UNIVERSIDADE DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DA TERRA
DEPARTAMENTO DE INFORMATICA E MATEMATICA APLICADA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM SISTEMAS E COMPUTACAO

JOSE REGINALDO DE SOUSA MENDES JUNIOR

WEBFLOWAH: UM AMBIENTE PARA ESPECIFICACAO E EXECUC@ AD-HOC DE
PROCESSOS DE NEGOCIO BASEADOS EM SERVICOS WEB

Natal
2008



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



JOSE REGINALDO DE SOUSA MENDES JUNIOR

WEBFLOWAH: UM AMBIENTE PARA ESPECIFICACAO E EXECUC@ AD-HOC DE
PROCESSOS DE NEGOCIO BASEADOS EM SERVICOS WEB

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Sistemas e Computacdo do
Departamento de Informatica e Matematica

Aplicada da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte como requisito parcial para a obtencdo do

titulo de Mestre em Sistemas e Computacao.

Orientador: Prof. Dr. Paulo de Figueiredo Pires

Co-orientadora: Profa. Dra. Flavia Coimbra Delicato

Natal
2008



JOSE REGINALDO DE SOUSA MENDES JUNIOR

WEBFLOWAH: UM AMBIENTE PARA ESPECIFICACAO E EXECUC@ AD-HOC DE
PROCESSOS DE NEGOCIO BASEADOS EM SERVICOS WEB

Esta Dissertacdo foi julgada adequada para a
obtencdo do titulo de Mestre em Sistemas e
Computacéao e aprovada em sua forma normal pelo
Programa de PoOs-Graduacdo em Sistemas e
Computacdo do Departamento de Informatica e
Matematica Aplicada da Universidade Federal do
Rio Grande do Norte.

Aprovada em 29 de agosto de 2008

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. Paulo de Figueiredo Pires — UFRN

Profa. Dra. Flavia Coimbra Delicato — UFRN

Profa. Dra. Thais Vasconcelos Batista — UFRN

Profa. Dra. Marta Lima de Queirés Mattoso — UFRJ



AGRADECIMENTOS

Aos meus orientadores Dr. Paulo de Figueiredo PéreBra. Flavia Coimbra
Delicato, pela dedicacéo, paciéncia, confianca,jceansao e orientagcao.

A professora Dra. Marta Lima de Queirés Mattos,gueitar participar desta banca,
agregando valor inestimavel a este trabalho jum#neom a professora Dra. Thais
Vasconcelos Batista, que também prestou grandedatatesde as primeiras orientacdes para
ingressar no mestrado.

Aos professores e funcionarios do DIMAp, pelo apogervicos prestados.

Aos companheiros do PPgSC pela amizade e horaseatedb e de estudo.

Ao CNPq, pelo apoio financeiro ao desenvolvimemstel trabalho.

Aos ex-colegas professores substitutos do DIMAp pempanheirismo.

Ao professor Dr. Adilson Lopes e a Maria da Gragka pecepcédo ao DIMAp e pela
amizade construida ao longo do tempo.

Aos colegas de trabalho no SERPRO que passarammasliana experiéncia e me
apoiaram a nao desistir deste objetivo.

A minha méae e irmaos, pelo apoio em cada etapart@amida.

E, finalmente, a Deus pela oportunidade e peloilggo que me foi dado em

aprender novos conhecimentos e poder compartihiwes-|



RESUMO

O enfoque dado ultimamente as tecnologias de Ssr¥Meb e daWeb Semantica tem
proporcionado o desenvolvimento de varios projetespesquisa abordando, de diferentes
maneiras, o tema da composicao de serwi¢eb Entretanto, o desafio de criar um ambiente
que favoreca a especificacdo de um processo deinegidstrato e que seja implementado
automaticamente por servicos compostos de formandoa é considerado atualmente um
problema em aberto. Os padrées WSDL e BPEL provla a industria deoftware
suportam apenas a composicdo manual de servicissfaita a eles a semantica necessaria
para que os servicod/eb sejam descobertos, selecionados e combinadosgeotes de
software As ontologias de servico providas p#&leeb Semantica enriquecem as descrices
sintaticas dos servic®ebde modo a facilitar a automacéo de tarefas, codeseoberta e a
composicao. Este trabalho propde um ambiente paspecificacdo e execucad-hocde
processos de negécio baseados em serw¢eb chamadoWebFlowAH Este ambiente
emprega uma ontologia de dominio comum para desctanto os servicod/ebe quanto 0s
processos de negocio. Ele permite a especificagdpracessos em termos de desejos ou
objetivos do usuario que sdo expressos por comscdaoontologia de dominio comum. Tal
abordagem permite que processos de negécio sejauifisados de maneira abstrata e de
alto nivel, liberando o usuario de detalhes necesspara executar eficazmentavorkflow

do processo.

Palavras-chave Web Semantica, OntologialNorkflony OWL-S, Descoberta e Composi¢cao
de ServicodVeb



ABSTRACT

Recently the focus given to Web Services and Sam#vb technologies has provided the
development of several research projects in differeays to addressing the Web services
composition issue. Meanwhile, the challenge of tangaan environment that provides the
specification of an abstract business process laadit is automatically implemented by a
composite service in a dynamic way is considerezur@ently open problem. WSDL and
BPEL provided by industry support only manual ssgvcomposition because they lack
needed semantics so that Web services are dischvarkected and combined by software
agents. Services ontology provided by Semantic \&feiches the syntactic descriptions of
Web services to facilitate the automation of taskssh as discovery and composition. This
work presents an environment for specifying andhad-executing Web services-based
business processes, named WebFlowAH. The WebFlovehtploys common domain
ontology to describe both Web services and busimeseesses. It allows processes
specification in terms of users’ goals or desitest tare expressed based on the concepts of
such common domain ontology. This approach alloresgsses to be specified in an abstract
high level way, unburdening the user from the ulmgedetails needed to effectively run the
process workflow.

Keywords: Semantic Web, Ontology, Workflow, OWL-S, Web Seev Discovery and
Composition.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia de Servico¥Veb traz consideraveis beneficios & geréncia de psosede
negocio, uma vez que propicia a agilidade requepdbs empreendimentos frente as
necessidades atuais das rapidas mudancas no amnbient negécios (DUSTDAR,;
SCHREINER, 2005; HEUVEL; YANG; PAPAZOGLOU, 2001).0Aviabilizarem um alto
grau de interoperabilidade e autonomia, os serW¢ebampliam as fronteiras da conducéo
de negécios através tlaternet pois fornecem uma infra-estrutura basica pa@natoucéo de
novos processos de negocio de elevado valor agregapartir da composicado de servigos
Webbasicos.

Uma caracteristica marcante do ambiente provide teehologia de ServicdWebé
a possibilidade de criacdo de um mercado (semrjabe servigos, nos mesmos moldes com
gue os servicos comerciais sao tradicionalmentecfios em nossa sociedade (BURBECK,
2000). Um servico tipico de venda de livros ofategdor uma livraria, por exemplo, poderia
ser realizado n&ebcom a combinacdo dos servigoatalogo de produtos carrinho de
compras e pagamento de compras caso esses servicos fossem disponibilizados como
servicosWeh Devido ao fator escala d&ely uma grande variedade de servicos pode ser
oferecida para a realizacdo desse servico de v@mdiaros, pois 0s servicos mencionados
anteriormente podem ser providos por diversas agedes. Sendo assim, a combinacéo de
servicos é mais do que simplesmente ligar as opesatos servigos disponiveis por meio dos
parametros de entrada e saida. Essa combinacder requbém que 0s mesmos sejam
descobertos e selecionados a partifddebh Além disso, pode ocorrer de um determinado
servico Web ndo existir ou ficar indisponivel, necessitande qun novo servico seja
composto a partir dos servigos existentes. Portgat@ a criagcdo de um mercado de servigos
nesse ambiente € essencial a utilizacdo de meaasiGais como a categorizacdo e a busca
de servicos) que permitam a descoberta, selecampasicdo automaticas de servijusb
disponiveis.

Com relagdo a descoberta e a selecdo de servisopadrbes existentes de
publicacdo e localizacado de servigdgeb (UDDI, 2003; W3C, 2003) focam na definicdo
sintatica de atributos funcionais, os quais sadadok para a invocacdo do servico, nao
considerando, portanto, outras informacfes imptetapara a descoberta e selecdo, como,
por exemplo, critérios de qualidade de serviQudlity of Service- QoS ou regras de
utilizacdo do servico (definidas por acordos de dsoservico) (AGARWALet al, 2008
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ARPINAR et al, 2004). J& com relacdo a composi¢do de senasgsroprias linguagens que
especificam o fluxo de um processo de negdcio enpdede projeto (IBM, 2002; WIMC,
1998) necessitam que todas as atividades envolamgsocesso (implementadas por um ou
mais servicodVel), bem como a coordenacéo exigida para a execugssasl atividades (a
sequéncia na qual os servigdgeb serdo invocados), sejam definidas manualmente pelo
analista de negdcio no momento da especificacguabesso.

Embora os padrées mencionados anteriormente sejaptamente utilizados na
automacao de processos estaticos (ou seja, queofi@n mudancas ao longo do tempo),
guando esses padrées sdo aplicados aos procesaasotis (como € o caso dos negocios
eletronicos onde as mudancas s&o mais comuns)@os@ao de servigos torna-se uma tarefa
tdo complexa que nédo pode ser tratada apenas manial(RAO; SU, 2004). Além de exigir
um conhecimento aprofundado das descricbes WSDLsengcosWeb para selecionar os
servicos adequados ao processo de negocio, aksragd especificacdo atual do processo
precisam ser realizadas constantemente para atasdeovas necessidades do negécio. O
simples fato de um servig@¢/ebficar indisponivel durante a execucdo de um pseR
negocio requer a substituicdo imediata desse sepagoutro idéntico (isto é, que contenha a
mesma funcionalidade provida) de modo a efetivaretamente essa execuc¢ao. Em resumo,
para tirar pleno proveito do potencial do ambiéitbno contexto da geréncia de processos
de negdcios, os padrbes e linguagens atuais aamdaern dos mecanismos necessarios para
permitir a execucao automatizada de servWes) isto €, a automacéao da descoberta, selecao,

composicao e invocacao.

1.1 MOTIVACAO

Uma das abordagens que tém sido adotadas paratanmegrau de automacgao na execucao
de servicosWeb € a Web Semaéntica Visando fornecer descricbes semanticamente
enriquecidas dos servicigeh a area ddvebSemantica chamadgervicosWeb Semanticos
propde o emprego dentologias de servicgDAML, 2004; WSMO, 2005) como forma de
facilitar a automacao de tarefas como a descolkeataomposicao de servicos. De maneira
simplificada, umaontologia pode ser vista como uma descricdo formal dos dmscde um
dominio especifico e dos relacionamentos entres asseceitos (GRUBER, 1993). Por sua

vez, as ontologias de servico representam as gmsloque descrevem formalmente as
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propriedades e funcionalidades providas pelos @swVeb a partir de um conjunto de
defini¢cdes e significados, tornando esses servigegretaveis aos agentessidtware

Entretanto, o ferramental fornecido pefdeb Semantica ndo € suficiente para
programar um ambiente de processos de negocio dumsewm COMpPOSICA0 e execucao
autométicas de servicd¥eb Tais ambientes necessitam de mecanismos que sajga@es
de compreender a semantica das descricbes dogoser®j a partir dessas descrigoes,
permitam: (i) a especificacdo do processo de negéti um alto nivel de abstracao; (i) a
descoberta e selecdo automatica de servicos dig®ngue atendam as atividades
especificadas no processo; (iii) a sintese (gerdgdplano de composi¢do) do conjunto de
servigos selecionados; e (iv) a orquestracdo desg®g:0s (a coordenagdao das chamadas
desses servi¢cos). Em outras palavras, esses s@&guisitos necessarios para que um unico
ambiente proveja a especificacdo e execucdo degsos de negocios baseados em servicos
Web(MENDES JRet al, 2007).

O presente trabalho propde uma solucdo que peaneispecificacdo de processos de
negocio com base somente nas metas ou objetivosrean satingidos (MILANOVIC;
MALEK, 2006; ROMAN et al, 2005), ao contrario de outras propostas (LAUKKAN
HELIN, 2003; MAJITHIA; WALKER; GRAY, 2004; PATHAKet al, 2006; TRAINOTTlet
al., 2005) baseadas na coreografia de servicos @stma colaboracdo dos servigcos
envolvidos), onde um projetista deve fornecer usseeificacdo detalhada e completa do
processo. Mesmo que essa especificacdo seja dealkilaforma abstrata (entradas, saidas,
precondi¢cdes e pos-condi¢cdes requeridas por umidate), tais propostas exigem que um
projetista conheca todas as atividades realiza@dés processo de negdécio. A solugéo
proposta neste trabalho procura simplificar a aBpacdo definido apenas os objetivos do
processo, 0s quais sao descritos por conceitos nie aentologia de dominio comum
(CAMPOS; PIRES; CAMPOS, 2004; GUARINO, 1998). Atpatlesses objetivos é possivel
concluir, com ajuda de mecanismos de inferéncia BRIDE, 2001; SIRINet al, 2005),
quais atividades sdo necessarias para alcancar hjetivo, e consequientemente, via
descoberta e composicédo dinamicas de seriidels(COSTA; PIRES; MATTOSO, 2004a,
2004b), construir um conjunto de servicos que.etirdados (combinados) de determinada
forma, representam uma especificagdo de processatgmde aos objetivos estabelecidos
pelo projetista (caso esse conjunto exista).

Além de permitir a construcédo completa de espegifies de processos de negdcio a
partir de objetivos de alto nivel, tal solucdo p&ntambém que o projetista interaja com o

ambiente durante a construcéo da especificacadjgévos. Esse mecanismo de interacao
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funciona como um auxilio ao projetista, indican@nmhos possiveis para a realizagdo da
especificacdo, tendo como base as informacgfes rdisgge no ambiente e solicitando
informacdes adicionais visando a completude dacdgm@eEado. O processo de sintese explora
ainda a existéncia de servigdgbque fornecam funcionalidades equivalentes, de doam
gerar especificacbes de processos que incluamnatiteas de execug¢do, com o intuito de
aumentar a robustez da especificagcdo gerada.

1.20BJETIVOS

Este trabalho tem como meta projetar e implementar ambiente, denominado
WebFlowAH, para especificacdo e execugbhocde processos de negdcio orientados a
objetivos e com base nas descricbes semanticaerdeos Web(MENDES JRet al, 2007).
Tal ambiente permite que processos de negocio seggacificados em um alto nivel de
abstracdo a partir das ontologias dos servigosypéementados com a descoberta, selecéo,
composicdo e invocagdo automatica de seri¢el atendendo aos requisitos enumerados na
motivacdo deste trabalho. Além disso, o ambientdoPMevAH permite a simulacdo de
processos de negocio onde, a partir da sua egpedb abstrata, é implementado
automaticamente um processo real contendo um donjienservico¥Veh sem a necessidade
de intervencdo de um programador para a constgdoesmo. O termad-hocadvém do
fato deste ambiente possibilitar que especificag@eprocessos sejam elaboradas de forma
nao sistematizada e/ou planejada por um usuarional#o semelhante ao que ocorre na
elaboracdo de consultas nos sistemas de geréndiand® de dados atuais. Ou seja, um
usuario ndo necessita saber a priori todos os hdstahecessérios a implementacdo do
processo de negdcio para elaborar a sua espeidificac

Para atingir essa meta estabelecida os seguintgdivob especificos foram
elaborados: (i) classificacdo dos conceitos costidas ontologias dos servicWgeb em
conceitos mais genéricos via hierarquia das oni@do@ fim de uniformizar o vocabulario de
negocio definido em cada ontologia de um serW\eh além de favorecer a especificacédo
dos objetivos de um processo de negdécio por meisedeconceitos; (ii) analise e integracao
das tecnologias (ferramentas) tf#eb Semantica e da automacdo de processos, mais
precisamente aquelas voltadas para a descobedampmosicdo automética de servigheh

para que o ambiente suporte tais mecanismos;afiifipmatizacdo da implementacdo de
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processos de negdcio utilizando uma linguagem plecégacao de processo ja existente; (iv)
producdo de uma interface operacional que faaliteabalho do usuéario na especificacéo e
execucao de processos com 0 uso de serVifgds e (v) elaboracdo de um estudo de caso

para validar a solucéo proposta neste trabalho.

1.30RGANIZACAO DO TRABALHO

O restante deste trabalho esta organizado da seguaneira. O Capitulo 2 faz uma revisédo
da literatura, descrevendo os conceitos fundanserdaias tecnologias voltadas para a
automacao de processos de negdcio aliada a detscelmymposicdo automaticas de servigos
Web O Capitulo 3 aborda o problema da composicaoedéces Web e apresenta alguns
trabalhos que estdo sendo realizados nessa linphasdgisa e que estdo relacionados com a
presente proposta. O Capitulo 4 mostra a arquatetuas principais funcionalidades do
ambiente WebFlowAH, enquanto que o Capitulo 5 @éescdetalhes de implementacdo dos
componentes mais importantes deste ambiente. QuRali apresenta um estudo de caso
como forma de demonstrar a utilizacdo do ambiemtpgsto. O Capitulo 7 contém as

conclusdes deste trabalho bem como sugestdesha¢htra futuros.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

A Business Process ManagenteBPM), como é usualmente chamada a geréncia de
processos de negdcio, sempre buscou ao longo dmt@ymar os processos das empresas
mais eficientes no que diz respeito a utilizacd®regursos, a reducao dos custos, ao aumento
da produtividade e a flexibilidade frente as neideskes de mudanca dos negocios (BROWN,
2005). Entretanto, esse desafio exigiu inumerasres$ por parte da comunidade académica
e da industria deoftwareem desenvolver solugdes que fossem incorporadas pepresas
através da Tecnologia da Informacdo. Sendo assite, @pitulo faz uma breve revisédo
literaria das principais tecnologias existentesogpéesente momento, na area de BPM, e que
foram concebidas a partir desses esfor¢os reabzadém disso, essas tecnologias serviram
de embasamento tedrico para a execucdo destehtvabdh Secdo 2.1, é apresentada a
tecnologia dos Sistemas Wéorkflow Na Secéo 2.2, é apresentada a tecnologia dec8rvi

Web E na Secao 2.3, é apresentada a tecnologidett&emantica.

2.1SISTEMAS DE WORKFLOW

O desenvolvimento de aplicacdes voltadas para ¢ratene a execugcao de processos de
negocio foi suportado, a principio, pelo uso dostednas daNorkflow. Nesta secdo seréo
apresentados 0s conceitos-chave relacionados deessdogia juntamente com os beneficios

alcancados pela sua utilizacdo na geréncia degsosele negdcio.

2.1.1Conceitos Fundamentais

Segundo a entidad&orkflow Management Coalitidr{WfMC), um processo de negécié
um conjunto de atividades interligadas e que c@eatente realizam um objetivo ou uma
meta de negécio (WIMC, 1998). Por exemplo, um psoede venda de livros pode ser

descrito somente pelas seguintes atividades: 13uttan um livro pelo titulo; 2) verificar

! http://www.bpmi.org/
2 http://www.wfmc.org/
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disponibilidade em estoque; 3) adicionar o livrgajado ao carrinho de compras; 4) efetivar
0 pagamento; e 5) finalizar a compra. Wwrkflow é justamente a automacdo de um
processo de negocio ou parte dele, onde documentosnacdes e tarefas sdo passadas de
um participante para outro através de uma acdajndegum conjunto de normas e
procedimentos (WfMC, 1998).

A automacdo de um processo de negdécio consiste efinird criar, executar,
monitorar e refinaworkflowscom o uso de um sistema deftware (WfMC, 1998), mais
conhecido comoWorkflow Management Syste(NWWMS) ou simplesmenteSistema de
Workflow. Tal sistema é capaz de interpretar uma descifigdoal de um processo de
negocio, expressa normalmente em uma linguagenttaaisel, e de manter os estados de
execucdo do mesmo, delegando atividades as pessoaplicacoes envolvidas. O
acompanhamento da execucdo do processo automappaéoser realizado com o uso de
ferramentas de monitoracdo e auditoria, e a irier@pm aplicacdes externas ao processo,
pode ser realizada através de mecanismos que izéeibila comunicacdo entre sistemas
distribuidos. Todas essas funcionalidades séo ifidadas no Modelo de Referéncia de
Workflow (ilustrado pela Figura 2.1), que foi elaborad@apeidpria WIMC com o objetivo de
especificar os componentes e as interfaces paéramdVMS.

Process
Definition

Interface 1

Workflow API and Interchange
'f, Warkflow = Woarkflow
R o H
Administration & E Engine(s) 5 Engine(s)
Monitoring Tools g T
£ g
= 5
Interface 2 Interface 2
Workflow Invoked
Client Applications
Application

Figura 2.1. Modelo de Referéncia d&vorkflow. Fonte: WfMC (1998)

No WMS, a representacdo de um processo de negaciorevorkflow € chamada de
definicdo de processqem inglésprocess definitio)) e consiste em especificar um grafo
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contendo as atividades do processo e suas regdijacoes, os critérios que indicam o
inicio e o término do processo, e as informacdespeito das atividades individuais, como o
participante e a aplicacdo associada (WfMC, 19E8). outras palavras, uma definicdo de
processo representa a especificacdo formal de aoesso de negdcio que é manipulada ou
executada pelo sistema derkflow. O préprio WMS prové uma ferramenta que permite um
usuario especificar processos de negocio atravésndelinguagem baseada dfiXtensible
Markup Languag® (XML) denominadalinguagem de definicdo de processdentre as
linguagens de definicdo de processo encontraddsgenatura, Business Process Execution
Language for Web Serviée@PEL) e XML Process Definition LanguayéXPDL) s&o as
mais conhecidas atualmente. A primeira € uma solqgé foi desenvolvida em conjunto pela
IBM, BEA e Microsoft Ja a segunda, representa um padrao sugeridpnéelaa WIMC. Na
Figura 2.2 é ilustrado um diagrama de atividadeprdoesso de venda de produtos com sua

respectiva definicdo de processo expressa em XPDL.

“<WorkflowProcess Id="1" Hame="sale process">
. <hctivities>
<hotivity Id="1" Hame="auction":
<IransitionRestrictions>
<TransitionRestriction>
<Split Type="LND":>
<TransitionRefs:
cancel <TransitionRef Id="1"jf>
<TransitionRef Id="2"jf>
</TransitionRef=>
</5plit>
</TransitionRestriction>
</TransitionRestrictions>
hilling </Activity>
<hctivity Id="2Z" Hame="scnd item"f>
<hcotivity Id="3" Hame="receive item":>
<IransitionRestrictions>
<TransitionBRestriction>
<doin Type="ALND"jf:>
</TrangitionRestriction>
</TransitionRestrictions>
</Activity>
<hctivity Id="4" Hame="receive money"f>
<hctivity Id="5" Hame="send money™>
<TransitionRestrictions>
<TransitionRestriction:>
<doin Type="LND"f>
</TransitionRestriction>
</TransitionRestrictions>
</hotiritys
</Activities>
<Transitions>
<Transition Id="1" From="1" To="z"f:
<Transition Id="Z" From="2" To="3"f >

auction

shipping

receive ftem

Ieceive money

send money

. <Transition Id="3" From="1" To="4"f>
<Transition Id="4" From="4" To="5"/>
end </Transitions>

</WorkflowProcess>

Figura 2.2. Definicdo de processo em XPDL para unrpcesso de venda de produtos

® http://www.w3.0rg/XML/
* http://www.ibm.com/developerworks/library/ws-bpel/
® http://www.wfmc.org/standards/xpdl.htm
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Cadaatividade de umworkflow representa um conjunto de tarefas que formam um
passo légico dentro de um processo de negécio (WMR8). Ela pode ser manual ou
automatica dependendo da sua possibilidade de agmmDe acordo com a WfMC, uma
atividade manual € aquela que sO pode ser realadam recurso humano fora do escopo
de um WMS (ex.: modelar um processo de negdcio)saja, ela ndo é gerenciada pelo
sistema devorkflow durante a execucdo do processo. Ja uma atividadenatica, apesar do
nome, pode ser executada tanto por uma pessoaoquantm computador (ex.: retirar um
item do estoque), mas sempre sob o controle densastievorkflow.

Ao se executar uworkflowno WMS, é criada umiastancia de processgem inglés
process instandepara oworkflow desejado a partir da sua propria especificacdds Ma
precisamente, uma instancia de processo correspoexiecucao individual de uma definicdo
de processo, isto €, cada instancia € construidaada e encerrada pelo WMS de modo
independente a qualquer outra instancia preexes(®WtMC, 1998). Dessa forma, podem-se
ter vérias instancias de processo para uma Unfoagd® de processo sem que uma interfira
na execucado da outra. O componente do WMS respainpév instanciar a definicdo de
processo € conhecido poraquina de workflow. Existem varios fabricantes de WMS na
industria desoftwaree cada um implementa sua propria maquina de eectmm base na

linguagem de definicdo de processo que foi adotada.

2.1.2Beneficios para a Geréncia de Processos

Antigamente, um WMS era utilizado pelas empresanap para automatizar a distribuicdo
de tarefas entre os participantes de um processweglécio. Cada tarefa ou atividade era
executada pelo seu proprio recurso (no caso unsm@essponsavel por realizar a tarefa) que
sinalizava ao sistema quando a mesma era conckida. tipo de processo caracterizava-se
principalmente pelo controle manual das tarefagem@do uma grande intervencdo humana
durante a execucao dworkflon. Com o amadurecimento dessa tecnologia, um prockss
negocio passou a ser automatizado por completo EALL12001), possibilitando que grande
parte das atividades de waorkflow seja executada de forma automatica. Por exemgtie-p
se criar um conjunto de tarefas para que elas sejalizadas em paralelo ou avaliar uma

condicdo matematica para escolher qual a proxireéata ser realizada.
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Essa automatizacdo total dos processos de negécivetcomo beneficios para as
empresas: (i) uma melhoria na eficiéncia do pracessm a eliminacdo de passos
desnecessarios; (ii) um maior controle do processavés da padronizacdo dos métodos de
trabalho e da disponibilidade de auditoria; (ilha melhoria nos servicos oferecidos através
de uma maior previsibilidade nos niveis de respagtaliente; e (iv) uma maior flexibilidade
de controle desoftwaresobre o processo, permitindo uma remodelagem donmem caso
de mudancas nos requisitos de negocio (WfMC, 1998).

Porém, com o advento daternet os Sistemas d&/orkflow encontraram novos
obstaculos que tornaram o gerenciamento de praeksmegocio mais complexo. Esses
processos, que antes eram vistos como aplicagdlaslas, passaram a se integrar criando os
chamadose-businessou negoécios eletrénicos, cujas necessidades deanpadsdo mais
freqientes e mais dinamicas do que nos procesadgitnais. Nesse ponto, a falta de
interoperabilidade entre as aplicagbes que paatreim de umworkflow, ocasionada pela
heterogeneidade dos seus ambientes, e a questsggutanca n#Weh onde filtros definidos
por um sistema de seguranca de redefif@wall) impediam a comunicacdo entre essas
mesmas aplicacdes, foram algumas das dificuldadesnéadas pelas empresas no ambito da
BPM. A utilizagao de servigod/ebcomo recursos de umorkflow foi a solu¢cdo encontrada

para contornar esses problemas.

