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RESUMO

Este trabalho apresenta a ontologia QoS-MO que permite a especificacdo de ca-
racteristicas e requisitos de QoS para Web Services Semanticos ou Componentes de
Software e pode ser facilmente utilizada para estender a OWL-S ou outras ontologias de

descricdo funcional de Componentes.

As especificacdes de QoS modeladas a partir da ontologia QoS-MO podem ser u-
tilizadas no projeto, desenvolvimento, publicagcdo e descoberta de Web Services ou

Componentes de Software.

Um mecanismo de busca seméantica de Web Services ou Componentes de Softwa-
re foi especificado, voltado para a descoberta de Componentes que atendam a um con-
junto definido de restricdes de QoS, utilizando a ontologia QoS-MO e a linguagem de
consulta SPARQL. Um protétipo deste mecanismo foi desenvolvido, contando tanto

com uma interface de programacao como uma interface Web.

Os testes realizados demonstraram que 0 mecanismo proposto € viavel e apresenta
um desempenho aceitavel e que a ontologia definida é capaz de expressar caracteristicas

de QoS complexas.

A comparacdo com mecanismos de descoberta de Web Services de propostas si-
milares demonstrou que a abordagem QoS-MO é mais simples e eficiente, pois ndo de-
pende de nenhum algoritmo complexo para sua execuc¢do, apenas de um mecanismo de

inferéncia simples e da linguagem SPARQL.



ABSTRACT

This work presents the QoS-MO ontology for the specification of QoS attributes
and requisites of Semantic Web Services or Software Components. The QoS-MO on-
tology can be easily used to extend OWL-S or any other Software Components func-

tional description ontology.

The QoS descriptions modeled with QoS-MO can be used in design, develop-
ment, publication and discovery of Web Services or Software Components.

A semantic search mechanism for Web Services or Software Components has
been specified with the goal to find Components that fulfill a set of defined QoS re-
quirements. The QoS-MO ontology was used to build this mechanism, along with the
SPARQL query language. A prototype of this mechanism has been created, with both a

programming interface and a Web-based interface.

Tests were conducted and they have demonstrated that the proposed mechanism is
viable and has an acceptable performance. They have also shown that the proposed on-

tology is capable of expressing complex QoS attributes.

The comparison of the QoS-MO approach with similar ones has shown that QoS-
MO is simpler and more efficient, since it does not depend on any complex algorithm to
find Web Services that match the QoS requirements: it only needs a simple inference
engine and the SPARQL language.

Xi



1. INTRODUCAO

A Web Seméantica é definida por BERNERS-LEE et al. (2001) como “uma exten-
sdo da Web atual, na qual é dado um significado bem definido para a informagao, pos-

sibilitando que 0s computadores € as pessoas trabalhem em cooperagdo”.

Um Web Service € um componente de software projetado especificamente para
suportar a interagdo entre sistemas que executam em diferentes maquinas em uma rede,

que pode ser desde uma Rede Local até a propria Internet (W3C, 2004c).

A unido das caracteristicas dindmicas dos Web Services com as tecnologias de es-
pecificacdo semantica da Web Semantica resulta nos Web Services Semanticos, que
estendem a especificagdo dos Web Services com um conjunto preciso de informagdes
semanticas. Devido a especificacdo semantica, a criacdo de mecanismos automaticos de
publicacdo, descoberta, composicao e execucdo de Web Services Semanticos fica mais
facil.

Existem diversas linguagens e padrdes definidos para a especificacdo de Web
Services Semanticos, dentre os quais se destacam as ontologias OWL-S (OWL-S, 2004)
e WSMO (ESSI WSMO, 2006).

A especificacdo de um Web Service Semantico deve conter, além da descricdo da
funcionalidade que o Servico fornece, a indicacdo da qualidade do servigo oferecido. A
especificacdo de Qualidade de Servico (QoS) de um Web Service indica quais sdo as
caracteristicas ndo funcionais do Servigo, expressas geralmente através de medidas
quantificaveis, e que permitem que um cliente encontre um Servico que, além de reali-

zar a funcéo desejada, seja capaz de fazer isto garantindo um certo nivel de qualidade.

Ja existem na literatura vérias propostas de padrdes para a especificacdo de Quali-
dade de Servigo de Web Services Seménticos. No entanto, cada uma das propostas a-
presentadas resolve uma parte do problema, ndo havendo sido criado ainda um padrao
que seja capaz de expressar 0s diversos aspectos da Qualidade de Servi¢co dos Web Ser-

vices de forma completa.



