Para isso, um arquivo de implementacao descreve

onde o Web service estéd instalado e como este é acessado. Além das defini¢des de interface e
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implementacao, a WSDL especifica extensoes para ligagao com protocolos e formatos de mensagem,
como SOAP, HTTP e Multipurpose Internet Mail Protocol (MIME) (Hansen, 2003).

Uma interface do servico contém a definicado WSDL, o que possibilita que esta seja utilizada,
instanciada e referenciada por miltiplas defini¢des de implementagao de servigos. A ligagao descreve
o protocolo, o formato dos dados, a seguranga, e outros atributos para a interface de um servico
particular; no tipo de porta, os elementos das operacoes do Web service sao definidos; a mensagem
é utilizada para definir os parametros de entrada e saida de dados de uma operacao; e o tipo define
o uso de tipos de dados complexos dentro de uma mensagem (Hansen, 2003).

Newcomer (Newcomer, 2002) considera um arquivo WSDL dificil de ler e também entender,
entretanto, cita que grande parte das ferramentas de desenvolvimento de Web services gera e

consome estes arquivos automaticamente.

3.2.2.4 Simple Object Access Protocol (SOAP)

O SOAP é um protocolo utilizado na troca de informacdes em um ambiente descentralizado e
distribuido, permitindo que isso seja feito entre diversas aplicacoes independente de sistema opera-
cional, linguagem de programagao ou plataforma (Newcomer 2002). Isso porque a comunicagao é
feita através de trocas de mensagens, transmitidas em formato XML, incluindo parametros usados na
chamada, bem como os dados de resultados, o que significa que as mensagens podem ser entendidas
por quase todas as plataformas de hardware, sistemas operacionais, linguagens de programagao ou
hardware de rede. Pode ser utilizado também para invocar, publicar e localizar Web services no
registro UDDI (Hansen, 2003).

O pacote SOAP constitui-se de trés partes, que podem ser verificadas na Figura 3.10(Seely
2002):

—_— <env:Envelope zmlnz:ienv=""1>»

Cabegalho SOAP <env:Body>

(opclonal) <m:getLastTradePrice enviencodingStyle =
"http: //www.w3.org/2001/06/20ap-enconding”

e ¥mlns:im="http://www.w3.org/2001/06/quotes”

(obrigatério) <symbol>DIS</symbol>
</m:getlastTradePricex>

e

</env:Body>
Envelope SOAP </enviEnvelope>
(obrigatério)

Figura 3.10: Partes de uma mensagem SOAP

e envelope SOAP: define o inicio e fim da mensagem, quem pode processa-la e se o tratamento

¢é obrigatoério ou opcional;

e codificacdo SOAP: define os mecanismos de serializagdo que podem ser usados para a troca

de instancias ou tipos de dados por uma aplicacao;

e RPC SOAP: especifica como o modelo RPC interage com o SOAP, com o objetivo de invocar

procedimentos em um sistema remoto.
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Além dos itens citados anteriormente, outros conceitos sdo importantes (Hansen, 2003), tais

Ccomao:

e cliente SOAP: é o programa que cria um documento XML contendo as informagoes necessarias

para invocar remotamente um método de um sistema distribuido;

e servidor SOAP: é o responsavel por executar uma mensagem SOAP e atuar como um inter-

pretador e distribuidor de documentos;

e mensagem SOAP: é a forma de comunicacdo basica entre nodos SOAP.

A invocagao do servi¢o usando o SOAP ocorre como demonstrado na Figura 3.11

Aplicagao
Web Service

< Rede
Resposta T
Requisicéo

Figura 3.11: Invocacdo de um servico através do protocolo SOAP. (Souza, 2004)

Primeiramente, a aplicagdo (1) requisita uma mensagem SOAP e invoca a operagao do servigo
através de um provedor de Web services. Logo apds, o solicitante de servigo apresenta a mensagem
junto com o endereco de rede do provedor de Web service, e a infra-estrutura de rede (2) entrega
a mensagem para um servidor SOAP. Entao, o servidor SOAP redireciona a mensagem requisitada
para o provedor de servico Web service. O servidor Web (3) é responsével por processar uma
mensagem de requisicao e formular resposta, e quando a mensagem XML chega no nodo requisitante,
¢ convertida para uma linguagem de programagao, sendo entdo entregue para a aplicagao (4)
(Hansen, 2003).

3.2.2.5 Universal Description, Discovery And Integration(UDDI)

O UDDI consiste em uma especificacao técnica para descrever, descobrir e integrar Web services,
e é constituido de duas partes: uma especificagdo técnica para construir e distribuir Web services,
através das quais as informagoes sao armazenadas em um formato XML especifico; e, o UDDI Busi-
ness Registry, que é uma implementagao operacional completa da especificaggo UDDI (Newcomer,
2002).

Os dados UDDI sao divididos em trés categorias principais (Cerami, 2002):

e paginas brancas: inclui informacoes gerais sobre uma empresa especifica, tais como nome,

descricao, contato, endereco e nimeros de telefone;
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e piginas amarelas: nesta categoria sdo incluidos dados gerais de classificacao da empresa ou

servico oferecido;

e paginas verdes: contém informacoes técnicas sobre Web services, e possui geralmente, um

ponteiro para uma especificagdo externa e um enderego para invocar o Web service.

As entidades UDDI provéem suporte para descrever a informacao sobre negdcios e servigos, e
como a informacao presente no WSDL complementa a informacao presente no UDDI. O processo

de registro das informagdes ocorre como demonstrado na Figura 3.12 (Newcomer, 2002).

~

©

()
9 S > y

Figura 3.12: UDDI utilizado para descobrir um Web service. Adaptada de (Newcomer, 2002)

Sendo assim, gera-se primeiramente o arquivo WSDL para descrever o Web service com suporte
do processador SOAP (1) e utiliza-se a APT UDDI para registrar as informacgdes no repositorio (2).
Depois disso os dados sdo transmitidos junto com informacgoes sobre contato, e o registro possui uma
entrada com uma URL que aponta para o Servidor SOAP com a localizacdo do WSDL ou outro
documento com a descrigdo do Web service. Entao, um outro processador SOAP requisita o registro
(3) para obter o WSDL (4) e, finalmente o cliente gera a mensagem apropriada (5) para enviar a
uma operacao especifica através de determinado protocolo (6). Cabe salientar que o cliente e o
servidor devem estabelecer o mesmo protocolo (nesse exemplo, SOAP sobre HTTP) e compartilhar
a mesma seméantica para a definicdo do servico, a qual, neste exemplo, é definida através da WSDL
(Newcomer, 2002).

A informagao que conclui o registro de um servigo tem quatro estruturas de dados. Esta divisao
na forma de tipo de informacao oferece uma divisao simples que ajuda em uma busca rapida e na

compreensao dos diferentes dados que compoem o registro (Figura 3.13) (Souza, 2004).

e businessEntity: representa a informagdo sobre um negocio especifico ou informacgoes des-
critivas sobre uma entidade, bem como os servicos que ele fornece. Do ponto de vista de
um arquivo em XML, o businessEntity é uma estrutura de dados top-level que considera a

descricao da informagao sobre um negdcio ou entidade;

e businessService: define descrigdes técnicas e de negocios (nome, descrigio e uma lista
opcional de bindingTemplates) para um Web service, ou para um grupo de Web services

relacionados, e representa uma classificacao logica do servico. O nome do elemento inclui
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businessEntity. dados do grupo que 1
publica informagfes sobre o semvico tModel: descri¢iies das especificagdes
para servigos ou taxenomias.

i
| ;4
businessService: informacdes descritivas !
sobre uma familia de servigos técnicos

Wi
bindingTemplare: informacdes  técnicas
sobre o ponto de entrada dos semvigos e
L especificages das construgdes

Figura 3.13: Estrutura UDDI. (Souza, 2004)

o termo “business” numa tentativa de descrever o propdsito deste nivel na hierarquia de
descricdo de servigos. Assim, cada estrutura bussinessService é filho logico de uma unica

estrutura businessEntity;

e bindingTemplate: sao descrigdes técnicas de como e onde acessar um Web service especifico,
além de serem as estruturas que fornecem suporte para acessar remotamente oS Servicos.
Através delas, também sao definidos o suporte, as tecnologias, os parametros especificos da
aplicacao, e os arquivos de configuragao. Nao é utilizado apenas com servicos baseados em

HTTP, mas também em e-mail, fax, FTP, dentre outros;

e tModel: ¢ representada por meio de metadados (dados sobre dados). O proposito de um

tModel dentro de um registro UDDI é oferecer um sistema de referéncia para os documentos
WSDL.



CAPITULO 4

Trabalhos relacionados

Neste capitulo, serdo apresentados alguns trabalhos que, de alguma forma,
relacionam-se ao que foi desenvolvido nesta pesquisa. Primeiramente, € feita uma
andlise sobre a estratégia utilizada no projeto Anima para a integracdo de softwares
em um ambiente de e-learning. Logo apds, € apresentado uma solugdo de um
ambiente educacional interativo acessado através de PDAs e equipamento do género.
Entao, é analisado um framework para integra¢ao de aplicagcoes B2B (Business to
Business), o Microsoft BizTalk. Por fim, sao apresentadas as consideragoes finais

em relagao aos trabalhos apresentados.

4.1 Projeto Anima

O Anima consiste em um projeto de mestrado desenvolvido por André Santanché no ano de 2002,
para qual uma das suas principais metas é a integracao de software independente de plataforma
ou implementacao, e cujas origens partem de um ambiente destinado & construcao de aplicagoes
educacionais, denominado "Casa Magica". Um projeto desenvolvido a partir deste ambiente é
organizado na forma de componentes de software intercomunicantes e a tarefa principal do Anima
foi estabelecer um modelo que permitisse a integracao destes componentes com quaisquer outros,
independente de sua origem, linguagem ou implementagao(Santanche, 2002).

Para isso, o modelo proposto foi organizado sob a forma de objetos intercomunicantes, onde os
componentes de software sao tomados como um tipo particular de objeto de forma a se obter uma
representacao homogénea para o sistema completo, e os dados deslocados para uma camada neutra,
independente de plataforma e implementacao, a qual utiliza XML como base para representacao
(Figura 4.1).

Segundo Santanché (Santanche, 2002), torna-se necessario identificar quais dados sao candidatos
ao deslocamento. Além disso, em sistemas orientados a objetos, que sao o alvo do modelo Anima,
o modulo de software é codificado como um conjunto de objetos que pertencem a classes, as
quais representam aspectos estaticos. Por sua vez objetos da mesma classe se diferenciam pela
sua identidade e pelo seu estado, representados através de valores de seus atributos. A separacao

entre classes e objetos permite representar objetos através dos dados que os distinguem na camada

32
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composi¢ao mensagem
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Figura 4.1: Deslocamento de representacdes para uma camada neutra.(Santache, 2002)

neutra em XML, mantendo a implementacao de sua classe codificada na linguagem de programacao
original.

Uma aplicagdo é representada no modelo Anima como a captura de uma configuragdo parti-
cular de um conjunto de objetos e o modo como eles estdo interligados. O recurso denominado
"composi¢ao", representado na figura 4.1, contém a representacao XML tanto da configuracao dos
objetos, quanto de sua interligacao, funcionando como um "espelho"que reflete a constituicao de
uma aplicacdo em uma superficie neutra. Tais espelhos, como consistem em representacoes XML,
podem circular livremente pela Internet e assumem a forma de aplicagao apenas quando chegam ao
seu destino. Este processo é baseado em mecanismos de conversao que utilizam a linguagem XSL
Transformation (XSLT) para realizar a transformagao do documento XML em uma saida diferente
(Santanche, 2002).

A integragdo de componentes de software exige um registro na camada neutra de informacoes
associadas & sua classe (tais como atributos que os caracterizam ou mensagens a que objetos respon-
dem), interfaces de que se dispoem para a integracao, e metadados (especialmente caracterizados
com objetos educacionais) tal como foi definido pelo Learning Object Model (LOM). Para fazer
este registro, Santanché utilizou um recurso conhecido como "Classe Interface e Metadados"(CIM),
o qual utiliza o Resource Description Framework (RDF). A representagdo CIM abrange aspectos
como descricao de caracteristicas das classes relevantes para o projeto de composigoes, entre elas
identificagdo, heranga, atributos e interfaces, e declaracao dos tipos de mensagens que as classes
podem receber ou enviar metadados (Santanche, 2002).

As mensagens sao transferidas para a camada neutra em XML com o intuito de viabilizar
a comunicac¢ao entre objetos, independente da linguagem ou sistema. Por sua vez, cada classe de
objetos, que ird se comunicar utilizando as mensagens em XML, adiciona uma interface de conversao,
cuja fungao é transformar as mensagens do formato interno para o externo e vice-versa (Santanche,
2002).

Sendo assim, objetos da mesma aplicagdo sdo agrupados em um espaco de trabalho, e para
cada espaco de trabalho existe um moédulo denominado "mediador", responsavel pelo transito de

mensagem entre os objetos. Como objetos de diferentes linguagens ou sistemas utilizam espacos
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distintos, os mediadores destes espacos estdao habilitados a se comunicar e atuam como prozy,
transferindo mensagens entre objetos de espacos distintos (Santanche, 2002).

Segundo Santanché, deslocar apenas uma parte da aplicagdo para uma camada neutra parece ser
uma solucao incompleta. No entanto, através da utilizacao de linguagens de codigo movel (Mobile
Code Language) os componentes de software conseguem trafegar livremente pela rede, podendo ser
executados em diferentes plataformas e sistemas.

Portanto, a combinacao de classes produzidas em linguagens de cédigo mével e representagoes
CIM resultam em pacotes altamente autonomos e portaveis, ndo apenas no que diz respeito a sua
execucao, como também em relacdo as informagoes necessarias para a sua compreensao e uso. Do
ponto de vista da integracao de resultados, os objetos que as compoem poderao vir acompanhados
de documentacao, através da representacao CIM da classe, o que permite o entendimento das pecas

de uma composi¢ao independente do ambiente que as produziu (Santanche, 2002).