2.2SERVICOS WEB

A tecnologia de Servigco8Veb surgiu como uma nova forma de desenvolver aplesco
distribuidas. Totalmente baseados em padrbes apertoservicosNeb possibilitaram a
integracéo de aplicagbes heterogéneas justamengg@erem interoperabilidade entre elas
via Internet Outro fator importante que também favoreceu éswayracdo € o fato dos
servicosWebnao serem invasivos, pois eles ndo sao barrados pistemas de seguranca
existentes nas redes de computadores. Gracasrdrsu@strutura basica, essa tecnologia esta
revolucionando o0 mundo dos negécios eletrénicos aatonstrugdo de novos processos de
negocio a partir da composicdo de servigésb de baixo nivel (ex.: reservar passagem,
reservar hospedagem e alugar veiculo) para ofeseceicos de elevado valor agregado (ex.:
adquirir pacote turistico) (GLASS, 2000).
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Nesta secdo apresentaremos uma definicdo parecaseiMdeb com base na sua
arquitetura e em seguida, falaremos das contribsigifovidas por eles a automacao de

processos de negocio.

2.2.1Definicao

Um servico Web é definido peloworld Wide Web Consortifn{W3C) como sendo um
sistema desoftwareidentificado por umaJniform Resource IdentifigfURI), cujas interfaces

e ligacdes sdo definidas, descritas, publicadasseotbertas via um contrato de uso, e que
interage com outros sistemas usando mensagengdreEatas por protocolos daternet
(W3C, 2004a).

Cada servicaVebé construido de modo a ser independente do conéextual sera
empregado, possuindo assim um baixo acoplamentalq@er parte de cdédigo ou
componente de um sistema pode ser transformadoreservicoWelh o qual pode, portanto,
oferecer desde uma simples funcionalidade comonsetsdo de moeda ou a previsdo do
tempo, até funcionalidades mais complexas e quelem a interacdo com outros servigos
como, por exemplo, o acompanhamento de pedidosptanejamento de viagens.

Em resumo, servicod/ebsado aplicacdes autocontidas, modulares e autd@ssgue
sdo acessiveis através tlaernet independente da tecnologia utilizada para o acesso
(SRIVASTAVA; KOEHLER, 2003).

2.2.2Visao da Arquitetura

Para garantir a interoperabilidade, a tecnologiesdevicosWeb apdia-se em trés padrbes
derivados do XML, um formato amplamente aceito pgevaa de dados e que € a base da
arquitetura dos servicow/eb Sé&o eles: (i)Simple Object Access Protoc(bOAP), um
protocolo de mensagem que funciona sobre um protab® transporte dénternet por
exemplo, oHyperText Transfer ProtocoHTTP); (ii) Web Service Description Language
(WSDL), uma linguagem utilizada para descreverigesAWWeb comoendpointsou pontos

® http://www.w3c.org/
" http://www.w3.org/Protocols/



23

finais de comunicacéo capazes de trocar mensagénig;Universal Description, Discovery
and Integration(UDDI), um diretério publico que armazena as espagdes WSDL dos
servicosWebdisponiveis a fim de permitir a descoberta dosmess(\W3C, 2004a).

Juntos, esses trés padrbes permitem que os seldebsejam implementados e
acessados de qualquer plataforma usando qualgqgeatiem de programacao. Tipicamente,
um servicoWebtem a sua funcionalidade descrita em WSDL e padiicem um repositério
UDDI por um agente fornecedor ou provedor de sesviQualquer agente consumidor que
deseja executar essa funcionalidade solicita pramainte a localizacdo do servig¢ebao
repositério UDDI, usando como critérios de buseaeome do agente fornecedor ou o tipo de
servico desejado. Esse repositorio retorna, parteatdescricio WSDL do servigt/eb
requisitado pelo agente consumidor. Finalmentegente consumidor realiza a chamada
remota ao servicdVeb com base na descricdo obtida. Toda a comunicat#e e agente
fornecedor, o agente consumidor e o repositério UBDealizada por meio de trocas de
mensagens SOAP.

Processes
Discovery, Aggregation, Choreography...

Descriptions
WWeb Services Descriptions (WSOL)

Messages

<~ —H4—AACOmawm

SOAP Extensions
Reliahility, Correlation, Transactions ...

SZmEmOoPrZr3

SOAP

Communications
HTTP, SMTR, FTP, IMS, IIOF, ...

Figura 2.3. Arquitetura dos servigcosWeb. Fonte: W3C (2004a)

Por outro lado, os mecanismos providos pelos pad&i@AP, WSDL e UDDI séo
restritos apenas ao funcionamento basico dos seWieh ou seja, a descricéo, a publicacao,
a localizacao e a invocacédo de servicos. Mecanismoplementares, como os de controle de
transacoes, seguranca e coordenacgao, sao prowdostpos padroes presentes na tecnologia
de ServicodVeh nesse caso, os padrd¥S-TransactionWS-Security WS-CoordinationA

Figura 2.3 mostra uma visdo em camadas da argaitds servico¥Veh onde € possivel
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identificar alguns desses padrdes. Por exemplagaasgadasCommunicationse Messages
definem a comunicacgdo béasica suportada pela teginpk qual resultou no protocolo SOAP.
A camadaDescriptionstrata da especificacdo de contratos dos ser¥\els que originou a
linguagem WSDL. J& as camadas restantes definesttaspestratégicos de processo de
negécio que agregam valor aos servigheh dos quais resultaram varios padrbes
emergentes. Para este trabalho, daremos énfasentsomes mecanismobBiscovery e,
Aggregation e Choreography definidos na camad#&rocessesda arquitetura, os quais

correspondem respectivamente a descoberta e a sm@pale servicos.

2.2.3Contribuicdes para a Automagao de Processos

Os servicosWeb trouxeram importantes contribuicbes para a aut@maips processos de
negocios. A interoperabilidade é com certeza a migisel delas, pois ajudou a resolver
grande parte dos problemas confrontados pelosn&steleWorkflow com a ascensao dos
negocios eletrénicos. Em especial, os serifebenderecaram o fato da implementacéo de
um workflow ser exposta além das fronteiras empresariaiseeessidade de se permitir um
controle externo sobre o uso de aplicacbes de uatdg (ouback-end corporativas
(PAPAZOGLOU; DUBRAY, 2004).

Como os Sistemas dé/orkflow sé@o tipicamente orientados a atividades, eles nao
separam a logica de negdcio da sua implementa¢d@may ou seja, a propria definicdo de
processo € usada para modelar o fluxo de contesl@tividades de um processo de negocio e
a maneira como elas devem ser executadas. Dessa, farintegracdo desses sistemas no
contexto de um negocio eletrbnico torna-se inaddmuana vez que é exigido um baixo
acoplamento entre eles, principalmente quando asesais envolvidas nesse tipo de processo
de negodcio ndo compartilham suas aplicacdes e mdatws permitem que um WMS externo
controle a execucdo das mesmas. A tecnologia dec8gkVeboferece uma solucéo viavel
para esse problema baseada na coordenacdo de erensagde um processo de negdcio é
descrito por um modelo abstrato que define a coragéb exata de cada participante do
processo sem necessariamente expor a sua imple@entBRAPAZOGLOU; DUBRAY,
2004). O desenvolvimento de novas linguagens deid@&b de processo, tais como BPEL,
permitiram que esse modelo fosse especificado d#gomsemelhante a umvorkflow, mas
tendo como diferencial a capacidade de utilizarsimmples servicoNeb para efetivar uma
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tarefa de negdcio especifica ou até mesmo comparsngervicos para automatizar todo um
processo de negocio.

Diante dessa possibilidade de representar procdssoesgdcio a partir da colaboragao
de servicosWeh foram introduzidos na literatura os termmgjuestracdoe coreografia
(W3C, 2004a). O primeiro descreve como 0s seriigebinteragem com 0s demais servigos
sob a perspectiva e o controle de um Unico pomal file comunicacacefdpoin). Essa
descricéo inclui a logica de negocio e a ordemxgewgao das interacdes dos servidieh
Um exemplo simples de orquestracdo seria a se@iéngbassos executados por um servico
de compra de livros na visdo de um servico clieldeo segundo termo é mais colaborativo e
abrange a troca de mensagens, as regras de ioteragiacordos entre varios pontos finais.
Por exemplo, a sequéncia de mensagens trocadascesgervico de compra de livros e 0
servico cliente. Ou seja, a coreografia trilha glgacia de mensagens entre as partes
envolvidas no processo de negdcio onde cada pesteaVe seu papel exercido na interacao.
No contexto da automacédo de processos de negoécmmposicdo de servicd¥ebé vista
como uma aplicacédo da orquestracdo (KHALAF; MUKWIEERAWARANA, 2003), tendo
na linguagem BPEL um padrdo promissor para a dg@eg@o de fluxos de mensagens dos
servicosWeh

No entanto, para utilizar um serviggebcomo um recurso de umorkflow € preciso
primeiramente encontrar dentre uma cole¢do decgandisponiveis aqueles que satisfazem
as necessidades especificas de um determinadsgoate negdcio. A descoberta de servigos
envolve trés etapas: a) buscar por servicos nassitépos UDDI, b) localizar as descri¢cdes
WSDL dos servigos, e c) selecionar os servigos mdesjuados. A tecnologia de Servigos
Web suporta esse mecanismo em cima apenas das descWi(BDL, isto é, os critérios de
busca permitidos sdo definidos com base nas cesimas funcionais desses servicos as
quais foram descritas sintaticamente pela WSDL: {gas de dados, nimero de parametros).
Depois de descobertos, os servifdeb s&do combinados de modo a representar o modelo
abstrato de interacdes do processo de negOciotuaherente, pode acontecer de um servico
Webapropriado para implementar uma determinada atidddo processo nao existir, sendo
necessario compor um novo servico a partir dosicgerWeb existentes. Por essa razéo, a
composicao de servicos ndo € simplesmente comboiarou mais servi¢cos para executar
uma dada atividade. Esse mecanismo envolve ousipsctps de negdcio (qualidade de
servico, por exemplo) que buscam agregar valos@mscos compostos.

Atualmente, tanto a descoberta quanto a composieaservicos sao realizadas na

especificacdo de um processo de negdécio de fornmuah@ requerem um conhecimento
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aprofundado sobre as operagBes dos serwigeb por parte do usuario. O potencial da
tecnologia de Servicdd/ebcomo um meio de desenvolver solu¢des de negol@tdrEcos
sera alavancado se esses mecanismos tornaremasaatia. Neste trabalho entendemos por
descoberta dindmicaa busca, localizacéo e selecdo automaticas deaeiyue consideram
ndo s6 as caracteristicas funcionais, mas tambénd@uncionais (ex.: custo, categoria)
desses servico¥Veb Ja acomposicdo dindmicaconsiste no processo de descoberta e
encadeamento dos servigdgebde modo a atuar como um dnico servi¢o, permitinoha
eventual substituicdo dos servicos indisponiveisinmento da execucao dmrkflow,

Porém, para que a descoberta dindmica dos seiebseja praticavel, os servi¢cos
disponiveis ndnternetdevem estar organizados dentro de categoriasripigcas — também
chamadas d&xonomias- que sdo construidas a partir das funcionalidpr®sdas por esses
servicos e da forma como elas sdo invocadas (BURBEXD00). Do mesmo modo, a
composicao dindmica de servigos sO sera viavekistireuma semantica bem definida que

descreva as funcionalidades de um serWglbem termos de negdcio.

2.3WEB SEMANTICA

A Web Semanticaé considerada por muitos uma evolucadoWeb tradicional que busca
melhorar a qualidade de acesso as informagfes tat gar processamento de contelddo
semantico das mesmas (W3C, 2004b). Ao adicionasigmficado bem definido a qualquer
recurso disponibilizado niternet(uma paginaVeh por exemplo), &Veb Semantica torna
mais facil para um agente deftwareinferir um novo tipo de informacéo que envolva um
determinado recurso, pois ela elimina ambiglidadesatamento desses significados.

A palavrainferir representa a capacidade de extrair um conhecineumeoesta
armazenado de maneira implicita em uma base descoménto através de um raciocinio
l6gico. Para tal, &/ebSeméantica emprega o uso de ontologias como foera@uiceitualizar
e representar um determinado dominio, e o uso @anisnos de inferéncia para a realizacao
de consultas em cima dessas ontologias. Nesta seg@apresentada uma noc¢ao basica sobre
ontologias e maquinas de inferéncia, e logo degeis, descrito como as ontologias agregam
semantica as descricfes dos servidebde modo a favorecer a descoberta e a composicao

automatica desses mesmos servigos.
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2.3.10ntologia

Uma ontologia é definida classicamente como uma especificagdoaloe explicita de uma
conceitualizacdo compartilhada (GRUBER, 1993). kEiiras palavras, uma ontologia tenta
descrever de maneira exata um modelo abstrato dudonuveal a partir de conceitos,
propriedades, relacdes, funcdes e regras, todasdief explicitamente por pessoas com o
propésito de tornar esse modelo interpretavel pentes desoftware A vantagem de se
utilizar ontologias é que elas fornecem um vocaimléomum para a representacdo de um
dominio especifico, cujos termos sao descritos dbmante sem haver interpretacoes
ambiguas. Ao mesmo tempo, elas permitem que o conéeto seja compartilhado por
outras ontologias como forma de reusar e aperfegwacabulario definido.

Para poder representar um dado conhecimento ati@vésia ontologia, € necessario
a utilizacdo de linguagens formais baseadas emdagipazes de expressar satisfatoriamente
o conhecimento desejado e de inferir sobre 0 mesn®WL Web Ontology Languateu
simplesmente OWL é a linguagem de marcacao seradmiposta pelo W3C como padrdo a
ser utilizado pelaWeb Semantica para descrever ontologias. FundamemtadResource
Description Framework(RDF), a OWL permite que usuérios escrevam o wdéaio de um
dado dominio em termos de classes, instancias,ripdaples e relacionamentos. Para
exemplificar o uso dessa linguagem, a Figura 2.4tracum trecho de uma ontologia do

dominio de Turismo criada para representar asaiaitasileiras.

“!-— Classe —->
<owl:Class rdf:ID="Cidade">
<rdfs:subClass0£>
<!—-— Restricdo -->
<owl:Restriction:>
<owl:onProperty rdf:resource="Hrwunicipiao™f>
<owl:cardinality
rdf::resource="¢x=d; nonNegativeInteger">»1</owl: cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>
<!=— Propriedade -->>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="rmunicipio™=>
<rdfs:domain rdf:resource="f#Cidade"f>
<rdfs:range rdf:resource="gxsd;scring”f>
</owl:DatatypeProperty>
<!-— Instincia -->
<Cidade rdf:ID="NLT":>
<municipio rdf:datatype="ixsd:string"sNatal</municipio>
</ Cidade>

Figura 2.4. Trecho da ontologia OWL do dominio de @irismo

8 http://www.w3.0rg/2004/OWL/
® http://www.w3.0rg/RDF/
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Segundo a Figura 2.4, uma cidade é definida nalamioem questdo pela classe
rdf:ID="Cidade” utilizando-se o construtawl:Class A propriedadeadf:ID="municipio” ,
que representa 0 nome do municipio, é definidav@rdo construtoowl:DatatypeProperty
Ja a relacdo 1:1 (lé-se: um para um) entre a clafd®="Cidade” e a propriedade
rdf:ID="municipio” é realizada pelo construtowl:Restriction Por fim, tem-se a cidade de
Natal definida como sendo a instan@&ID="NAT” da classedf:ID="Cidade” .

Dependendo do grau de expressividade desejado dem@ever um determinado
dominio, a OWL pode limitar ou ndo a utilizacdoséels construtores. Por conseqiiéncia, sua
capacidade de inferéncia pode se tornar mais oosrefitiente. A rigor, quanto maior o grau
de expressividade da linguagem, mais rica € a sod@rgica e menos eficiente é a sua
capacidade de inferéncia (W3C, 2004b). Com bassanafrmacdo, a OWL é dividida em
trés sublinguagens: OWLite, OWL DL e OWLFull. A OWL DL é a linguagem que melhor
apresenta um equilibrio entre a seméntica e o pdderaciocinio, sendo, portanto, a
linguagem escolhida neste trabalho para representalogias. O acrénimo DL refere-se a
um subconjunto da légica conhecido por Légicas decilicdo owDescription Logic¥. As
DLs sao formalismos para representacdo de conhetmni@seados em logica de primeira
ordem que servem de base para a especificacamdsisutores da linguagem OWL e para o
desenvolvimento de métodos de deducéo utilizadzs peaquinas de inferéncia durante as
consultas aplicadas sobre as ontologias.

Apesar de possuir um conjunto rico de construtaae®WL néo prové formas de
expressar associacoes envolvendo apenas as pemfmsedescritas em uma ontologia. Por
exemplo, sejgemPaiuma propriedade que representa a relacdo pdicedritre duas pessoas.
SejamA, B, C eD instancias da class®essoaPara representar as relacdes “A é pai de B” e
“B é pai de C”, as propriedades das instanciasdilkdo definidas respectivamente como
sendatemPai(B, AetemPai(C, BYlé-se: “B tem pai A” e “C tem pai B”). Nesse casomo
se trata de uma hierarquia, € possivel inferir‘gué avdé de C” devido a transitividade da
propriedaddemPaisem a necessidade de criar a propriet@aaé\vo Todavia, se existir uma
propriedaddemirmaoonde seja definido que “D € irm&o de B”, ndo saepoferir que “D é
tio de C”, pois ndo existe uma regra que represeptepriedadéeemTia

Para solucionar esse problema, a lingua§emantic Web Rule LanguabéSWRL)
foi desenvolvida para representar predicados dagegravés da OWL. As regras aumentam

a capacidade de inferéncia das linguagens de graslopermitindo expressar associacoes

1% http://dl.kr.org/
Y http://www.w3.0rg/Submission/SWRL/
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entre propriedades e inferir informacgdes implicégmrtir deaxiomas(sentencas verdadeiras)
embutidos nas préprias ontologias. No caso do ekempterior, ao invés de criar uma
propriedadetemTio para todas as instancias da claBsssoa podemos definir a regra

temPai(?x, ?ye temirmao(?y, ?z)mplica emtemTio(?x, ?zpara representar a propriedade

desejada.

2.3.2Maquinas de Inferéncia

No contexto daVeb Semanticamaquinas de inferénciasdo sistemas de representacao de
conhecimento capazes de realizar consultas sobomtakgias de modo a deduzir novas
informacBes, geralmente implicitas, a respeito de dominio preexistente. Também
chamados deaciocinadores (do inglésreasone), as maquinas de inferéncia provéem
mecanismos que permitem verificar a consisténciandelogias e validar a classificacdo de
conceitos (BAADER; NUTT, 2002). Esses mecanismas)othinados denecanismos de
inferéncia, sao fundamentados na linguagem de descricdo Semaiktualmente, a maioria
dos raciocinadores encontrados na literatura atiéizlinguagem OWL DL para processar
inferéncias sobre as ontologias, devido, em parteyla capacidade de decisdo (ver Secao
2.3.1). Os principais mecanismos de inferéncia ido®/ por raciocinadores baseados em
OWL DL, tais comaPellet?, RacerPrd® e FaCT++, sdo asatisfatibilidade aconsisténcia
aclassificacaoe arealizacao(SIRIN et al, 2005).

O mecanismo deatisfatibilidade determina se uma classe pode ou néo ter instancias
em uma determinada ontologia. Uma classe é ditigiatoria se qualquer instancia dessa
classe tornar uma ontologia inconsistente. JA aanmi®mo deconsisténciaverifica se uma
ontologia ndo contém um conceito contraditério, cqrar exemploX é definido como uma
instancia das classése B, porém essas classes sdo disjuntas entre s§,istna é 0 oposto
da outra. O mecanismo d#assificacdoavalia os relacionamentos hierarquicos entre as
classes, permitindo identificar as subclasses da adlasse em particular (extomeme
Mulher s&o subclasses &®ssoy enquanto que o mecanismordalizacaolocaliza a classe

mais especifica de uma dada instancia.

12 http://pellet.owldl.com/
13 http://www.racer-systems.com/
% http://owl.man.ac.uk/factplusplus/
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As inferéncias feitas por um raciocinador sao e@fipadas na forma de consultas
sobre as ontologias. No caso, existem dois padobgsostos pelo W3C que podem ser
utilizados na especificacdo dessas consultas siasint RDF Data Query Languade
(RDQL) e Simple Protocol And RDF Query LangudyéSPARQL). A RDQL é uma
linguagem declarativa que prové um meio de acessotdlogias semelhante a linguagem de
consulta adotada em um sistema de geréncia de matados. Contudo, esse acesso
restringe-se exclusivamente a extracdo de dadoarta gdas ontologias e ndo permite a
aplicacdo de mecanismos de inferéncia. A lingua8BMRQL é mais sofisticada em relacao
a primeira e é considerada pelo W3C como um padndergente a ser adotado WYA&eb
Semantica. Como forma de exemplificar o uso delisggagens, a Figura 2.5 mostra uma
consulta que poderia ser realizada sobre a ontoldgiFigura 2.4 para inferir os conceitos
(referenciados pela variaved) que representam instancias da clapdeCidade Neste

exemplo, 0 mecanismo de realizacao é utilizado pereessar tal consulta.

—— RDOL
SELECT 7x

WHERE | ?x rdf:type pl:Cidade |

USIHG pl FOR <http://localhost/Turismo.owlf>

—— SPAROL
PREFIX pl: <http://localhost/Turiswo.owlf>
SELECT ?x

WHERE { ?x rdf:type pl:Cidade }

Figura 2.5. Consulta seméantica em RDQL e SPARQL

2.3.3ServicosWebSemanticos

A necessidade de acrescentar conteudo semantaesascoes de servic®¥ebfez com que

as tecnologias dos Servict8eb e daWeb Semantica fossem combinadas resultando os
chamadosServicos Web Seméanticos(SWS). Um SWS é definido por uma ontologia de
servico que permite a interpretabilidade das furalidades providas pelo servigéeh bem
como a integracdo da descricdo do serVitgbcom o conhecimento de dominio (ou seja, a
terminologia de negdcio). Na literatura existemsdpiopostas que estdo sendo utilizadas com
freqUéncia em pesquisas na ared\@Semantica as quais tentam desenvolver solucdas par

o problema da descoberta e composicdo dinamicaem&gos. Sdo elas Web Ontology

'3 http://www.w3.0rg/Submission/2004/SUBM-RDQL-200401
'8 http://www.w3.0rg/TR/rdf-sparql-query/
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Language for Web Servidd{OWL-S) e aWeb Service Modeling Ontolo§y(WSMO),
descritas em maiores detalhes a seguir.

A OWL-S é uma ontologia desenvolvida pdlARPA Agent Markup Language
Program que descreve semanticamente as propriedadesun@snalidades de um servico
Webatravés das linguagens OWL e SWRL, visando facilt automatizacédo de tarefas na
WebSemantica, incluindo a descoberta, execucaopgeacdo, Composicao e a monitoracao
da execucdo de servicd¥eb (DAML, 2004). Essa ontologia descreve um serwgeb
semantico em trés partes: lHmofile (0 que ele faz) representado pela cl&dseviceProfile
um Process Model(como ele trabalha) representado pela claSseviceModele um
Grounding(como ele é acessado) representado pela GasseEeGroundingcomo mostra a

ServiceProfile

ServiceGrounding
ServiceModel

Figura 2.6. Ontologia OWL-S. Fonte: DAML (2004)

Figura 2.6.

O Profile contém a informacdo necessaria para um agenteista ldeterminar se o
servico satisfaz os requisitos de parte de uma depeecificagcdo de processo. Essa
informacdo compreende o fornecedor do servigo, r@sadas requeridas e as saidas
produzidas, as precondicbes necessarias e o0s sefegperados, € um conjunto de
caracteristicas nao-funcionais (categoria, quaidddmpo de resposta, etc.). Rdocess
Model fornece uma perspectiva detalhada de como um ¢seropera, fazendo uma
comparagdo com um processo. E possivel descrefugrcmnamento de um servigo de trés
maneiras: como umAtomicProcess contendo um U(nico passo de execucdo; um
CompositeProcesscomposto de varios passos; ou @GmpleProcessuma visdo comum

abstrata dos dois primeiros. Por ultimda@Gmmundingespecifica os detalhes de como acessar o

7 http://www.daml.org/services/owl-s/1.1/
'8 http://www.wsmo.org/
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servigo (ex.: protocolos, formatos de mensagens)eea ontologia do servigdebsemantico
ao documento WSDL que descreve o serVigh

Um exemplo de como a OWL-S descreve semanticanuemtservicoWebé visto na
Figura 2.7 que exibe parte da ontologia de um gerde reserva de v6os denominado
ReservarVooServic&sse servico é apresentado porReservarVooProfiledescrito por um
ReservarVooProcess suportado por urReservarVooGroundingO primeiro elemento da
ontologia contém informacOes sobre a utilidade doviso. Ja 0 segundo descreve o
funcionamento do servico como um processo de ugb(passo, cujas entradas exigidas sao
Origem Desting Data, Hora, Voo e a saida produzidaécalizador O ultimo elemento trata
a forma como esse servico é acessado via WSDL,ciisppdo 0 tipo de porta

(CompanhiaAereaPortType a operacaadservarVod que devera ser invocada.