O presente trabalho apresenta a ontologia QoS-MO (Quality of Service Modeling
Ontology — Ontologia de Modelagem de Qualidade de Servigo), criada para permitir a
especificacdo completa de Qualidade de Servico de Web Services Semanticos. Os di-
versos modelos de especificacdo de QoS existentes foram estudados com o propdsito de
trazer as melhores caracteristicas de cada um para o cenario da Web Semantica e sanar

as limitagdes existentes em propostas similares.

1.1. Objetivos do trabalho

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento da ontologia QoS-MO para a espe-
cificacdo de Qualidade de Servico de Web Services Semanticos. A ontologia proposta
sera capaz de especificar todos os aspectos envolvidos na Qualidade de Servi¢co de um
Web Service Semantico e permitira que a descoberta automatica de Servigos considere

0s requisitos de Qualidade de Servico além dos requisitos funcionais desejados.

A necessidade para a criacdo da ontologia QoS-MO surge da observacdo de que
o0s padrdes existentes para definicdo de QoS de Web Services Semanticos em geral pos-
suem fraquezas que impossibilitam a especificacdo completa de QoS com todas as ques-
tbes envolvidas. Podemos citar como exemplos a possibilidade de especificar mapea-
mentos entre caracteristicas de QoS semelhantes, porém especificadas de forma diferen-
te, ou a incorporagdo de uma especificacdo de QoS como parte de outra, entre outras
caracteristicas que serdo apresentadas ao longo do trabalho.

Apbs a especificacdo das caracteristicas de QoS, é necessario fornecer também
um padrdo que possibilite a descoberta de Servigos que atendam a requisitos de QoS
estabelecidos. Para cumprir com este objetivo, procuramos reutilizar ao maximo os pa-
drdes ja existentes para a criagdo de um mecanismo de busca. Por isto, este trabalho ira
abordar esta questdo através da especificacdo de um mecanismo de busca capaz de con-
verter os requisitos de QoS em uma consulta na linguagem SPARQL — padrédo da W3C
para realizacdo de consultas sobre bases de conhecimentos representadas em RDF — e
listar os Web Services que atendem aos requisitos a partir da execucdo desta consulta

em uma Ontologia baseada em QoS-MO.

Foram desenvolvidas uma API (interface de programagéo) e uma ferramenta Web
de busca de Web Services, para validar o uso da ontologia QoS-MO e do mecanismo de

descoberta de Web Services utilizando consultas em linguagem SPARQL.



1.2. Metodologia

As seguintes atividades foram desenvolvidas ao longo do trabalho:

e Estudo da bibliografia e dos padrdes existentes para especificagéo de QoS;

e Criacéo e definicdo da ontologia QoS-MO;

e Implementacdo de uma APl de um mecanismo de busca de Web Services Se-
manticos a partir de suas caracteristicas de QoS;

e Implementacdo de um prot6tipo de uma ferramenta Web para pesquisa baseada
em QoS de Web Services Semanticos, utilizando a API desenvolvida;

e Comparacdo da expressividade das especificaces de QoS feitas com a ontolo-
gia QoS-MO com a possibilidade de especificagdo de QoS em outras ontologi-
as semelhantes;

e Analise de desempenho da API de busca.

1.3. Resultados Esperados

Espera-se que a ontologia QoS-MO possa contribuir para o estudo a respeito da
definicdo de um padréo de especificacdo de QoS para Web Services Semanticos, auxili-
ando na abertura de espaco para a criacdo de uma proposta de padréo internacionalmen-
te aceito para este fim, como hoje ja ocorre com o OWL-S para a especificacao funcio-

nal dos Web Services Semanticos.

1.4. Estrutura da Dissertagao

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma.

Os capitulos 2 e 3 apresentam uma analise do contexto no qual esta inserido este
trabalho. O capitulo 2 mostra o contexto de pesquisa atual na area de Web Services Se-
manticos. O capitulo 3 mostra 0 contexto de pesquisa na area de Qualidade de Servigo,
assim como os trabalhos ja realizados sobre a aplicacdo de modelos de QoS em Web

Services Semanticos.

No capitulo 4 a ontologia QoS-MO é descrita e detalhada. Também séo apresen-

tados alguns exemplos de especificagdo de QoS utilizando a ontologia QoS-MO.