4.2 Projeto EUME

O projeto EUME, o acronimo inglés para Ubiquitous and Multimedia Environment for Education,
consiste em um sistema educacional suportado por computador, e pode ser definido como uma
plataforma que disponibiliza servigos utilizados para a atividade de ensino, ferramentas de autoria
e gerenciamento de hardware em ambientes de ensino a distancia através da interface de um PDA.

O ambiente EUME é constituido por dispositivos moéveis (PDAs), um video projetor, um
whiteboard interativo e um servidor. O protétipo prové diferentes servicos de gerenciamento de
recursos, como um controle remoto do projetor, gerenciamento remoto de arquivos, navegacao via
web, assim como também a possibilidade de o professor gravar e acessar anotacoes no whiteboard
(Vila, 2003 - Riera, 2004).

4.2.1 Arquitetura

A arquitetura baseia-se em um sistema hibrido composto por quatro camadas, o qual é implemen-
tado através da tecnologia Java e a API Remote Method Invocation (RMI), que estabelece uma

comunicagao entre as diferentes camadas, representadas através da Figura 4.2 e descritas a seguir.

e Resource Tier (camada de recursos): contém os componentes que manuseiam diretamente
a aplicacdo. Esta camada oferece um servigo de nomes (Name Service), o qual pode ser

consultado por servicos externos para verificar os recursos disponiveis e sua localizacdo !.

e Service Tier (camada de servigos): representa a camada constituida por componentes de
software, 0s quais provéem um gerenciamento em alto-nivel dos servicos de aprendizado, que
por sua vez sao agrupados de acordo com opg¢oes pré-definidas pelos usuérios, e sdo chamados
de Resource Management Systems (RMS). Um exemplo de servigo nesta camada é um gerador

de perguntas e um analisador de resultados.

e Client Tier (camada de cliente): é necessaria para que o usuario possa interagir com o sistema.

O Professor Out-of-Classroom interface (POC/I) permite ao professor obter informagoes do

!(Riera, 2000) utiliza o termo recurso para referir-se a web browsers, aplicacdes desktops, projetores digitais e um
quadro branco interativo.
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curso para planejar suas atividades educacionais, projetar recursos e orientar atividades; o
Professor In-Classroom Interface (PIC/I) auxilia o professor na requisi¢do de recursos e a
estabelecer a comunicagao com estudantes; e ainda Al, SIC/T e GIC/I (Administrator, Student
In Classroom e Group In-Classroom), que sao interfaces para administrador, estudante e

grupo, respectivamente.
e Mediator Tier (camada mediadora): esta camada atua como um bridge entre clientes e

Servigos.

Resource Tier Service Tier Mediation Tier Client Tier

Figura 4.2: Arquitetura do Projeto EUME

4.2.2 EUME Onto

A EUME Onto é uma ontologia educacional que descreve termos, indices e recursos do projeto de

aprendizagem, composta por trés ontologias relacionadas:

1. Learning Design: baseada na especificagdo do Instructional Management Systems (IMS), o
objetivo desta ontologia é fornecer uma base de conhecimento para que os professores possam

especificar suas atividades, pré-requisitos, métodos e recursos que serao utilizados em um curso
(Figura 4.3).
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Figura 4.3: Ontologia de Design de Aprendizado
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PROJETO EUME

Para ilustrar esta ontologia, o diagrama da Figura 4.4 demonstra um exemplo de atividade,
onde, baseado em conceitos pré-definidos sobre comunicacao, e a partir de uma situacdo na
qual diversos formularios de comunicagao sao postos, os estudantes podem ser questionados

sobre dez categorias de comunicacao mostradas em um filme e em uma exposicao oral, devendo

descrever, no minimo, sete delas.

[
Leamer Prerequisies Conditions
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Figura 4.4: Aplicacdo da ontologia de Design de Aprendizado
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Os termos especificados dentro da ontologia (Figura4.4) compreendem:

e Learning objetive: permite verificar a compreensao do estudante sobre conceitos de

comunicacgao;
o Prerequisites: conceitos sobre categorias de comunicacao;
e Roles: assinatura do professor como funcionério e do estudante como aprendiz;

e Activities: explanacado de conceitos, demonstracao de exemplos e esclarecimentos podem
ser consideradas como atividades completas de aprendizagem. As atividades Ewvaluation

e Answer FEvaluation sao consideradas atividades de suporte para a atividade corrente;

e FEnwvironment: sao considerados o filme, livros, artigos das referéncias bibliograficas, o

quadro branco e o PDA.

2. Learning content and educational/didatical resource: os conceitos utilizados nesta ontologia
especificam os componentes (blocos) de indices e estruturas necessérias para a criacao de
objetos de aprendizagem. Exemplos de componentes sao: pardgrafos, tabelas, figuras, slides e
animagoes, os quais podem ser utilizados para criar outras estruturas, mais gerais, como por

exemplo, um capitulo, ou um livro.

3. Hardware resource ontology: descreve os recursos eletronicos necessarios para suportar o
processo de aprendizado. FEsta ontologia é necessaria para que os agentes possam acessar
os recursos adicionais, como os projetores, quadro branco eletronico, PDAs, video cameras,

recursos de audio, etc.

4.3 Microsoft BizTalk

O Microsoft BizTalk, segundo Chris Peltz (Peltz, 2003), consiste de uma solu¢do para projeto,
criacao e execucao de integracoes entre aplicagdes B2B, com base na utilizagdo de Web services. O
BizTalk Server permite aos desenvolvedores e arquitetos de sistema a utilizagdo da mesma metodolo-
gia de desenvolvimento e componentes para a criagao de processos de fluxo de trabalho, interfaces de
integragao de aplicativos e interagoes de parceiros de negocio (DevBtSol, 2004). Esta metodologia foi
chamada pela Microsoft de SOA (Service Oriented Architecture) e estéd fundamentada em tecnologias
como a XML e Web services.

Fazem parte deste produto:

e uma ferramenta de edicao XML para a definicdo da semantica (esquemas XML) dos docu-

mentos;

e uma ferramenta de mapeamento baseado em XSLT para transformar documentos em difer-

entes formatos de maneira dindmica;

e uma infra-estrutura de mensagens "Publicar e Assinar'"que fornece as facilidades do proces-
samento logico, onde intercambios entre documentos podem ser validados, autenticados, crip-
tografados, transformados e roteados. A correlacdo e persisténcia das mensagens e transacoes

também estao previstos;
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e um modelo grafico de orquestragdo para a criacdo de processos sofisticados usando uma

metodologia de construcao no formato "arrastar e colar".

Para Chris Peltz (Peltz, 2003), um dos mais importantes e poderosos recursos do BizTalk Server
¢ a adocao do padrao de esquema XML na definicdo interna dos seus documentos. Este esquema,
é utilizado para criar um modelo semantico (uma defini¢ao de documento) e estrutural interno das
informacoes sobre formatos proprietarios, que serdao recebidos ou enviados para aplicacoes externas
(Figura 4.5).
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Figura 4.5: BizTalk Schema Editor

Uma ferramenta de mapeamento (Figura 4.6) ¢ usada para a conversao da informacao sobre o
formato de uma aplicacdo para qualquer outro formato, e, posteriormente os mapas de transformacao
também sao armazenados e publicados em um repositoério.

Um intercimbio é iniciado quando o BizTalk Server recebe informacoes de uma aplicacdo que
sao identificadas como uma entrada para outra aplicacao, ele entao executa a conversao do formato
através do mapeamento, facilitando e fornecendo informacoes para a aplicacdo. A flexibilidade
e eficiéncia deste concentrador de informacoes ficam mais evidentes quando ele é aplicado em

intercambios “um-para-muitos” ou “muitos-para-muitos” (Chappell, 2004 - Peltz, 2003).
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Figura 4.6: BizTalk Server Mapper

4.4 Consideracdes sobre trabalhos relacionados

Os estudos feitos por Santanché no projeto Anima mostram a importancia da reutilizagdo e inte-
gracao de softwares em ambientes eletronicos de EAD. O trabalho realizado mostra, ainda, que
caracteristicas como reusabilidade, facilidade de distribuicdo, extensibilidade, facilidade de confi-
guracao e combinagao sao requisitos importantes no desenvolvimento de aplicagdoes para execucao
nestes ambientes. Portanto, através da utilizagao de tecnologias como a XML e a XSLT, Santancheé
desenvolveu um protoétipo de arquitetura que possibilita a composicao de aplicacoes e o intercambio
de dados no ambiente “Casa Magica”.

O Microsoft BizTalk apresenta um conceito para a integracao de aplicacoes B2B, elevando este
processo da camada de programas para a camada de informacao (documentos) e transporte (men-
sagens). Separando, desta forma, as informagoes das aplicagoes que operam sobre ela, expondo-as
como texto puro e usando metadados XML auto-descritiveis para fornecer significado e estrutura,
o que possibilita que a informacao possa ser processada por qualquer aplicacao capaz de processar
e interpretar o metadado XML. Este produto da Microsoft permite até mesmo que as funcoes
operacionais e os métodos de chamada das proprias aplicacdes possam ser descritos e expostos
usando XML, permitindo que sejam executados sem preocupacoes com o lugar onde eles residem,

como foram originalmente desenvolvidos, ou em que plataformas sao executadas.
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A arquitetura de software proposta pelo ambiente EUME possibilita o projeto de um ambiente de
ensino cooperativo, em que estudantes e professores usam PDAs para acessar recursos educacionais,
tais como dispositivos de hardware (projetores, digital whiteboards) e objetos educacionais. Com
a finalidade de enfatizar escabilidade e extensibilidade, a arquitetura consiste em um esquema de
“n-camadas", o qual é baseado na interagdo de agentes e no uso de ontologias para estabelecimento
de comunicacao entre componentes de softwares escritos na linguagem Java.

Os estudos realizados permitiram a definicao da arquitetura proposta e das tecnologias para
desenvolvimento do protétipo apresentado nesta dissertacao de mestrado, pois assim como o projeto
Anima e o0 Microsoft BizTalk, o WSMEL propoe uma arquitetura para a integragao de aplicagdes. No
entanto, a diferenca é que o WSMEL integra softwares utilizados como mecanismos de comunicagao
em ambientes moéveis para o ensino & distancia, utilizando equipamentos como handhelds e PDAS,
permitindo, desta forma, um ambiente similar ao proposto pelo projeto EUME, acrescentado a pos-
sibilidade de composi¢do de um ambiente de EAD integrado formado por aplicacoes desenvolvidas
em diferentes linguagens. Além disso, caracteriza-se pela utilizacdo de Web services e ontologias,
o que possibilita que a integracdo nao dependa de alteragdes no coddigo fonte de cada aplicagao
incorporada ao ambiente.

Para melhor compreensao da relagao dos trabalhos descritos neste capitulo com o WSMEL,
um comparativo entre estas arquiteturas pode ser conferido na tabela 4.1 a fim de justificar o

desenvolvimento deste trabalho, conforme descrito acima.

Tabela 4.1: Quadro comparativo entre trabalhos relacionados

Projeto Anima | Projeto Eume | Microsoft Biztalk | WSMEL
Integracao entre softwares X X X
Independéncia de Plataforma X X X

de desenvolvimento
Utilizacao de Web services X
Execucao distribuida X X
Interoperabilidade baseda em X X X
ontologias

Sikslks

Ambiente de execucao movel X X




CAPITULO 5

WSMEL: Integrando softwares educacionais em

plataformas moéveis

Nos capitulos anteriores, foram apresentados aspectos relacionados a agentes de
software, ontologias, padroes de projeto e Web services. Neste capitulo, serd descrita
a proposta para promover a integra¢ao de aplicagoes no dominio da educag¢do a
distincia e execu¢dao em ambientes moveis, cuja solu¢ao envolveu o desenvolvimento
de uma ontologia preliminar e um agente de software para a manipulacao de dados
entre diferentes aplicagoes. Também propoe-se que 0S usudrios possuam versoes
personalizadas de seus ambientes de ensino, onde as comunidades sejam formadas
de maneira espontinea, levando em considerac¢do os interesses e preferéncias de cada
um. De forma resumida, esta arquitetura permitird aos desenvolvedores de software
projetar aplicagoes sob a forma de componentes e estas realizarem o intercimbio de

dados sem a preocupacao de como isso serd feito.

Grande parte dos ambientes de ensino & distancia sao formados por véarios médulos de programas
que possuem procedimentos operacionais rigidos; uma vez que, para promover a integracao entre
aplicacOes, desenvolver capacidades programaticas estendidas ou tentar tornar a informacao de
maneira diferente da definida nestes ambientes leva um tempo consideravel, além de despender
grande capital e recursos, isto porque o trabalho envolvido no desenvolvimento da integracao é
formado por muitas tarefas de programacao em baixo nivel e seqiienciais (Sing, 2004).

Assim, este tipo de esforco em desenvolvimento é tipicamente medido em “homem-hora”, e o
processo ¢ altamente linear, no qual cada etapa é dependente (até sua conclusdao) de uma etapa
anterior, o que implica que nao pode ser facilmente quebrada, tanto completamente como em
tarefas independentes executadas por recursos distribuidos. A conseqiiéncia de aumentar a estrutura
necessdria para atender a carga de trabalho dos projetos de integracao significa apenas adicionar
mais e mais recursos de programagao, pois como cada instancia de integracdo é especializada e
manifestada em um co6digo monolitico nao reutilizavel, a eficiéncia geral de programacao nao é
aumentada pela proliferacao de recursos de programacao (DevBTSol, 2004).

Os Web services surgem, entao, como uma forma de reduzir significativamente as ineficiéncias

de integracao descritas no paragrafo anterior (Sadiq, 2003). Entretanto, quando isolados, possuem

42
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uma, relevante limitacao funcional, portanto, desta forma, durante o decorrer desta pesquisa pode-se
observar que o poder de integracao dos Web services foi combinado com o uso de ontologias para

determinar mecanismos de integracao entre aplicacoes.