<!—— FService —-»
<service:Service rdf:ID="ReservarVoolervice™:
<service:presents rdf:resource="#ReservarVooFrofile™f>
<service:describedBy rdf:resouce="f#ReservarVooFrocesa"f>
<service:supports rdf:resource="#ReservarVooGrounding™f>
</service:Service:
<!-— DProfile —-->»
<profile:Profile rdf:ID="ReservarVooProfile">
<service:presentedBy rdf:resource="#ReservarVoodervice"f>
<profile:servicelamerRezerva de Viozs</profile:serviceHame:
<profile:textDescription>
Este servigo realiza a reserva de um vwio de wma origem
para wn destino em uma data e hora especilifica.
</profile:textDescription>
<profile:hasInput rdf:resource="#or igem" />
<profile:hasInput rdf:resource="f#Lestino™f>
<profile:hasInput rdf:resource="#Lata"f>
<profile:hasInput rdf:resource="#Hora"f>
<profile:hasInput rdf:resource="#Yoo" />
<profile:hasOutput rdf:resource="#Localizador"f>
</profile:Profile>
<!——= Process Model —--+
<process:AtomicProcess rdf:ID="FeservarVooFrocess":>
<service:describes rdf:resource="f#ReservarVoolervice™f>
<process:hasInput rdf:resource="#Origem™f>
<process:hasInput rdf:resource="#Destino™f>
<process:hasInput rdf:resource="#hata"f>
<process:hasInput rdf:resource="#Hora"/>
<process:hasInput rdf:resource="#Voo" />
<process:haslutput rdf:resource="flLocalizador™f>
</process:AtomicProcess:
< == Grounding -->
<grounding :WsdlGrounding rdf:ID="ReservarVooGrounding':=
<service:supportedBy rdf:resource="f#ReservarVoolervice™f>
<grounding:hasAtomicProcessGrounding rdf:resource="#ReservarVoolsdl"f>
</ grounding :WsdlGrounding:>
<grounding :WsdlAtomicProcessGrounding rdf: ID="ReservarVoollsdl "=
<grounding: owlsProcess rdf:resource="#ReservarVooFrocess"f>
<grounding :wsdlDooument>Companhiaberea?wadl</ grounding :wsdlDocument >
<grounding:wsdl0peration:>
<grounding:Wsdl0perationBef:
<grounding:portTyperCompanhialereaPortType</ grounding:portType:
<grounding:operationrreservarVoo</grounding: operation:
</grounding :WsdloperationRef:>
</grounding:wsdlOperation>
</grounding :WsdlAtomicProcessGrounding:

Figura 2.7. Trecho da ontologia OWL-S do servicdVeb ReservarVooService
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A WSMO é uma ontologia para servigggebsemanticos, assim como a OWL-S, que
foi proposta peloESSI WSMO Working Groupom o objetivo de facilitar também a
automacdo da descoberta, combinacdo e invocacasertegcos (ROMANet al 2005).
Contudo, ela apresenta uma abordagem diferenterioieia para descrever os aspectos
relevantes de um servidlieb

Tendo sido definida a partir de uma extenséo dabawcoWeb Service Modeling
FrameworR® (WSMF), a WSMO prové quatro elementos de alto Infera descrever
formalmente os servicod/ebsemanticos: (i) asntologias que fornecem os conceitos e 0s
relacionamentos usados pelos demais elementoss(igetas que definem os objetivos dos
usuarios, isto €, os problemas que deveriam selvigss pelos servicodVeh (i) as
descricbes dos servicos, que definem varios aspectos de uwicseWWeh e (iv) os
mediadores que cuidam dos problemas de interoperabilidadelo3 esses elementos sao
descritos utilizando uma familia de linguagens faide descricdo chamada\Web Service
Modeling Languag® (WSML). Na Figura 2.8 é ilustrada parte de umaolmgia WSMO
criada para descrever o0 mesmo servico de reservaae que foi exemplificado antes
utilizando a OWL-S.

wehService ReservarVoolervice
nonfFunctionalProperties
do:title hasWalue "Reserva de Viozs"
dc:description hasVWalue
"Este servigo realiza a reserwva de wum vdo de uma origem
para um destino em wea dats e hora especifica.”
endHonFunctionalProperties

usesMediator ocoMediator

capability FeservarVooCapability
origem ofType Origerm
destino ofType Destino
data ofType Data
hora ofType Hora
wvoo ofType Voo
localizador ofType Localizador

Figura 2.8. Trecho da ontologia WSMO do servictVeb ReservarVooService

Percebe-se pela Figura 2.8 que o serVilglhsemanticdReservarVooServigeossui a
funcionalidadeReservarVooCapabilitgujos parametros sao representados pelos conceitos
origem desting data hora, voo e numeroReservaEsse mesmo servico usa o mediador
ooMediator para fazer a conversdao de dados envolvendo ess@sngiros durante a

invocagéao do servico.

19 http://lwww1-c703.uibk.ac.at/~c70385/wese/indexlhtm
20 hitp:/lwww.wsmo.org/wsml/
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Tanto a OWL-S quanto a WSMO podem ser utilizadasa pdescrever as
funcionalidades dos servictgeh Todavia, pelo simples fato da OWL-S utilizarragliagem
OWL, um padrao estabelecido pelo W3C, optamos rietalho por adotar essa abordagem

para a criacao de ontologias dos servidebsemanticos.
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3 A COMPOSICAO DE SERVICOS WEB

O enfoque dado ultimamente as tecnologias de ®msrWMeb e daWeb Semantica tem
proporcionado o desenvolvimento de varios projetespesquisa abordando de diferentes
maneiras o0 tema da composicao de serWgeb Alguns autores (SYCARAt al, 2003), por
exemplo, propbem que a composicao de servicosragjeida a trés problemas basicos. O
primeiro deles é fazer um plano de composicao @serdva como 0s servigdgebinteragem
entre si e como as funcionalidades providas parmdeem ser integradas de modo a fornecer
um servico composto. O segundo problema é a desaate servicofVebque realizam as
tarefas requeridas pelo plano de composicao. @iteré o gerenciamento da interacdo dos
servicosWeb que foram descobertos. J& outros autores (MILANOWIALEK, 2006)
consideram a composicao de servicos um problenem@ssmente de busca, o qual pode ser
tratado de duas formas. Uma € iniciar com uma csig@o pré-definida, descrita de maneira
genérica, e depois realizarl buscas para trocar cada elemento genérico de omaosicao
por um servico real. A outra é descrever um copjuie objetivos e tentar alcancgé-los
construindo o plano de composic¢éo a partir do zero.

Visando entdo estabelecer um entendimento gerak soltomposicdo de servicos
Weh este capitulo traz na Secdo 3.1 um resumo daaisatolucdes tecnologicas
disponibilizadas pela industria deftwaree pela area académica, contendo as vantagens e
desvantagens de cada solucdo. Na Secédo 3.2, seidaaxma classificacdo das técnicas de
composicao, com destaque para aquelas que buscantal um processo de composigao de
servicos totalmente automatico. Além disso, sef@esentados alguns trabalhos que estdo
sendo realizados a partir dessas técnicas de cag@poAs principais caracteristicas de cada
trabalho serdo salientadas de modo a identificaeaselhancas e diferencas entre eles. Como
esses trabalhos também estdo relacionados conugisgbroposta neste presente trabalho,

serdo tecidos comentarios na Secéo 3.3 comparandorotal solucao.

3.1 SOLUCOES ATUAIS DE COMPOSICAO

Atualmente as organizagfes estdo buscando atravigemblogia de ServicdWebalavancar

0 gerenciamento de seus processos de negdécio darspe as mudancas exigidas em seus
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empreendimentos tornam-se mais rapidas e freqluentzma dia (ex.: novos parceiros e
novos servigos). O aumento da complexidade neseesgs0s faz com que 0s serviyusb
existentes passem a ser combinados para atendevas necessidades, e consequientemente,
agreguem novos valores. Muitas vezes, essa condioinaga CoOmpor um Novo Servico, pois
ndo existe um servico adequado para automatizardado processo de negécio. Essa
necessidade de combinar servigcos simples para gEracos compostos despertou, portanto,
0 interesse tanto da industriastdtwarequanto da area académica em encontrar solucbes que
suportem a composicao de servigos. A primeira dedezu uma série de padroes baseados
em XML (W3C, 2004a) para formalizar a especificag@amposi¢do e execucao de servicos
Web A Ultima esté propondo varias técnicas de congdosao incorporar semantica (DAML,
2004) as descricdes dos servigdsh

Os padroes WSDL (W3C, 2003) e BPEL (IBM, 2002) paos pela industria de
softwareforam amplamente aceitos na automacdo de proceesoggocio, uma vez que
permitiram a descricao e publicacdo de serviebe a especificacado formal de processos e
protocolos de interacdo de negdécio. Mais do que, issses padrdes proveram uma infra-
estrutura basica onde processos de negocio podeautsenatizados através da composicao
de servicodVeh Primeiramente o projetista do processo de neggspecifica em BPEL um
protocolo de interagéo para descrever o fluxo desagens entre 0s servigos que irdo compor
tal processo. Depois, ele seleciona os servicoguades ao processo de negdcio com base
nas suas respectivas descricdes WSDL, as quais foublicadas em algum repositorio de
servicos (UDDI, 2003). Finalmente, os servigd&eb selecionados sdo encadeados pelo
projetista conforme o protocolo de interagao espado. Como resultado dessa composicéo,
tem-se um processo executavel que pode ser dishibel instanciado em maquinas de
workflow (WfMC, 1998) de um WMS.

Para explicar melhor como funciona a composicaoselwicos Web através dos
padrées WSDL e BPEL, considere um processo deveesky pacotes turisticos onde uma
determinada agéncia de viagens deseja integrarselugdo com alguns provedores de
servigcos especializados em reservar voos, resguatos de hotel e efetuar pagamentos com
cartdo de crédito. A troca de mensagens envolveadervicos participantes desse processo é

representada pela Figura 3.1.
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Cliente

i1 . Informa dados do pacote turisticol)

T 12 : Confirma pacote()

8 : Efetiva reserval) 4 : Busca gquartos disponiveis)
—

o ——
— -
9 : Confirma reserval) 5 Retorna gquartos()
Semwigos de Servico da Agéncia Servigos de
Reserva de Vidos de Yiagens Reserva de Quartos
3 Retorna wiosi) 10 : Efetiva reserval)
— —
—— ——

2 : Busca vios disponiveis() 11 : Confirma reservaf)

lE : Solicita pagamentol)
T 7 : Confirma pagamento()

Serigco de Cartdo
de Crédito

Figura 3.1. Fluxo de mensagens do processo de resede pacotes turisticos

Segundo a Figura 3.1, um cliente que deseja adquini pacote turistico deve
informar aoservico da agéncia de viagensuas preferéncias com relagdo ao hotel (tipo de
quarto, café-da-manha incluso, tem restaurante), @ic destino da viagem, ao periodo da
viagem bem como os dados referentes ao cartac@digac(mensagem 1). Entdo, o servico da
agéncia de viagens consulta por véos e quartosriggis nos devidoservicos de reserva
de vbosereserva de quartos(mensagens 2 e 4) de acordo com as informadaadaaspelo
cliente. Havendo disponibilidade de ambos (mensagere 5), o servico da agéncia de
viagens solicita 0 pagamento do pacote turisticeeaaico de cartdo de créditdmensagem
6). ApGs a confirmagdo do pagamento pelo servicecattio de crédito (mensagem 7), o
servico da agéncia de viagens solicita a efetivalg@oreservas aos respectivos servigos de
reserva (mensagens 8 e 10). Por fim, o servicogdacia de viagens retorna a confirmacao
do pacote turistico ao cliente (mensagem 12) d jplas confirmacdes dos servicos de reserva
(mensagens 9 e 11).

Baseado nesse fluxo de mensagens, o projetistaifegsgpeim protoloco de interacéo
para o processo de reserva de pacotes turistiiaando, para tal, alguma ferramenta BPEL.
Essa especificacdo consiste de um conjunto delaties realizadas pelo processo de negécio
juntamente com as mensagens que sdao manipuladaadamatividade, semelhante a uma
definicdo de processo de um WMS (ver Figura 2.3)6sAconcluir a especificagdo desse
protocolo, o projetista busca em algum reposit®&idDI servicos Web que podem ser
aproveitados na realizacao das atividades do pgoass negdcio, utilizando critérios como a

categoria ou nome do provedor de servicos. A pddas descricdbes WSDL dos servigos
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disponiveis nesse repositorio, 0 projetista seteciaqueles servigos que sao adequados ao
processo de negdcio e em seguida, os adicionaeaifispcao do protocolo de interacao.

Como exemplo, suponha que a atividade de reserdavGo foi especificada nesse
protocolo contendo as mensageeservaVooe confirmaReservaconforme ilustra a Figura
3.2. O projetista busca via repositorio UDDI sevgigertencentes a categoreserva de
voos e depois seleciona um servigdeb dentre os que foram localizados no repositorio.
Considere agora que o respectivo servico possuiapaeacaaeservar (provida pela porta
reservarPortTypg cuja entrada € identificada pela mensageservarRequest a saida pela
mensagenreservarResponse€essa mesma operacdo € entdo associada aquéladsivie
reservar voos do protoloco de interacdo fazendomemapeamento entre as mensagens
reservaVoo e resevarRequest e outro entre as mensagernsonfirmaReserva e
reservarResponseral procedimento € realizado de modo analogo deasais atividades
especificadas no protocolo de interacdo até queersga um processo executavel, o qual
poderd ser instanciado por uma maquina/dekflow,

<process name ="Reserva de Pacotes Turisticos":
<!—— Darceiros —->
<partners:>
<partner name="SErvicD_de_Reserva_de_QuartDS"f>
</partners:
<! —— Mapeamento de Mernsagens —-->
<containers:>

<container name="rezervaWoo™ messageType="resevarRequest™f>
<oontainer name="confirmaReserva™ messagelype="reservarResponse™f>
</containers:>

<i=— Protocolo de Interacdo —->
<gsequence -
<f1ow>
<invoke partner="3ervico de Reserva de Quartos"”
portType="reservarPortType™ operation="reserwvar®”
inputContainer="reservaVoo"f>

<receive partner="3ervico de Reserva de Quartoz"
portType="reservarPortType™ operation="reservar"®
container="confirmaReserva"™f>
</ Elows>
</ sequence>
</process>

Figura 3.2. Protocolo de interagdo em BPEL do prosso de reserva de pacotes turisticos

A principal vantagem da composicao de servidebsuportada pelos padroes WSDL
e BPEL é a possibilidade do préprio protocolo dieeracdo especificado em BPEL ser
publicado via WSDL como um novo servi¢o, permitinglee outros agentes consumidores
utilizem o dado processo de negdcio. Contudo, glesanta deficiéncias que sédo descritas a

sequir.
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Em primeiro lugar, os fluxos de mensagens e agdem dos servicod/ebprecisam
ser conhecidos a priori em tempo de projeto, vigte o processo de negdcio é executado
sempre a partir da sua especificacdo atual. Enmdeguigar, podem ocorrer mudancas nas
descricbes WSDL dos servicos escolhidos para cormopgrotocolo de interacdo desse
processo (implementacdo de uma nova funcionalidaaleexemplo) assim como falhas de
execucdo provocadas pela indisponibilidade dessesmos servigos, exigindo-se, dessa
forma, que uma alteracéo na especificacdo sejaadal Em terceiro lugar, a composicao de
servicos é guiada pelo usuario, onde o protocolmt#acdo precisa ser definido antes de
selecionar os servicdebque serdo utilizados na automacéo do processegieio. Depois
de selecionados, esses servi¢cos sdo ordenadoshinados através de um mapeamento de
dados entre a saida de um servico com a entradaeddco adjacente. Portanto, tal
composicao acaba sendo custosa, inflexivel e delmoRor Gltimo, os padrdes da industria
desoftwareWSDL e BPEL interpretam uma funcionalidade proypdaum servicdVebcom
base apenas nas entradas, saidas e tratamentosedées de cada servigo e ndo levam em
consideracao outras caracteristicas como o tempespesta, a qualidade do servico ou as
condicOes exigidas para a invocacao do mesmo (SBIVWA/A; KOEHLER, 2003).

Apesar de todos os esfor¢os realizados nessa @areamposicdo de servicd§¥eb
ainda é uma tarefa altamente complexa, e esta @gdéoapacidade humana de lidar com um
processo de negdcio de forma totalmente manuabmptexidade, em geral, deve-se: (i) ao
crescimento do numero de servigiebdisponiveis ndnternetnos ultimos anos, criando um
imenso repositorio de busca; (i) aos proprios isesrWeb que podem ser criados e
atualizados de forma dindmiaan(the fly, tornando necessario que o processo de composi¢cao
seja capaz de detectar essa atualizacdo em tengp@cdacdo com base na especificagcéo atual
do processo de negocio; e (iii) ao fato dos sesvitkeb serem desenvolvidos por varias
organizacdes, que usam modelos conceituais diesrgrdra descrever tais servicos, nao se
estabelecendo uma linguagem exclusiva para defiavaliar os servicog/ebde uma forma
idéntica (RAO; SU, 2004).

Em parte, os problemas supracitados estdo diretametacionados a falta de
significado na sintaxe da WSDL. Sem semanticaeasracdoes WSDL dos servigc@gebnao
podem ser interpretadas por agentesafewvare requerendo sempre a presenca de pessoas
para realizar tal interpretacdo. Conseqientemantemposicao nao pode ser feita de forma
automatica, pois ndo € possivel para uma maquinanféeéncia compreender o real
significado de uma operacao provida pelo serviggpesmente analisando os tipos de dados

descritos na interface WSDL do mesmo. A solucda pase problema esta nas ontologias de
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servico OWL-S (DAML, 2004) e WSMO (WSMO, 2005) sudas peladWebSemantica, que
provéem descricdes semanticas para 0s seets

De fato as ontologias de servico agregam signifisats descricdes WSDL tornando
0s servicosNebinterpretaveis tanto para as maquinas de infeaémeanto para as pessoas.
Além do mais, elas oferecem aos agentesoftevarea possibilidade de compor servigdieb
de forma automética. Tal composicdo pode ser digiégm quatro etapas: (i) a descoberta e
combinacdo (oumatching dos servicos; (i) a geracdo do plano de composigii) a
execucao do plano gerado; e (iv) 0 monitoramentexéaucado. Na primeira etapa os servi¢cos
Web sdo descobertos e combinados com base nas syageg@ades funcionais (entradas,
saidas, precondi¢cfes e pos-condicdes) e nao-fuaisiualidade do servigo, custo, etc.), as
quais sao requeridas por um dado processo de weddsimecanismos de inferéncias (ver
Secdao 2.3.2) aplicados sobre as ontologias degeeparmitem a um raciocinador concluir
que servicos sdo adequados para implementar unegs@ae negoécio. A segunda etapa
consiste em gerar o plano de composi¢do que atendeetas ou objetivos de um processo de
negocio, isto €, sintetizar uma especificacdo eeococoordenar os servicdgebdescobertos
inicialmente para atender tal processo de negBlasse ponto, varias técnicas de composicao
estdo sendo propostas pela area académica de madgtoraatizar a criagdo de planos de
composicao (ver Sec¢do 3.2). Ja na terceira etgplano de composi¢éo gerado € instanciado
por uma maquina de execucdo de onde serdo invoeamdssrvicosWeb escolhidos para
realizar o processo de negoécio. Na ultima etapplano de composicdo € monitorado em
tempo de execucdo para que seja possivel substitudado servic®Webque por ventura
ficou indisponivel ou mudou de descricdo WSDL, senque modificar a especificagdo atual
desse plano.

Além de ser mais flexivel em relacdo a solucao ideoypela industria deoftware
(WSDL e BPEL), a composicdo de servicos providaa péeb Semantica traz como
vantagens: (i) a criacdo de um numero ilimitadandeos servigos a partir de um conjunto
limitado de servicos existentes; (i) a eliminagde um repositério local de servigos
disponiveis para a composicao de servicos; (@ymento no nivel de abstracao no sentido de
que a especificacdo do plano de composicdo ndoi® nestrita ao conjunto original de
servicos que foram previstos e definidos em temeopubjeto; (iv) a possibilidade de
customizar um processo de negécio com base nassiggees individuais de um usuario e
via composicao dinamica; e (v) a atualizacdo degsso de negbcio em tempo de execucéao,
onde novos servicos podem ser compostos enquargeragos antigos sao utilizados pelo
mesmo processo (ALAMRI; EDI; SADDIK, 2006).
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3.2 CLASSIFICACAO DAS TECNICAS DE COMPOSICAO

Diante da necessidade de compor ser'Webpara automatizar processos de negdécio varias
técnicas de composi¢cdo tém sido propostas pelaagesemica (CHAN; BISHOP; BARESI,
2007; COSTA; PIRES; MATTOSO, 2004a; MAJITHIA; WALKE GRAY, 2004;
MILANOVIC; MALEK, 2006; SYCARA et al, 2003). Em geral, essas técnicas sao
classificadas em manuais ou automaticas e mais roemte em estaticas ou dindmicas
(ALAMRI; EDI; SADDIK, 2006). A primeira categoriaomsidera o nivel de envolvimento do
usuario na composicao de servigos, seja para éispecim plano de composicdo ou adaptar
um plano existente, por exemplo. A Ultima, diz eespao momento em que 0s serviydsb

sd0 compostos, isto €, se a composicado é realemad@mpo de projeto ou se em tempo de
execucgao.

Na composicaonanual, como o proprio nome sugere, a composicao é eaaaytelo
usuario que projeta o processo de negocio, istousuario além de especificar o plano de
composicao é responsavel por descobrir, selec@onambinar os servicd¥ebadequados ao
mesmo (como é o caso das solugdes propostas pklatria desoftware que utilizam a
linguagem BPEL descritas na Secao 3.1). Na comfimaigtomatica, essas mesmas tarefas
sao realizadas por agentessoftwarehavendo, portanto, uma menor participacao do isuar
na composicdo de servicos. Existe ainda uma targmssibilidade ndo mencionada por
alguns autores (DUSTDAR; SCHREINER, 2005) que @mposicdosemi-automatica a
qual mescla a descoberta e combinacdo automéatcasrdicosNebcom a selecdo manual
desses servicos (SIRIN; HENDER; PARSIA, 2003).

Na composicaestaticg o plano de composicao € especificado em tempoajeto e,
portanto, os servicod/ebque compdem tal plano precisam ser conhecidoma. (isse tipo
de composicdo é muito comum em ambientes de negdéngiderados estaveis, 0s quais nao
apresentam mudancas ou raramente elas ocorremgreyalas solucdes baseadas nos padrdes
da industria de software (BPEL, por exemplo). Jacamposicdo dinamica, o plano de
composicao precisa ser adaptado as mudancas eno @Enpxecucdo, com o0 minimo de
intervencdo externa do usuario e de forma transpgreendo, portanto, mais adequada aos
ambientes altamente flexiveis, onde novos sens@osdisponibilizados a todo instante e as

mudancas séo frequentes.
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Como a maioria das técnicas de composicdo propasiiagnente sdo automaticas e
dindmicas (ALAMRI; EDI; SADDIK, 2006), as subsect@seguir descrevem em maiores

detalhes algumas das técnicas mais conhecidas.

3.2.1Composicédo Baseada em Modelos

Na composi¢cdo baseada em modelos, um plano de saydpe especificado em duas partes.
Uma contém a légica da composicdo (um modelo), @amquque a outra é a implementacao
do servico composto. Tal separacdo tem como inteiewar o nivel de abstracdo da
especificagcdo do plano de composicao permitindomgadelos sejam utilizados por outros
agentes dsoftwarepara compor servigos.

O trabalho realizado por Pathak al. (2007) é um exemplo tipico de composicao
baseada em modelos. Esses autores propdem umwgodlem inglésrameworl chamado
MoSCoE que permite a composicao (semi)automéatica decesiweh a qual € realizada em
trés passos basicos: a abstracdo, a composicacenamento. No primeiro passo, uma
especificacdo de alto nivel do servico compostt (& a l6égica da composicédo) é feita
utilizando-se as méaquinas de estado®)ddied Modeling Languadgé (UML). No segundo
passo, a especificacdo do servico composto € idedpelo arcabouco em um autémato de
estado finito, o qual representa a implementacéseddco especificado. No terceiro e ultimo
passo, esse autdmato é refinado pelo usuario dbarco que acrescenta precondi¢des e pos-
condicbes utilizando anotacdes semanticas de umsitépo de ontologias de dominio,
construido a partir das descricbes WSDL e OWL-SsdogcosWebdisponiveis. QloSCoE
possui um modulo de gerenciamento de composicao idgtifica as estratégias de
composicado adequadas para um dado servico comghasiote o refinamento do mesmo, e
um modulo de execucdo que lida com a invocacao eleice composto e suporta a
importacéo e exportacdo de autbmatos de estado fiailinguagem BPEL.

Entretanto, esse arcabougco encontra-se em umainiasd de desenvolvimento e
precisa de mais tempo para que seja avaliado ni@gpseu funcionamento. Além disso, o
fato de néo existir fluxos de controle em maqutagstado, tais como condi¢céo e repeticao,
limita a especificacdo do servico compostoMaSCoE nao possibilitando a automacéo de

processos de negdcio mais complexos.

2 hitp://lwww.uml.org



43

3.2.2Composicéo Baseada aiorkflows

Essa técnica de composicédo trata um servigo complesiorma similar a urworkflowde um
WMS. Nesse caso, a especificagdo de um servigo astmiinclui um conjunto de servigos
atdmicos juntamente com o controle e o fluxo deodahtre esses servicos, do mesmo modo
que a definicdo de processo em um sistemavoekflow precisa descrever o fluxo de
atividades. Pode-se dizer que a composicao bassaderkflowsé um tipo de composicéo
baseada em modelos onde a representacdo da légseavico composto (ou seja, o0 modelo)
€ umworkflow,

Laukkane e Helin (2003) sugerem um agente compodioworkflow (Workflow
Composer Agehbaseado nessa técnica de composicao, que @idivatologias dos servigos
Webcom o intuito de descobrir e compor servigos panadado processo de negdocio. Porém,
0 usuario desse ambiente € obrigado a especifioar primeira versao dworkflow onde
alguns servicodWeb sdo escolhidos e combinados manualmente. Esseaifesgggio € feita
utilizando-se a linguagem BPEL, e representa aanmodsmpo a logica e a implementacdo
do processo de negocio. Além disso, a maneira casndescricdes dos servigdgeb sdo
manipuladas pelo proprio agente ndo € bem defimdae trabalho. Para facilitar a tarefa de
especificar umworkflow, 0 agente compositor permite a busca por um sehieb que
implemente uma funcionalidade desejada pelo procgssegoécio. Esse processo de busca
envolve quatro etapas: (i) identificacdo da funalmade requerida, (i) combinagao
semantica de servicod/eh (iii) criacdo ou atualizacdo dworkflow, e (iv) execugéo e
monitoracdo davorkflow. As duas ultimas etapas sdo necessarias paraegueassivel a
substituicdo de um servic@d/eb que se encontra indisponivel no momento em que um
workflow é executado.

Majithia, Walker e Gray (2005) apresentam um aragbddutomated Composition
Frameworkpara automatizar a composicao de servileba partir do uso de tecnologias da
WebSemantica e de Sistemas\Werkflow Nesse trabalho uma funcionalidade requerida por
um processo de negocio pode ser representada emerdés niveis de abstracdo, o que
possibilita isolar a l6gica de sua implementacasseB niveis sdo armazenados em seus
respectivos repositorios para que possam ser iragiils por outros usuarios. O primeiro
nivel de representacao desse arcabouco consigdefamnn uma funcionalidade através de um
workflow abstrato, cujas tarefas possuem entradas e saféasnciadas por nomes logicos
obtidos a partir das ontologias de servico. O w@tinivel consiste em especificar essa
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funcionalidade por meio de umvorkflow concreto onde séo escolhidos os servigcos que
combinam com as tarefas dmrkflow abstrato. Existe ainda um nivel intermediario onche
modelo de processo pré-definido pode ser usadorpprasentar uma funcionalidade caso
nao exista umworkflow abstrato no repositorio relativo a tal processo. évitanto, esse
trabalho foca mais na visdo arquitetural da solyg@posta, ndo descrevendo claramente a
ligacdo entre umwvorkflow e as ontologias de servigdgeh a maneira como um modelo de
processo é elaborado, e nem como o0s servicos séonteados e compostos pelos
componentes do arcabouco. Apenas destaca que égbosscuperar ou construir um
workflow com base nas entradas, saidas, precondi¢cbes emdigées da funcionalidade
desejada.