No capitulo 5 é descrita a APl do mecanismo de busca sobre a ontologia QoS-MO

e 0 protdtipo de uma ferramenta Web de busca de Web Services Semanticos, construido



para verificar e validar as idéias apresentadas, assim como testar a viabilidade e o de-

sempenho do mecanismo projetado.

O capitulo 6 analisa a contribuicdo cientifica proposta pela ontologia QoS-MO,
comparando-a com outras ontologias ja existentes para 0 mesmo fim, e apresentando os

resultados dos testes de desempenho da API de busca.

No altimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e as perspectivas de trabalhos

futuros.



2. WEB SERVICES SEMANTICOS

Neste capitulo, iniciaremos a apresentacdo do contexto no qual se insere este tra-
balho. Inicialmente serd apresentada uma visdo geral da tecnologia de Web Services;
em seguida, sera apresentado o conceito de Web Semantica, seus objetivos e as tecnolo-
gias empregadas para sua construcdo; por fim, sera descrita a tecnologia de Web Servi-

ces Semanticos, na qual se baseia o presente trabalho.

2.1. Web Services

Na década de 90, a integracdo entre aplicacdes distribuidas era realizada utilizan-
do-se padrées como CORBA (OMG, 1995), Java RMI (DWONING, 1998) e DCOM
(BROWN, 1996). No entanto, estes padrdes eram bastante limitados. Por exemplo, RMI
era limitado a aplicagdes desenvolvidas em Java e DCOM era limitado a aplicagcdes em
plataformas da Microsoft. Estas limitacGes dificultavam muito a integracdo de aplica-
cdes desenvolvidas em plataformas diferentes, ja que, dependendo do caso, uma aplica-
cdo em uma plataforma ndo conversava com uma de uma plataforma diferente.
(PENNINGTON et al., 2007)

Para facilitar a integracdo de aplicacfes no ambiente da Web, foi desenvolvido na
década de 2000 o conceito de Arquitetura Orientada a Servicos (SOA, do inglés Servi-
ce-Oriented Architecture). Uma Arquitetura Orientada a Servigos é “um conjunto de
componentes que podem ser invocados e cujas descri¢des de interface podem ser publi-
cadas e descobertas. Os componentes sao disponibilizados como servicos independentes
que séo acessados de forma padronizada.” (PENNINGTON et al., 2007)

Uma Arquitetura Orientada a Servigos precisa ter os seguintes atributos
(PENNINGTON et al., 2007):

e Escalabilidade: considerando a Web toda, a arquitetura pode ser utilizada den-
tro de uma organizagé&o, entre organizagdes ou envolvendo o mundo todo.

e Baixo acoplamento: as partes envolvidas na arquitetura podem enviar mensa-
gens de forma independente do receptor. Isto evita que uma mudanga em um

servigo tenha grande impacto em outros.



e Interoperabilidade: as partes precisam se comunicar, independentemente da
maquina ou plataforma na qual se encontram.

e Descoberta: um servigco deve ser capaz de escolher outro para se comunicar a
partir de uma lista de servicos disponiveis, em um processo dindmico.

e Abstracdo: a arquitetura deve ocultar detalhes tecnologicos, permitindo que os
desenvolvedores se concentrem na logica de negacio.

e Padronizagdo: os protocolos de comunicacdo devem ser padronizados para

permitir a maxima interoperabilidade.

A tecnologia de Web Services é uma das principais tecnologias empregadas para
o0 desenvolvimento de uma arquitetura SOA. CURBERA et al. (2001) definem Web
Service como “uma aplicagdo em rede que pode interagir utilizando protocolos Web
aplicacdo-para-aplicacdo sobre interfaces bem definidas e que é descrita utilizando uma

linguagem padrao de descri¢ao funcional”.

Um Web Service é um componente de software que pode ser invocado pela Web
através de mensagens no formato XML (eXtensible Markup Language — linguagem de
marcacdo extensivel) (W3C, 2003a) seguindo, por exemplo, o padrdo SOAP (Simple
Object Access Protocol — protocolo simples de acesso a objetos) (W3C, 2003b).

Para gque possa ser encontrado, um Web Service precisa ser descrito e publicado.
A descricdo é feita através do padrdo WSDL (Web Services Description Language —
linguagem de descricdo de Web Services) (W3C, 2007b) e a publicacdo é feita em um
registro chamado UDDI (Universal Description Discovery & Integration — descricgéo,

descoberta e integragdo universal) (OASIS, 2004).