5.1  Arquitetura do Web service Mobile Environment Learning

A arquitetura WSMEL, ilustrada na Figura 5.1, foi criada para possibilitar ao usuério de M-Learning
a construcao de um ambiente com as aplicacOes de sua preferéncia, de maneira integrada, indepen-
dente das linguagens as quais foram implementadas, em um ambiente de execugao distribuido, no

qual:

e Mobile Gateway Services: é um servidor que hospeda os servigos da web, responséaveis
por executar os métodos apropriados para prover a integracao entre aplicacoes presentes na
camada de interoperabilidade; camada esta que define a estrutura e os metadados seméanticos
dos aplicativos remotos. Além da camada de interoperabilidade, estdo presentes neste servidor

as camadas de agente, e persisténcia, que serao descritas nos proximos capitulos.

e Client Layer: consiste nas aplicacoes que estao sendo executadas nos equipamentos moveis,
PDAs ou handhelds. Estes aplicativos tém funcionalidades individuais, como, por exemplo,
enviar mensagens eletronicas através de um cliente de e-mail ou cadastrar reunides em uma

agenda pessoal, entretanto, podem integrar informagoes através da invocacao de servicos

m‘ada de Clientes

presentes no mobile gateway services.
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Figura 5.1: Arquitetura WSMEL

Através da ilustracao exibida na Figura 5.1, podemos verificar em (a) um ambiente de M-Learning
personalizado, formado de acordo com as preferéncias do usuério, sendo que aplicacoes da camada
de cliente sao que dao suporte ao processo de aprendizagem (E-mail, Chat, Forum, Agenda,
etc.), implementadas em diferentes linguagens de programacao e acopladas ao ambiente, tais como
componentes de hardware sdo acoplados na placa mae de um computador. Assim como os com-

ponentes de hardware estabelecem uma comunicagao e operam de maneira integrada objetivando
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um resultado, as aplicacoes desenvolvidas com base nesta arquitetura podem operar de maneira
integrada, realizando o intercAmbio de dados sempre que for possivel. Tais aplicagoes, primeiro
precisam ser suportadas pelo sistema operacional, e, segundo, tém que seguir a ontologia especificada
na camada de interoperabilidade. J4, o processo de intercAmbio de dados requer a invocacgao de
um agente (b), que procura relacdo entre dados de uma aplicagdo com dados da outra, através de
pesquisas a camada de interoperabilidade (c) e do armazenamento destas informagoes na camada de
persisténcia (d), atuando desta forma como um middleware de integracao entre aplicagoes (Figura
5.2).

E-mail Agenda

Integrador 1
T (—

Chat
] CJ

Férum

Figura 5.2: O agente Web service atuando como um middleware de aplicacGes

Uma das vantagens proporcionadas por esta arquitetura é que mesmo que o niimero de aplicagoes
acopladas ao ambiente aumente, elas além de nao interferirem no seu funcionamento, ainda podem
realizar a integracao com as demais sem qualquer alteraciao no seu codigo fonte, ou seja, aplicagoes
que estao interessadas no intercAmbio de dados podem ampliar o sistema pela adicdo de agentes
de software, que operam remotamente, sem sobrecarregar o sistema e sem exigir que uma conheca
detalhes de implementacao da outra.

As funcionalidades de cada camada sdao descritas de maneira resumida na Figura 5.3, e sao

abordadas de forma detalhada nos proximos capitulos.

e Camada de i,llentes. em que 0\ objetos se ocupam
Camada de Clientes da preparac@o e da apresentacio dos dados em
forma de facil leitura pelas pessoas.
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—] Camada de Agentes interoperabilidade para realizar a integragéo entre
aplicagBes.
‘ Camada de Interoperabilidade, ontologia no
Camada de formato de um XML Schema que identifica as
Interoperabilidade propriedades e interfaces de cada aplicacdo cliente.
Camada de Persisténcia, dados que armazenam
L Camada de im‘onpagﬁes p.emnemes a 001111111i(la(l§s de cada
Persisténcia usudrio e arquivos em XML temporarios que

armazenam informacdes para mtercambio.

Figura 5.3: Funcionalidades resumidas das camadas WSMEL



5.1. ARQUITETURA DO WEB SERVICE MOBILE ENVIRONMENT LEARNING 45

5.1.1 Camada de agentes

A camada de agentes foi desenvolvida com o objetivo de garantir a flexibilidade e a integragao entre
as aplicagoes, sendo que, virtualmente, todas as formas de integracao requerem que seja estabelecido
um tipo de comunicacao entre os fornecedores e os consumidores de dados (Sadiq, 2003). Portanto,
como forma de permitir esta comunicagdo, o agente foi desenvolvido sobre a 6tica de um Web service,
padrao de tecnologia usado para integracao entre aplicacoes e sistemas abertos (Peltz, 2003).
Assim, desenvolvé-lo como um servi¢o possibilita a sua agregacdo a diferentes aplicagoes, in-
dependentemente da linguagem as quais foram implementadas e da plataforma a qual estao sendo

executadas. De maneira resumida, o agente tem a funcao de realizar um processo de mapeamento

entre as aplicagoes com base em um vocabulério definido na camada de interoperabilidade (Figura
5.4).
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Figura 5.4: Simulacdo de um processo de mapeamento

O exemplo ilustrado na Figura 5.4 simula uma pesquisa para realizar a integracao entre dois
softwares pertencentes a um ambiente especifico de um usuério aleatdrio, em que o agente identifica
o vocabulario utilizado por cada uma das aplicagdoes e os termos comuns entre elas, gerando
informacoes na camada de persisténcia, no formato XML. Deste modo, trés arquivos sao criados
na camada de persisténcia, sendo que os dois primeiros contém os elementos e respectivos tipos de
dados relativos as aplicagoes diretamente ligadas ao intercAmbio de informagoes, e o terceiro contém

quais informagcoes podem ser integradas sem o auxilio do usuério final (Figura 5.5).
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Figura 5.5: Vocabulério utilizado pelas aplicactes

E importante salientar ainda que o agente s6 identifica as propriedades totalmente idénticas,
entretanto possibilita, via interface de mapeamento (Figura 5.6.A), a realizacao de outras associ-
acoes, resultando na alteragao do XML exibido na Figura 5.5. Também deve se notar que, para
que a associacao seja possivel, os elementos devem possuir o mesmo dataType, caso contrario, uma

mensagem de incompatibilidade é exibida ao usuério (Figura 5.6.B).
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Mapeamento executado
pelo usuario da aplicagio

(&) Mapeamento executado pelo usuario (B) Tipos incompativels

Figura 5.6: Interface grafica de mapeamento

O processo de interagao entre as aplicacoes, o agente e a interface grafica de mapeamento podem

ser observados no préoximo capitulo.

5.1.1.1 Modelo de Interacdes

O modelo apresentado na Figura 5.7 mostra o funcionamento da solu¢ao de forma seqiiencial,
inserido no contexto do problema de integragao entre aplicagoes heterogéneas.

Uma das primeiras agoes executadas pela aplicacao que o usuario acabou de instanciar, antes
mesmo de abrir o formulario principal, é solicitar ao agente que verifique na camada de interopera-
bilidade as aplicagdes com as quais pode interagir. Conseqiientemente o retorno desta informagao
habilita a aplicagdo instanciada a realizar a integracdo de dados e o usuario pode, a partir deste
momento, escolher o destino das informacdes.

Apos a determinacao de qual aplicag@o serd o destino dos dados, o agente através dos métodos
apropriados volta a pesquisar a camada de interoperabilidade em busca de elementos equivalentes
entre as duas aplicacoes. Entdo, terminada esta pesquisa, o agente gera informacgoes na camada
de persisténcia e comunica & aplicacdo que o invocou, que, por sua vez, invoca a interface de
mapeamento responsével pela leitura dos dados na camada de persisténcia e exibi¢ao no formulério
apropriado, no qual o usuério consegue interagir e fazer associacoes que o agente nao foi capaz de

realizar, refletindo em alteracoes na camada de persisténcia.
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Figura 5.7: Diagrama de interagdo de atuagdo do agente

2

Finalmente, confirmado o processo de integracao, a aplicagdo de destino é invocada e recebe
como parametro o nome do formulario para exibicdo dos dados, o qual tem a responsabilidade de

realizar a leitura da informacao.

5.1.1.2 Modelo de caso de uso

O modelo exibido através da Figura 5.8 especifica as operacoes realizadas pelo agente Web service
no contexto do problema da integracao entre aplicagoes moéveis utilizadas no dominio de ambientes
de M-Learning. Os métodos implementados por este servico possibilitam: uma pesquisa a ontologia
armazenada na camada de interoperabilidade com a finalidade de obter informagoes sobre as
aplicagoes que fardo o intercambio de dados (UC1); o armazenamento destas informagoes na
camada de persisténcia e notificacdo da aplicagao de origem dos dados (UC2); a leitura dos dados
armazenados na camada de persisténcia pela interface de mapeamento (UC3); a modificacao das
propriedades identificadas pelo agente no UC1 (UC4); e a identificagdo do método que devera ser
instanciado pela aplicagdo de destino dos dados (UC5).
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Figura 5.8: Diagrama de casos de uso do agente Web service

5.1.1.3 Modelo de classes

A Figura 5.9 mostra o modelo de classes do agente Web service, que foi modelado através do padrao

de projeto Prozy.

Application

theWSAgent_Subject

ainterfaces
WsAgent_Subject

B S S S S S A S T

deviceList() - object
searchElements() : boolean
searchCommonElements() - boolean
methodMameForinteract() - String
userlist() : DataSet
userCommunities() : DataSet
BegindeviceList() : void
BeginsearchElements() : void
EndsearchElements() : void
BeginsearchCommonElements() - void
EndsearchCommaonElements() - void
BeginmethodMNameForlnteract() - void
EndmethodMameForinteract() - void
BeginuserList() - void

EnduserList{) - void
BeginuserCommunities() - void
EnduserCommunities() - void

WsAgent Proxy

Begindevicelist() - void
BeginsearchElements() - void
EndsearchElements() : void
BeginsearchCommonElements(} : void
EndsearchCommanElements() - void
BeginmethodMameForinteract() : void
EndmethodMameFornteract() - void
BeginuserList() : void

EnduserList() : void
BeginuserCommunities() : void

B i~ T S S )

WsAgent

deviceList() - object
searchElements() : boolean
searchCommonElements() : boolean
methodMameForinteract() : String
userList() - DataSet
userCommunities() - DataSet
searchinComplexType() : DataTable
createDomTree() : DataSet
readAndCompileSchema() : object
readXML() : void

writeXML{) : void

B I I~ S S T Y

Figura 5.9: Diagrama de classes do agente Web service
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E importante salientar que a classe “WSAgent” corresponde ao Web service, e contém os métodos
que s@o invocados pelas aplicagoes moveis (na plataforma .NET chamados de Web Methods ) e
métodos utilizados internamente. Por sua vez, a classe “WsAgent Subject” consiste em uma classe
abstrata e define as interfaces do agente. Por ultimo, a classe “WsAgent Proxy” contém os ponteiros
para invocacdao do Web service. Os métodos pertinentes a este servico serdo descritos na secao a

seguir.

5.1.1.4 Métodos da Web

Foram desenvolvidos seis métodos da Web para o servigo “WsAgent”: “deviceList”, para obtencao da
lista de aplicacoes passiveis de integracao; “searchElements”, para consulta a camada de interopera-
bilidade em busca das propriedades de cada aplicacao; “searchCommonElements”, para identificagao
de similaridades entre as aplicacoes; “methodNameForInteract”, para identificacao do formulério que
devera exibir os dados de intercambio; “userList” para identificacao dos usuarios de uma comunidade
especifica; e “userCommunities” para identificacdo das comunidades as quais o usuéario pertence. Os

topicos a seguir descrevem mais detalhadamente cada um destes métodos:

N

1. deviceList: este método busca, através de uma consulta a camada de interoperabilidade,
a lista de aplicativos com os quais a aplicagdo que o invocou consegue interagir, sendo que
os parametros de entrada e saida do mesmo, entre outras informacoes, sao apresentadas na
Figura 5.10.

WsAgent - devicelist

SOAP

A seguir € apresentada uma amostra de solicitagdo e de resposta SOAP. Os espacos reservados
mostrados sdo substituidos por valores reais.

POST /Wshgent/Servicel.asmx HITE/1.1

Host: localhost

Content-Type: text/xml; charset=utf-8
Content-Length: length

50APAction: "http://tempuri.org/deviceList”

<?xml wersion="1.0" encoding="ucf-—8%72>
<scap:Envelope xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema—instance™”
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/¥MLEchema™
xmlns:soap="http://=schemas.xmlacap.org/soap/envelope,/">
<soap:Body>
<devicelist xmlns="http://tempuri.org/">
<devicerstring</device>
<fdeviceList>
</soap:Body>
</scap:Envelope>
HITP/1.1 200 CK
Content-Type: text/xml; charset=utf-8
Content-Length: length

<7?xml wversion="1.0" encoding="utf-8"7>
<soap:Envelope xmlns:xsi="http://www.w3.orqg/2001/XMLSchema-instance"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema™
xmlns: soap="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/">
<soap:Body>
<devicelistResponse xmlns="http://tempuri.org/">
«<deviceListResult>
<anyType />
<anyType />
</devicelListResult>
</devicelistResponse>
</soap:Body>
</=soap:Envelope>

Figura 5.10: Descricao do Web method devicelList
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As informacdes principais para uso deste método sao:

e Nome: deviceList

e URL do servigo: http://10.16.165.95/wsagent/wsagent.asmx

e Parametro de entrada: String

e Parametro de saida: arraylist contendo a "lista de aplicagoes"

Por sua vez, a Figura 5.11 apresenta o codigo fonte (em .NET C#) com a definigao deste servigo

A implementacao realiza uma pesquisa a camada de interoperabilidade para identificacao das

aplicagoes que podem ser integradas com a aplicagao no parametro de entrada.

publlc Arrayllst deviceLlst(String device)

f
¥XmlS5chema schemaCntologia = ReadfndCompileSchema ("OntoInterop2.xsd"):
ArrayList listaCp = new System.Collections.ArrayListc():
foreach (XmlSchemaCbject ®so in schemaOntologia.Items)

if (xso0o is XmlSchemaElement)

XmlSchemaElement elem = (XmlSchemaElement)xso;
if (elem.QualifiedName.Name.Equals (device)

¥mlSchemaComnplexType custIype = (XmlSchemaComplexTyvpelelem.ElementTvpe;
¥l SchemaSecguence children = (XmlSchemaSequence)custType.Particle;
foreach (¥mlSchemaParticle pl in children.Items)
i
if (pl is XmiSchemaElement}

AmlSchemaElement childElem = (XmiSchemaElement)pl;

if (childElem.Name.Equals ("interactWith™))

foreach (XmlS5chemaParticle p2 in listaChildren.Items)
if (p2 is XmliSchemaElement)
XmlSchemaElement aplicacoes = (KmlSchemaElement)p2;

listaOp.idd(eplicacoes . Name . ToString ()}

break;

¥
i

return listcalp;

¥mlSchemaConplexType lista = (XmlSchemaComplexType)childElem.ElementType
¥mlSchemaSequence listaChildren = (¥mlSchemaSecquence}lista.Particle;

Figura 5.11: Fonte do Web method devicelist

2. searchElements: este método busca, através de uma consulta & camada de interoperabili-

dade, a relacao dos atributos e respectivos data Types de uma aplicagao especifica instanciada

pelo usuario. A Figura 5.12 demonstra os parametros de entrada e saida do mesmo entre

outras informagoes.
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WsAgent - searchElements

SOAP

A =zeguir € aprezentada uma amostra de =olicitacdo e de resposta SOAF. Os espacos reservados
mostrados =do0 substituidos por wvalores reais.