Costa, Pires e Mattoso (2004b) apresentam umanfenta para a implementacao
automatica devorkflows denominadadVvebComposemue permite a descoberta, a selecéo, a
composicao e a invocacao de servigdsh Essa implementacdo automatica separa a légica
do workflow da tecnologia de implementagdo do mesmo, istordgrkflow é especificado de
forma abstrata utilizando conceitos descritos puatologias de negoécio, e durante a sua
execucao, os servicos sao descobertos e compbstedsade inferéncias realizadas sobre as
descricbes semanticas dos mesmos.ViEbhComposero workflow pode ser especificado
usando-se OWL-S ou uma extensdo de BPEL. Atravasrdeinterface gréfica, o usuario
especifica as entradas, precondi¢des, saidas tesefldsejados por ele juntamente com o0s
respectivos valores. O usuario também especifidaxa de controle doworkflow. Em
seguida essa especificacao é transformada visuaeanuma arvore a partir da solicitacéo
do proprio usuario na ferramenta em questdo. Dejsonstruida a arvore, o usuario solicita
a geracao dos planos de composicéo pavar&flow especificado. A partir desse momento,
inicia-se um processo onde se descobre os serdigpsniveis para a implementacdo do
workflow, seleciona-se 0s servicos para cada atividadeodkflow e por ultimo, compde-se
as operacoes desses servigos selecionados paratnédiade doworkflow. Dependendo da
composicao encontrada, WebComposepode criar caminhos de execucao alternativos a
composicao principal. Esses caminhos sdo intergslgdnto com o fluxo de controle
principal da implementacao dworkflow garantindo dessa maneira uma tolerancia a fakhas n
execucdo do mesmo. Porém, essa ferramenta exigeapter do usuario um conhecimento
especifico da linguagem escolhida para a espegificalo workflow. Outra deficiéncia
encontrada ndVebComposeré que o usuario deve conhecer de antemao os itEnce

definidos pelas ontologias de negdcio para queesgacificado um determinadamrkflow.
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3.2.3Composicédo Baseada em Ontologias

A composicao baseada em ontologias é aplicadaesoigs@asWebsemanticos, e baseia-se na
similaridade semantica das funcionalidades doscseyvas quais sao descritas por ontologias
(OWL-S, por exemplo). Para alcancar a composicésa ¢ecnica requer uma ontologia de
dominio especifico (ex.: uma taxonomia) que defiseonceitos e 0s relacionamentos entre
esses conceitos, ambos utilizados na descricadmsiemédos servicog/eb

O protdétipo Composerdesenvolvido por Sirin, Hender e Parsia (2003)rétipico
ambiente de composicdo de servicos baseado enogiaml no qual a geracdo do plano de
composicao é dirigida pelo usuario. Como pré-retpliesse protétipo exige que 0s servigcos
Websejam descritos através da ontologia OWL-S. AipdotProfile dos servigos existentes,
esse ambiente constréi uma lista de servicos gpesteriormente exibida através de sua
interface visual para que o usuario escolha o @ekviebque deseja utilizar na composicéao.
Cada vez que o usuario seleciona um servico, @tgotfiltra os servicos que podem ser
combinados logo em seguida. Para tal, ele realima oombinagdonfatching entre os
parametros de saida do servico selecionado iniergkncom as entradas do proximo servico.
Essa combinacdo leva em consideracdo a semantgsesdgarametros 0s quais séo
consultados por uma maquina de inferéncia. Ao faelcomposicdo, 0 usuario gera um
workflow de servicodNebno ambienteComposerque € salvo por esse protétipo como um
servico OWL-S, o qual pode ser utilizado em outteamposicdes. Esse ambiente prové
também uma maquina de execucao de servicos OWle pemmite a invocacdo dos servigcos
Webcompostos pelo usuério. Essa invocacao € feitalmsa nosGroundingsdos servigos
que compde avorkflow do usuério. A principal caracteristica @ompose® a capacidade de
guiar o usuario na composicao de servicos desambencombinando os proOXimos servigcos
possiveis a partir de inferéncias sobre as ontmdodgos servico¥Veb Infelizmente, essa
composicao considera apenas os parametros deaetsadda. As precondi¢cdes e efeitos nao
podem ser utilizados para a composi¢cao de servicos.

O projeto IST FP6 INFRAWEB®S é uma plataforma de desenvolvimento aberta e
extensivel que foi sugerida por Narhal (2004) com o propdsito de construir amantic
Service Engineering Frameworkapaz de apoiar a criagdo, manutencdo e execugédo d
servicos Web semanticos. Essa plataforma € dividida em trésadas) Camada de

Gerenciamento do Conheciment@amada de Desenvolvimento de Servigpg€amada de

22 http://lwww.infrawebs.org/
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Distribuicdo de ServicosA primeira camada (vista de baixo para cima)atredmo 0s
servigos estdo relacionados com conhecimento dénimnisto é, as ontologias. A segunda
camada abrange a criacdo e a composicao de seWglmsemanticos enquanto que a ultima
camada, cuida da execucado e monitoracado dességsetym produto gerado a partir desse
projeto foi o arcabouco INFRAWEBS (AGR# al, 2007), um conjunto de componentes de
softwareque permitem o desenvolvimento de servM@bsemanticos baseados em WSMO,
encapsulando toda a complexidade por tras da maggmde ontologias, metas e descricbes
de servicos. Para tanto, esse arcabouco identifieeentes tipos de usuarios bem como as
vérias etapas do processo de engenharia envolh@nadervicosWeb semanticos, além de
implementar um conjunto especifico de ferramendéaa pada tipo de usuério.

Ao todo sdo quatro os tipos de usuario existermebNRFRAWEBS: (i) umprovedor
de servicos que deseja converter seus servicos providos ewiceg Web semanticos e
publicar os servi¢os convertidos; (ii) warretor de servigos(do inglésbroker), que gostaria
de criar e publicar um servi¢go cujas funcionalidadéo obtidas via composi¢cdo de varios
servicosWebsemanticos existentes; (iii) upnovedor de aplicagcbesque gostaria de ter sua
propria aplicacdo baseada na tecnologia de SerVitgsSemanticos; e (iv) uroliente de
aplicacdes que usar o arcabouco de forma transparente pacmtear e executar um servigo
Web ou uma composicado de servigos que satisfazem sta desejada. Ja as etapas do
processo de engenharia correspondem aos estagiascldode vida dos servicogVeb
semanticos que sao a criagdo, a composicao, alaetroa selecdo, a execucdo e a
monitoracdo de servicos. A primeira etapa combmatavidades relacionadas a criacao e
publicagdo dos elementos WSMO. Na segunda etapasenscos criados podem ser
combinados para prover novos servicos de valoigage podendo estes inclusive ser usados
por outros servicos. Na terceira etapa, os serWgissdo descobertos a partir da combinacao
semantica entre as metas do usuario (meta WSMQ3 &urionalidades dos servicos
(descricdo de servico WSMO). Na quarta etapa, undries escolhe de maneira pro-ativa
quais os servicog/ebserdo executados. A selecdo pode também serafdibanaticamente
por um agente dsoftware Na quinta etapa, 0s servicos sao invocados paldrio que
fornece alguma entrada e espera pelos resultadodin® a sexta etapa coleta informacdes
sobre a execucgdo dos servigos para que sejam usadase de selecdo como critérios de
escolha.

Basicamente o que ocorre durante esse ciclo dedadAIFRAWEBS ¢é a criacdo de
servicos compostos atraves da conversao de unte#iabexistente ou da composicéao de

varios servicos. As especificacdes desses sergi@dos utilizam a linguagem WSML e séo
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armazenadas no repositorio do INFRAWEBS conheca@dQuganizational MemoryfOM).

Para facilitar a busca de servigdgeh o arcabouco suporta o uso de anotagbes RDF para
registrar internamente as descricbes WSDL e BPE_s#ovicos e de consultas SPARQL
para procurar essas descricdes viagamantic Information RoutéESIR). Ja para facilitar a
especificacdo de servicd¥eb semanticos, o arcabouco disponibiliza um ambiendéicg
chamado de INFRAWEB®esigner o qual é integrado com o OM, para projetar as
descricbes e metas baseadas nas ontologias exsstEsse mesmo ambiente é utilizado pelos
usuarios provedor de aplicacdes e cliente de g@i@sapara invocar um ou mais servigésb

a partir da especificacdo de suas proprias metas.

O arcabouco IRS-III é resultado do projeto de pssduternet Reasoning Servide
(IRS) que foi sugerido por Domingwet al (2004) com a intencdo de prover uma infra-
estrutura de desenvolvimento para servigdsb semanticos descritos em WSMO. Esse
trabalho possui algumas caracteristicas importapiestambém estdo presentes no trabalho
descrito anteriormente (AGR& al, 2007). A primeira delas é a capacidade de toamsir
automaticamente um codigo de programacdo em unceaieb criando-se um envoltorio
(ou wrappel) para o cédigo. Outra caracteristica é a invocatgcservicos dirigida por
capacidade, isto €, os usudrios podem invocar umais servicodVebvia metas, as quais
sdo especificadas pelos proprios usuarios em uneatebgrafico que permite a consulta de
ontologias. Tal caracteristica oferece um nivelddemismo para a composi¢cdo, pois 0s
servicos sao descobertos em tempo de execucadateader a meta desejada. Além disso, 0s
servicosWeb semanticos especificados nesse arcabouco séo tteempaom 0S Servicos
Welh isto é, um agente consumidor pode invocar umigeiv/eb seméantico do IRS-Ill da
mesma forma com que faria com um ser¥i¢ebprovido por algum provedor de servigos.

A composicdo pode ser descrita de forma estatigacdo entre os servigcos) ou
dinamica (atribuida em tempo de execucao pela Hegeocom base nas metas do usuario).
Para tal, o IRS-Ill suporta trés modelos para prEr a composicédo de servigos: baseado
em estado, o estruturado e o fluxo de dados. Noelodohseado em estados, esfados
representam os fluxos de controle (sequénciass,lapmdicionais, etc.) da composicao e as
transicbesrepresentam as atividades. A execucdo de umaladidispara a mudanca de
estado de modo semelhante a um evento em um diaglamstados. Uma atividade pode ser
tanto um servicdVebsemantico (simples ou composto) como uma metasdario. Nesse

modelo, as classes da ontologia de orquestracdo QVS&b utilizadas para modelar os

2 http://kmi.open.ac.uk/projects/irs/
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estados e as atividades. Essas mesmas classasstiwiadas em tempo de execucao, ou
seja, durante a invocagdo de servigdsb compostos. O modelo estruturado é formado por
dois tipos de componentes chamadosaaponente de controlee componente de servico

O primeiro prové a capacidade de definir os fludesontrole da composicao enquanto que o
segundo € um envoltério que mantém as informagéesssarias sobre os mediadores de
ligagcdo para uma meta de composicao, isto €, afesforma a descricdo de uma meta do
usuario em um servicd/ebque é invocado pela maquina de orquestracdo.njadelo de
fluxo de dados € uma especializacdo do modelotesido onde todos os servigcos séo
definidos por um Gnico componente de controle, gmiat, ele ndo permite representar 0s
fluxos de controle da composicao. As ligagdes mediadores WSMO especificam os fluxos
de dados. Nesse modelo, um servico sO inicia augfiecquando o dado de entrada exigido
por ele € provido pelo usuario.

Apesar de permitirem a descoberta, selecdo, cogfmsi invocacdo automéaticas de
servicosWeh tanto o INFRAWEBS quanto o IRS-IlIl s&o ambientesis voltados para o
desenvolvimento de aplicacdes com serviiebsemanticos. Aléem do mais, eles exigem por
parte do usuario um conhecimento aprimorado sabteanologias d&Veb Semantica (ex.:
OWL, SPARQL, WSMO, etc.).

3.2.4Composicéo Baseada em Planificagcéo IA

A maioria das técnicas de composicao dinamica @tagatualmente esta relacionada com a
planificacdo IA (RAO; SU, 2004), que tenta gerar plano de composicdo a partir dos
objetivos especificados pelo usuério. A hipétestesuada por tais técnicas € que um servigo
Webpode ser especificado através de precondi¢cOestesef

No contexto da planificacdo IA, um servigleb € mais do que um simples
componente dsoftwareque possui parametros de entrada e de saida. kigosé tambéem
uma acao que pode alterar o estado global de uoegso de negdcio. Sendo assim, o estado
exigido antes de um servico ser executado € chaneplecondicdoe o estado gerado apods
a execucao do servico éteito. Por exemplo, considere um servi¢o de reservads gnde
0s parametros de entrada sdo os dados do vbo idaaé@® numero da reserva. O estado

exigido para executar esse servigo é “véo disptinéve estado gerado com a sua execucao é
“reserva confirmada”. Portanto, se um objetivo docpsso de reserva fosse especificado
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contendo como precondicdo o estado “vbo disponieeomo efeito o estado “reserva
confirmada”, um plano de composicdo poderia seradygerautomaticamente sem o
conhecimento do protocolo de interacao pré-definbdioseja, nesse caso ndo seria necessario
saber que a atividade reservar voo € a respons@lemudanca de estado em questéo.

O projeto ASTRO desenvolvido por Traino#i al (2005) utiliza essa técnica de
composicao para projetar e executar servigdeb compostos. Esse trabalho prové um
ambiente, chamado ASTRGSuité*, que consiste de um conjunto de ferramentas para a
especificacdo, composicdo, validacdo e invocacagrdeessos de negdécio baseados na
linguagem BPEL. A primeira ferramenta, VdS-gen € responsével por gerar a composi¢cao
automética de servigcos a partir de uma especific&BEL ou OWL-S do protocolo de
interacdo que um servico composto deve implemejuatamente com a coreografia das
conexdes entre os parceiros envolvidos no proaEss@gocio e a meta dessa composicao. A
segunda ferramenta,WUS-mongera um codigo executavel para o servico compmustobase
na especificacdo BPEL e cria monitores para acohgyaa execucdo desse servico. Esses
monitores sdo acessados via ferraméhi-consolejue apresenta os estados dos mesmos
toda vez que um servico composto é executado. |Bmioyio WS-animatoré uma ferramenta
que permite o usuério a possibilidade de execut®sreico composto gerado para um dado
processo de negoécio. Apesar de suportar a composigdmatica de servigcos, esse ambiente
utiliza principalmente descricbes WSDL dos servighleb para a especificagdo dos
protocolos de interacdo. Futuramente essas fertameerrdo estendidas para trabalhar com

descricbes semanticas, tais como a OWL-S e WSMO.

3.3CONSIDERACOES FINAIS

A necessidade de compor servichgeb basicos em servicos mais complexos esta
alavancando, principalmente, porque novas solueé&® sendo alcancadas. Em ambientes
de composi¢do semi-automaticos, a geracdo de ptEnosmposicao € dirigida por usuéario,
ou seja, 0 ambiente apenas apoia o usuario nagesde um plano, filtrando os servigos que
podem ser combinados com um determinado servi@rta gdas saidas produzidas por esse
servico e das restricoes definidas pelo usuarigerRoa decisdo de escolher um servigo para a

composicdo é sempre do usuario. Nos ambientes mipasicdo automaticos, o plano é

24 http://www.astroproject.org
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construido diretamente pelo ambiente em tempo dgtpra partir de um conjunto de

servicosWebdisponiveis, podendo ser executado no proprio emdiou em uma maquina de
execucdo. Entretanto, o desafio de criar um ambigoe favoreca a especificacdo de um
processo de negoécio abstrato e que seja implenteratbmaticamente por um servigo
composto de forma dindmica é considerado um prabkEmmaberto (RAO e SU, 2004).

Os trabalhos mencionados anteriormente tentam proveambiente de composicéo
automatica ou semi-automatica baseado nas destggiiaticas e/ou semanticas dos servicos
Weh Entretanto, algumas consideracfes foram levasitadaspeito de como cada um deles
buscou solucionar o problema da composicido decesWebno contexto da automacgéao de
processos de negocio. A Tabela 3.1 apresenta defoesumida essas consideracdes com

base nos requisitos exigidos (ver Secao 1.1) pararabiente de especificacdo e execucédo de

processos de negocio baseados em ser\Wglis

Tabela 3.1. Comparacéo entre ambientes de composica

Nivel de Abstracdo da | Descoberta e sele¢céo| Sintese e orquestracéo
Especificacao de servicos
Workflow Légica junta com a Processo de busca emComposicao estatica e
Composer implementacgdo. Utiliza| quatro etapas manual na especificagdo
Agent BPEL
Automated Légica separada da Envolve nomes logicosComposi¢cao automatica
Composition | implementacado. Utiliza| obtidos das ontologias baseada na realizacao do
Framework linguagens diferentes | de servigo workflow abstrato em
para cada nivel. umworkflow concreto
WebComposer Logica separada da Mecanismos de Implementacao
implementacéo. Utiliza| inferéncias sobre as | automatica devorkflows
OWL-S e extensao de | descricdes semanticas com caminhos de
BPEL execucao alternativos
INFRAWEBS | Légica separada da | Combinacdo semantigaConversédo de um
implementacéo. Utiliza| entre metas e servi¢os.servicoWebexistente
WSML e WSMO A escolha € manual ouou composigéo de varigs
automatica servicos
IRS-III Logica separada da Descobertos em tempoComposicao estatica ou
implementacéo. Utiliza| de execucao dinamica
WSMO
Composer Logica separada da Baseada nas entradas €omposicao dirigida
implementacgéo. Utiliza| saidas dérofile pelo usuério
OWL-S

O Workflow Composer AgerLAUKKANE; HELIN, 2003) utiliza o método de

composicao devorkflowspara implementar um ambiente semi-automatico dgposicdo de

servicosWeh assim como dAutomated Composition Framewo{MAJITHIA; WALKER;
GRAY, 2005) e oWebCompose(COSTA; PIRES; MATTOSO, 2004b). A principal
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diferenca entre eles estd no nivel de abstracdooqome tal especificacdo. No primeiro
trabalho, oworkflow especificado representa ao mesmo tempo a logican@lementacao do
processo de negocio, enquanto que os dois Ultimpsram esses modelos em pelo menos
dois niveis de especificacdo. Ja o INFRAWEBS (AGRE al, 2007) e o IRS-IlI
(DOMINGUE et al, 2004) implementam um ambiente automético de osigo baseada
em ontologias, assim como@mposer(SIRIN; HENDER; PARSIA, 2003). Porém, eles
diferem quanto a ontologia de servico empregaddesaricdo dos servicddeb Enquanto
dois primeiros utilizam a ontologia WSMO, o ultini@balha com a ontologia OWL-S.
Ademais, tanto o INFRAWEBS quanto o IRS-lll sdo @&antes mais voltados para o
desenvolvimento de aplicagbes com servigdeb semanticos do que propriamente um
ambiente para especificacdo e execucao de processosgocio. Alids, dentre os trabalhos
que foram mencionados, apenas dois apresentardmerdga um ambiente implementado
capaz de realizar a especificacdo de um plano deasicdo a partir das ontologias de
servigcos Web seménticos e de permitir a execucdo desse plarm Gomposere o
WebComposer

O Composelpermite a especificacdo abstrata dewwnkflow utilizando as ontologias
OWL-S dos servicofVWebdisponiveis. Tal especificagdo é guiada pelo usugue escolhe
cada servicéWebsemantico que deve fazer parte do plano de coggmsiuja especificacéo
é representada no ambiente também como um serVillo & O Composerauxilia 0 usuario
filtrando os servicos que podem ser combinadoseenpd de projeto. Esse ambiente permite
ainda a execucao dweorkflow especificado fazendo a invocacdo dos serwieb que sao
descobertos pelBrofile. Contudo, esse ambiente exige que especificagaaesdizada por
completa e ndo suporta fluxos de controle tipicesuch WMS, tais como condi¢cdo e
repeticdo. Além do mais, tal especificacdo reptasaa mesmo tempo légica de negocio e a
implementacédo de um dado processo.

J& oWebComposepermite a especificacdo incompleta de warkflow utilizando os
conceitos das ontologias OWL-S dos servidéey onde uma simples atividade especificada
pode gerar a composicdo de varios servicos. A @rdprramenta encarrega-se de encontrar
uma composicao que atenda a especificacado deparitlmente. Dessa forma, ela separa a
l6gica de negocio da implementacdo do process@niRoa ferramenta apresenta algumas
limitacdes. Em primeiro lugar, sua Interface conudi® nédo é tdo intuitiva e facil de usar.
Em segundo lugar, WebComposendo permite navegar nas ontologias de servicograém

especificar os requisitos de um dadwmrkflow (entradas, saidas, precondicdes e poés-
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condicdes). Por fim, a especificacdowlerkflows é realizada diretamente na linguagem de
definicdo de processo, exigindo-se que 0 usuanbexga a sintaxe dessa linguagem.

Portanto, um ambiente que permita a especificac@xegucdo de processos de
negocio a partir das descricdes semanticas degeskiely deve prover uma funcionalidade
que auxilie o usuéario na descri¢cdo workflow a partir de conceitos definidos por essas
ontologias e ao mesmo tempo suportar a especibga@&ial ou incompleta dess®rkflow.
Ademais, esse ambiente deve ser capaz de sintatirrcomposicao a partir desse tipo de
especificacdo. Essa sintese compreende a desca@bselacdo e a combinacdo de um ou mais
servigos que implementem um determinado objetivavddkflow. A solugdo proposta por
este trabalho busca atender esses requisitosseigta@em mais detalhes no proximo capitulo.
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4 O AMBIENTE WEBFLOWAH

Conforme foi explicado no capitulo anterior, o &enental disponivel atualmente para
especificacdo e execugdo de processos de negarifer&ce as funcionalidades necessérias
para um usuario especificar e executar processosegécio baseados em servigheb
através dos mecanismos de descoberta e composiganichs. Pois, nas solucdes providas
atualmente pela industria deftware as quais focam nas descri¢fes sintaticas (WSDb%) d
servicosWeh é preciso realizar a descoberta manual dos ssrgige serdo utilizados para a
automacao de um processo de negdécio, bem como pos@@o estatica de novos servigos
caso ndo seja encontrado um servico adequadoiaareama determinada atividade desse
processo. Ja com relagcdo as solucdes procedentédeaSemantica, que buscam a
automacao da descoberta e composicado via descrsgiednticas (OWL-S) dos servigos
Weh muitas delas ainda sdo emergentes e provéem sapema infra-estrutura basica de
desenvolvimento para servicddeb semanticos, Tais solu¢cdes ndo permitem de forma
conjunta: (i) a especificacdo abstrata de um pseacee negodcio na forma de objetivos, 0s
quais sao descritos por uma ontologia de dominimuoo; (i) a descoberta e selecdo
automatica dos servicos que atendem aos objetispsciicados; (iii) a combinacdo das
funcionalidades dos servigcos selecionados; e (a@adenacdo em tempo de execucao dos
fluxos de mensagens desses servicos combinados.

Este trabalho, portanto, propde um ambiente deremoiwebFlowAH que permite a
especificacdo e execucad-hocde processos de negocio baseados em seMiebsMais
precisamente, esse ambiente procura, de forma ohiaardescobrir, compor e invocar
servicos que atendem aos objetivos de um dadogsmces quais foram obtidos a partir das
descricbes de servicdd/eb semanticos. Esses objetivos sao definidos no Vel de
forma abstrata, pois eles ndo possuem uma refaréireta a um servig@/ebespecifico, e
sim a um conceito que € utilizado para descreveoumais servi¢os. Tal nivel de abstracao
possibilita também que um processo de negocioesgacificado parcialmente ou de forma
incompleta, uma vez que nado é preciso detalharstedapartes componentes do mesmo
(interfaces, mensagens, protocolos de comunica&g, bastando ter a representacao do
objetivo fim para que 0 processo seja sintetizaéto pmbiente, isto €, seja gerado
automaticamente um plano de composicdo contendseoscos Web apropriados ao

processo.
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Neste capitulo serdo descritos inicialmente na &Getd 0s conceitos basicos
relacionados ao desenvolvimento do ambiente WebMthwa fim de contextualizar a
abordagem proposta por este trabalho. Logo emdsgseera apresentada na Secéo 4.2 uma
visdo arquitetural desse ambiente, destacandotse p@cipais componentes. Por ultimo,
serdo descritas na Secao 4.3 as funcionalidadesdasopelo ambiente e que garantem a
especificacdo e execucgdo de processos de negpaitiradas ontologias de servico.

4.1 CONCEITOS BASICOS

Os principais conceitos introduzidos neste trabdtiiam: Ontologia de Dominio Comum,
Objetivo de NegocioWorkflow Seméantico e Plano de Execucdo. A Figura 4.1 masira

diagrama de classes elaborado na versdo 1.4 da tiMtendo as relacbes entre esses

conceitos.
Senvico Weh & desctito por e Ontologia & classificado e
Owl-S
prové W
L 5 Objetivo | ¢ definido por = | Ontologia de
Operagao de Megdcio Dominio Comum
1% 1.7 -
contém & & farmado por 4
Plano de | 0.* - & implementado por | VWorkflow Tarefa Objeto
Execucao Semantico

Figura 4.1. Conceitos béasicos do ambiente WebFlowAH

No ambiente WebFlowAH (segundo a Figura 4.1) umviserWeb é descrito
semanticamente por uma ontologia OWL-S. Essa ayitolé classificada neste ambiente
como sendo uma Tarefa ou um Objeto da Ontologiddminio Comum, da qual sdo
definidos os Objetivos de Negocio que formamWierkflowSemaéantico de um dado processo
de negécio. Ja unWorkflow Semantico pode ser implementado ou ndo por Pldeos
Execucdo que contém operacdes providas por serWi¢els descobertos e compostos
dinamicamente pelo ambiente. A seguir, € apresentath definicAo mais detalhada de cada

conceito.
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4.1.10ntologia de Dominio Comum

A ontologia OWL-S descreve formalmente as propdedae funcionalidades providas pelos
servicosWeb a partir de um conjunto de conceitos e seus réspecrelacionamentos.
Entretanto, um mesmo conceito pode estar presemtdiferentes ontologias, visto que cada
organizacdo cria, a sua maneira, um vocabulariprigrgpara representar um dominio de
negoécio, ndo existindo, desse modo, um critériowwonde categorizacdo de conceitos. Por
exemplo, uma emprega descreve o conceitGomprarLivrocomo sendo uma atividade do
processo de compra de publicacdes. Uma empresale descreveaomprarCasacomo uma
atividade para o processo de compra de imoéveiertinto,ComprarLivroe ComprarCasa
representam de forma mais especifica o conceitérgerComprar. Na verdade, isso é um
problema em aberto d&ebSemantica onde existem trabalhos na literaturaBERTONI,
MARTINO, 2008; FALCONER; STOREY, 2007; HUANG; DANGHUHNS, 2006) que
tentam unificar os conceitos através da compatdgfo de ontologias. Neste trabalho n&o
estamos preocupados em resolver esse tipo de pr@bMas, para permitir a especificagao
de um processo de negdcio com base nas ontologiasrdicosWebé fundamental que os
conceitos obedecam a uma classificacao.