A tecnologia XML (eXtensible Markup Language — linguagem de marcacgao ex-
tensivel) (W3C, 2003a) permite criar marcacOes personalizadas para as informacdes em
um documento. A linguagem XML é usada como base para todas as linguagens utiliza-
das pelos Web Services, incluindo SOAP e WSDL.

Existem inimeras formas de utilizar as informag¢6es em um documento XML, po-
rém quem for utilizar a informacéo precisa saber o que cada marcacéo significa, pois a

linguagem XML ocupa-se da estrutura do documento, ndo do seu significado.



2.1.1. Invocagéo: SOAP
O padrdo SOAP (W3C, 2003b) define os formatos de mensagens XML que ser-
vem como protocolo de comunicacao para a interacdo entre aplicacdes escritas em dife-

rentes linguagens e que executam em diferentes plataformas.

A especificacdo do SOAP define um padrdo de mensagem como a que segue.

<?xml version = ”1.0"?>
<soap:Envelope
xmlns:soap =
"http://www.w3.0rg/2001/12/socap-envelope”
soap:encodingStyle =
"http://www.w3.0rg/2001/12/soap-encoding”>

<soap:Header>

</socap:Header>

<soap:Body>

</soap:Body>

</soap:Envelope>
O envelope define 0 namespace’ e o tipo de codificagdo utilizados; o cabegalho

(Header) ¢é opcional e define informacdes adicionais sobre a mensagem; o corpo (Body)

contém os dados da mensagem.

2.1.2. Descricao, Publicacdo e Descoberta: WSDL e UDDI
WSDL (W3C, 2007b) é a principal linguagem para a descri¢do de Web Services.
Ela permite a definicdo da interface do servigo, para que ele possa ser invocado sem

necessitar de conhecimentos sobre os detalhes de implementagéo do mesmo.

A descrigéo da interface de um Web Service inclui a assinatura de todas as opera-
cOes oferecidas, definindo o nome da operacdo, as entradas, as saidas e as excecdes.

Além da interface, o documento WSDL descreve 0 servigo e as integragdes possiveis.

! Namespaces XML sdo utilizados para garantir a unicidade de elementos e atributos nomeados em um
documento XML. Eles sdo definidos pela recomendacdo W3C Namespaces in XML. (Fonte:

http://en.wikipedia.org/wiki/XML_Namespace)



Segue um exemplo parcial de uma descricdo em WSDL (Semantic Web Services
Challenge, 2006 apud PENNINGTON et al., 2007):

<wsdl:definitions targetNamespace="mooncompany”
xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/”
xmlns:wsdlsoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/”
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema”>
<wsdl :message name="SearchCustomerResponseMessage”>
<wsdl:part element="impl:SearchCustomerResponse”
name="SearchCustomerResponse” />
</wsdl :message>
<wsdl:portType name="SearchCustomer”>
<wsdl:operation name="search”>
<wsdl:input message="impl:SearchCustomerRequestMessage”/>
<wsdl:output
message="impl:SearchCustomerResponseMessage” />
</wsdl:operation>
</wsdl:portType>
<wsdl:binding name="CRMServiceSoapBinding”
type="impl: SearchCustomer “>
<wsdlsoap:binding style="document”
transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http”/>
<wsdl:operation name="search”>
<wsdlsoap:operation soapAction="search”/>
</wsdl:operation>
</wsdl:binding>
<wsdl:service name="CRMService”>
<wsdl:port binding="impl:CRMServiceSoapBinding”
name="CRMService”>
<wsdlsoap:address
location="http://138.232.65.158/moon/services/CRMService” />
</wsdl:port>
</wsdl:service>

</wsdl:definitions>

Este exemplo define um servico cujo nome € CRMService e que é acessado pelo

URL http://138.232.65.158/moon/services/CRMService. Ele possui uma



porta também nomeada CRMService, que € especificada pela ligacao
CRMServiceSoapBinding. Esta ligagdo, definida pelo tipo de porta
SearchCustomer, POSSUi uma operagdo chamada search e utiliza o protocolo de
transporte de documento SOAP/HTTP. A operacdo search é definida com uma men-
sagem de entrada SearchCustomerRequestMessage € Uma mensagem de saida

SearchCustomerResponseMessage.