POST /Wshgent/Servicel.asmx HITF/1.1

Host: localhost

Content-Type: text/xml; charset=utf-g8
Content-Length: length

S50RPAction: "http://tempuri.org/searchElements™

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"2>
<soap:Envelope xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/¥ML5chema—-instance™
¥xmlnz:xsd="http://www.Ww3.o0rg/2001/XMLSchema™
xmlns:scap="http://achemas.xml=scap.org/soap/envelope,/ ">
<=oap:Body:>
<searchElements xmlns="http://tempuri.org/">
<devicerstring</device>
</zearchElements>
</soap:Body>
</soap:Envelope>
HITP/1.1 200 OK
Content-Type: text/xml; charset=utf-§
Content-Length: length

<?xml wver=sion="1.0" encoding="utf-8"7>
<goap:Envelope xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XML5chema-instance™
¥mlns:xsd="http:// /www.Ww3.o0rg/2001/XMLSchema™
xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.ory/soap/envelope/ ">
<=oap:Body:>
<zearchElementsResponze xmlns="http://tempuri.org/">
<zearchElementsResult>boolean</zearchElementzsResult>
</searchElementsResponse>
<fsoap:Body>
</fsoap:Envelope>

Figura 5.12: Descricao do Web method searchElements

As informacoes principais para uso deste método sao:

e Nome: searchElements
e URL do servigo: http://10.16.165.95/wsagent /wsagent.asmx
e Parametro de entrada: String "nome da aplicacao"

e Parametro de saida: boolean

O codigo fonte (em NET C#) com a defini¢do do servigo é apresentado na Figura 5.13,
pode-se perceber que a implementacao realiza uma pesquisa & camada de interoperabilidade
para identificagdo dos atributos e respectivos dataTypes. O fato de ser uma estrutura em
arvore exige a implementagao de um método recursivo (searchInComplexType), de forma
que todos os elementos diretamente ou indiretamente ligados ao nodo recebido como parametro
sejam incluidos na pesquisa, sendo que estas informagoes sao posteriormente armazenadas em

um XML na camada de persisténcia.
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public bool searchElements (string device)

{try
DataTable tbElem=Device = createDataTable ("elementsOfDevice™) ;
DataRow myDataRow;
DataSet d=s = new DataSet ("dsElemsDevice™):
XmlSchema schemalCntologia = ReadAndCompileSchema ("OntoInteropd.xad™);

foreach (¥mlSchemaCbject Xso in =schemalntologia.Items)
{if (xso i= XmlS5chemaElement)

XmlSchemaElement element = (XmlSchemaFElement)xso;
if (element.Name.Equals(device))

XmlSchemaComplexType ot = (¥mlSchemaComplexType) element.ElementIype:
XmlSchemaSequence sequence = (XmlSchemaSequence)ct.Particle;
foreach (¥mlSchemaParticle pl in =sequence.ltems)
{if (pl i=s ¥XmlS5chemaFElement)
XmlSchemaElement childElement = (XmlS5chemaElement)pl:
if (childElement.ElementType is XmlSchemaComplexType)
{tbElem=sDevice = searchInComplexTtype (childElement, tbElemsDevice) ;}
else if (!childElement.Name.Eqguals ("methodNameForInteract™))

myDataRow = tbhElemsDevice.NewRow(}

nyDataRow["element™] = childElement.HName:
myDataRow["dataType™] = childElement.S5chemaTypeName .Name;
tbElemsDevice.Rows.Add (myDataRow) ;

¥
ds.Tables=s.Add (tbElem=Device) ;

¥

writeXML (d=s, device):;
}catch (Exception)
{return false;}
return true;

Figura 5.13: Fonte do Web method searchElements

3. searchCommonElements: Este método busca, através de uma consulta & camada de
interoperabilidade, similaridades entre os atributos da aplicacdo de origem dos dados e a
aplicagao de destino, e tem como formato da resposta uma varidvel booleana que indica se o
agente foi capaz ou nao de identificar estas equivalencias. As informacoes principais para uso

deste método sao:

e Nome: searchCommonElements
e URL do servigo: http://10.16.165.95/wsagent /wsagent.asmx

e Paradmetros de entradas: String "nome da aplicacao de origem", String "nome da apli-

cacao de destino"

e Parametro de saida: boolean

Tais parametros, entre outras informagoes, sdo apresentados na Figura 5.14.
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WsAgent - searchcommonElements

S0AP

A =zeguir € aprezentada uma amostra de =olicitagdo e de resposta S0OAF. O= espacos reservados
mostrados s3o substituidos por valores reais.

POST /Wshgent/Servicel.asmx HITPS1.1

Host: localhost

Content-Type: text/xml; charset=utf-g8

Content-Length: length

S50aPAction: "http://tempuri.org/searchCommonElements™

<2?xml version="1.0" encoding="utf-—8"72>
<gsoap:Envelope xmlns:xsi="http:/ /www.w3.org/2001/XMLSchema-instance™
xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XML5chema™
xmlns:socap="http://schemas.xmlsoap.org/socap/envelope/ ">
<=zoap:Body:>
<searchCommonElements xmlns="http://tempuri.org/">
<device_l>5tring<£device_l>
<device 2Zrstring</device 2>
<xd»yxml< S xd>
</searchCommonElementa>
</soap:Body>
</=zoap:Envelope>
HITP/1.1 200 OK
Content-Type: text/xml:; charset=utf-8
Content-Length: length

<?Eml version="1.0" encoding="utf-8"?2>
<zoap:Envelope xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XML5chema-instance™
xmlins:xsd="http: /S www.w3.o0rg/2001/¥MLSchema™
xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/ ">
<soap:Body>
<gearchCommonElementsResponse xmlns="http://tempuri.org/™>
<zearchCommonElementsResult>boolean<,/searchCommonElementsResult>
</searchCommonElementsResponser
</=oap:Body>
</soap:Envelope>

Figura 5.14: Descricdo do Web method searchCommonElements

A seguir, na Figura 5.15, é apresentado o codigo fonte (em .NET C#) com a defini¢cdo do
servico searchCommonElements, cuja implementagao realiza uma pesquisa a camada de
interoperabilidade para identificacdo dos atributos relacionados & aplicacdo que o invocou
e as armazena em uma estrutura em memoria; posteriormente, ele volta a pesquisar para
determinar quais os elementos da aplicagao de destino sao equivalentes a esta estrutura, e
finalmente, o resultado desta pesquisa é armazenada em arquivos com extensdao XML na

camada de persisténcia.
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public bool searchCommonElements(string device 1, string device 2, XmlDocument xd)
foreach (XmlSchemaUbject xso in schemaOntologia.Items)
if (xso i=s XmlSchemaFElement)
[variaveis lncaidg
if (elem.QualifiedName.Name.Equals (device 2} )
DataBow[] adr = dados.Tables["Dados"].S5elect ()
foreach (XmlS5chemaParticle p2 in children?.Itemns)
if (p2 is XmlSchemaElement)
childElemZ = (XmlSchemaElement)p2;
foreach (DataBow dr in adr)
if ((tabelaDispl.ContainsKey (childElem? .Name) )
£& (tabelalispl.ContainsValue (childElem2 .ElemencType) )
£& (childElemZ .Name.Eqguals (dr[0])))
myDataRow = myDataTable.NewRow () :
myDataRow["elementOne™] = childElem?2.Name;
myDataRow ["elementTwo™] = childElem?.Name;
myDataRow["information™] = dr[l]:
myDataTable.Rows.Rdd (myDataRow)
}
H
¥
}
ds.Tables.hdd (myDataTable) ;
b
H
H
writeXML (ds,device 1+"to"+device 2);
Trecurn true;
Figura 5.15: Fonte do Web method searchCommonElements
4. methodNameForInteract: este método busca, através de uma consulta & camada de in-

teroperabilidade, o nome do formulario que exibird os dados provenientes da aplicagdo que

invocou o agente. As informacOes principais para uso deste método sao:

e Nome: methodNameForInteract
e URL do servigo: http://10.16.165.95/wsagent/wsagent.asmx
e Parametro de entrada: String "nome da aplicacao de destino”

e Parametro de saida: string

Os parametros relacionados, entre outras informacoes, sao apresentados na Figura 5.16.
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WsAgent - methodNameForInteract
SOAP

A =zeguir € apresentada uma amostra de solicitagdo e de resposta SOAP, Oz espacos reservados
mostrados sdo0 substituidos por valores reais.

POST /Wshgent/Servicel.asmx HITPS1.1

Haost: localhast

Content-Type: text/xml; charset=utf-8

Content-Length: length

SOAPAction: "http://tempuri.org/methodNameForInteract™

<?xml wversion="1.0" encoding="utf-8"7?>
<gsoap:Envelope =mlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance™
¥xmlng:xsd="http://www.w3.org/ 2001,/ XML5chema™
xmlns:soap="http://schemas.xml=soap.orqg/soap/envelope/ ">
<=zoap:Body>
<methodNameForInteract xmlns="http://tempuri.org/":>
<devicerstring</device>
</methodNameForInteract>
«/soap:Body>
</soap:Envelope>
HITPE/1.1 200 OK
Content-Type: text/xml: charset=utf-8
Content-Length: length

<2?xml wersion="1.0" encoding="utf-8%"72>
<goap:Envelope xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance™
¥xmlnsg:xsd="http://www.w3.org/2001/XML5chema™
¥xmlns:scap="http://schemas.xml=soap.org/soap/envelope/ ">
<soap: Body>
<methodNameForInteractResponse xmlns="http://tempuri.org/":>

<methodNameForInteractResult>»string</methodNameForInteractResult>
</methodNameForInteractResponsel»
</ =zoap:Body>
</zoap:Envelope>

Figura 5.16: Descricdo do Web method methodNameForInteract

A seguir, é apresentado através da Figura 5.17 o codigo fonte (em .NET C#) com a defini¢ao do
servico methodNameForInteract, cuja a implementacao realiza novamente uma pesquisa &
camada de interoperabilidade, e ao localizar o elemento recebido como parametro de entrada,
verifica o valor fixado 4 tag methodNameForInteract (ex.: <xs:element name = “method-
NameForInteract” type = string fixed = “insertEvent”>), sendo que tal valor indica o nome

do formulario que devera ser instanciado.
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public string methodNameFor Interact (string device)
{

Zml3chema schemalntologia = ReadindCompilelchema("COntolnterops. xsd™) ;
string wethodNameForInteract="";

foreach [(Emlichemalbiect xso in schemaOntologia. Items)
{
if (xso iz Zml3chemaE lement)
1
HmlSchemaE lement elem = (HnmlSchemaElement) xso;

if (elem.QualifiedName . Name.Equals (device) )

1
HmlZchemaCowplexType custType = [(EmlSchemaComplexTypelelewm.ElementType:
HmlZchemaZfequence children = [(Ewl3chemaSecquence) custType.Particle:;
foreach(XmlachemaParticle pl in children. Itews)
i

if (pl iz EZml3chemaElement)
i
HmlEchemaElement childElew = (¥mlS3chemaElewent)pl:

if (childElem.Name.Equals ("methodNameFor Interact™) )

return childElem.FixedValue.ToString() ;

+

return methodNameForInteract;

Figura 5.17: Fonte do Web Method methodNameForInteract

5. userList: este método busca, através de uma consulta a base de dados armazenada na camada
de persisténcia, o nome dos participantes de uma comunidade especifica. As informacoes

principais para uso deste método sdo:

e Nome: userList

e URL do servigo: http://10.16.165.95/wsagent /wsagent.asmx

Parametro de entrada: String "nome da aplicagdo que invocou o método"

Parametro de saida: dataSet

Os parametros de entrada e saida do mesmo, entre outras informacgoes, sao apresentados na
Figura 5.18.



5.1. ARQUITETURA DO WEB SERVICE MOBILE ENVIRONMENT LEARNING 58

WsAgent - usertist

SOAP

A =equir & apresentada uma amaostra de solicitacdo e de resposta SOAP. O= espacos reservados
mostrados =30 substituidos por valores reais.