Nesse aspecto, a OWL-S oferece trés mecanismosclgasificar as ontologias dos
servicosWeb No primeiro, € construida uma hierarquia de sagsds a partir da classe
Profile do servico —ProfileHierarchy —semelhante a técnica provida pela programacéao
orientada a objeto. Cada servigo tem Beofile instanciado a partir de uma subclasse dessa
hierarquia. No segundo, a propriedageviceCategorylo Profile é utilizada para classificar
0 servico de acordo com as taxonomias oferecidasmidades externas que padronizam
essa classificacdo. Por ultimo, as propriedasyiceClassificatione serviceProductda
classeProfile sdo utilizadas para referenciar conceitos quereesa respectivamente o tipo
do servico e os produtos tratados pelo mesmo. cipal finalidade desses mecanismos € a
construcdo de um servico @@ginas amarelaspara permitir a descoberta automatica de
servicosWeb (DAML, 2004). Porém, durante a realizacdo destbaiho, percebemos que o
terceiro mecanismo de classificagdo provido pelal€BApode ser utilizado para permitir a
especificacao deorkflowssemanticos a partir das ontologias dos serwi¢eb

Por sua vez, Guarino (1998) sugere que uma ontokmja classificada em trés niveis
de generalizacdo. O primeiro, chamadoQigologias de Alto-Niveldescreve os conceitos
gerais como espaco, tempo, assunto, objeto, evagdo, etc., 0s quais sao independentes de
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um problema ou dominio especifico. O segundo &idigi em Ontologias de Domini@
Ontologias de Tarefae descrevem respectivamente o vocabulario reladm ao dominio
genérico (por exemplo, medicina, automoével), ou ue@fa/atividade genérica (como
diagnéstico, venda), especializando os termosdo#iclos no primeiro nivel. O terceiro e
altimo nivel é chamado dentologias de Aplicacdce descreve conceitos especializados do
segundo nivel que correspondem aos papéis exengatosntidades do dominio especifico
engquanto desempenham certa atividade.

Tendo como base essas propostas, foram desenwhaodd/ebFlowAH as chamadas
ontologias de dominio comum Essas ontologias tém como finalidade -classifioar
conceitos definidos pelas ontologias dos serwebem um vocabulério mais uniforme. As
ontologias de dominio comum foram derivadas a maldis Ontologias de Dominice
Ontologias de Taref{GUARINO, 1998) e consistem nas ontologiasQigeto e Tarefa,
respectivamente. A ontologia de Objeto é uma ealieatdo da®ntologias de Dominique
procura descrever um objeto de dominio, por exempi@areserva de hotel, unpedido de
compra de livros. Ja a ontologia de Tarefa desanewetarefa de dominio que esta associada
aos objetos de dominio (exeservar, comprar, etc.). Apesar de ser uma especializacdo das
Ontologias de Tarefdoi mantida a mesma nomenclatura neste trabaimgesmente porque
ela também representa uma atividade de um prodessegocio.

Além de nivelar os conceitos contidos nas ontobbdias servico§Veh as ontologias
de dominio comum possibilitam que um objetivo aadesincado por um processo de negocio
seja representado a partir de uma associacao @n{pedprios conceitos. Para reforcar essa
afirmacao, as ontologias mencionadas no exempéianforam classificadas de acordo com
a hierarquia de conceitos exibida na Figura 4.2c@=eitos classificados na ontologia de
Objeto sé@o obtidos a partir da propriedeskrviceProductenquanto que 0s conceitos
classificados na ontologia de Tarefa sédo obtidogrdpriedadeserviceClassificationambas

definidas peld’rofile dos servigco¥Veh
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Ontologia de
Domihio Comum

i

Tarefa Ohjeto
T iy
Comprar | — B |_h SRS . |
T T T = — slimivel “IPublicagio
ComprarLivro ComprarCasa Casa Livro
(ontologias) (OntologiaB) [ T‘}(0ntu:ulu:ugiaEl]l (ontologias)

Figura 4.2. Classificagdo de conceitos nas ontolagide dominio comum.

A Figura 4.2 ilustra o uso das ontologias de ObgeT@arefa no WebFlowAH, onde os
conceitosComprarLivro e ComprarCasa(ambos representando servigdgeb semanticos)
foram classificados como subclasses da tabefmprar enquanto que 0s conceitGasae
Livro nas subclasses dos respectivos objetmsel e Publicagdo Uma associacao entre 0s
conceitosComprar e Imovel permite a representacdo de um objetivo para oepsocde
compra de imoéveis. De maneira analoga, os conc€ibosprar e Publicacdoexpressam um
objetivo do processo de compra de publicagcbesamortno WebFlowAH as ontologias dos
servicosWeb precisam ser classificadas em Objeto ou Tarefa pgae seja possivel uma

especificacdo de alto nivel de um processo de imegoc

4.1.20bjetivo de Negdcio

Um objetivo de negocioé a representacdo dos desejos do usuario condgedagm dado
processo de negocio. Tal representacdo € baseadaaniicacdo IA (MILANOVIC;
MALEK, 2006; RAO; SU, 2004) e consiste em espeaifiama tarefa ou agdo juntamente
com um conjunto de entradas e precondicdes nei@sg#ara executar essa tarefa e um
conjunto de saidas e efeitos produzidos apés aiekeadessa tarefa. Por exemplo, se um
usuario precisa reservar uma passagem aeérea, gatalele expressa esse desejo informando
o destino da viagem, o horario do véo, o nimerestalas permitido, se o assento deve ou
nao ser marcado, e assim por diante. Para um pmcksvenda de passagens aéreas, esse
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desejo poderia ser simplesmenteservar o voo 9876, partindo da cidade de Fortaleam
destino a cidade de Natal, no dia 01 de julho de&4&s 6:00 hords Nesse caso, o objetivo
de negocio referente ao desejo em questao € forpelddarefaeservar voce pelas entradas
cidade de origemcidade de destinonimero dovoo e horario do voo Embora essa
representacéo seja parecida com a especificacmdeatividade de urworkflow, existem
diferencas na definicdo entre esses elementos.

No contexto dos Sistemas &éorkflowy uma atividade representa um conjunto de
passos que devem ser realizados para se alcang@adeterminada meta. Esses passos sdo
encadeados através de seus respectivos parametrestrdda e saida. Por exemplo, no
processo de venda de passagens aéreas a ativalagleedvar um v6o consiste em consultar
por voos disponiveis, selecionar um voo dentre @ms \que foram consultados e efetivar a
reserva do vbo selecionado. J4 no ambiente WebMbhw# objetivo de negdcio representa
simplesmente a meta a ser alcancada, e ndo canspietanto, a sequéncia de passos que
compde uma atividade. O objetivo de negdcio é éspemo por uma tarefa e um conjunto de

parametros necessarios para a realizacdo da mestred@s, saidas, precondi¢cdes e efeitos).

4.1.3WorkflowSemantico

Um processo de negécio pode ser representado powarkflow, cujas atividades sao
realizadas de forma manual ou automéatica. Em s$entta de negdcios eletronicos, essas
atividades sdo automatizadas por servib pertencentes as organizagcdes envolvidas no
processo de negdcio, os quais foram disponibiliza@ddnternetou em uma rede corporativa.
Consequentemente, cada atividade de warnkflow € implementada por uma operacao
especifica de um ou mais servidieb Por exemplo, sej@ompanhiaAerea.wsdVer Figura
4.3) a descricdo WSDL de um servico de reservang@ de passagens aereas de uma dada
companhia. Essa descricdo define a sintaxe deaetacdo do servigd/ebem termos de
namero de parametros e seus respectivos tipos dies.d&e fosse para especificar um
processo de venda de passagens aéreas na lingBjeimem um WMS, a atividade de
solicitar reserva de um vO6o seria certamente impigada pela operacaeservarVoo
havendo desse modo, uma associacao entre a atvidsmse processo e o senilebem

guestao.
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<t== Tipos de Dados-->
<wsdl:types>
<complexType name="wvoo":>
<Sefuence:
<glement name="origem" type="wsd:string”"f>
<glement name="destino™ type="wsd:string”"f>
<glement name="data" type="x=sd:string"f>
<glement name="hora" type="x=sd:string"f>
<glement name="voo" type="xsd:string"f>
</ sequence:
</ complexType:
</wsdl:types:
<! —— Mensagens —-->
“wsdl:message name="reservarVooRegquest':>
<wsdl:part name="voo" type="tnz:voo" >
</wsdl:message>
“wsdl:message name="reservarVooResponse'>
<wsdl:part name="localizador™ type="xsd:string”f>
</wsdl:message>
< !—— Operacies -->
<wsdl:portType name="CompanhialereaPortType':=
<wsdl:operation name="reservarVoo">
<wsdl:input message="reservarVooRequest"f>
<wsdl:output message="reservarVooResponse" />
</wsdl:operation>
</wsdl:portType>

Figura 4.3. Descricao WSDL do servicdVeb CompanhiaArea

Buscando elevar o nivel de abstracdo de uma d&dirde processo, isto é, diminuir a
dependéncia entre a especificagdo de um processegdeio e 0os servicodebdisponiveis
para a implementacédo desse processo, foi criadogpambiente WebFlowAH um novo tipo
de workflow, o qual foi chamado deorkflow semantico Diferentemente das abordagens
estaticas as atividades de wuarkflow semantico ndo sédo associadas diretamente a opsraco
de servicodNeh e sim a conceitos descritos a partir das ontatode dominio comum. Mais
especificamente, unvorkflow semantico € uma abstracdo de um processo de aafgstrita
na forma de objetivos ou metas de negocio (ver&s€ga?) a serem alcangcados pelo mesmo.
Por exemplo, sej@ompanhiaAerea.owilustrada na Figura 4.3) uma ontologia OWL-S para
o servicoWeb mencionado no paragrafo anterior. Ela define aprpgdades desse servico
atraveés de suas entradas, precondi¢cles, saidagos.eAquele mesmo processo de venda de
passagens teria agora sua atividade de solicgarv& especificada a partir dessa ontologia
criando-se o0 objetivo de negdodreservar Véponde o conceitdReservarrepresenta uma

tarefa de dominio e o conceN@oum objeto de dominio, como mostra a Figura 4.3.
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<profile:Profile rdf:ID="ReservarVooFrofile™:
<service:presentedBy rdf:resource="f#Conmpanhialerealervice"f>
<profile:has process rdf:resource="#ReservarVooProcess" />
<profile:servicelamerReserva de Vios</profile:serviceHame:
<profile:textDescription:

Este servigo realiza a reserva de um wio de uma origem
para um destino e uma data & hora especifica.

</profile:textDescription>
<profile:serviceClassification rdf:datatype="&xsd;anyURI"
=http://Companhialerea.ovlfReservar</profile:serrvriceClassification:>
<profile:serviceProduct rdf:datatype="sx=d;anyURI"
=http://Companhialerea.ovlfVoo</profile: serviceProduct >
<profile:hasInput rdf:resource="#Origem™f>
<profile:hasInput rdf:resource="#Destino™f>
<profile:hasInput rdf:resource="#hata"jf>
<profile:hasInput rdf:resource="#Hora"/>
<profile:hasInput rdf:resource="#Voo" />
<profile:hasPrecondition rdf:resource="#VooExizte"f>
<profile:hasOutput rdf:resource="fLocalizador"f>
<profile:hasResult rdf:resource="fReservaConfirmada’™f>
<profile:hasResult rdf:resource="#ReservallacConfirmada™f>

</profile:Profile>

Figura 4.4. Descricdo OWL-S do servictVeb CompanhiaArea

4.1.4Plano de Execucgao

Se um workflow seméantico representa um processo abstrato, ersé que este seja
executado por uma maquina eerkflow € necessario transforma-lo em um processo
concreto. Unplano de execucagepresenta o resultado de tal transformagé&o, sisterem

um workflow tradicional (usando BPEL, por exemplo) contendovidddes que séo
automatizadas por um conjunto de servigdsh os quais foram descobertos e compostos
dinamicamente pelo ambiente WebFlowAH, tendo comt@rios de busca e selecdo os
conceitos utilizados para especificar os préprigigtivos de negécio. De fato, o que ocorre
durante a execuc¢do de wmorkflow semantico no WebFlowAH é que para cada objetivo de
negocio € realizada a busca de um sefWebque seja compativel com o mesmao, isto €, que
servico possui as mesmas entradas, precondicdeas saefeitos do objetivo. Caso ndo exista
um servigo que realize o objetivo de negdécio deseja ambiente tenta compor um conjunto
de servicos para atender esse objetivo. EntacgregesWebdescobertos e compostos pelo
ambiente sdo combinados de modo a implementar unmmais planos de execucao.
Considerando-se novamente o exemplo anterior digeelle reserva e compra de passagens
aéreas, se um processo de negaocio foi especifratioco objetivo de negociReservar Voo

é possivel realizar esse processo utilizando dggeWebdescrito pela ontologia da Figura

4.3. Essa conclusao € obtida por uma consulta feitaima maquina de inferéncia sobre a
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ontologia em questdo, que busca por um serWgd cujo tipo de servigco (descrito pela
propriedadeserviceClassificationé a tarefa de dominiBeservare o produto enderecado

pelo servico (descrito pela propriedadeviceProdugté o objeto de dominigbo.

4.2 ARQUITETURA CONCEITUAL

A arquitetura conceitual do ambiente proposto, a@presentacdo em um diagrama de
componentes da UML 1.4 é ilustrada na Figura 4fbrrdada por sete componentes logicos.
Séo eles: Interface com o Usuério (IU), Gestowaekflows Gestor de Servicos, Compositor

Semantico, Seletor Semantico, Executonttekflowse Repositdrio Semantico.
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|
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Figura 4.5. Arquitetura conceitual do WebFlowAH.

A IU do WebFIowAH prové servicos de uso e administrad@a@ambiente. Para os
usuarios que especificam processos no WebFlowAH) aferece as funcionalidades de
construir, atualizar e executarorkflows semanticos. Para os usudarios que administram o
WebFlowAH, a IU oferece as funcionalidades de irtgporclassificar e consultar ontologias
de servicosNebfornecidas por algum Provedor de Servicos. Edsafate comunica-se com

o Gestor deWorkflows que, por sua vez, controla o Gestor de ServicoExecutor de
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Workflows e o Compositor Semantico. Esse ultimo comunicaisgla com o Seletor
Semantico que, juntamente com os dois anteriartesagem com o Repositério Semantico.

O Gestor de Workflows gerencia o funcionamento dos demais componentes do
ambiente, suportando principalmente as funciondédade especificacdo degorkflows
semanticos e de geracdo dos planos de execucéo. danorkflows semanticos quanto os
planos de execucdo sédo definidos atravées da OWar$ @ auxilio das ontologias dos
servicosWeh

O Gestor de Servicosé responsavel pela importacdo e validacdo dasricEss
OWL-S dos servico¥Vebselecionadas por um usuério administrador e qoeag&ionadas
as ontologias de dominio comum do WebFlowAH. Taaaentradas, saidas, precondicdes e
efeitos de um servigd/ebsemantico, importados neste ambiente pelo Gest8edvicos, sdo
classificados na ontologia de Objeto, enquanto @p@rocessos desse mesmo servico sao
classificados na ontologia de Tarefa. O Gestor eei®s também auxilia o Gestor de
Workflowsna especificacdo deorkflowssemanticos oferecendo o servigo de consulta aos
conceitos cadastrados nas ontologias Objeto ed.aref

A execucdo de umvorkflow seméantico € suportada peixecutor de Workflows,
Esse componente recebe os planos de execucao gqralbo Gestor d&Vorkflowsa um
workflow especificado no WebFlowAH e, através de critédessele¢cdo (menor niumero de
servigos, menor tempo de resposta, etc.), escaoth@lano para ser executado. Durante a
execucdo, o Executor d&orkflowsfaz chamadas remotas as operacfes dos semiebs
contidas no plano. Além disso, ele também monitesaas chamadas para verificar a
ocorréncia de alguma falha (indisponibilidade de servico, por exemplo). Se ocorrer uma
falha de execucdo, o préprio componente encarregie-gscolher outro plano na tentativa de
terminar com sucesso a execucaowdwkflow seméantico. Pode-se dizer que o Executor de
Workflowsequivale a uma maquina derkflowde um WMS tradicional vista no Capitulo 2.

O Compositor Semanticoé responséavel por descobrir e compor os serWglspara
um workflow semantico. Primeiramente, ele tenta recuperatyegl@m conjunto de servigos
disponiveis no repositorio do WebFlowAH, aqueles godem ser usados para compor o
plano de execucdo atendendo aos objetivos do pmaks negdcio. Apds essa etapa, este
componente tenta combinar os servicos encontraglosodio a consumir todas as entradas e
precondi¢cdes definidas nos objetivos de negdécio mrodluzir todas as saidas e efeitos
desejados pelo processo. Por fim, os servigdeb combinados sdo organizados pelo
Compositor Semantico segundo o fluxo de mensagans as saidas de um servico com as

entradas do servi¢o subsequente.
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O Seletor Semanticorecebe as consultas semanticas que sao requssifzala
Compositor Semantico. Tipicamente esse componersienelhante a um combinador (do
inglés matchmaker (KLUSCH; FRIES; SYCARA, 2006), sendo dividido erdois
subsistemas: (i) uma maquina de inferéncia quarob& resultados das consultas e (i) uma
base de conhecimento construida para a realizacéongultas sobre as ontologias.

Por fim, o Repositério Semanticoé encarregado por gerenciar a persisténcia das
ontologias. Todas as solicitagcbes de leitura eitasas ontologias sdo atendidas por esse
componente. No WebFIowAH, as ontologias sdo arnsdmnlocalmente em arquivos para

se obter um melhor desempenho em relagéo ao aesseto aos servicod/ebsemanticos.

4.3FUNCIONAMENTO DO AMBIENTE

No ambiente proposto neste trabalho existem dofsspe usuario (ver Figura 4.6): (i) um
especificador de processos, responsavel pela ogéstdeworkflows semanticos; (i) e um
administrador de servicos, responsavel pela impéotaclassificacdo e consulta as ontologias

dos servicodVeb.

— WebFlowAH
”f Especlr ca Buscar ( 2
ﬂ?_’___-- Wurkﬂuw ~:~:|nclude:~:~ Conceitos P
Espééiﬁt?édur Administrador
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de Processos | > E Executar ) 1 / de Servicos
arkhow = i “Manter Senvigos
—7 . \_ Semanticos
=<incllide»> ==eliies s e — jj:
S
’,,__——y— —— R Provedor
i(f Compor Planos ~  Imvocar de Servigos
de Execucio \_ Senvigos Web
\-H""'—h._____ e S

Figura 4.6. Perfis de Usuario do WebFlowAH.

O usuarioadministrador de servicosseleciona as ontologias OWL-S de servicos
Webdisponibilizadas por um Provedor de Servicos eismlao Gestor d&Vorkflowsque as
mesmas sejam importadas no Repositorio Semanti€esior deNorkflowsencaminha essa
solicitacdo ao Gestor de Servicos que recuperatatogias OWL-S a partir de unténiform
Resource LocatoURL) especificada pelo proprio usuario admintra Aléem disso, o

Gestor de Servicos também verifica a consisténeizatla ontologia antes de solicitar ao
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Repositorio Semantico que as mesmas sejam armazerladalmente. Finalmente, o

administrador de servicos classifica os conceigfidlos nas ontologias importadas, onde
esses conceitos sdo persistidos nas ontologiapjgeo@ Tarefa pelo Repositorio Semantico.
A Figura 4.7 mostra um diagrama de sequéncia da UMLcontendo os passos realizados

pelo usuario administrador de servigos no WebFlowAH

) Gestor de Gestor de Provedor Repositdrio
b Workflows Senvigos de Servicos Semantico
Administrador T T T

de Senvicos

| |
| 1: dinformar URL

: i | |
2, Jfobter ontologia 4 Hobler WIS

I

|

|

|

4. Ivalidar OWL-5 |
; |
|

5 isalvar ohtologia
G liclassificar conceitos |
B

Flicriar conceitos |
8 iisalvar conceitos

|
|
|
|
|
|
Figura 4.7. Funcionalidades do Administrador de Sesicos.

Para exemplificar como funcionaria na pratica diéagia de passos realizados pelo
administrador de servigos, considere a ontologialL€8Mla Figura 4.2 que descreve um
servico de reserva e compra de passagens aéreamntraslas exigidas pelo servico sao
descritas pelos conceit@rigem Desting Data, Hora e Véeenquanto que a saida produzida
€ descrita pelo conceitmcalizador A propriedadeserviceClassificatioresta definida com o
conceito Reservare a propriedadserviceProductpelo conceitoVéo. Apos a importacdo
dessa ontologia, 0s conceitos sdo extraidos pekioGele Servicos e apresentados ao
administrador de servicos via IlU do WebFlowAH. @mio Gestor de Servi¢os sugere que 0
conceito Reservarseja classificado como uma instancia de Tarefauarq os demais
conceitos como instancias de Objeto. Caso estajeetap o administrador de servigos
confirma essa classificacdo que €, entdo, armazesiadsuas respectivas ontologias pelo
Repositério Semantico.

Ja o usuari@specificador de processostiliza o ambiente WebFlowAH para definir
um workflow seméantico que represente um determinado processegbcio. Para tal, ele
deve informar os objetivos desse processo, cadaamtendo suas entradas, precondigdes,
saidas e efeitos desejados. O Gestowdekflowsauxilia o especificador de processos na
definicdo dos objetivos de negocio permitindo dizagdo de consultas sobre as ontologias

de dominio comum a partir do Gestor de ServicosaEsonsulta é encaminhada ao
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Repositorio Semantico que retorna os conceitosatlefd e Objeto disponiveis no ambiente.
Com base nos conceitos retornados pelo Reposi&ginantico, o usuario especificador
escolhe aqueles que definem os objetivos de negésigados.

ApoOs concluir a especificacdo dmrkflow semantico, o especificador de processos
pede ao Gestor d&orkflowsa execucao deorkflow especificado. Nesse momento, o Gestor
de Workflowssolicita ao Compositor Semantico a geracao de congposicao de servigos
Webcapaz de implementar o processo em questao. En@amnpositor Semantico solicita ao
Seletor Semantico que realize inferéncias sobremdslogias de servico disponiveis no
Repositorio Semantico e, com isso, descubra deafodmamica quais combinacbes de
servicos atendem aos objetivos do processo, isjoas composi¢cdes produzem as saidas e
efeitos desejados pelo processo de negdécio a gartim conjunto de entradas e precondicdes
exigidas. O resultado dessa composicao é repassadiestor deVorkflowsque gera, ao
final, um ou mais planos de execucdo. Durante aueé®, um plano, dentre os gerados, €
escolhido (utilizando-se critérios tais como o ntoree operagdes ou 0 tempo de resposta de
cada servico) pelo Executor ¥éorkflowspara que sejam realizadas chamadas remotas aos
servicosWebh O diagrama de sequéncia da UML 1.4 ilustrado impurk 4.8 descreve

sucintamente esses passos.
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Figura 4.8. Funcionalidades do Especificador de Po@ssos.

Nas abordagens estéticas (tais como BPEL) é prémisgm conhecimento prévio do
processo de negocio para que 0 mesmo seja autadmtiDiferentemente, o ambiente
WebFlowAH permite que um especificador de processfscapaz de construir wmorkflow
semantico mesmo nao estando familiarizado com abwdério do processo a ser modelado.
Através de um assistente disponibilizado no ameipmposto, o especificador de processos

podera escolher os objetivos de negocio como tamimentificar quais entradas e
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precondi¢des sdo exigidas, e quais saidas e e$dibogroduzidos por um dado objetivo. Cabe
ao administrador de servicos do WebFlowAH impoetatassificar as ontologias dos servigos
Webpara que o especificador de processos tenha pyaleetal assistente.

As subsecdes a seguir descrevem o funcionament@eloFlowAH em maiores

detalhes.

4.3.1Especificagéo dovorkflowSemantico

A especificacdo de unvorkflow semantico no ambiente WebFlowAH consiste em descre
0s objetivos de um processo de negdcio atravésmtatogias Objeto e Tarefa. Ao contrario
de outras ferramentas tradicionaisvderkflows onde é preciso construir uworkflow com
todas as atividades realizadas por um processegtecio, o WebFIlowAH disponibiliza um
assistente para auxiliar o especificador de proseasdeterminar quais sdo esses objetivos,
sem a necessidade de definir cada uma das atigidBedato, esse assistente exibe uma lista
de conceitos do tipo Tarefa e outra do tipo Objetmle o especificador de processos podera
escolher uma tuplaTarefa, Objeto>(como por exemplo @mprar, Casa>ou <Reservar,
Passagemy para descrever um dado objetivo de negocio. BGtasge também exibe listas
contendo entradas, saidas, precondicdes e efeltasanados com o objetivo especificado, e
que sdo adicionadas a definicdo workflow seméantico pelo especificador de processos.
Portanto, no WebFlowAH ndo é preciso descreverstafaatividades de um processo de
negocio, apenas 0s objetivos de negdcio, 0 queteaizm uma especificacdo de processo
incompleta ou parcial. Com a realizacéo de infee&nsobre as ontologias Objeto e Tarefa, e
a composicao de planos de execucgédo, o WebFlowAtiida quais atividades precisam ser
selecionadas para atingir um determinado objetivo.

Por outro lado, se precisarmos criar especificagieprocesso mais complexas, o
WebFlowAH prové fluxos de controle que sdo os mesroferecidos por uma tipica
ferramenta de definicdo de processo de um WMS. flax®s sdo imprescindiveis para
aquelas situacdo onde nado € possivel represent@ragasso de negécio em waorkflow
contendo uma unica atividade. A IU do ambientdrifuta pela Figura 4.9 mostra os fluxos de
controle disponiveis para a especificacaondekflow semantico. Sao elesequéncia(S),
divisao-juncao(D), escolha(E), condicéo(C) erepeticdo(R). O primeiro fluxo estabelece a
ordem de execuc¢dao das atividades devarkflow. O segundo fluxo possibilita a execugéo de
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atividades em paralelo. O terceiro fluxo cria aginBdade de escolher uma atividade a ser
executada dentre um conjunto de opc¢des. O quarko fbstabelece regras para que uma
atividade seja executada. Os conceitos do tipot®Isi@o utilizados para a definicdo dessas
regras. O ultimo fluxo possibilita a criacdo deokgde repeticdo para um conjunto de

atividades.

B WebFlowAH 1.0 =10/ %]

Argquivo Executar Opcies Ajuda

Sem nome :

Especificacdo

Figura 4.9. Tela de Especificacdo de Processos deb¥lowAH.