<?xml wversion="1.0" encoding="utf-8"?2?>
<zsoap:Envelope mmlns:xsi="http://wWww.w3.org/2001,/¥XMLSchema-instance™
xmlns:xad="http://www.w3.org/2001/XMLSchema™
xmlns: soap="http:,//schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/ ">
<=spap:Body>
<userList xmlns="http://tempuri.org/">
<devicerstring</device>
</userlist>
</soap:Body>
</3oap:Envelope>
HITP/1.1 200 OK
Content-Type: text/xml; charset=utf-8
Content-Length: length

<?xml wversion="1.0" encoding="utf-8"2>
<soap:Envelope xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/¥MLS5chema-instance"”
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XML5chema"
xmlns:scap="http://schemas.xml=soap.org/soap/envelope,/ ">
<soap:Body>
<userListResponse xmlns="http://tempuri.crg/">
<userListResult>
<xsd:schema>schema</xsd: schema>xml</userListResult>
</userlListResponse>
</soap:Body>
</zoap:Envelopes>

Figura 5.18: Descricdo do Web method userList

A Figura 5.19 abaixo apresenta o codigo fonte (em .NET C#) com a defini¢do do servigo
userList, cuja a implementacdo executa uma consulta & base de dados existente na camada
de persisténcia com a finalidade de obter a lista de usuarios de um determinado dispositivo

cliente.

public DataSet userlisti(string device)
i
SglConnection conn = new SglConnection("Data Source=10.16.165.206; Initial
Catalog=W3NEL_ Pocket;User Id=sa;Password=:");:
string =gl = "select usuario.nome, usuario.sobrenome from usuario, listadhjInstalados wvhere
listaltbjInstalados.idUsuario = usuario.idUsuario and listalbhjInstalados. idiplicacao
= [select idhplicacaoc from aplicacaoc where nomelplicacao='"+device+™') order hy
usuario.nome; "
SglDhataldapter da;
Dataljet ds;
try
S
conn.Open () ;
da = new 3gllataldapter (sgl,conn) ;
ds = new Datal3et();
da.Fillids, "ComunityMernber:-") 2
return ds;

i

finally
i

conn.Cloze() !
H

Figura 5.19: Fonte do Web method userList
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6. userCommunities: este método busca, através de uma consulta & base de dados armazenada
na camada de persisténcia, a lista de comunidades &s quais um usuério especifico pertence.

As informacdes principais para uso deste método sao:

e Nome: userCommunities
e URL do servico: http://10.16.165.95/wsagent/wsagent.asmx

Parametro de entrada: String "nome", String"sobrenome"

Parametro de saida: dataSet

Os parametros de entrada e saida do mesmo, entre outras informagcoes, sao apresentados na
Figura 5.20.

gent - userCommunities

SOAP

A seguir € apresentada uma amostra de solicitacdo e de resposta SOAP. Os espacos reservados
mostrados =30 substituidos por valores reais.

BOST /Wslgent/Servicel.asmx HITE/1.1

Host: localhost

Content-Type: text/xml; charset=utf-8&
Content-Length: length

SOAPAction: "http://tempuri.org/userCommunitie=s"

<?xml wversion="1.0" encoding="utf-8"7>
<soap:Envelope xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/¥MLSchema—in=stance™
xmlins:x=d="http://www.w3.0rg/2001/¥XMLS5chema™
xmlns: zoap="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope,/ ">
<soap:Body>
<userCommuinities xmlns="http://tempuri.org/">
<userFirstHamerstring< /userFirstName>
<userlastHamerstring</userlLastName>
</userCommunitcies:
</8oap:Body>
</soap:Envelope>
HITPS1.1 200 OK
Content-Type: text/xml; charset=utf-&
Content-Length: length

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<zsoap:Envelope xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/¥MLSchema—-instance™
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XML5chema™
xmlns:=socap="http://schemas.xmlsoap.org/scap/envelope,/">
<soap:Body>
<userCommunitiesResponse xmlns="http://tempuri.org/">
<userCommunitiesResulc>
<x=2d: schema>schema</x=2d: schema>xml</userCommunitiesResult>
</userCommunitiesResponse
</=2oap:Body>
</snap:Envelope>

Figura 5.20: Descricdo do Web method userCommunities
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A seguir, através da Figura 5.21, é apresentado o codigo fonte (em .NET C#) com a defini¢ao
do servico userCommunities, cuja a implementacao realiza, basicamente, uma pesquisa
4 base de dados existente na camada de persisténcia com a finalidade de obter a lista de

comunidades de um determinado usuério.

public Datal3et userCommunities(string userFirstMame, string userLastlame)
i
3glConnection conn = new SglConnection("Data Source=10.16.165.206; Initial
Catalog=W3MEL Pocket;User Id=sa;Passvord=:;"):
string sgl = "select a.nomeliplicacao from Aplicacao a, listaCbjinstalados b where
b.idhplicacao = a.idliplicacao and b.idUJsuario =(3elect idUsuarioc from
usuario where nome ='"+userFirstName+"' and sobrenome
=!'M"tuserlLastlame+"' ) ";
Sglhataldapter das
Datalet d=:

Lry

1
conn.openi()
da = new SglDatabldapter (sgl,conn) ;
ds = new Datalet|);
da.Fill(ds, "UserCommuties: ") ;
return ds;

}

finally

{
conn.Close() !
i

Figura 5.21: Fonte do Web method userCommunities

5.1.2 Camada de interoperabilidade

No contexto desta pesquisa, a camada de interoperabilidade é responsavel por duas funcionalidades:
a primeira consiste em permitir que agentes de software possam obter informacoes a respeito das
interfaces dos dispositivos e das estruturas de dados que os softwares utilizam, e a segunda é servir
de base a projetistas que pretendem desenvolver ou melhorar uma aplicagao que possa fazer parte
de um ambiente de M-Learning.

A ontologia fornece a estrutura padrao utilizada por aplicacoes inseridas no dominio dos am-
bientes de M-Learning e permite definir os metadados seménticos que “declaram” o significado,
as fungdes e os requisitos de processamento de cada software. Assim, o agente instanciado deve
pesquisar a ontologia para descobrir o vocabulario utilizado por cada aplicativo. Cabe ressaltar que
o conceito de ontologia foi adaptado para o uso na arquitetura WSMEL, e foi utilizado para criar
os conceitos (classes) que indicardo ao agente quais os atributos (slots) que cada software possui e
que tipo de restricoes cada um mantém. Portanto, a ontologia consiste em um esquema preliminar,
ou seja, um vocabulario representado através de um XML schema.

A Figura 5.22 exibe o vocabulario utilizado por dois dos aplicativos inseridos na camada, no
caso, “E-mail” e “Forum”. Estes softwares sao compostos por elementos que especificam os atributos
da aplicagao, e por informagoes fundamentais para que aplicagbes consigam interagir (elementos
interactWith - methodNameForInteract), sendo que a ontologia completa encontra-se em anexo a

este trabalho.
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<?yxml wversion="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<xs: schema zmlns:xs="http://www.w3.org/Z2001/XML3chema” elementFormDefault="qualified">
<xz:element name="WIMEL-Ontology™>
<xs:complexType>

s H

sequence>

<x=:elesment r
<xs:element r
<xs:element r
<xs:element r

</x3: sequence>
<fx=:complexType>

</xz3:element>

<xsz:element

name="Email ">

<xs:complexType>

o+ H

sequence>

ef="Agenda"/>
ef="Email"/>
ef="Forum"/>
ef="Mural"/>

<xs3:element name="userName" type="xs:string" />
<x3:element name="userAddress” type="xs:string" />
<x3:element name="userAddressee” type="xs:string" />

<xs:element name="userCC"™ type="xs:string" />

<xs:element name="subject" type="xs:string" />
<xs:element name="body" type="xs:string" />
<xs:element name="interactWith">

<us:ocompl
<xs:s

<

<

€

<fxs:
</x=:comp

</ x=: el ement>

exType>

equense>

xs: element name="Agenda® type="xs:string” />
x=:element name="Forum” type="xs:string” />
x=:element name="Mural”™ type="xs:string"” />
sequence>

lexType>

<xs:element name="methodNameForInteract" type="xs:string" fixed="sendMail" />

</xs: sequence>

</xs:complexType>
</x3: element>

<xs:element name="Forum">
<xus:annotation>
<x=:documentations</x=:documentation>
</xs3:annotation>
<xs:complexType>
<x=: =equence>
:element name="date" type="xs:date" />

<xs

<HES:
<xs:
<xs:
- H

<x=
<xsa
K3

o+t H

<xX3

element name="time" type=
element name="subject” type="xs:string” />

xs:time® />

element name="body" type="xs:string" />
element name="status” type="xs:string” />

:element name="author™ type="xs:string” />
:element name="reply" type="xs:string" />
:element name="authorReply" type="xs:string" />

glement name="interactWith'">

<xsicomplexType>
<xS: sequence>

<xs:
<xs:
<xs!

element name="Agenda" type="xs:string" />
element name="Email®™ type="x=:string" />
element name="Mural®™ type="xs:string" />

</ xs: sequence>
</x%s:complexType>
</xs:element>

:element name=

</xs: sequence>
</xs:complexType>

</x=: element>

methodNameForInteract” type="xs:string" fixed="insertFAQ" />

Figura 5.22: XML schema pertinente a camada de interoperabilidade
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Para auxiliar na defini¢ao desta ontologia, foi desenvolvido um editor que cria um XML Schema,
no qual um aplicativo é representado a partir de um nodo raiz e os elementos anexados a este nodo
configuram as propriedades e as restrigoes relacionadas ao aplicativo que estd sendo inserido na
camada de interoperabilidade. Assim, o editor permite consultar, editar ou inserir um novo conceito
a esta camada, sendo que, para isso, o projetista utiliza as opgoes disponibilizadas pela barra de
menus, ferramentas e janela de propriedades (Figura 5.23). A principal vantagem proporcionada
por este editor é que o simples fato de declarar uma nova aplicacao na camada de interoperabilidade

j& proporciona a possibilidade de integragao desta com outras aplicagoes que o usuério utiliza.

" Interop Edit E@l
Fle Edt Hep I
Ol =] !m;. 5| @[5 |

TreaView s p——
= F:‘ Schema: > ="Mural®>
= 0 Mual <xs se “
= [ ComplexTyp cxs:nlqsenl [

rsefName® type="string" />
mhignDate” type="date* 1>
pes"stnng” />

- (% Sequence

:3 userName <xs elament name="messag
['Z publicationDate s:saquence’
FE ¢fusTmgmplexType>

5 elentegl>

Element
Sequence @

=
Q
=
o]
et
Q
=
=
<L

ComplexType
Documentation

Propnisiiie:
I

Name
FrwedW alue
Type
Minllcos

message

Janela de Propriedades

£lring

Maxleos

seatartenn, 14 de ouubio do 2005 154427 |

Figura 5.23: Funcionalidades do InteropEdit

Na figura 5.23, cada subjanela do editor apresenta uma tinica perspectiva da ontologia que esté

sendo editada, as quais sao:

o TreeView: mostra o XML Schema usando elementos graficos para os nodos: elementos,
atributos, tipos complexos e seqiiéncias. ‘“Nodos pai” podem ser expandidos para mostrar
seus “elementos filhos”, cujas propriedades sdo exibidas logo abaixo desta janela, na janela de

propriedades;
e Schema Viewer: mostra o texto XML utilizado para definir o schema;

e Properties: utilizada para definir as restricoes de cada elemento, tais como: ID, nome, valor

fixo, tipo de dados, valor maximo e minimo aceitos.
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5.1.3 Camada de clientes

A camada de cliente engloba os softwares (aplicativos) que dao suporte ao processo de aprendizagem
por parte do usuério, em que os dispositivos moveis sao capazes de executar multiplas aplicacoes,
as quais apresentam ao usudrio uma interface onde a informacao é exibida.

Dentre as varias arquiteturas para o seu desenvolvimento, utilizou-se uma baseada no uso de
prozys, separando as regras de negdcio que governam cada aplicacao em servidores remotos, e, assim,
possibilitando o processamento distribuido e a diminui¢do de carga de processamento no dispositivo
movel (Figura 5.24 ). Diferentes prozys podem existir para diferentes aplicagoes, entretanto, nada
impede que apontem para um tunico servidor, isso porque uma aplicacao simples desenvolvida para
incorporar esta camada deve possuir componentes que rodem localmente no dispositivo movel, assim

como componentes que rodem no servidor remoto, entre os quais o agente Web service.

Mobile Application

g : '

MobileServices . MobileServices
. Invoke Service N
Client Client

Plataforma de componentes lado cliente.

T

E‘Jhelles Network

Plataforma de componentes lado servidor.

Figura 5.24: Arquitetura das aplica¢ées cliente

A fim de validar a arquitetura WSMEL, desenvolveram-se duas aplica¢bes classificadas como
dispositivos clientes: uma "Agenda Pessoal"e uma ferramenta de "E-mail". Estas aplicagdes, além
de acopladas ao ambiente do usuario (Figura 5.25.A), foram descritas na ontologia presente na
camada de interoperabilidade, pois assim, o usuario aprendiz pode utiliza-las de maneira indepen-
dente e integra-las conforme sua necessidade. Além disso, o usuério pode acrescentar de maneira

espontanea novas aplicagoes a este ambiente (Figura 5.25.B).
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(A) Ambiente WSMEL (B) Ambiente WSMEL acrescentado de
novas aplicagies

Figura 5.25: O ambiente WSMEL

5.1.3.1 Dispositivo cliente Agenda

A “Agenda’” consiste em um espaco disponivel para que o usuario aprendiz possa registrar eventos,
tais como: reunioes, cursos, Chat, videoconferéncias, entre outros. Ao acessar a agenda, o usuario
vai visualizar o calendario do més atual e os itens agendados para o dia (Figura 5.26.A), além disso,

através do calendério, eventos agendados para outros dias também podem ser verificados (Figura

5.26.B).

S MT
30 31 1
6 7 IEl
13 14 15 16

20 21 22 23 2

27 28 29 30 1 2

W
2
9

‘iuda-'r: 1-14-‘8..' 2ﬂ-l]S .

Add Event | |Edit Event | | Del Event |

[Add Event| [Edit Event | [ Del Event |
Schwdule | Schedule Event | C

| | sehedute [ Schedule Event | Community | Data Community Help R

. imtmmnlmlieb =18

(A) Digpositive Cliente Agenda (B) Acesso ao Calendano

Figura 5.26: Dispositivo cliente Agenda
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O modelo descrito abaixo especifica as operacoes que podem ser realizadas pelos usuarios no

contexto da utilizacao deste software.

UC3: Editar um
evento

UC4: Excluir um

evento

UC2: Cadastrar um
evento

UC5: Verificar
membros da
comunidade

UC1: Consultar um UCH: Invocar outra

evento Usuario aplicagao

Figura 5.27: Diagrama use/case do software Agenda

Para descricao do diagrama de casos de uso demonstrado pela Figura 5.27 optou-se pelo modelo
casual recomendado por (Cockburn, 2001), sendo que os quadros a seguir descrevem cada um dos

seis casos de uso.

Tabela 5.1: UC1 Agenda - Consultar eventos

Descricao resumida: permite ao usuario do aplicativo consultar os eventos que
possui cadastrado para uma data e hora especifica.

Fluxo de eventos: o caso de uso comeca quando o usudrio seleciona uma data no
calendario exibido pelo formulario principal.

Fluxo basico:

a. 0 usuério seleciona uma data;

b. o sistema exibe o formulario com os eventos cadastrados para a data selecionada;
c. o usuario pode editar, excluir o evento, ou integrar os dados do evento com outro
aplicativo inserido no ambiente.

Requisitos especiais: nao se aplica.

Pré-condigoes: possuir uma conexao a rede sem fio com acesso & Internet e entrar
no sistema.

Pos-condigoes: nao se aplica
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Tabela 5.2: UC2 Agenda - Cadastrar um evento

Descrigao resumida: permite ao usuario do aplicativo inserir um novo evento a
base de dados, sendo que o sistema verifica se ja existem eventos cadastrados na data
e horério determinados antes de efetivar o procedimento.

Fluxo de eventos: o caso de uso comeca quando o usuério seleciona a opcao “Add
Event” do formulario principal.

Fluxo basico:

a. 0 usudrio seleciona a opcao “Add Event”;

b. o sistema exibe o formulario com os campos para preenchimento;

¢. o usuéario preenche o formulario;

d. o sistema verifica se ja existe um evento cadastrado para a data e horario
informados;

e. o sistema insere o evento na base de dados.

Requisitos especiais: nao se aplica.

Pré-condigoes: possuir uma conexao a rede sem fio com acesso a Internet e entrar
no sistema.

Po6s-condigoes: nao se aplica.

Tabela 5.3: UC3 Agenda - Editar um evento

Descricao Resumida: permite ao usuario editar um evento cadastrado na base de
dados.

Fluxo de Eventos: o caso de uso comeca quando o usuério seleciona um dos eventos
e clica na opcao “Edit Event”.

Fluxo Basico:

a. o0 usuério seleciona um evento a partir do formulario principal;

b. posteriormente seleciona a opcao “Edit Fvent”;

c. o sistema exibe o formuléario com os campos preenchidos anteriormente;

d. o usuério pode, entdo, alterar estas informacoes;

e. o sistema verifica se ja existe um evento cadastrado para a data e horario
informados;

f. o sistema altera os atributos relacionados ao evento na base de dados.
Requisitos especiais: nao se aplica.

Pré-condigoes: possuir uma conexao a rede sem fio com acesso a Internet, entrar
no sistema e possuir eventos cadastrados na base de dados.

Pés-condigoes: nao se aplica.
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Tabela 5.4: UC4 Agenda - Excluir um evento

Descricao resumida: permite a exclusao de um evento da base de dados.

Fluxo de eventos: o caso de uso comeca quando o usuario seleciona um dos eventos
e clica na opcao “Del Event”.

Fluxo basico:

a. 0 usudrio seleciona um evento a partir do formulario principal;

b. posteriormente seleciona a opc¢ao “Del Event”;

c. o sistema exibe o formulério para confirmacao de exclusao;

d. o usuério confirmar a solicitagao;

e. o sistema exclui o evento da base de dados.

Requisitos especiais: nao se aplica.

Pré-condigoes: possuir uma conexao a rede sem fio com acesso a Internet, entrar
no sistema e possuir eventos inseridos na base de dados.

Pés-condigoes: nao se aplica.

Tabela 5.5: UC5 Agenda - Verificar membros da comunidade

Descricao resumida: permite ao usuério do aplicativo conhecer os demais usuérios
que também usam este aplicativo.

Fluxo de eventos: o caso de uso comeca quando o estudante seleciona a opcao
“Community” do formulario principal.

Fluxo basico:

a. 0 usudrio seleciona a opc¢ao “ Community - Verify Members”;

b. o sistema exibe um formulario com a lista de usuéarios que também usam o
aplicativo;

c. 0 usudrio pode entdo consultar quem s3o estes usuarios e que outros aplicativos
0s mesmos usam para comunicar-se dentro do ambiente WSMEL.

Requisitos especiais: nao se aplica.

Pré-condigoes: possuir uma conexao a rede sem fio com acesso & Internet e entrar
no sistema.

Po6s-condigoes: nao se aplica.
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Tabela 5.6: UC6 Agenda - Invocar outra aplicag¢do.

Descricao resumida: permite o intercAmbio de dados locais com outra aplicagao
incorporada ao ambiente WSMEL.

Fluxo de eventos: o caso de uso comeca quando o usuério seleciona um evento, e
através do menu principal clica em “Data - Send To”.

Fluxo basico:

a. 0 usudrio seleciona um evento a partir do formulario principal;

b. o usuério seleciona a opcao “Data - Send To”;

c. o sistema exibe um formulério com os dados que podem ser integrados;

d. o usuério confirma esta informacao ou realiza outras associacoes;

e. o sistema invoca a aplicacao de destino dos dados;

f. a aplicacao de destino exibe o formulario apropriado com os dados recebidos.
Requisitos especiais: nao se aplica.

Pré-condigoes: possuir uma conexao a rede sem fio com acesso & Internet e entrar
no sistema.

Pés-condigoes: nao se aplica.

O modelo de classes para o software Agenda pode ser verificado através da Figura 5.28. A
aplicagao é composta pelas classes “Agenda, ControlFacade, AbstractWsAgenda, Abstract WSAgent
e DateTimePicker”, e foi modelada sob a 6tica de trés padroes de projeto, os quais sao: MVC, Fagade
e Prozy (Metsker, 2004).

A classe “Agenda” corresponde 4 wiew no padrao MVC e é responsavel pela renderizagao dos
objetos, ou seja, ela representa a interface grafica que é visualizada pelo usuério no momento em
que este instancia a aplicacao. Por sua vez, “ControlFagade” representa um controlador e define a
maneira como a interface do usudrio reage & entrada do mesmo, e é responsavel pelas chamadas aos
Web services, os quais contém tanto as regras de negocio que governam a aplicagao quanto o agente
que realiza o intercAmbio de dados; trata-se, portanto, de uma fachada para invocacao destes Web
services. Ja as classes “AbstractWsAgenda” e “Abstract WsAgent” consistem em interfaces de acesso

a Web services e contém ponteiros para invocacao dos mesmos.

“WsAgenda” contém as regras de negdcio ligadas 4 aplicagdo, e possui métodos para insercao,
alteracao e exclusdo de eventos na base de dados do usuario. Além disso, “WsAgent” contém as
regras ligadas ao agente de software e possui métodos para o intercAmbio de dados entre aplicagoes,

e para acesso a lista de usuarios da comunidade do dispositivo cliente em questao.
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AbstractWsAgent | | ..| Proxy

ControlFacade
PWsAgenda - AbstractWWsAgenda

Agenda SWsAgent : AbstractWsAgent
&ctil: ControlFacade émewent String
ixtLocation : String
UE:‘EI::‘:?&,EED el | SbuildMenng | &txtDate - Date || .| Facade
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Figura 5.28: Modelo de Classes do software Agenda

5.1.3.2 Dispositivo cliente E-mail

O dispositivo cliente “ E-mail” consite em um recurso que possibilita a troca de mensagens de forma
rapida e versétil entre usuarios do ambiente de M-Learning. Ao acessar esta aplicagdo, o usuario
visualizard a sua caixa de entrada, permitindo a leitura de suas mensagens. O modelo de casos de

uso abaixo especifica as operagoes que podem ser realizadas pelos usuarios no contexto da utilizacao
deste software.

UC3: Responder
uma mensagem

UC4: Escrever
uma mensagem

UC5: Excluir
mensgens

aextends

UCB: Verificar
Membros da

comunidade
UC2: Ler uma

mensagem

UCT: Invocar outra

aplicagao
UC1: Checar

mensagens

\5

Usuario UC8: Configurar
propriedades

Figura 5.29: Diagrama use/case do software E-mail
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Tabela 5.7: UC1 E-mail - Checar mensagens.

Descricao resumida: esse caso de uso ¢ iniciado pelo sistema no mesmo momento em que o
usudrio instancia o aplicativo.

Fluxo basico: o sistema acessa o servidor de correio eletrénico, realiza o download das
mensagens e exibe no formulario principal (Figura 5.30.A).

Requisitos especiais: o servidor de correio eletrénico deve suportar o protocolo POP3.

Pré-condigoes: possuir uma conexao a rede sem fio com acesso a Internet e entrar no sistema.

Pés-condigoes: nao se aplica.

Tabela 5.8: UC2 E-mail - Ler uma mensagem.

Descricao resumida: permite a leitura de uma mensagem especifica.

Fluxo basico:

a. 0 usudrio seleciona uma mensagem a partir do formulario principal;

b. posteriormente clica no botao “ Read mail”;

c. o sistema exibe o contetido da mensagem através do formulario exibido na Figura 5.30.B. e
permite ao usudrio responder ao remetente.

Requisitos especiais: nao se aplica.

Pré-condigoes: possuir uma conexao a rede sem fio com acesso & Internet, entrar no sistema e

selecionar uma das mensagens da caixa de entrada.

Pés-condigoes: nao se aplica.

Tabela 5.9: UC3 E-mail - Responder uma mensagem.

Descricao resumida: permite ao usuario responder ao remetente da mensagem.

Fluxo basico:

a. 0 usudrio seleciona uma mensagem a partir do formulario principal;

b. posteriormente clica no botao“ Read mail”;

c. o sistema mostra o conteido da mensagem através do formulério exibido na Figura 5.30.B;
d. o usuério clica no botao “Reply”;

e. o sistema faz o envio da mensagem ao servidor de correio eletronico.

Requisitos especiais: comunicagao via protocolo Simple Mail Transfer Protocol (SMTP).
Pré-condigoes: possuir uma conexao a rede sem fio com acesso & Internet, entrar no sistema e

selecionar uma das mensagens da caixa de entrada.

Po6s-condigoes: nao se aplica.
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Tabela 5.10: UC4 E-mail - Escrever uma mensagem.

Descricao resumida: permite a escrita e envio de uma mensagem de correio eletronico a um
ou mais destinatérios.

Fluxo basico:

a. o usudrio seleciona a tab “New Message” a partir do formulério principal;

b. ao término clica em “Send”;

c. o sistema envia a mensagem ao servidor de correio eletronico.

Requisitos especiais: suporte & SMTP.

Pré-condigoes: possuir uma conexao a rede sem fio com acesso & Internet, entrar no sistema e

selecionar uma das mensagens da caixa de entrada.

Tabela 5.11: UC4 E-mail - Excluir mensagens.

Descricao resumida: permite ao usuério excluir uma ou mais mensagens.

Fluxo basico:

a. o usudrio seleciona a(s) mensagem (ens) que deseja excluir a partir do formulério principal,
clica no botao “ Remove”;

b. o sistema exclui esta(s) mensagem(ens) do servidor de correio eletronico.

Requisitos especiais: ndo se aplica.

Pré-condigoes: possuir uma conexao a rede sem fio com acesso a Internet, entrar no sistema.

Tabela 5.12: UC5 E-mail - Verificar membros da comunidade

Descricao resumida: permite ao usuédrio conhecer os demais usuarios que também usam este
aplicativo.

Fluxo de eventos: o caso de uso comega quando o usuario seleciona a opc¢ao “ Community” do
formulario principal.

Fluxo Basico:

a. o usudrio seleciona a opgao “Community - Verify Members” do formulario principal;

b. o sistema exibe um formulédrio com a lista de usuarios que também usam o aplicativo;

c. o usudrio consulta quem sao estes usudrios e que outros aplicativos os mesmos usam para
comunicar-se dentro do ambiente WSMEL.

Requisitos especiais: nao se aplica.

Pré-condigoes: possuir uma conexao a rede sem fio com acesso a Internet, entrar no sistema.
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Figura 5.30: Software E-mail

Tabela 5.13: UC6 E-mail - Invocar outra aplicacio.

Descricao resumida: permite o intercambio de dados locais com outra aplicacdo acoplada ao
ambiente WSMEL.

Fluxo de eventos: o caso de uso comeca quando o usudrio seleciona um evento, e clica em
“Data-Send To”.

Fluxo Basico:

a. 0 usudrio seleciona uma mensagem a partir do formulario principal;

b. posteriormente seleciona a opg¢ao “ Data-Send To”;

c. o sistema exibe um formulédrio com os dados que podem ser integrados;

d. o usuério confirma esta informacao ou ainda realizar outras associagoes;

e. o sistema invoca a aplicacao de destino dos dados;

f. a aplicacao de destino exibe o formulario apropriado com os dados recebidos.

Requisitos especiais: ndo se aplica.

Pré-condigoes: possuir uma conexao a rede sem fio com acesso a Internet, entrar no sistema.

Pés-condigoes: nao se aplica.
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Tabela 5.14: UC8 E-mail - Configurar propriedades.

Descricao resumida: esse caso de uso permite ao usudrio configurar as propriedades de acesso
ao servidor de correio eletrénico.

Fluxo basico:

a. o usudrio seleciona o menu “config” (Figura 5.31.B) e preenche o formulario de configuragao
com as informagoes apropriadas;

b. o sistema guarda estas informagoes em um arquivo XML.

Requisitos especiais: ndo se aplica.

Pré-condigoes: possuir uma conexao & rede sem fio com acesso a Internet, entrar no sistema.

Pés-condigoes: nao se aplica.