Internamente, a especificacdo de wvorkflow semantico transcorre da seguinte
maneira. O especificador de processos solicita estdd deWorkflows os conceitos das
ontologias de dominio comum do WebFlowAH para dmgar os objetivos de negdcio (via
assistente). O Gestor d&orkflows aciona entdo o Gestor de Servicos que consulta os
conceitos disponiveis através do Repositério Santarpos a definicdo de um objetivo de
negocio, o Gestor de Servigcos € novamente acigmelddGestor d&Vorkflowspara recuperar
0s conceitos relacionados as entradas, saidagnpiedes e efeitos daquele objetivo. Essa
sequéncia € repetida para os demais objetivosabesso. Caso seja preciso adicionar algum
fluxo de controle (condicdo, repeticdo, bifurcac&c.) na especificacdo dworkflow
semantico, o especificador de processo pode utibza opgcdes existentes no ambiente
WebFlowAH. Por fim, o especificador de processodepao Gestor d&Vorkflowsque a

especificacdo do processo de negdcio seja armazenagpositorio apropriado.
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4.3.2Composicao de Planos de Execucao

A composicdo de planos de execucdo é uma funcitaukdiimportante do WebFlowAH que
esta diretamente relacionada com a descobertaoenposicdo dindmicas de servigd&ehb
Diversas pesquisas nessa area levaram ao desemeotoi de novos algoritmos,
componentes e ferramentas para suportar esses ismoanAGREet al, 2007; COSTA,;
PIRES; MATTOSO, 2004b; MEDJAHED; BOUGUETTAYA; ELMA&RMID, 2003;
PATHAK et al, 2006; PISTOREt al, 2004; SIRIN; HENDER; PARSIA, 2003). Entretanto,
o foco deste trabalho ndo é propor uma nova solpgdia o problema da automacao da
descoberta e da composicdo, e sim fazer uso dagfssl existentes para construir um
ambiente que permita a especificacdo e execucdmatessos de negocio com base nas
descri¢cbes dos servicigebsemanticos.

Nesse contexto, o algoritmo proposto por CostasRer Mattoso (2004b) sugere que
0S servicosWeb sejam descobertos e compostos dinamicamente senuma intervencao
humana, mesmo que ocorram mudancas na especifidagiimcesso de negdcio ou que um
dos servicos venha a ficar indisponivel. Outra ataréstica particular desse trabalho é a
geracdo de composicles alternativas para uma nesgraificacdo, o que aumenta a garantia
de que um processo sera executado corretamenteonrmgsnfalhas acontecam durante a
execucao.

Medjahed, Bouguettaya, EImagarmid (2003) propdenmodelo de composabilidade
de servicosNebque consiste de quatro fases separadas: espe@djcaombinacéo, selecéo e
geracdo. Na primeira fase sdo criadas as espe&diéisade alto nivel de uma composicao
desejada. Na segunda fase sdo gerados os plagomgesicdo que estdo em conformidade
com a dada especificacdo usando-se um algoritmeatithmakingNa terceira fase um plano
de composicéo € escolhido com base em critériapididade (por exemplo, custo) para ser
usado na ultima fase onde se gera uma descricalbalgsa do servico composto.

Esses trabalhos serviram de alicerce para a espeéid dos componentes
Compositor Semantico e Seletor Semantico. O proreiresponsavel por compor 0s servigos
Weba partir da especificagdo de wvorkflow semantico, tendo como parametros as entradas
e as precondicOes exigidas e as saidas e os gfeitthszidos pelo processo de negdcio que
foi especificado no ambiente WebFlowAH. O outro pomente tenta descobrir que servicos

Webcombinam ihatching com esses parametros do processo de negocio.
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4.3.3Execucao déWorkflowSemantico

Para executar umvorkflow semantico elaborado por um especificador de psoseso
ambiente WebFlowAH, o Executor d&orkflowsescolhe um dos planos de execucao que
foram gerados na etapa de composicao, e realinaogacdo dos servicdd/ebsegundo a
especificacao do propriworkflow semantico. Essa escolha, a principio, € feitacdeda com

o menor caminho do fluxo de controle, isto €, aguple tem menos servichgeba serem
chamados. Um monitoramento do plano de execuc¢@alizado pelo proprio Executor de
Workflows para verificar a ocorréncia de alguma falha, g®a um servico ndo estar
disponivel ou devido a qualquer outro problema i@atificado. No caso de ocorrer uma
falha, o Executor d&Vorkflowsbusca outro plano que atenda a especificagdo dmnme
workflow seméntico de modo a garantir a execucdo do pmckssegdocio. Tal busca pode
levar em consideracdo o numero de servi¢os utdam plano de execucdo ou o tempo de

resposta de cada servi¢o para a escolha do prgtano.
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5 IMPLEMENTACAO

O ambiente WebFlowAH foi projetado inicialmente artegrar solu¢des existentes na area
da Web Semaéantica que suportem a descoberta e composigdmidas de servigogVebh
Porém, a baixa quantidade de ferramentas dispizaithds pelas solucdes que foram
pesquisadas durante a elaboracdo deste trabalhpasitular aquelas relacionadas com a
ontologia OWL-S, dificultaram a realizacdo de umdlse comparativa mais detalhada que
resultasse na definicdo de critérios significatipag a escolha adequada dessas ferramentas.
Por essa razdo, achamos coerente avaliar fatocescds, tais como a linguagem de
programacao adotada e a existéncia de documentpgém,determinar quais ferramentas
poderiam ser utilizadas no desenvolvimento do WwkAH. Tais fatores também nortearam
as decisdes de projeto do WebFlowAH. Por exemphoaiaria das ferramentas providas pela
Web Semantica sdo implementadas utilizando a linguagden programacaoJava
Consequientemente, o ambiente proposto neste toalb@lhmplementado utilizando essa
mesma linguagem.

Neste capitulo daremos énfase principalmente a imanemo os componentes do
WebFlowAH Repositério Semantico (Secdo 5.1),Compositor Semantico (Secédo 5.2),
Seletor Semantico (Secado 5.3) eExecutor de Workflows (Secédo 5.4), apresentados
previamente na Secédo 4.2, foram implementadosta das ferramentas selecionadas para
cada um deles. Tais componentes formam o cerne dedbiente, e por essa razdo, foram

escolhidos para explicar a implementagcao do mesmo.

5.1 REPOSITORIO SEMANTICO

Para implementar o componente Repositorio Seméanfmo utilizada uma APIlJava
desenvolvida peldindswap Groupda University of Marylan& que suporta a manipulacédo
tanto de descricbes semanticas OWL-S quanto dagegmanticas expressas em SWRL, a
OWL-S APl (MINDSWAP, 2004). Tal API € uma extensda API Jena(HP, 2008), um
arcaboucoJava desenvolvido peloHP Labs Semantic Web Resedfclyue suporta a

%5 http;//www.mindswap.org
% http:/iwww.hpl.hp.com/semweb/
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manipulacdo de ontologias em RDF e OWL, e a execuwg consultas em RDQL e
SPARQL.

No WebFlowAH, o Repositorio Semantico é responspueelarmazenar as ontologias
gue sao manipuladas pelos demais componentesahaliente, funcionando como uma base
de conhecimento, cujas informac¢des mantidas sécerges a um determinado dominio. Para
representar tal base de conhecimento foi implerdantaeste trabalho a classava
RepositorioSemanticoque utiliza uma interface disponibilizada pela OWIAPI chamada
OWLKnowledgeBasela as funcionalidades de leitura, validacdo eitasdas ontologias
suportadas pelo Repositério Semantico sao distlitsuéntre quatros classksva (ilustradas
na Figura 5.1), as quais sado implementadas sempaeatda da classe anterior: (i)
DocumentoOWLS; (ii) ServicoOWL; (iii) ConceitoOWE; (iv) WorkflowOWLS. Cada uma
dessas classes é responsavel por uma ontologieifespelo ambiente WebFIowAH e sdo

descritas em maiores detalhes a seguir.

==pomponents== E
Repositdrio Semantico <=components=
OWL-S APl
ConceitoOwwL RepositorioSemantico ServicoOvWL
- OW1L KnowledeBase(
Fapagarg *oetinstanced -ahtirg =
Fassociarg Fnewlnstancen rapagarg
*ilassificard *earmimitd
Feommitgy -criarg) ~ 7 OWLOntology( )| |Senvice( )
+recLperard DocumentoOWLS +edisting
+recuperarEfeitosd +reCUperary
+recuperarEntradasd +getDiescriptiond +recuperarTodosd
+recuperarinstanciasf +getEffects +5alvard
+recuperarchjetosg +oetinputs I
+recuperarChjetosRelacionadasg +getOntologiesd
+recuperarPreCondicoesl) +yetOutputs() i
+recuperarPropriedades) +getPreConditionsg ) ={cnmpunent}=g|
+recuperarsSaidas +geiResults) T oL N Jena
+recuperarSenicas) _ +getSenr!|:eC| orkflowOWLS :
+recuperarTarefasRelacionadas( +getServices) omMuumO
+recuperarTipod +obtercntalogiad +IRCLpErar
+recuperatTodosg +zglvarontologiad +salvar

Figura 5.1. Classes do componente Repositdrio Senti&n

A classeDocumentoOWLS tem como funcionalidades a importacao e a valudes
ontologias OWL-S dos servic®¥ebno ambiente WebFlowAH, as quais séo oferecidas por
algum provedor de servi¢os. Essa classe é preagamm envoltério (do inglésrappel) da
interfaceServicedisponibilizada pela OWL-S API que manipula umgotogia de um servico
Webh Tal solucdo adotada de envolvewrgpping um componente existente visa
principalmente criar um baixo acoplamento entreeb®WowAH e a OWS-L API, permitindo

em um trabalho futuro a utilizacdo de outras feemt@s voltadas a manipulagdo de
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ontologias OWL-S. A Tabela 5.1 mostra um resumo mésodos que sao incluidos nessa
classe.

Tabela 5.1. Métodos da classe DocumentoOWLS

String|getDescription(Object arg)

Retorna a informagé&o sobre o servi¢co descritBnofile
pela propriedadeextDescription

Li st [get Ef fect s(Ohj ect arg)

Retorna os efeitos gerados pelo servigo descrios n
Profile pela propriedadbeasEffect

Li st |get | nput s(Obj ect arg)

Retorna as entradas usadas pelo servico desaitas n
Profile pela propriedadkasinput

Li st |get Ont ol ogi es()

Retorna as ontologias que compde a ontologia OWL-
Li st |get Qut put s( Obj ect arg)

Retorna as saidas produzidas pelo servico desndtas
Profile pela propriedadeasOutput

Li st [get PreCondi ti ons(Cbject arg)

Retorna as precondic¢des exigidas pelo servigo itEs oo
Profile pela propriedadeasPrecondition

Li st [get Resul t s(Ohj ect arg)

Retorna os resultados obtidos pelo servigo desanibo
Profile pela propriedadbasResult

Li st |get Servi ces()

Retorna os servigos descritos na ontologia OWL-S
bool ean |i sConsi st ent ()

Verifica se uma ontologia OWL-S esta consistente
Static Docurment oOALS|obterOntol ogi a(String arg, bool ean | ocal)

Obtém uma ontologia OWL-S a partir de uma locafipag
static void|sal var Ont ol ogi a( Docunent oOALS ar g)

Salva a ontologia no Repositorio Semantico

UJ

A classeServicoOWL é responsavel por armazenar informacdes sobratakgias

dos servicosWeb que foram importadas pelo usuario administrador séevicos no
WebFlowAH. Para tal, foi definida uma ontologia ctela Servicos.owl(ilustrada pela
Figura 5.2) que € manipulada a partir dos métodeecdos pela classe em questdo. Essa
ontologia descreve um servitiieba partir da classedf:ID="Servico" cujas propriedades
rdf:ID="nome", rdf:ID="categoria" e rdf:ID="ontologia" representam respectivamente o
nome do servico, aategoria do servico e antologia do servico. Consultas realizadas em
cima dessa ontologia permitem ao componente Sebstorantico (ver Secao 5.3) construir
uma base de conhecimento a partir da qual seréas feiferéncias sobre 0s servigos que
atendem a especificacdo de um determimeaitflow seméantico. Os métodos oferecidos pela

classe ServicoOWL séo descritos logo em seguidahbala 5.2.
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<owl:Class rdf:ID="Servico'>
<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#nome"f>
<owl:cardinality rdf:datatype="&xsd;int">1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</ rdfs:subClass0E>
<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="Hcategoria™f>
<owl:cardinality rdf:datatype="&xsd;int">1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</ rdfs:subClass0E>
<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#Hontologia™f»
<owl:cardinality rdf:datatype="&xsd;int">1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</ rdfs:subClass0E>
</owl:Class>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="nome">
<rdfs:domain rdf:resource="HIsrvico"f>
<rdfs:range rdf:resource="gxsd;string”f>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="categoria™s
<rdfs:domain rdf:resource="HIsrvico"f>
<rdfs:range rdf:resource="gxsd;string”f>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="ontologia™>
<rdfs:domain rdf:resource="HIsrvico"f>
<rdfs:range rdf:resource="gxsd;string”f>

</owl:DatatypeProperty>

Figura 5.2. Ontologia Servicos.owl

Tabela 5.2. Métodos da classe ServicoOWL

static voidj|abrir()

Carrega a ontologidervicos.owl

static void|apagar(Servi coSemanti co servi co)

Remove o servigo descrito na ontolo§ervicos.owl
static voidjcriar()

Cria a ontologigservicos.owl

static void|conmit()

Grava a ontologi&ervicos.owl

static boolean|existir(String uri)

Verifica se um servigo existe na ontolo&ervicos.owl
static ServicoSemantico |Recuperar(String uri)

Recupera o0 servigo descrito na ontoldggavicos.owl
static List |recuperarTodos()

Recupera todos os servicos da ontol&gavicos.owl
static void|sal var(Servi coSemanti co servi co)

Adiciona um servi¢o na ontolog&ervicos.owl

A classeConceitoOWL oferece métodos voltados para a manutencéo dakgias
de Objeto e Tarefa, e em especial para a claggdficalas ontologias dos servigdgb
importadas no WebFlowAH pelo usuério administrader servicos. Esses métodos sdo

descritos sumariamente na Tabela 5.3 e foram inmgieados utilizando-se as interfaces



74

OWLOntologye OntModeldisponibilizadas respectivamente pelas ferramedWé-S APl e
Jena

Tabela 5.3. Métodos da classe ConceitoOWL

static void|abrir()

Carrega a ontologi@onceitos.owl

static void|apagar (Conceito conceito)

Remove o conceito descrito na ontoloG@anceitos.owl
static void|associar(Conceito conceito)

Cria uma associagao entre conceitos

static void|classificar(Conceito conceito)

Classifica um conceito em Objeto ou Tarefa

static void|criar()

Cria a ontologia&onceitos.owl

static void|conmit()

Grava a ontologi&onceitos.owl

static Conceito|recuperar(URl wuri)

Recupera o conceito descrito na ontoldgceitos.owl
static List |recuperarEfeitos(Conceito tarefa, Conceito objeto)
Recupera os conceitos associados ao conceitoadaigfa pelg
propriedadeyeradoPor

static List |recuperarEntradas(Conceito tarefa, Conceito objeto)
Recupera os conceitos associados ao conceitoadaigfa pelg
propriedadeisadoPor

static List |recuperarbjetos(Conceito tarefa)

Recupera os conceitos do tipo Objeto associadosoocmonceito
do tipo Tarefa pela propriedadavolve

static List |recuperarPreCondi coes(Conceito tarefa, Conceito objeto)
Recupera os conceitos associados ao conceitoad aigfa pela
propriedadeexigidoPor

static List |recuperarSai das(Conceito tarefa, Conceito objeto)
Recupera os conceitos associados ao conceitoadaigfa pela
propriedaderiadoPor

static List |recuperarTarefas()

Recupera os conceitos do tipo Tarefa da ontolGgizceitos.owl
static Conceito|recuperarTi po(URl wuri)

Recupera a classificacdo de um dado conceito,jauGbjeto ou
Tarefa

static List |recuperarTodos(String uri)

Recupera todos os conceitos da ontol@paceitos.owl

Vistas sob a oOtica da implementacdo, as ontologias dominio comum do
WebFlowAH s&o na realidade classes expressas guzaljem OWL que estdo armazenadas
na ontologia Conceitos.owl conforme ilustra a Figura 5.3. A classéf:ID="Objeto"
representa um objeto de dominio e a clasfdD="Tarefa" representa uma tarefa de
dominio. Uma tarefa pode estar associada a um @ighpgetos por meio da sua propriedade
rdf:ID="envolve". Ja um objeto pode estar associado de quatro raangiuma tarefa. A

propriedaderdf:ID="usadoPor" indica que 0 objeto é uma entrada usada pelaatafef
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propriedadedf:ID="exigidoPor" indica que o objeto é uma precondi¢cdo exigida {zekHta.

A propriedadedf:ID="criadoPor" indica que o objeto é uma saida produzida petdatakE
finalmente a propriedadelf:ID="geradoPor" indica que o0 objeto € um efeito gerado pela
tarefa. Dessa maneira, € possivel inferir tarefessanvolvem um objeto especifico ou quais
objetos sdo usados, exigidos, criados ou geradosnpa determinada tarefa. Essa associacéo
garante o funcionamento do assistente disponidibizpelo WebFlowAH para auxiliar o

especificador de processos na definicdo dos obgetie unmworkflow semantico.

<owl:Class rdf:ID="Chject">
<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>

<owl:Class rdf:ID="Tarefa">
<rdfs:subClass0f>
<owl:BRestriction:>
<owl:onProperty:>

<owl:0bjectProperty rdf:ID="usadoPor":>

<rdfs:domain rdf:resource="#o0hjeto" />

<rdfs:range rdf:resource="#Tarefa"f>

</owl:0bjectProperty>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Imovel">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Chjeco"f>
</owl:Class>

<obj:Imovel rdf:about="CntologiabB#Casa"f>
<ohj:usadoPor rdf:resource="CntologiaB#Comprarcasa™f>

<owl:0bhjectProperty rdf:ID="envolve':>
<rdfs:domain rdf:resource="#Tarefa”f>
<rdfs:range rdf:resource="#ohjeta" >
</owl:0bhjectProperty>
</owl: onProperty>
</owl:Restrictions-
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Comprar™:
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Tarefa"f>
</owl:Class>

<task:Comprar rdf:about="OntologiaB#ComprarCasa’f:>
<task:envolre rdf:resource="OntologiaB#Casa™f>

</oh]: Imovel: </task:Comprar:

Figura 5.3. Definicdo das ontologias de Objeto e Tefa.

A Figura 5.3 também apresenta um exemplo de dleas#Hio das ontologias de
servicosWebnas ontologias de dominio comum. As clags#3D="Imovel" (derivada de
Objeto) erdf:ID="Comprar" (derivada de Tarefa) representam de forma absisatanceitos
Imével e Comprar, respectivamente. J4 a instangiabj:imovel rdf:about="OntologiaB
#Casa">classifica o conceit€@asano objetdmaovel enquanto que a instangitar:Comprar
rdf:about="OntologiaB#ComprarCasa"/>classifica o conceitoComprarCasana tarefa
Comprar. Essas instancias estdo associadas através deeganierdf:ID="envolve".

A Ultima classe do Repositorio SemanticolwarkflowOWLS , é responsavel por
salvar e recuperar @gorkflowssemanticos criados pelo usuario especificadoraeepsos no
ambiente WebFlowAH. Na Tabela 5.4 s&o listados @todos dessa classe com suas
respectivas assinaturas, 0s quais sao implementatiimando-se a interfaceservice
disponibilizada pela OWL-S API.

Tabela 5.4. Métodos da classe WorkflowOWLS

stati c Workfl owSemanti co

recuperar(File file)

Recupera a especificacao de workflow semantico
sal var (Wor kf | owSenanti co arg)

Salva a especificacdo de um workflow semantico

static void
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Um workflow seméntico € representado fisicamente no WebFlow#dd uma
ontologia OWL-S, a qual é manipulada pela classekiMovOWLS. Essa ontologia contém
apenas oProcess Modelcomo elemento de descricdo semantica, que desapeve
funcionamento do processo de negoécio desejado éatrae uma instancia da classe
CompositeProces® conjunto de passos realizados por essa inataescritos na respectiva
ontologia pela propriedadBerform corresponde aos objetivos de negdcio vaarkflow
semantico especificado. Cada objetivo € descrisggaenesma ontologia por uma instancia da
classeAtomicProcescontendo as entradas, saidas, precondicfes eseferjueridos pelo
processo de negocio, sendo todos descritos poritosado tipo Objeto. Um objetivo de
negoécio também possui duas variaveis locais (in&térda classkocal) que representam a
tupla <rarefa Objeto> definida para esse objetivo pelo especificadoprdeessos. A Figura
5.4 ilustra parte da ontologia de umorkflow semantico especificado para o processo de

reserva de passagens aéreas.

<process:CompositeProcess rdf:ID="Torkflowlemantico™:>
<process:composed0Ef:-
<process:Perform-
<proCcess:process rdf:resuurce="#0hjetivn_1"f>
</process:Perform>
</process: composedlf>
</process:CompositeProcess>

Figura 5.4. Workflow semantico do processo de reserva de passagens agre

Segundo a Figura 5.4, o processo descrito na @iolkdo workflow semantico &
formado por um Unico objetivo sem necessariamesferenciar a descricdo WSDL de um
servicoWebque implementa esse processo, ao contrario dedefiracdo de processo de um
WMS na linguagem BPEL onde existe uma referéncg@i@ta a uma porta de um dado
servico. Portanto, pode-se afirmar que no WebFlowéH workflow semantico é um
processo abstrato contendo um conjunto de objetjuesséo implementadas por um servico
Web desconhecido a priori. Esse nivel de abstracamifeque oworkflow semantico ndo
dependa totalmente de um serviteb especifico, ou seja, isola a légica de negodcio da
implementacédo. Na Figura 5.5 € ilustrada a espac#io do objetivo Reservar, Voo>em
complemento a ontologia deorkflow semantico vista anteriormente. Percebe-se quen assi
como Figura 5.4 ndo ha referéncia alguma a qualsgeticoWeh e sim, a conceitos das

ontologias de dominio comum.
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<process:AtomicProcess rdf:ID="Chjetivo_1">
<process:hasLocal>
<process:Local rdf:ID="Tarefs 2>
<process:parameterType
rdf :datatype="&x=d;anvRI">Conceitos. owlfReservar</process iparameterTyper
</process:Local>
</process:hasLocal>
<process:haslocal >
<process:Local rdf:ID="Cbjeto 37>
<process:parameterType
rdf :datatype="&x=d; anvyRI">Conceitos. owl#Voo</process :parameterType -
</process:Local>
</process:hasLocal>
<process:hasInput>
<process:Input rdf:ID="Input 47>
<process:parameterType
rdf:datatype="gcx=d; anvRI">Conceitoz. owl#Origem</process :parameterType:
</process: Input>
</process:hasInput:>
<process:hasInput>
<process:Input rdf:ID="Input 5">
<process:parameterType
rdf:datatype="sx=d; anyRI">Conceitos.owlf#lestino</process parameterType>
</process:Input>
</process:hasInput:
<process:hasInput>
<process:Input rdf:ID="Input 6>
<process:parameterType
rdf:datatype="&x=d; anvRI">Conceitos.owlfPartida</process :parameterType>
</process:Input>
</process:hasInput>
<process:hasInput>
<process:Input rdf:ID="Input 7">
<process:parameterType
rdf:datatype="&x=d; anvRI">Conceitos.owlfRetorno</process i parameter Type>
</process: Input>
</process:hasInput:>
<process: hasOutput:
<process:Output rdf:ID="Oucpuc 57>
<process:parameterType
rdf:datatype="sx=d; anyRI">Conceitos.owlflocalizador</process parameterTypes>
</process:Dutput>
</process:haslutput>
</process:AtomicProcess>

Figura 5.5. Objetivo <Reservar, Voo> do processo de reserva de passagens aéreas.

5.2 COMPOSITOR SEMANTICO

O componente Compositor Semantico foi implementagartir dos trabalhos propostos por
Costa, Pires e Mattoso (2004a, 2004b). Apesar titirexn outros trabalhos voltados para a
composicao dinamica de servigdgeb (MEDJAHED; BOUGUETTAYA; ELMAGARMID,
2003; PATHAK et al, 2006; TRAINOTTI et al, 2005), ndo foi possivel no primeiro
momento avaliar todas as solucdes disponiveis.aftort adotou-se a idéia de reusar e
melhorar algo ja existente. A adaptacdo de outigeriamos de composicdo pode ser
realizada em trabalhos futuros onde o WebFlowAMisede base para a realizacdo de testes
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comparativos. Prevendo a possibilidade de incorpau&ros algoritmos, foi projetada uma
interface na arquitetura conceitual deste ambi@mteFigura 4.4), &ompositorSemanticq

que estabelece um contrato para o desenvolvimentoodas classes para o Compositor
Semantico. Por simplicidade, resolvemos nesta jmanversdo do WebFlowAH implementar
apenas a classéava CompositorSemantico para representar o componente Compositor

Semantico, cujos métodos séo descritos na Talela 5.

Tabela 5.5. Métodos da classe CompositorSemantico

Li st <Li st <Oper acao>>|conpor (Li st <URI > entradas, List<URl > saidas,
Li st <Obj etivo> objetivos, List<URI> descartes)

Retorna as composi¢des para um dado conjunto tsdast
saidas, objetivos e descartes (saidas nao prodyxztta

workflow semantico)

voi d | cormbi nar Ser vi cos()

Realiza a combinag&o dos servi¢cos selecionadogpeaa
as composicoes

voi d | or denar Conposi cao()

Ordena os servigos de uma composi¢cdo com base nos

objetivos doworkflow semantico
voi d | sel eci onar Ser vi cos()

Seleciona os servigos que implementawookflow
semantico

O algoritmo de composi¢do implementado no Compos@emantico consiste
basicamente de trés etapas. Na primeira etapatanloselecionarServico® chamado, onde
sdo selecionados os servicd¥eb semanticos para implementar um dadworkflow
especificado no WebFlowAH, os quais séo descobpdlmscomponente Seletor Semantico a
partir das entradas, saidas e objetivosdrkflow, caso esses servigcos existam no Repositério
Semantico (ver Secado 5.1). Na segunda etapa, alo&mbinarServicosé chamado, onde
0s servicos que foram selecionados anteriormemeca@mbinados de modo a consumir as
entradas e a produzir as saidas definidas nosiwagetle negocio, além de atender as
precondicoes e os efeitos dos mesmos. Na ultinpa.etemde o métodordenarComposicao
€ chamado, cada composicdo gerada pelo Composttoargico € ordenada segundo a
sequéncia dos objetivos definidosworkflow semantico.