Configuration Window

Hame [veur Name

o i - s—
To [reciver@doman.com

CC oo

st Posa server  [popBmmaarns
Message SMTP Server

| SsetConfigs | | Cancel |

Inbox Messages | New Message
Inbos |CMI
Data Community Config. Help [ Data Community Config. Help 3]~

(A) Interface grafica para escrita de (B) Interface grafica para configuragio
1mensagens de caixa postal

Figura 5.31: Software E-mail - Interfaces Graficas

O modelo de classes para o software E-mail pode ser verificado na Figura 5.32. Esta aplicacao,
assim como o dispositivo cliente Agenda, também foi modelada através dos padroes de projeto
Prozy, Fagade e MVC. A classe Email renderiza as informagbes que sao exibidas ao usudrio, e o
Controller consiste em uma fachada de acesso aos Web services que governam a aplicagao e ao

agente de software, ambos invocados através de um Prozxy.
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Figura 5.32: Modelo de classes do software E-mail

5.1.4 Camada de persisténcia

Na arquitetura WSMEL, a camada de persisténcia detém os dados manipulados pelas aplicacoes e
as informacoes que o agente Web service identifica durante o processo de integracao. E formada pela
base de dados ilustrada através do diagrama “entidade - relacionamento” (ER), exibido na Figura
5.34 e por um repositorio de arquivos XML, sendo que para armazenamento da base de dados foi
utilizado o Microsoft SQL Server Personal Edition.
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_|emaid | gteRam
| |idPais | adrom
| |idEstada ™ lidso
Evento
idUsuario
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location ListaDbjInstalados
T | eventbate l idUsuario
| umestarts ContolaAcesso L®]wapicacan
tameEnds datancesso
body T |horsEntrada e
idUsuario
—Tidapicacao |9 |idaplicacao
—_ nomeAplicacan
| pathParaDownload
: rumDownoads

Figura 5.33: Diagrama ER da camada de persisténcia
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A base de dados armazena informagoes sobre usudarios, capturadas através do portal do projeto
no momento em que o usuario faz o download de aplica¢oes. As aplicacoes que cada usuario agregou
a seu ambiente de ensino ficam armazenadas na tabela listaObjInstalados, que é consultada pelo
agente para identificar as comunidades a qual o usuério pertence. A mesma base foi utilizada para
guardar informacoes pertinentes ao software Agenda, protétipo desenvolvido como mecanismo de

verificacao da arquitetura.

5.2 Comunidades virtuais espontaneas

As comunidades virtuais em um ambiente de ensino & distancia surgem de uma acao consciente, de
uma infra-estrutura e de uma agao planejada que da o impulso inicial & composi¢ao de um grupo.
Portanto, essas comunidades vao se formando a partir de um agente articulador, que consegue reunir
em torno de si, e converter em adeptos, um pequeno grupo de agentes (Silva, 2005), ou seja, na
maioria dos casos, o professor cria uma comunidade, e seus alunos obrigam-se a utilizar os recursos
que sao oferecidos naquele ambiente de ensino. No entanto, o processo de formacao da comunidade
virtual, desta maneira, nao ocorreu espontaneamente como seria a maneira ideal.

Por isso, a proposta do WSMEL ¢é que as comunidades sejam formadas a partir dos interesses
pessoais dos usuérios por aplicativos e por material educacional, ou seja, que as comunidades sejam
formadas de maneira "espontanea", sem que um articulador especifique em qual comunidade os
usuarios devem entrar e que recursos utilizar. Desta forma, as comunidades possuem relacao direta
com os recursos e objetos educacionais aos quais o usuério demonstrou interesse. Por exemplo, ao
realizar o download do software Agenda, o usudrio passa a fazer parte do grupo de pessoas que tem
acesso a este software, ou a comunidade Agenda (Figura 5.34). Assim, o usuério nao foi obrigado a

utilizar este recurso, mas, de alguma forma, sente-se & vontade em fazé-lo.

Membros da
comunidade Agenda

Demais comunidades
as quais o usuario
pertence,

Schadule | Schuduls Evart | Comernty |
Data Conmmamity Help

Figura 5.34: Interface para consulta a membros de uma comunidade
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Sendo assim, um dos métodos implementados no agente Web service, quando invocado, informa
& aplicacao os usuarios que também estao fazendo uso de determinado dispositivo cliente, ou seja,
quem sao os membros da comunidade que usam aquele software ou objeto educacional. Além disso,
o agente também informa a aplicagdo em quais outras comunidades o usuério selecionado estd
inserido, permitindo que o usuério da aplicacao saiba quais as outras maneiras que pode interagir
com aquele membro da comunidade em questao. Este processo esta representado através da Figura
5.34, em que é possivel conhecer os membros da comunidade Agenda e quais as outras maneiras

de interagir com o usuério selecionado.



CAPITULO 6

Validacdo e verificacdo da arquitetura: um

estudo de caso

O objetivo deste capitulo é descrever as etapas, o fluxo da informagdo e os testes
envolvidos no processo de integragdo entre as duas aplicagées desenvolvidas para a
valida¢ao da arquitetura proposta. Para isso, foi verificado se os protdtipos cumprem

com suas especificacoes e o tempo de resposta em situagoes reais de uso.

As aplicagoes desenvolvidas com base na arquitetura WSMEL néo exigem mais a necessidade
de escrever um codigo de procedimentos para acessar e mapear os dados ligados & integracao de
aplicativos dentro do ambiente de M-Learning, isso porque, nao existe a necessidade de compreender
as APIs dos diversos aplicativos incorporados, pois as interfaces altamente acopladas e codificadas
entre os aplicativos sao eliminadas de forma eletiva, uma vez que, todas as informacgoes necessarias
para a integracao estdo inclusas na camada de interoperabilidade. Os passos e procedimentos
envolvidos na criagdo de uma interface de integracao baseada nesta arquitetura, onde dois aplicativos
incorporados ao ambiente trocam informacoes entre si, serdo descritos em um fluxo direcional
de informagdes, embora a mesma metodologia acomode um intercAmbio bidirecional. O cenério

utilizado para execucao dos testes com a arquitetura desenvolvida é descrito a seguir.

6.1 Cenério de testes

Os testes foram executados com base na estrutura oferecida pelo laboratério de computacao movel
vinculado a Unisinos (Universidade do Vale do Rio dos Sinos), conhecido como Mobilab, e com-

preendem:

e Dez HP iPAQ hx4700 Pocket PC (Figura 6.1), cujas especificacdes! podem ser verificadas

através da tabela 6.1.

"http://h20285. www2.hp.com/estore/config.asp?cModel=LABR-FA282A%23AC4

7
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Figura 6.1: HP iPAQ hx4700 Pocket PC

Tabela 6.1: Especificacdes do HP iPAQ hx4700 Pocket PC.

Sistema operacional Microsoft ®Windows ®Mobile T™M2003 Second Edition
Processador Intel ®PXA270 Processor 624 MHz

Conectividade Interface wireless padrao 802.11b e interface bluetooth
Memoria 192MB de memoria total (135MB acessiveis pelo usuério)
Tela Tela TFT do tipo transflectivo 4"com luz auxiliar
Dimensodes (L x W x H) | 13,1 x 7.70 x 1.50 cm

e Um Access Point Cisco Aironet 1100 Series 2: o qual oferece suporte aos padrdes 802.11 g

e 802.11 b, e conexao a diversos equipamentos Wi-FI, como pode ser verificado através da
Figura 6.2.

Tablet with
Airongt 350 Series
PC Card Adapter

Handheld with
Aironet 350 Series
PC Card Adapter

Cisco Wireless
IP Phone 7920

g

Desktop with
Aironet 802.11a/b/g
PCI Adapter

Aironet 1100 Series Aironet 1100 Series
Access Point Access Point

—
-

) Laptop with 802.11g
" Cisco Compatible Client

Switch with Inline Power Router
|Cisco Catalyst 3750)

Figura 6.2: Estrutura suportada pelo Access Point Cisco Aironet 1100

2www.cisco.com
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e Duas estacoes servidoras Pentium 4 2.2 GHz, 1 Gb de RAM executando Internet Information
Server(IIS) e Microsoft SQL Server 2000 Personal Edition.

6.2 Insercdo das aplicacdes na camada de interoperabilidade

O primeiro passo na construcdo da interface de integracdo entre aplicativos consiste na criacao
da ontologia preliminar, que define a estrutura e os metadados seméanticos de cada aplicagdo que
serd, oferecida aos usuérios do ambiente de ensino. Tais informagbes sao utilizadas para declarar
o significado, as funcdes e os requisitos de processamento destes softwares e sdo utilizadas na
composicao da camada de interoperabilidade. Assim, o InteropEdit é utilizado para definir estas
informacoes, além disso, as aplicagdes desenvolvidas neste projeto foram excluidas da camada de
interoperabilidade para simular a sua ndo existéncia, e, posteriormente, foram novamente inseridas
com a finalidade de testar o funcionamento do protétipo deste editor.

O “InteropEdit” cria, entao, um documento XSD compativel com W3C, assim como um modelo
de referéncia de né de arvore visual do esquema e permite alterar as propriedades de cada elemento
da arvore através da janela de propriedades. A ilustracao da Figura 6.3 mostra o InteropEdit, o

modelo de né de arvore de documento & esquerda, e a representacdo XML do esquema no painel a

direita para os dispositivos clientes Agenda e E-mail.

7 Interop Edit B =181 x|

|[Treeview
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Figura 6.3: O editor de schemas InteropEdit
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O esquema da Figura 6.3 descreve os metadados semanticos que governam as duas aplicagoes,
e também mostra que, através do elemento interact Whith, foram especificadas outras aplicagoes
com as quais ambas podem interagir. Pode-se notar ainda que o elemento methodNameForInteract
especifica o nome do formulario que exibird os dados quando a aplicacdo for o destino de dados
provenientes de intercAmbio, e que apo6s o término da insercdo das informacoes acima, estas in-
formacoes ficam inseridas na camada de interoperabilidade através do comando exibido na Figura
6.4.

[[® Interop Edit

File Edit Help
e 8| E| x|
Cpen
Save

Exit

Figura 6.4: Menu arquivo do InteropEdit

6.3 Cadastro de usuéarios e download das aplicacdes

A fim de proporcionar ao usuério o download das aplicacbes para composicao de seu ambiente
educacional mével, desenvolveu-se o portal exibido através da Figura 6.5, onde primeiramente o

usuério devera realizar um cadastramento.

hittpe/ 10, 16. 165. 206 /FORTAL WM =/ 1#

Whzeszzm

| Hioer | Login | Usér | Dénvice |
Dowrioad |

10, 16, 165 206/PORTALwWm =
[ Bownlosd

(A) Tela para cadastro de usuario (B) Tela para downioad de aplicativos

Figura 6.5: Portal WSMEL

Portanto, o cadastro consitui-se de algumas informacoes pessoais que servem de base para

identificacao das comunidades ao qual o usudrio ird pertencer, tais informacoes sao obtidas no
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momento em que o usudrio faz o download do software, sendo que as aplicacoes Agenda e E-mail

foram obtidas a partir deste portal.

6.4 Iniciando o intercAmbio de dados

O terceiro passo consiste em instanciar uma das aplicagdes, neste caso a Agenda (Figura 6.6.a), e
invocar o intercambio de dados com uma segunda aplicagdo, o E-mazl. O agente Web service neste
caso ird mapear as informacoes equivalentes a partir de um ou mais nés em um esquema fonte para,
um ou mais nés no esquema de destino. Entao, estas informagoes sao exibidas ao usuéario, através
da interface de mapeamento, que pode modificar esse mapa conforme necessario (Figura 6.6.b).
Finalmente, confirmando as alteragoes, a aplicacao de destino exibe as informacoes no formulario

apropriado (Figura 6.6.c).

wect

Defesa da Dissertac3o prevista para o
dia 21/12/05. Submeter até 01/12/05.

[ndd Event | [Edit Event | [Del Event | Inbox Messages | New Message
Forum Inbox | Co

send To » [ Data Community Config. Help =8
Mural

(a) Evento cadastrado na agenda (b) Interface de mapeamento (¢) Formulario alvo

Figura 6.6: Integracdo de dados entre as aplicacdes Agenda e E-mail

6.5 Taxonomia e execucdo dos testes

Em um primeiro momento foram estabelecidos testes funcionais, ou de caixa-preta, como geralmente
sdo conhecidos, enfatizando as entradas, saidas e principios funcionais dos dois prototipos de
softwares desenvolvidos para incorporar o ambiente WSMEL, e cuja a responsabilidade foi atribuida
a alunos de graduagdo nao envolvidos na implementagdo da arquitetura. Para isso foi requisitado
aos alunos para testarem os casos de uso citados nas segdes 5.1.3.1 e 5.1.3.2 e intercambiar os
dados entre aplicacoes independente de qual aplicagdo serd a origem dos dados. Tais testes foram
utilizados para verificar a confiabilidade da arquitetura proposta e podem ser observados através
do gréafico exibido na Figura 6.7, a qual demonstra o resultado da simulagdo, onde nota-se que para
cem simulacoes em um grupo de dez usuérios, apenas trés tiveram problemas de conexdao com o

servico, devido & perda de sinal da rede sem fio. Nenhum erro funcional foi reportado.
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B Falhas de Conexdo

Figura 6.7: Porcentagem de sucesso dos testes funcionais

Em um segundo momento, testes de desempenho foram utilizados para quantificar o tempo de
resposta das aplicagoes ao acessarem as regras de negoécio implementadas no agente Web service.
Com esse objetivo, a metodologia usada foi a de iniciar os testes com apenas um dispositivo e
progredir até chegar ao limite de 10 dispositivos com acesso simultaneo, sendo que o resultado pode
ser observado no gréfico exibido na Figura 6.8. Portanto, verifica-se com este teste que o tempo
de resposta é proporcional ao volume de dados que esta trafegando na rede, visto que em algumas
situagoes, mesmo que o nimero de requisigoes simultineas ao agente tenha aumentado, o tempo de

resposta foi menor.

Tempo e Segundos

Nimero de Equipamentos

Figura 6.8: Tempo de respostas do agente Web service



CAPITULO 7

Consideracdes Finais

A pesquisa apresentada neste documento mostrou o WSMEL, uma arquitetura de
software que fornece 0s recursos necessdrios para o desenvolvimento de um ambiente
integrado de M-Learning, e cuja as raizes estao na integracdao de diversas aplicagoes.
A seguir, serao apresentadas algumas conclusoes, assim como também trabalhos

relacionados que poderao ser desenvolvidos futuramente.