Mesmo seguindo a légica proposta por Costa, Pirddatoso (2004a), algumas
adaptacdes foram feitas no algoritmo elaboradospaltores. Uma delas é que néo estd sendo
criado um grafo com todas as composi¢cOes geradapenpositor Semantico para que seja
implementado um uUnico plano de execucdo. Isto énse composicdo envolve a chamada
dos servicoA, B e C nesta ordem e se o0 servipooferece a mesma funcionalidade Ble
poderia ser criado um caminho de execugao altemativolvendo os servi¢ds, D e C no
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mesmo plano de execuc¢do. Ao invés disso, resolvgm@s esses caminhos alternativos em
planos separados. Outra adaptacdo foi implemertaro ccritério de otimizacdo desses
caminhos de execucdo o numero de servicos comlEnérendo com que o componente
Executor deWorkflows(ver Secéo 5.4) selecione de preferéncia um piinexecucao que
tiver o menor nimero de servicos combinados todaque for solicitado a execucdo de um
workflow semantico no WebFlowAH. Tais adaptacdes visarantipalmente a simplicidade
no desenvolvimento do Compositor Semantico nesi@mepo momento, deixando para

trabalhos futuros a implementacédo completa do éhgorem questao.

5.3SELETOR SEMANTICO

O componente Seletor Semantico é responsavel goolder servicosWebno WebFlowAH.
Tipicamente, esse componente representa um ageriiesda de servicos — mais conhecido
por matchmaker que permite a consulta e a localizacdo de sErWeba partir das suas
descricbes semanticas armazenadas no Repositom@n8eo. Existem alguns trabalhos
(KIEFER; BERNSTEIN, 2008; KLUSCH; FRIES; SYCARA, @6; SIRIN; HENDER;
PARSIA, 2003) que propdem algoritmos matchinge que até produziram versdes desses
agentes de busca. Entretanto, neste trabalho sptper desenvolver um algoritmo préprio
ao invés de usar um desses trabalhos referenciddeglo ao uso da classificacdo das
ontologias de servico nas ontologias de Objetorefaaficando a realizagdo de uma analise

comparativa de propostas nessa linha de pesquisaipetrabalho futuro.

SELECT 7?serwvico
WHERE
[ ?zervico rdf:tvpe process:Process )
[ ?tarefa rdf:type conceito:Reservar )
[ 7objeto rdf:type conceito:Passagem )
[ ?tarefs conceito:envolve Yobjeto )
AHD
[ ?zervico = ?tarefa )
USIHNG
process FOR <http://wuw.daml.org/services/owl-s/1.1/Process.ovlis
conceito FOR <http:// localhost/wehflowah/1.0/ Conceitos.owlis

Figura 5.6. Consulta semantica que retorna 0s seQos para o objetivo<Reservar, Voo>.

Implementado pela classtava SeletorSemanticop o Seletor Semantico utiliza o
raciocinadorPellet (CLARK & PARSIA LLC, 2008) para a realizagcéo déeiréncias sobre as
ontologias dos servigco#/eb disponiveis no WebFlowAH, descobrindo os servigos sédo
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adequados a implementar um processo de negécidoquspecificado por umvorkflow
semantico. Um exemplo de inferéncia realizada glelsse em questado € ilustrado na Figura
5.6 que apresenta uma consulta expressa em RDGQL demcobrir os servicos (variavel
servico que € uma instancia deroces3y que implementam o objetivoReservar, Voo>
(varidveistarefae objetq cujo relacionamento é definido pmonceito:envolve

Os métodos da classe SeletorSemantico, mostraddsaela 5.6, realizam tipos
especificos de inferéncia. Esses métodos sdo cloanpeiia classe CompositorSemantico a
medida que esta realiza a composicdo dos servigos ym dadoworkflow semantico.
Inicialmente, as inferéncias desses métodos ergmessas em RDQL, mas devido ao baixo
desempenho d@ellet optou-se por utilizar classes da prépria OWL-S p&ra fazer as
verificacbes de equivaléncia e classificacdo eonBeconceitos descritos nas ontologias.
Apesar desse problema de desempenho, segund@tSalir{2005) na comparacao feita entre
alguns raciocinadores existentes, esse mesmo irEgec demonstrou ser mais expressivo

quanto a validacdo das descricdes semanticas em®uds servico¥Veh

Tabela 5.6. Métodos da classe SeletorSemantico

Set <Obj eti vo>|get Obj eti voPor Servico(String[] list)
Retorna os objetivos implementados por um conjdeteervigos
Websemanticos

Set <Oper acao> | get Oper acaoPor Ef ei t o( Operacao[] args, UR wuri)

Retorna a partir de um conjunto de serviggsbsemanticos
agueles que produzem um dado efeito

Set <Oper acao> | get Oper acaoPor Entr ada( Operacao[] args, URl uri)
Retorna a partir de um conjunto de serviggsbsemanticos
aqueles gue usam uma dada entrada

Set <Oper acao> | get Oper acaoPor Entrada( URl uri)

Retorna os servicod/ebsemanticos que usam uma dada entrada
Set <Oper acao> | get Oper acaoPor Precondi cao( Operacao[] args, URl wuri)
Retorna a partir de um conjunto de serviggsbsemanticos
agueles que exigem uma dada precondi¢c&o

Set <Oper acao> | get Oper acaoPor Obj eti vo( Operacao[] args, ojetivo obj)
Retorna a partir de um conjunto de serviggsbsemanticos
agueles que implementam um dado objetivo

Set <Oper acao> | get Oper acaoPor Obj eti vo(Li st 1ist)

Retorna os servigcod/ebsemanticos que implementam um conjunto
de objetivos

Set <Oper acao> | get Oper acaoPor Sai da( Operacao[] args, URl wuri)

Retorna a partir de um conjunto de serviggsbsemanticos
agueles que produzem uma dada saida

Set <Oper acao> | get Oper acaoPor Sai da( URl uri)

Retorna os servicod/ebsemanticos que produzem uma dada saida
voi d |sel ect Oper acao()

Carrega as ontologias dos servigdsbsemanticos a partir da
ontologiaServigos.owl
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5.4EXECUTOR DE WORKFLOWS

O componente Executor &dorkflowsé responsavel pela execug¢do e monitoracdo dossplan
de execucdo no WebFlowAH e foi implementado pedssdJava ExecutorWorkflow. A
OWL-S API também foi utilizada no desenvolvimen&sse componente, pois ela prové uma
maquina de execucado de servigdsbsemanticos, semelhante a uma maquinaat&flowde

um sistema de arkflow.

<process:CompositeProcess rdf:ID="PlancoExecucac'>
<process:composedli>
<process:Perform rdf:ID="Perform 1"/>
<process:process rdf:resource="Companhialerea.owlfReservarVooProcess"fo
</process:Perform>
</process:composeddf>
<process:hasInput>
<process:Input rdf:ID="Input_ z">
<process:parameterType rdf:datatype="&xsd;anyRI">Turismo.owlf#Cidade</process :parameterType:
</process: Input>
</process:hasInput>
<process:hasInput>
<process:Input rdf:ID="Input_ 3">
<process:parameterType rdf:datatype="&xsd;anyRI">Turismo.ovlf#Cidade«</process :parameterTypes
</process: Input>
</process:hasInput>
<process:hasInput>
<process:Input rdf:ID="Input 4">
<process:parameterType rdf:datatype="ixsd;anyRI">XML3chemafstring</process:parameterType:
</process: Input>
</process:hasInput:>
<process:hasInput>
<process:Input rdf:ID="Input_5">
<process:parameterType rdf:datatype="gxsd;anyRI">XNL3chemafstring</process:parameterTypes
</process: Input>
</process:hasInput>
<process:hasiutput >
<process:Jutput rdf:ID="Output 67>
<process:parameterType rdf:datatype="ixsd;anyRI">XML3chemafstring</process:parameterType:
</process:0utput>
</process:hasOutput:>
<process:hasResult:>
<process:Result rdf:ID="Result_7">
<process :withOutput >
<process:outputBinding:>
<process:toParam rdf:resuurce=”#0utput_6”/>
<process:valueSource:>
<process:valuedf:
<process:fromProcess rdf:resuurce="#Perf0rm_1"f>
<process:theVar rdf:resource="Cowpanhialerea.owlflocalizador”f>
<process:valuedf:>
</process:valueSource>
</process:outputBinding:
</process:withOutput:>
</process:Result:>
</process:hasResult>
</process:CompositeProcess>

Figura 5.7. Plano de execugéo do processo de resede passagens aéreas.

Entretanto, antes de ser executado pela classeiterémrkflow, o plano de execucgéo
estatico é gerado pela claskevaPlanoExecucaoa partir de uma determinada composicéo
produzida pelo Compositor Semantico junto com ae@fpacao doworkflow semantico.

Essa classe € responsavel por construir uma orad@yL-S para um determinado plano de
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execucdo. Essa ontologia contém o elemento desciiocess Modelpara descrever o
funcionamento doworkflow semantico, o qual é definido como uma instanciecldase
CompositeProcess06 que fazendo referéncia a um conjunto de sEWebno lugar dos
objetivos. Dessa forma, pode-se dizer que o planexeécucao é um processo concreto cujos
passos descritos pela propriedéeformsao servico¥Vebsemanticos. A Figura 5.7 ilustra
a ontologia de um plano de execucdo paraworkflow semantico exemplificado
anteriormente, cujo servigdlebsemantico selecionado € definido paservarVooProcess

Na implementacdo da classe ExecutorWorkflow foiessério realizar algumas
corregdes na OWL-S API para a execucao corretardplano de execugao. Mesmo sabendo
que existem limitacdes nessa APl que ndo permiteraxecucdo deworkflows mais
complexos, como por exemplo, calcular expressdgisdé envolvendo tipo de dad¥$iL
Schema Definitioff (XSD), a decis&o de continuar utilizando a OWL-S A por causa da
auséncia de ferramentas para a execucédo de seWrosemanticos. Uma alternativa seria
gerar o plano em outra linguagem de definicdo degaso como BPEL ou XPDL e submeter
a execucao de outras maquinasvekflow existentes. Outro detalhe a ser dito a respeito do
componente Executor d&orkflowsé que este monitora a execucdo do plano instanead
caso ocorra alguma falha é criado um novo planartirgle outra composicdo. Devido a
OWL-S API n&o suportar um tratamento de falhasxegw;ao de um servighhebsemantico,
optou-se por instanciar outro plano para que seggutado desde o inicio. Um aspecto
importante a ser comentando € que o cancelamenéxataicdo de um plano néao leva em
conta o que foi ja efetivado por alguns servicety €, se um plano de execucao fez a
invocagao de alguns dos servicos no instante @ia,fabo se podem desfazer as operacoes
realizadas anterior a essa falha.

2 http:/lwww.w3.org/XML/Schema
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6 ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta um estudo de caso elabooad® intuito de comprovar a utilizagéo
do WebFlowAH na prética e validar as funcionalidageovidas por este ambiente frente aos
requisitos previamente descritos nha Secdo 1.1,uaf a0 necessarios para se permitir a
especificacdo e execucdo de processos de neg@riobase nas descricdes semanticas dos
servicosWeb Tal estudo consistiu em: (i) especificar um dadixesso de negdcio do mundo
real no ambiente proposto, mais precisamente urnepso de reserva de hospedagens,
analisando-se a capacidade de representa-lo taarmalmente (somente objetivos de
negocio) quanto inteiramente (com todas as atieglace (i) executar a especificacdo desse
processo observando-se os planos de execucdo gectado a descoberta e composicao
dindmica dos servigos.

A partir de uma série de casos de teste, foramasfaibmparacdes dos resultados
obtidos pelo WebFlowAH e algumas ferramentas de posigdo de servicosNeb
encontradas na literatura como forma de se destaapotencialidade perante os demais
trabalhos existentes. As ferrament@®mposer (SIRIN; HENDER; PARSIA, 2003) e
WebCompose(COSTA; PIRES; MATTOSO, 2004b) foram as escolhidag a realizacdo
dos experimentos por apresentarem um ambienteequ@tp a especificacdo de um plano de
composicao a partir das ontologias de servWyebe a execucédo desse mesmo plano fazendo
a descoberta e composicao de forma (semi)automéatica

A Secdo 6.1 deste capitulo apresenta os serVigsque foram utilizados no estudo
de caso. Na Secado 6.2 sdo descritos 0os casos tdeeteorados para o estudo de caso
enguanto que na Secao 6.3 é apresentada uma aludisesultados que foram obtidos apos a

execucao desses casos de teste.

6.1 SERVICOS WEB UTILIZADOS

Os servicosWeb construidos para o estudo de caso tiveram sua&sohailidades descritas

semanticamente através das ontologias OWL-S. Aarfeenta Protegé®, um editor de

%8 http://protege.stanford.edu/
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ontologiasopen sourcee o plugin OWL-S Editor*® foram utilizados na confeccdo dessas
ontologias.

Este trabalho contou com as seguintes ontologiassel®ico: HotelAlfa.ow|
HotelBeta.ow| HotelDelta.ow] HotelGama.owl HotelOmega.owle HotelSigma.owl todos
servicos de reserva de hospedagem; d.dpadoraUm.owle LocadoraDois.owl ambos
servigos de reserva de carro. Na Tabela 6.1 saaitdssem resumo as funcionalidades

providas em cada um desses servicos.

Tabela 6.1. Funcionalidades do servicdad/eb criados no estudo de caso

HotelAlfa

Hot ei sAchados | Pesqui sar Hot el (Desti no, Categori a)
Pesquisa por hotéis de uma dada categoria quemxéh um
destino especifico

Quart osAchados | Pesqui sar Quart o( Hot el Desej ado, Dat aChegada, Dat aSai da,
Ti poAconodacao)

Pesquisa por quartos do hotel desejado com batggonde
acomodacéo e que estéo disponiveis em um dadalperio

Quart osAchados | Reservar Quart o( Quart oDesej ado, Dat aChegada, Dat aSai da,
Hospede)
Reserva o quarto desejado para um héspede em um dad
periodo

Hot el Sel eci onado | Sel eci onar Hot el ( Hot ei sExi st ent es)
Seleciona um hotel dentre um conjunto hotéis axiste

Quart oSel eci onado | Sel eci onar Quart o( Quar t osExi st ent es)
Seleciona um quarto dentre um conjunto de quaxisteates

HotelBeta

Hot el Escol hi do | Escol her Hot el (Li staHotei s, Ti poHotel)
Seleciona um hotel dentre um conjunto hotéis exiegecom
base no tipo de hotel desejado

Quart oEscol hi do | Escol her Quart o(Li staQuartos, Ti poQuarto)
Seleciona um quarto dentre um conjunto de quaxisteates
com base no tipo de quarto desejado

Hot ei sExi stentes | Li starHot el (C dade)
Lista os hoteis existentes em uma dada cidade

Quart osExi stentes | Li starQuart o(Hot el Preferido, DataChegada, DataSai da)
Lista os quartos disponiveis do hotel preferidousmdado
periodo

ReservaQuart o | Reservar Quart o( Quart oPref eri do, DataChegada,
Dat aSai da, Cliente)

Reserva um quarto preferido para um cliente em aaio d
periodo

29 http://owlseditor.semwebcentral.org/
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HotelDelta

Hot ei sEncont r ados

Encontrar Hot el (Local)
Encontra os hotéis existentes em um dado local

Quar t osEncont r ados

Encontrar Quarto(Hotei s, DataChegada, DataSai da)
Encontra os quartos disponiveis em um periodo aeietium
conjunto de hotéis

Reser vaHospede

Reservar Quart o( Quart os,
Hospede)

Reserva um quarto para um héspede em um dado petgod
um conjunto de quartos

Dat aChegada, Dat aSai da,

HotelGama

Hot ei s

Buscar Hot el ( Ci dade, Categori a)
Busca por hotéis de uma dada categoria que ex&teoma
cidade especifica

Quartos

Buscar Quart o(Li staHotei s,
Ti poAconpdacao)

Busca por quartos disponiveis em um periodo deltiam
conjunto de hotéis com base no tipo de acomodacao

Dat aChegada, Dat aSai da,

Reser vaHot el

Reservar Quart o(Li staQuart os,
Hospede)
Reserva um quarto para um héspede em um dado period
dentro de um conjunto de quartos

Dat aChegada, Dat aSai da,

HotelOmega

Reser vaHospede

Reser var Quart o( Ci dade,
Hospede)

Reserva um quarto para um héspede em um dado penod
uma cidade especifica

Dat aChegada, Dat aSai da,

HotelSigma

ReservaQuarto

Reservar Quart o(Desti no, Ti poHotel,
Dat aChegada, DataSai da, Ciente)

Reserva um quarto para um cliente em um dado peédimdum
destino especifico com base nos tipos de hotelopiaeo

Ti poQuart o,

LocadoraUm

ReservaCarro

Reservar Carro( C dade, DataRetirada, DataDevol ucao,

Ti poCarr 0)
Reserva um carro para um dado periodo em uma cidade
especifica com base no tipo de carro

LocadoraDois

Carr oSel eci onado

Sel eci onar Car r o( Cat egori a)
Seleciona um carro de uma dada categoria

ReservaCarro

Reservar Carro(Local, CarroPreferido, DataDevol ucao,
Dat aRet i r ada)
Reserva um carro para um dado periodo em um local

especifico
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Conforme visto no Capitulo 4, antes de comecarmespacificacdo de umvorkflow
semantico é preciso classificar no WebFlowAH oscedns definidos pelas ontologias dos
servicos mencionados anteriormente nas ontologeOUdjeto e Tarefa do Repositério
Semantico. O usuéario administrador de servicogitaliportanto, ao Gestor d&orkflows
que uma ontologia seja carregada a partir de uebodio de arquivos local. Essa solicitacdo é
atendida pelo Gestor de Servicos que realiza tanmdbéadidacdo dessa ontologia, ou seja,
verifica a consisténcia do conteido seméantico danmaeA partir dd°rofile definido em cada
ontologia desses servicos, sao selecionadas adastrsaidas, precondicbes e efeitos que
serdo classificados como Objeto. Da mesma formagprosessos definidos pelrocess
Model dessas ontologias sédo escolhidos e depois ctagki como Tarefa. Além disso, esses
conceitos sdo associados através de suas respegtivpriedades definidas para cada
ontologia de dominio comunerfvolve usadoPorexigidoPor criadoPor e geradoPoj).

Para exemplificar essa etapa de classificacdo adslogias no WebFlowAH,
usaremos 0s servicoReservaQuartoAlfaService ReservaQuartoOmegaServicpie sao
descritos respectivamente pelas ontolodtgelAlfa.owl e HotelOmega.owl O primeiro
servico € descrito por umeservaQuartoAlfaProfile por umReservarQuartoAlfaProcess
onde 0s parametros necessarios para efetuar usraaaete quarto de hotel sédo as entradas
QuartoDesejadp DataChegada DataSaidae Hospedee as precondi¢be€artaoValido e
QuartoDisponivel e os parametros produzidos ap0s invocagdo dgmsacdo sao a saida
ReservaHotele o efeito ReservaConfirmadaJa o segundo servico € descrito por um
ReservaQuartoOmegaProfile por umReservaQuartoOmegaProcessntendo as entradas

Cidade HospedeDataChegada DataSaida e a said&eservaHotel

x|
Servico Web Semantico
hitpefilocalhost 808 0M0wl-=i1 . 1/HotelAlfa. owl#R eservaCQuarnoAlfaService
Conceitos definidos no servico Classificacdo na ontologia de dominio comurm
¢ Chjeto Instancia de
DataChegada |Resenrar |
DataSaida
Hospede Associado com
GQuartoDesejado |Quartu |
ReseraHotel
Cartaotalidao
QuarnoDisponivel
ReseraConfirmada
¢ Tarefa
ReseraGuartoslfaProcess
OK | | Cancelar

Figura 6.1. Tela Classificar Conceitos do WebFlowAH
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Embora esses dois servicos sejam definidos de maardiferentes, eles representam o
mesmo objetivo de negdcio que € o de reservar wartajde hotel. Esse objetivo é descrito
no Profile de cada servico via propriedadesviceClassificatiore serviceProdugtsendo que
a primeira possui 0 conceiReservare a segunda o conceifuarto. Na Figura 6.1 € exibida
a telaClassificar Conceitosdo WebFlowAH contendo a classificacdo de concgi@as o
servico ReservaQuartoAlfaServiceujo processdreservaQuartoAlfaProcess classificado
como o0 conceitoReservar (classificado como Tarefa) e associado ao cond@iiarto
(classificado como Objeto). Tal classificacdo aeoatia de modo semelhante com o servico
ReservaQuartoOmegaService

J& os conceitos que representam as entradas, ,spféaendicdes e efeitos dos
servicos ReservaQuartoAlfaService ReservaQuartoOmegaServicgio classificados de
maneira diferente dos conceitos de processo. Tam@ntradas quanto as saidas descritas no
Profile contém uma propriedadearameterTypeque informa o tipo de dado que cada
parametro representa. Caso um parametro sejadteftomo sendo um tipo d&VL Schema
Definition (XSD), por exemploxsd:integerou xsd:string entdo se cria um conceito Objeto
com 0 mesmo nome desse parametro e em seguiddicdass esse parametro no conceito
criado. Isto é, se a entra@@mtaChegadado servicoReservaQuartoAlfaServicé do tipo
xsd:stringentdo o WebFlowAH cria o concei@ataChegadacomo Objeto e classifica essa
entrada nesse mesmo conceito. Caso a proprig@dadmeterTypeeja um conceito definido
por uma ontologia, entdo esse conceito € clasddicamo Objeto e o parametro classificado
nesse novo conceito. As precondicoes e efeitosctdroeitos do tipo Objeto criados a partir
de seus proprios nomes e depois classificadasrpeativos conceitos.

No Composeressa classificacdo de conceitos ndo € necespaim,ele utiliza a
propria hierarquia definida pela ontologia OWL-Ss dgervicosWeb (o ProfileHierarchy)
para a especificacdo de um servico composto. Nesse a classerofile do servicowebé
utilizada como critério de selecéo para outrosigesy e a propriedaderameterType&omo
critério de batimento para a composi¢cdo. YdaeibComposemao possui essa funcionalidade
e parte do principio que as ontologias de senacanfi descritas com 0os mesmos conceitos. O
WebFlowAH possibilita através da classificacdo daceitos nas ontologias de dominio
comum a unificacdo dos conceitos definidos pelawlogias de servico criando um
repositorio para a especificacao de alto nivelrdgotocesso de negdcio.
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6.2CASOS DE TESTE

Os casos de teste definidos para comparar as haldades do WebFlowAH com outras
ferramentas de composicdo de servigos consistemab@nte em especificaworkflows
semanticos para um processo de reserva de hospsdageecutar os planos de execucéo
gerados pelo ambiente a partir dos mecanismos deolerta e composicao dinamicas.
Porém, para permitir que esses testes sejam madizao Composere no WebComposer
buscou-se com o estudo de caso reduzir as diveraaseiras de se especificar um mesmo
processo de negdcio. Portanto, o foco principabeg®xperimentos serd comparar uma
especificacao parcial ou incompleta de warkflow semantico contendo, por exemplo, um
simples objetivo de negdcio, e outra especificagas completa, onde todas as atividades do
processo de negocio estdo representadagonkflow semantico. A seguir temos uma breve
descricdo de cada um desses casos de teste eutiadees obtidos apds a execucdo dos

mesmos.

6.2.1Definicdo dos Casos de Teste

O caso de test€STO01 consiste em especificar umorkflow semantico com um anico
objetivo de negdcio contendo apenas os parame&antlada informados. Usaremos para
representar esse objetivo os conceReservare Quarto, e os conceito€idade TipoHotel
TipoQuartq DataChegadaDataSaidae Hospedepara representar essas entradas.

No caso de test€ST02 sdo acrescentados os parametros de saidasorafiow
especificado no CSTOL1. Dessa forma, foram usada®mseitos foram usados 0s conceitos
Hotel, Quarto e ReservaHotelpara representar essas saidas.

J& o caso de tes@STO03 adiciona precondi¢cdes aworkflow seméantico do caso de
teste anterior. Para representar tais precondi¢@esn usados os conceit@artaoValidoe
QuartoDisponivel

O workflow semantico do caso de tesEt&T04 tem 0 mesmo objetivo dos casos
antecessores, mas se diferencia por ter todos @snetos definidos (entradas, saidas,
precondicdes e efeitos). Para tal, reutilizamos ®S@ adicionando o0 conceito

ReservaConfirmadaomo o efeito.
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Para o caso de tesBSTO5 o workflow semantico tem dois objetivos especificados.
Nesse caso, usamos 0s concdiagcurar e HospedagenEscolhere Quarto para representar
esses objetivos. Ja os concei@igdade DataChegadaDataSaidaforam as entradas, e os
conceitod.istaHotele Quarto as saidas.

No caso de test€STO6 foi necessario especificar wwvorkflow seméantico completo,
onde as atividades do processo de reserva de laggredforam descritas por uma sequéncia
de objetivos. Somente os parametros de entradda feaam informados para esserkflow.

Finalmente, no caso de te€€8TO07 especificou-se unworkflow seméantico de forma
similar a especificagdo de um processo de negdciora sistema dworkflow, onde foram
utilizados fluxos de controle tipicos (ex.: fluxondicional, fluxo de repeticdo) de uma
linguagem de definicdo de processo.

Todos os conceitos mencionados nos casos de testeitds anteriormente foram
escolhidos com a ajuda de um assistente do ambi¢elbé&lowAH, que permite a realizacao

de consultas sobre as ontologias de dominio comum.

6.2.2Execucdo dos Casos de Teste

Seguindo a ordem de definicdo dos casos de testsempada neste trabalho, o primeiro
experimento executado foi o CSTO1. Através de usis@hte de construcdo derkflows
disponibilizado pelo componente Interface com Usu&lo ambiente WebFlowAH (ver
Figura 6.2), foi feita a especificacdo dworkflow semantico exigido por esse caso de teste.
Depois, foi solicitada neste ambiente, via essemoesomponente, a execucao workflow
semantico especificado, ocasionando a descobedamposicdo dinamicas dos servigos
existentes no Repositério Semantico. O resultada@@mo final desse experimento foi a
descoberta dos servicadotelAlfa HotelBeta HotelDelta HotelGama HotelOmegae
HotelSigmarealizada pelo Seletor Semantico, e a geracaondglano de execucao para cada
servico feita pelo Gestor d&orkflows os quais sao ilustrados a seguir nas Figurasset3,
6.5 e 6.6. No caso d&Composer a especificagdo do servigd/eb seméantico (que
corresponderia aavorkflow semantico no WebFlowAH) foi realizada selecionas€oo
Profile referente ao servico de reserva de quartos. Ceswtado foi descoberto apenas o
servicoHotelAlfa para implementar o servigo especificado. J&eiComposern workflow

foi especificado utilizando os conceitos definig@sa representar os servicos de reserva de
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quartos e seus respectivos parametros de entradia O resultado foi a composicdo dos
servicosHotelAlfa HotelBeta HotelDelta HotelGama HotelOmegae HotelSigmaalém dos
mesmos planos obtidos pelo WebFIowAH.

nssistente de workflow x| Assistente de workflow x|

Selecione uma tarefa: Selecione um objeto: "Objetivo Reservar_Quarto”

Ezcnlher ‘Q’u_art:J Entradas disponiveis: Saidas disponiveis:

P servar eiculo Hospede ReservaHotel

rocurar DataSaida
DataChegada
Cidade
TipoHotel
TipoQuarto
Precondigbes disponiveis: Efeitos disponiveis:
QuartoDisponivel ReservaConfirmada
CartaoValido
coo || v morrs

Figura 6.2. Tela Assistente davorkflow do WebFlowAH

Os planos de execugdao PLAN1 e PLAN2 gerados peloRlge&/AH no caso de teste
CSTO1 utilizam respectivamente os servi¢gbstelOmegae HotelSigma ambos servigos
atdbmicos que provéem uma Unica operacao. No PLAb{desacdo do servigdotelOmegaé
descrita pelo conceitReservaQuartoOmegaProcegnquanto que no PLAN2 a operacédo do
servico HotelSigmaé descrita pelo conceitReservaQuartoSigmaProces8 Figura 6.3
ilustra claramente a estrutura desses planos degike

StartiTn

StartfIn \
\ From To

From To plinput_5 p2:Cliente
pl:Inpat_5 p2:Cidade plinput & | p2:DataChegada
plinpat_6& | p2:DataChezada plinput 7 | p2:Datalaida
plinput 7 p2Datadaida pl:Input = p:Desting

= . 1lnput_5 | p2TipaHatel
pl:Input & p2:Hospede LIS pa: mpotiote

/ plilnpat_10| p2:Tipotharto

p2ReservalnartoOmegaProcess p2:FeservalmartoligmaProcess

l l

FimishiChat Finis hiChat

Figura 6.3. Planos de execu¢do PLAN1 e PLAN2 do cede teste CSTO1

O plano de execucdo PLAN3 do WebFlowAH implementaookflow semantico do
caso de teste CSTO1 através das operac6es doogdotalDeltg as quais sdo descritas pelos

conceitos EncontraHotelDeltaProcess EncontraQuartoDeltaProcess e
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ReservaQuartoDeltaProcesda o plano PLAN4 do WebFlowAH implementa essemaees
workflow com as operacdes do servigtotelGama que sdo descritas pelos conceitos
BuscaHotelGamaProcesBuscaQuartoGamaProcess ReservaQuartoGamaProcesda

Figura 6.4 tem-se uma representacao grafica dpksess.

StartfIn Startin

~ N

From From To

plInput_5| p2:Categoria
plInput_&| p2Cidade

Ta /
LiInpat 7 | p2:DataChegada
P || s plInpat & | p2:DataChegada

From
g g i 2:Buscaflotel GamaP
plinput 8| p2d:Datalaida P caflote Tocess Plinpr 9 | pzDatdeihs

/ plinpat 10|  p2Hospede olingat 12| pZHorpeh
= From Ta From Ta
Ta

plinput 7| p2:DataChezada

plInput_3|

/

p2 EncontraHotelDeltaProcess

From To

From

From plinpat_& p2:DataChegada

pa:Hotets | p2:ListaHotess plinpat_% pd:Datalaida

\ plinput_10| p2:Tipodcomodacan

pd:BuseaCuartoGamaProcess
To
piuartos | p2:ListaCmartos

N DN

p2 ReservalmartoDeltaProcess 12 ReservaCuartoGamaProcass

| |

FinishiChut FinishiChat

p2 HotessEneontradog p2 Hoteis

\ pliInput 8| p2Datafada

p2 EncontralnartoDeltaProcess

From To

pd:CuartosEncontrados p2:Cnartos

Figura 6.4. Planos de execucdo PLAN3 e PLAN4 do cede teste CSTO1

O plano de execucdo PLANS gerado pelo WebFlowAHC&3 01 é composto pelas
operacdes do servigdotelAlfa, conforme ilustra a Figura 6.5. Essas operactesisscritas
através dos conceitos PesquisaHotelAlfaProcess SelecionaHotelAlfaProcess
PesquisaQuartoAlfaProcesSelecionaQuartoAlfaProcess ReservaQuartoAlfaProcessim
detalhe interessante nesse plano € que a operagferente ao conceito
PesquisaHotelAlfaProcess pode ser substituida pela operacdo do conceito
BuscaHotelGamaProcegsmra se construir outro plano de execucédo, umajuezambos 0s
conceitos tém o mesmo significado, isto é, semamtmte definem uma mesma
funcionalidade (no caso, a funcionalidade de picpor hotéis de uma categoria especifica
em uma determinada cidade), mas de servicos diéselBssa nova composi¢cao, gerada nos
testes com a ferramenfdebComposeré considerada incoerente, pois em termos de iegéc
ndo é possivel reservar um quarto de um dado petelservico de reserva de outro hotel.

Portanto, no WebFIowAH, essa composicao é deseartad
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Start/B

™

From To
pliEput_5 | pl:Categoria
plilgnat 6 | pl:Dwesting

/ From To

1:Bqport 9 2 Data Chegada
P PesquissHote LOMs Process L — L -
plibgne 10 | p2:Datalaids
Lkt 14 p2:Hospede

Fromm Ta
From Ta pliBgn 9 2Dt Chegads
pd:Hoteicfochados | p2:HotelsEdctertes pl:kpat_10 Dot Saida

/ plibgt_11 | p2: Tipodcamodacas

2 SelecionaHote LA Process
From To
2 Hotel Selecionado | p2:HotelDesejadn

o~

P2 :Pesquica Chaarto S Process

P SelecicrChasrto AffaProcess
Fromm To

P Cuarto Seleciomado | pl:ChaarboDesejado

P Fesera (harto S Process

|

FinichThat
Figura 6.5. Plano de execucdo PLANS do caso de &§€ST01

O dltimo plano de execucao gerado pelo WebFlowAHC83 01, o PLANG, utiliza as
operacbes do servicoHotelBeta as quais sdo descritas pelos conceitos
ListaHotelBetaProcess EscolheHotelBetaProcess ListaQuartoBetaProcess
EscolheQuartoBetaProcessReservaQuartoBetaProcefger Figura 6.6). Com base nesses
resultados, pode-se afirmar que o ambiente WebHbwp&rmite que 0s servicos sejam
descobertos, selecionados, combinados e orquestagolartir de uma especificacéo abstrata e
incompleta, pois ndo foi necessario especificaasaabs atividades do processo de reserva de
hospedagens, apenas o objetivo de negdReservar, Quarto>



93

To
p2: TipoHotel

Ta
pad:Clisvte
plEpe 9 | pd:DataChezada
plipat 10 pd:Datadaids

plilgz_12

plilgnat 9 | p2:DataChegada P EscokheHotelBetaProcess

D2 :Drata Baids /

To

pd:fhurtoEscolhido | pl:ChisrtoPreferido

pa FerervrahiartoBetaProcess

|
n
Figura 6.6. Plano de execucdo PLANG do caso de &€ST01

O proximo caso de teste, 0 CST02, teve como rekutia WebFlowAH a geracdo de
dois planos de execucdo, que correspondem aos spl&@h@N5 e PLANG6 vistos
anteriormente. Emboraworkflow semantico especificado nesse caso de teste seghsate
ao CSTO01, o simples fato de terem sido acrescemnfaai@metros de saida fizeram com que
os servigosHotelDeltg HotelGama HotelOmegae HotelSigmafossem descartados pelo
Seletor Semantico. Tanto @omposerquanto noWebComposero resultado desse caso de
teste foi idéntico ao que cada um gerou no CSTO1.

Nos casos de teste CST03 e CST04, onde foram addas as precondicbes e o0s
efeitos, o resultado no WebFlowAH foi ainda meneragdo-se apenas um unico plano de
execucdo (0 mesmo PLANS do CSTO1), pois apenasnacseHotelAlfa atendia aos
requisitos exigidos pelaorkflow seméantico. Sendo assim, pode-se dizer que quaai® m

detalhada € a especificacdo do processo de negocMvebFlowAH, mais reduzido é o
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conjunto de servigco¥Veb selecionados pelo Seletor Semantico durante a asig§m dos
servicos. Nao foi possivel realizar os casos de €ST03 e CST04 nGomposer pois tal
ferramenta ndo suporta a especificacdo de predslie efeitos. J& WebComposemao
gerou planos de composicdo em ambos 0s casos.

O caso de teste CSTO05 é um pouco diferente dos @ameriores, pois exige que o
workflow semantico tenha dois objetivos especificados. éNpsato, 0 assistente do Gestor de
Workflows do WebFlowAH auxilia o usuario especificador degassos na escolha do
objetivo de negdcio subsequente identificando osarpetros de entrada e saida que
favorecem a combinacdo de servicos paravarkflow semantico em questdo. Essa
caracteristica € comum em ambientes de composidd-astomatica, permitindo a um
usuario do ambiente descobrir quais objetivos dgocie podem ser utilizados para a
especificacdo de um determinaslorkflow seméantico. Como resultado, o WebFlowAH gerou
para o caso CSTO05 os planos de execucdo PLAN7 eNBLliustrados pelas respectivas
Figura 6.7 e 6.8. O primeiro plano utiliza as opées do servi¢cblotelBetaenquanto que o
segundo plano utiliza as operacdes do serwptelAlfa Novamente, ndo foi possivel
especificar um servico semantico r@omposerpara o0 caso de teste CST05. Ja o
WebComposergerou planos de composicao que foram obtidos YatbFlowAH, porém,
apresentou 0 mesmo comportamento no caso de t&I®1C onde combinou servigos

diferentes criando planos invalidos.

From. To
plibpart 10| p:Drata Chegzuda)
plibgart 11| p2:DataSaida

pa:ListaHote1BetaProcess

| From | T || From | Ta |
|p1Epa 13 p2 TipeQuintd | p2 HoteisEdstente} 12 ListaHotei}

P EecolheHote | BetaProcess

p2:EscoThe (uatoBstaProcess

|

Findshs/(hat

Figura 6.7. Plano de execucdo PLAN7 do caso de &§€ST05
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™

From To
pliga_§ p2:Categorial
pligt & p2:Destig

From. To /

LRt 2 DataChegada
L — i - p2:PecquicaHote LA Process
pllp 11 p2:DataSaida
pl:Ipoat 13 p:Tipodcomodac o)

[ #n [ w |
| paHteis Ackado} p2 HoteisBricturtad

p2:BelecionnHote LA Process

| From | To |
| p2:Ho‘Le]Se1racinmd.+ pl :Hote]Desejud.*

p2:PecquicaChaarto A Proceds

| From | Tao |
| p2: Qruartos Acknidod p2: Quartos Bstined

p2:feleciomafarto A Process

|

Figura 6.8. Plano de execucdo PLANS do caso de &§€ST05

No caso de teste CSTO06, foi criada uma especilicapinpleta de unworkflow
semantico, cujo processo de negécio descrito resgsecificacdo € formado pelos seguintes
passos: 1) procurar um hotel em uma determinadalejd?) escolher um hotel a partir do
resultado de tal busca; 3) procurar por quartgsoditveis no hotel preferido; 4) escolher um
quarto disponivel; e 5) reservar o quarto preferitkse tipo de especificagcdo € muito comum
nas atuais ferramentas de composicdo de serWgse exige por parte do usuario um
conhecimento prévio das atividades do processadédain. No WebFlowAH, cada passo do
respectivo processo de negdécio foi mapeado parabjetivo doworkflow contendo apenas
0s parametros de entrada e de saida informados Gsultados da execucao dessekflow
foram gerados os mesmos planos PLAN5 e PLAN6 doOCSHorém, o esforco exigido para
especificar oworkflow do CST06 é extremamente superior em relacdo ad04L;Sque
também apresentou o0 mesmo resultado. Tal expewmeeio, portanto, comprovar a
vantagem de uma especificacdo incompleta de uneggsoade negoécio no lugar de uma mais
detalhada, onde a partir de um simples objetivanetgocio descrito por conceitos obtidos
pelas ontologias dos servicos é possivel via msgws de descoberta e composicdo
dindmicas de servicod/ebimplementar esse processo. Entretanto, é preasas|ontologias
desses servicos sejam classificadas nas ontolaigiadominio comum do WebFlowAH
permitindo a realizacdo de inferéncias sobre aslagifs dos servicos para suportar a

especificacdo devorkflowssemanticos. N&Composera especificacdo do servico semantico
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para ao CST06 contou com a ajuda da ferramentasgdeaionar o proOXimo servico a ser
combinado, e como resultado, teve-se a geracamdeico plano. ONebComposeipor sua
vez, gerou 0s mesmos planos de composicéo pasoaledeste CST02.

No ultimo caso de teste executado, o CSTO07, buseaealizar a especificacdo de um
processo de negdcio no WebFlowAH de forma analoganasistema devorkflow. Nesse
caso, foi criado umvorkflow semantico que atendesse as seguintes regras demesg 0
hotel escolhido para a hospedagem oferece os serdie café da manhd e de acesso a
Internet entdo se deve efetuar a reserva do quarto, e s mesmo hotel possui
estacionamento entdo providenciar a reserva deamro. dara tal, foram utilizados fluxos de
controle condicional para especificar essas regm@amais, todos os parametros listados pelo
assistente deorkflow o WebFlowAH foram informados nworkflow semantico. O resultado
obtido com a execucéo desserkflow foi a geracdo do plano PLAN9 (conforme Figura 6.9)
que é composto pelos servichHstelAlfa e LocadoraDois O Composer por ndo suportar
fluxos de controle, ndo permitiu a especificacaaimmbeservico semantico para tal situagdo. Ja
o WebComposergerou planos de composicéo invalidos além dagugle foram gerados
pelo WebFlowAH.

Stact/B
b (C) Start/n
From Ta T
plipe 14 p3 DusChesdn 1
plhpa 1§  p3:DataSaidy Condition 64 From To
plEpa 16 p3HotelDesejada plibpt 24 p3DataChegade |
plbpat_17 p3 - Tipo Acomodacas _."I \ pligut 28 p3Datafaida | Condition 22
/ '.I plibgar p3:Hospeds T
| From Ta plipu 27 piQumoDesspad /|
| [plibg_so{plip 4] P |
i |\ [plidgut_60| plikgut_s0| (,- e |
|| plikg_61| plikgne 51| ]
- - ! | 3 Resermaluarto daProcess flee
plibpua 67| pliga 15 / \ B : E :
/ pLEg_62| plibgat_52| : f
pLibpt 69 | plige 39 | [prhgut 63 plibgu_s i
plibpa 75 | pliga 62 oF
. plikpat 62 [ plibpaa 17 3 Pecquica Chiarto AMaProcess '
13 Pesqui AlfyPraocess plibpat 72| plihgt 59 o Finishutut

plEpat 74 | plikbgpa 61 From Ta ot
plEput 73| plipn 60| |plilpna 39 pligur 24 4

plbput 70| plibgee 40| |plilgt 40} plilgu 29
plhpet_66 | plper 14| [PLEg 41 pligar &
pLiput 71| plipu 41| [PLTwt_$2) plligut 29

T
| [p3:umtos dckadod p3: Quintos Edsterned

[ Fm [ To
| 23 Hotwic Achndos | 3 HoteisEdstartes

1

3 Seleciona Quarto AMProcess From Ta p
T 13 5} p2:DataDevobac
p3:SelecionaHoteLithProcess | plifipat 50 p e'vo. g A
| plipa 5] p2:DataRetida Vs |
From. T 1: 53 2 Local o
i I " s pliges] 3 _, |
From. Ta | p3:ChaartoSelecionadg p 1Bt 27} Fa
2:Selecioma CarroDods Pro
13 :HotelSelecionado| pl:kpot 16 | E _e DDA Lo I0es
13 HotelSelecionado| plilpnt 63 = = m-w e
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p3:HotelSeleciomado| pl:Rgat 42 - { | | 5
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Figura 6.9. Plano de execucdo PLAN9 do caso de &§€ST07
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A partir dos resultados obtidos em cada experimea&tizado neste estudo de caso foi

elaborada uma analise comparativa, a qual é reypesie pela Tabela 6.2. Tal andlise

consistiu em avaliar basicamente se foi possiyetaicar umworkflow para cada caso de

teste, e se foram gerados planos de composicdo gmrmesmos. Essa limitacdo foi

necessaria, pois ndo haveria ferramentas sufisigr@i@ podermos comparar com o ambiente

proposto neste trabalho.

Tabela 6.2. Analise dos resultados do estudo de cas

DS

WebFlowAH Composer WebComposer

CSTO1 Foi executado. Gerou Foi executado. Gerou Foi executado. Gerou
planos de execu¢cédo comm plano de planos de composicao
a orquestracgao de composicao contendo ocom a orquestracao de
processos atdbmicos de servico selecionado peloperacdes de servigos
um mesmo Servico. USUuario. diferentes.

CST02 Foi executado. Gerou Foi executado. Teve o Foi executado. Gerou ¢
um subconjunto de mesmo resultado do  planos de composicao
planos do CSTO1. CSTO1. do CSTO1.

CSTO03 Foi executado. Gerou Nao foi executado. A Foi executado. Nao
um subconjunto de ferramenta ndo permitegerou planos de
planos do CSTO02. a escolha de saidas. composicao.

CST04 Foi executado. Teve o Nao foi executado. A  Foi executado. Nao
mesmo resultado do  ferramenta ndo permitegerou planos de
CSTO03. a escolha de Composicao.

precondicdes e efeitos

CSTO05 Foi executado. Gerou Nao foi executado. A  Foi executado. Gerou
planos de execucao corferramenta ndo permiteplanos de composicéo
a orquestracgao de a especificacao parcial com a orquestracao de
processos atdbmicos de do plano de composicadoperacdes de servigos
um mesmo Servico. diferentes.

CSTO06 Foi executado. Gerou |¢%0i executado. Gerou |Foi executado. Gerou 0s
planos do CSTO2. um plano de planos de composicao

composicao contendo cdo CSTO02.
servigo selecionado pelo
usuario.

CSTO07 Foi executado. Gerou N&ao foi executado. A  Foi executado. Gerou
planos de execucédo corferramenta ndo permiteplanos de composicao
a orquestracgao de fluxos de controle com a orquestracao de
processos atébmicos de condicional. operacdes de servicos
servigos diferentes. diferentes.




98

Os resultados dos casos de teste realizadoamposer mostraram gue essa
ferramenta apresenta limitacdes quanto a espegificabstrata deorkflows Em primeiro
lugar, ndo é possivel especificar parcialmentenarkflow para um dado servico composto.
Ou seja, a especificacdo deve ser completa conttatis as atividades realizadas pelo
workflow, as quais sdo definidas pelo usuario da propriarfeenta. Em segundo lugar, a
combinacdo de servigos considera apenas as engaddadas dos mesmos, nao permitindo a
especificacdo de precondicfes e efeitos dessagaeri?or fim, a composicao utiliza apenas
fluxos de controle seqguencial ndo possibilitandoespecificacdo deworkflows mais
complexos (ex.: condi¢des, repeticoes, etc.).

No caso daWebComposeios resultados dos respectivos casos de testeamaostque
essa ferramenta € superior em relacéo a ferraraatgeor. Além de permitir a especificacao
parcial deworkflows cuja completude é feita com a ajuda dos mecamsisteadescoberta e
composicdo dindmicas de servigos, a ferraméiiebComposersuporta a definicdo de
precondicoes, efeitos e outros tipos de fluxo detrote. Porém, os mesmos resultados
também mostraram que essa ferramenta apresensanarammposicao de servigos, pois gera
composicoes invalidas em certas situacfes (verltadsudo CSTO1 na Secdo 6.2.2).
Ademais, a especificacdo aorkflow nessa ferramenta requer um conhecimento avangado
por parte do usuério da sintaxe da linguagem adqiach tal especificacao.

Com base nessa andlise, podemos afirmar que o WehdHl atende aos requisitos de
um ambiente de especificacdo e execugddoc de processos de negocios baseados em
servicosWeh Ao prover uma classificacdo das ontologias dogges Webnas ontologias de
dominio comum, este ambiente oferece um assistprdeauxilia um usuario a especificar
workflows consultando-se os conceitos definidos nas ontmdode Objeto e Tarefa. Além
disso, a partir da especificacdo incompleta comtemgenas os objetivos de negodcio do
workflow semantico é possivel gerar um ou mais planos eeue#io atraves dos mecanismos
de descoberta e composicdo dinadmicas suportados agpebiente. Por fim, esses planos
podem ser executados no WebFlowAH fazendo a in@acdps servico¥Veb combinados

para implementar um dado processo de negadcio.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho vimos que a tecnologia de Seriedtem contribuido para alavancar a
geréncia de processos de negocio uma vez que favaredesenvolvimento de novos
processos a partir da composicdo de serwgeb basicos, gerando, dessa forma, servicos
compostos e de elevado valor agregado. Essa cagApo&i comumentemente realizada de
forma manual, onde o proprio projetista é respogigdor descobrir, selecionar e combinar 0os
servigos que irdo compor um processo de negodialtédde seméantica das descricbes WSDL
dos servicosNeb é razdo pela qual essas tarefas séo realizadaasaper pessoas e das
mesmas ndo serem automatizadas por agentesoftlgare Em ambientes de negocios
considerados dinamicosr( the fly, cujas mudancas sdo muito freqlientes, essa ca@pos
de servigos acaba sendo uma atividade custosaxivel e demorada.

A Web Semantica vem através das ontologias de servae (omo OWL-S e
WSMO), agregar significados as descri¢cdes singtics servico¥Vebtornando-as passiveis
de serem compreendidas por agentesofivaree, com isso, permitir a automacgéao de tarefas
como a descoberta e composicdo de servicos. Fajetm grande visibilidade nessa éarea
como INFRAWEBS (NERNet al, 2004) e IRS-III (DOMINGUEet al, 2004) provéem uma
plataforma de desenvolvimento para servigésb semanticos, na qual se pode descobrir,
combinar e invocar servicd¥ebde forma automatica. No entanto, o ferramentadatis/el
atualmente por tais projetos exige que o usuaongsta tenha um conhecimento especifico
sobre as tecnologias ffdebSemantica para realizar a especificagéo e exe@e&@oocessos
de negocios a partir da descoberta e composicdamitias. E preciso implementar
mecanismos que permitam a especificacdo abstrataljetivos de um processo de negocio,
a descoberta e selecdo automética de servigosndigm que atendam aos objetivos
especificados, a geragao do plano de composicéarguastracdo dos servigos selecionados.
O ambiente proposto neste trabalho apresenta e=xgésitos e permite tanto a especificacao
quanto a execuca hocde processos de negocio baseados em sekiebs

Portanto, o WebFlowAH pode auxiliar na geréncigdiessos de negdcio, uma vez
que prové a descoberta, composicdo e invocacaonatibtas de servicos heterogéneos,
descritos semanticamente com o uso de ontologiasd-OWAo classificar as descricbes
semanticas dos servicd8ebnas ontologias de dominio comum, o WebFlowAH ptrai
representacdo abstrata de objetivos através deeitmmcobtidos nessas ontologias, néo
havendo uma dependéncia entre a especificacdo abegso de negdocio e as operagdes
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providas pelos servigo®Veb existentes, ao contrario do que acontece em aiebiaie
composicao manual. O estudo de caso descrito nituzap mostrou como essa classificacédo
de conceitos é fundamental para a especificacaondeorkflow semantico. Ademais, o
WebFlowAH oferece um assistente que auxilia o usugespecificar os objetivos para um
dado processo de negdcio. Ao contrario das abondage composicdo estética, tais como
BPEL, onde é preciso saber a priori todas as atiid do processo de negocio de modo a
criar uma especificacdo completa de wurkflow, essa especificacdo dos objetivos de
negocio apoiada pelo WebFlowAH permite que a mesgjaafeita parcialmente ou de forma
incompleta. A partir dessa especificagédo o propmidiente é capaz de concluir, com ajuda de
mecanismos de inferéncias, quais servi@bprecisam ser selecionados e combinados para
atender aos respectivos objetivos especificadg®steriormente, gerar planos de execucéo
contendo chamadas a esses servi¢os. Além dissamposicdo de servicos com planos de
execucao alternativos vem trazer uma maior tolemdadalhas a esse ambiente, conforme

visto nos resultados dos casos de teste.

7.1 CONTRIBUICOES

Como contribuicbes deste trabalho, podemos destégan modelo de classificacdo das
ontologias de dominio comum Objeto e Tarefa queefmecificado e implementado para
nivelar os conceitos definidos pelas ontologias sewicosWeb disponiveis, permitindo,
dessa maneira, a especificacdo de processos deimegpartir desses conceitos sem criar
dependéncias desses servicos; (i) a disponibdzae um assistente para guiar um usuario
na especificagdo de um processo de negocio apenas cefinicdo dos objetivos descritos
por uma ontologia de dominio comum, permitindo tdmigue tal especificacdo seja parcial
ou incompleta sem necessariamente informar todogpassos para a realizacdo desse
processo; (iii) o modelo de especificacdo de workflow seméntico em OWL-S para
definicdo abstrata de processos de negocio nas@nelo criar novas linguagens de defini¢cao
de processo ou estender as linguagens existeies; geracdo automatica de um processo
executavel em OWL-S; (v) a integracdo de diferenfimsamentas e tecnologias no
desenvolvimento dos componentes do ambiente pfmshcipalmente aqueles diretamente

relacionados aNeb Semantica como €ompositor Semantice o Seletor Semantigp e
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consequentemente, (vi) a implementacdo de um aisbi@gmco para a especificacdo e
execucao de processos de negocio.

7.2TRABALHOS FUTUROS

Muitas outras pesquisas poderdo ser feitas a phrtambiente WebFlowAH, haja vista as
possibilidades de melhorias nas técnicas de desaabeomposicdo de servicos, e no modelo
de especificacdo deorkflowssemanticos. Nesse aspecto, podemos destacar calbathtrs
futuros a implementacéo de outros algoritmos deposigdo (AGREet al, 2007; PATHAK

et al, 2006; PISTOREet al, 2004), bem como a complementacao do algoritmeaddqelo
WebFlowAH, com o intuito de compard-los. Existe daina questdo da validagdo das
composi¢coes geradas por tais algoritmos onde al@natmlhos (FOSTERet al, 2007,
MEDJAHED; BOUGUETTAYA; ELMAGARMID, 2003; NARAYANAN; MCILRAITH,
2002) estdo sendo realizados nessa dire¢do. Asan@imparativa entre os algoritmos de
matching (KIEFER; BERNSTEIN, 2008; KLUSCH; FRIES; SYCARA,0Q6; SIRIN;
HENDER; PARSIA, 2003) para a escolha de senitfebe a compatibilizacdo de ontologias
também podem ser estudados futuramente. Aléem disstende-se explorar a aplicacdo de
l6gica nebulosa ofuzzy(STOILOSet al, 2005) a descricao dos servigdgebde modo a
permitir a selecdo de servicos com base em infa¥egagao precisas como “mais barato” ou
“mais caro”, as quais ndo podem ser representadadipguagem OWL. Outra oportunidade
de trabalho é exportacdo dos planos de execucaoutras linguagens de definicdo de
processo como BPEL, por exemplo, e execucdo dgdaess em outras maquinas de
workflow. Finalmente, pode-se aperfeicoar a especificagdwoadkflows semanticos com a
representacdo de um objetivo de negdcio em terneoprdcondicbes e pos-condicoes,

mesclando as metas do WSMO com os conceitos déaTaf@bjeto.
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