7.1 Conclusdes

A realizagao deste trabalho permitiu elevar o processo de integracao da camada de clientes (softwares
aplicativos) para a camada de interoperabilidade e de agentes, separando a informagao das aplicacoes
que operam sobre ela, expondo-as como texto puro, e usando schemas XML auto descritiveis para
que o agente conseguisse realizar o intercambio de dados.

O XML Schema é uma recomendacao do W3C, uma versao estavel, conveniente para uso na
industria de software (Deitel, 2003). O mesmo desempenha um papel importante na arquitetura,
tendo em vista que é a tecnologia utilizada no desenvolvimento da ontologia incorporada pela
camada de interoperabilidade. Sua fungao é atuar como um dicionario de elementos abstratos,
entidades de atributos e regras organizacionais de cada aplicativo presente nesta camada, o que
permite que o agente identifique termos idénticos entre os softwares que estao interagindo.

Para o desenvolvimento do trabalho, foram estudadas técnicas computacionais necesséarias para
implementacdo e disponibilizagdo dos recursos. Assim, foram realizados estudos e experimentos
sobre o desenvolvimento de ontologias, agentes de software, Design Patterns e Web services. Tendo
como base estes estudos e experimentos, foi possivel projetar a arquitetura e criar os diagramas de
caso de uso, seqiiéncia e classes.

Finalizada a modelagem, foram implementados os servigos oferecidos pelo agente Web service,
visando prover o intercambio dos dados entre as aplicagoes. Durante esta fase implementou-se
também o editor de schemas para acesso e manutencao da ontologia englobada pela camada de
interoperabilidade. Apos esta etapa, iniciou-se a implementacao das aplicacdes que foram testadas,
em um primeiro momento, através do emulador de Pocket PC e, em uma segunda instancia, em

equipamentos reais.

83
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Como forma de testar e validar os servigos e prototipos de softwares foi realizado um estudo de
caso para avaliar a arquitetura desenvolvida. Dentro deste estudo, testes funcionais e de desempenho
foram efetuados com as aplicacoes acopladas ao ambiente WSMEL. Com base nos resultados obtidos,
observou-se que todas as funcionalidades, tanto as dos dispositivos clientes, quanto do agente Web
Service nao apresentaram problemas, pois somente sao causadas falhas quando ocorre a perda de
sinal na rede wireless, ocasionando o nao acesso ao servigo invocado.

A pesquisa ainda obteve as seguintes contribuicoes:

um editor de XML schemas capaz de criar e editar ontologias para incorporacao a camada de

interoperabilidade;

e um agente Web service capaz de pesquisar propriedades equivalentes entre quaisquer aplicagoes
inseridas na camada de interoperabilidade, garantido o intercAmbio de dados independente de

plataforma e linguagem utilizada para o desenvolvimento de aplicagoes;

e um ambiente de M-Learning modular que pode incorporar aplicagoes de maneira integrada,

desde que estas estejam inseridas no dominio expresso pela camada de interoperabilidade;

e um portal web para cadastro de usudrios e download de aplicativos incorporados a camada de

interoperabilidade;

e dois aplicativos que foram disponibilizados para download e uso no ambiente WSMEL.

Além de tais contribuigdes, a pesquisa proporcionou, ainda, duas publicacées: uma interna-
cional, submetida no ano de 2005, intitulada “ Using Web services to promote integration of mobile
applications in distance learning domain” (Scopel, 2005) no IEEE International Conference on Next
Generation Web Serices Pratices (NWeSP’05), no qual foi possivel mostrar a arquitetura WSMEL
para a comunidade cientifica e ainda discutir a importancia da interoperabilidade entre aplicacoes
utilizadas em ambiente de M-Learning; e outra nacional, publicada no ano de 2004, intitulada
"Pocket: Um ambiente de ensino a distancia usando handhelds na formacao de comunidades virtuais
espontaneas' (Scopel, 2004) no Simposio Brasileiro de Informatica na Educagao (SBIE 2004), onde
apresentou-se uma visao inicial da arquitetura desenvolvida.

Desta forma, os objetivos deste trabalho foram alcangados, na medida que, dada a sua conclusao,
a comunidade de desenvolvedores tem & disposi¢ao as funcionalidades necessarias para promover
a integracao de aplicacoes desenvolvidas a ambientes de M-Learning em que as comunidades sdo
formadas com base nas preferéncias de cada individuo. Além disso, destaca-se a total disponibilidade
e interoperabilidade que os recursos implementados possuem para serem reutilizados através da

tecnologia de Web services.

7.2 Trabalhos futuros

A seguir, sdo apresentados alguns trabalhos que poderdo ser realizados como continuidade dessa

dissertacao:

e manter e aprimorar os servicos desenvolvidos de forma que atenda o maior ntiimero de deman-

das possiveis com a garantia de flexibilidade, interoperabilidade e qualidade;
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aprimorar a ontologia desenvolvida como um esquema preliminar de consulta utilizado pelo
agente Web service, de forma que o agente identifique atributos, ndo somente idénticos, mas

também similares. Sugere-se a utilizacao de esquemas RDF;

aprimorar o editor de ontologia: “InteropEdit”, de forma que o mesmo contemple todas as

propriedades possiveis para edigao de um XML Schema.
disponibilizar uma versao do “InteropEdit” para acesso via browser.

inserir novas aplicagoes & camada de interoperabilidade e implementar novos protétipos que

possam ser acoplados ao ambiente desenvolvido.
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APENDICE A

Ontologia preliminar “ontolnterop.xsd”

Este Apéndice traz informacdoes referentes ao XML Schema correspondente aos aplicativos incluidos

na camada de interoperabilidade.

Documentagio

Namespaces declarados

Prefixo Namespace

xml http: ffwsare w3, orgf XL 998/namespace
HS http: M. w3, 0rgf20015XM LS chema
Nome WSMEL-Ontogy

Tipe complex type

Diagrama

Representacgdo de uma instancia XML

<WIMEL-Ontogy:

<Agendsa> ... </Agendsa>
<Emgil> ... </Email>
<Forums ... </Forum:
<Mural> ... </Hural>

</ WSMEL-Ontogys

Representagdo do XML Schema

<¥3:elewment name="WSMEL-Ontogy ">
<x3:complexTypes
<xg!sequence>
<xs:element ref="Agenda"/>
<xs:element ref="Email"/>
<xs:ielement ref="Forum"/:>
<®s:ielement ref="Mural"/:>
</ x5 :isequences>
</xs:icomplexType>
</xs:ielement>
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Agenda

Agenda

complex type

Representagic de uma instancia XML

<Agenda>
<aubject> xs:string </subject> [1]
<location> xs:s3tring </ locacion> [1]
<date> x=z:dace </date> [1]
<timeStarcs> xs:time < timeStarce> [1]
<timeEnds>» x=:time </timeEnds> [1]
<body> xs:string </body> [1]
<interactWith> [1]
<Foruwns xs:scring </Forums [1]
<Email> x=:scring </Email> [1]
<Mural> x3:scring </HMural> [1]
</interactWith>
<methodNameFor Interact> insertEvent </methodNameFor Intermct> [1]
</ Agenda>

Representacio do XML Schema

£x#:elamant fame="Rgenda™:
<u=icomplexTypes
<X31sequence’
<xarelesent name="subject™ Cype="xs:string”s
cxaielament ausse"location” TypesTes:string”/ >
<Edielement name="date” type="xEidate™/ >
<xsielement name="timeStarts” type="xE:time"/ >
<xsielement name="timeEnds® type=TkE:time"/>
<xsielement name="body” Type="usistring”/>
<xarelesent name="interactWith"s
CxsicomplexType>
CHE I Fequance>
<x3ielement name="Forum® type="uxe:string"/ >
<xsielement name="Email® type="us:string"/>
<xs1element name="Mural® type="usistring”/>
</ sequences
</ %9 complexType>
fEaielement>
“xrgielement name="methodiaseForInteract™ type="ge:string” fixed="ingertEvent™/>
</ xm i =equeances
£l umrcomplexTypesr
£fnmelemseny




Email

Email

complex type

"'{:-a:‘l'!
Type T :t.r:.Lnﬁ'

e

Type xzs:string

Typa X5 scring
-!ll'{gmoc

t‘gp. ] s shring

=

Type xs:string

=

Type xs:sTring

"I:i:tara:tﬂ.th 3]

D{gum-ulu;-:m,umt
Type xs:string

Representacio de uma instincia XML

<Email>
<userName: ws:atring < userName> [1)
cuserfddress> x7:20ring </ userfddress> [1]
<userfddresseer> xzistring < usecAddresseer [1]
CupgrCls msraTring o umerCC [1]
<aubject> X tring <fadbjece> [1]
<body> xi=:iate
<inceraccVich>

<Bural> «s:=tcing </Hural> [1]
< interaccifichs
<methodiameFor Interact> sendfail
<fEmail>

</methodiameFor Intecace> (1]

Representacio do XML Schema

<x@ielement name="Email®>
<x3:complexType>
4HE [ AEGUETCES

<xgielement
4xSelement
<ymielemenc
<us:elemene
<xmielement
<xs:element
<xmielemenc

nns = Tugerlame " F'I'Ilﬂ"'"ﬂ.'-ltrm"fi'
name="ugerfddress™ type="keistring*/ >
name=Tuserdddressee " E\".F'.‘"E:l'l‘-‘lm"l"?
name="ugerCC™ type="kE:string™/ >
name=Tgulj ect™ th’Pt'"H:’l:ll‘ll"{'i‘
name="hody* cype="xeistring”/ >
name=TinteractWith” >

£xmicomplexTypar
CHEAIIEQUENCER
€xsielement name="Agenda” type=mxs;string"/>
<xsielement name="Forom” t?ﬁ#'"ﬂ:’t:l“";’
€xsielapant name="Mural® T.!.‘b!"k_l:.l.ﬂl‘ll‘"f}
</xs:sequence>
Zf xaicomplexTypeas
ifxmrelementy
“xz:elepent name="methodisseForInteract™ type="xe:gtring™ fixed="senddail”/>
</ us sequence>
£fumicomp lexTypes
£fumrelements




Forum

Farum

complex type

|ml | ¥SISTELRg

Typs | Xs:SCELRg

R

072 aut hor
Type o FErAng

078 ceply

Type | ze2 EEring

073 ant horReply

o | zs:sEring

2 interactWith

g et

Type | z5:string

ract

Representacio de uma instincia XML

<Fagum>
<dacer xsidate < dacer [1L)
frima> ¥s:ime </Cimes [1)
<mabject> ys:string <fsdbj=cts [1]
dhodyr ws:scring ofbody> (1]
<agatus® xpistring <fstacuas> [ 1]
CANChoE> x3!sring <fauckors [1]
£reply> xz:stcing </eeply> [1]
sauchorReplyr psrstring <faachorReplys (1]
cincaractiith> (1]
<kpendasr xo:istring <F kgendas: [ 1)
CFmaile ws:sceing o Emails [1]
<Muacals =pistring </ Bural> [1]
of inceraccicks
b ho@ameFop Interace> ineertFA] </metho@ameforIntecaces [1]
«f Forums

Representacio do XML Seckama

<x@ielement name="Forum®:>
<xmpoomp lex Types
N8 ! SETUERCE
“xaielement name=“date” cype="ia:date”s>
<Wgielement name="time” Cype=TuEitime=/>
<usrelesent name="gubject” Cype="wsrsteimg”/>
Cxselement names“hody® cypesTusatring®s >
<xsielement name="status™ type="gEistring”/>
“nsrelemsent name="snthor™ cype="msstring™/>
CHEIElERERE BARSSUEERLY" TYRE="HE! aLEING®/ >
“xpzelement name=“sutherReply= type="gm:string= >
“nsielement name="interactWith™s
oxs rocmp lex Types
4§ pagRanca>
<xmielement name="Agends” Type="gE:string”sS:
cysrelemenr mames"Emsil® Type="ES abtringT/
cxselemsnt mamesMWoral® type="xs:steing®/>
Ay pequances
SFf xm) comp lexTypes
o/ ¥a e lement >
“xazelement naee= “methodifaseForinteract™ cype="we;string” {ised="insortFA)=/ =
<fwm s mequenoes
of nm comp LexTypes
EAET ELFE 1130
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Mural

ural

complex type

"'[ga'l.thn.'

Type xs:string
u'{gsﬁjact

Type xs:string

ﬂtgmwumur

Typa [ HE: dATE

-ﬂ'@m

Type X5:string

ﬂ];gnurmnu £

ﬂzg-uw.unmm
Type Cus: string

Representacio de uma instincia XML

<Hurml>
<auchor> #=:sacring </auchor> [1]
<subject> xsistring {,".ﬂ'llhj.bc'l:-} [1])
<dateValidaty> x=:dace </daceValidacy> [1]
<body> xs:string </hody> [1]
<interactWith> [1]
chgenda> xo:iatcing <F Agendax [ 1]
<Emaily xs:=cring </Email® [1]
<Forume> x=:=tring </Forum> [1]
</ interactiichs>
<methodNameFor Interact> < /methodiemeFor Interact> [ 1]
</ Hural>

Representacio do XML Schema

<xmielement name="Haral ">
<xm:complaxTypes
LHE D BEUAROES
u=mielement nams="suthor™ type-":l;-_:’tl;:l.nq“f}
<isielement name="subjeet” type=“ys:string"/>
cEmielement name="dateValidaty™ type="us:date” >
<H@ielement name="bhody”™ Type="Hs:string”/ >
cx@ielement name="interactWith™>
xm:complexTypes>
NS BEGUERSES
<usrelement name="Agenda” type="xs:string”/ >
<usrelement name="Email® type=Tus:string®/x
<ysrelement name="Forum™ Cype=Taxs:stringt/>
< wa sequence>
<fwarcomp lexType>
<fuar e laments
cxmielement name="methodHameForInteract™ type="xs:sbtring” fixed="=" =
< xs i sequences
<fas:complexTyper
</xz:element>

Figura A.1: Ontologia preliminar “interopEdit.xsd".



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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