O UDDI (OASIS, 2004) define um Web Service padréo para a descoberta de des-
cricdbes WSDL de outros Web Services. Um registro UDDI publica a descri¢édo dos ser-
vicos para que um cliente possa localizar o servigo que ira invocar. O padrdo UDDI €
escalavel, permitindo a descoberta eficiente de servicos relevantes em registros conten-

do milhares de Web Services.

2.2. Web Semantica

A quantidade de informacdes e servicos disponiveis na Web atual é cada vez mai-
or. Os padrdes utilizados para disponibilizacdo destas informacdes e servigos foram
todos criados com base em definicOes sintaticas, organizando as informacdes de forma a
possibilitar que um computador as encontre. No entanto, o trabalho de interpretar e
compreender, ou seja, extrair a semantica das informac@es, ainda necessita ser feito pelo

ser humano.

A idéia por tras da Web Semantica, definida por BERNERS-LEE et al. (2001), é
descrever e gerenciar toda a informacao e os servicos disponiveis na Web de forma se-
mantica, isto €, através de uma descricdo completa da semantica da informacéo codifi-

cada em um formato que possa ser processado pelos computadores.

A evolucéo das tecnologias da Web Semantica abre campo para o desenvolvimen-

to de um grande nimero de novas aplicacGes inteligentes.

DAVIES et al. (2006) apresentam alguns exemplos de aplicaces que poderao ser
construidas a partir da Web Semantica. O primeiro passo serd organizar e encontrar in-
formacOes baseadas no seu significado, ao invés de considerar apenas textos literais.
Assim, por exemplo, uma pesquisa pelo termo “Jaguar”, dependendo do contexto se-
mantico em que for feita, pode se concentrar apenas em resultados sobre veiculos ou

apenas sobre felinos.



Outra aplicacdo da Web Semantica apresentada por DAVIES et al. (2006) é a me-
Ihoria da forma de apresentacdo das informagdes. Por exemplo, as informacdes retorna-
das pela pesquisa por “Jaguar” poderiam ser agrupadas relacionando quais se referem a
veiculos, quais a felinos e quais a outros assuntos; a mescla das informacdes de todos os
documentos relevantes com remocgéo de redundancia e sumarizacdo; e a apresentacao de

relagOes entre as principais entidades dos documentos encontrados de forma visual.

BERNERS-LEE et al. (2001) apresentam um exemplo de aplicacdo da Web Se-
mantica ainda mais ousado. Em seu exemplo, agentes inteligentes conectados entre si
através da Web Semantica sdo capazes de agendar, automaticamente, uma série de con-
sultas para tratamento meédico de uma pessoa, consultando as informacGes semanticas
contidas no agente do médico — informacdes sobre o tratamento necessario —, nos agen-
tes das clinicas — tratamentos disponiveis, horarios — e nos agentes dos filhos da pessoa
— agenda de horérios disponiveis. Em poucos minutos, a tarefa estaria concluida pelos

agentes inteligentes com uma quantidade minima de intervencdo humana necessaria.

As tecnologias béasicas para o desenvolvimento da Web Semantica, segundo
BERNERS-LEE et al. (2001), sdo o XML e o RDF, apoiados por URI e Unicode. O
documento original de 2001 apresentou uma visdo dos padrdes que formam parte da
Web Seméntica, porém BERNES-LEE apresentou em sua Palestra no AAAI2006 uma
visdo revisada destes padrdes (BERNES-LEE, 2006), que ¢ mostrada na Figura 1.

Interfaces de Usuario & Aplicagdes

Confianga

Provas

Logica de unificagao
Ontologia: Regras: o
Consulta: OWL RIF =
SPARQL gn
RDF-S o
O
Troca de dados: RDF
XML
URI Unicode

Figura 1: Arquitetura da Web Semantica (BERNERS-LEE, 2006)
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2.2.1. Troca de dados: XML e RDF

A tecnologia RDF (Resource Description Framework — estrutura de descricdo de
recursos) (W3C, 2004a) é o padrdo recomendado pela W3C para representar conheci-
mento, incluindo ontologias e anotacdes semanticas. A RDF codifica a informacdo em
triplas que permitem a descricdo de caracteristicas ou propriedades de recursos identifi-
cados por URIs (Uniform Resource Identifier — identificador uniforme de recurso). Ca-
da tripla descreve uma propriedade e é formada por sujeito, predicado e objeto (recurso,
propriedade e valor da propriedade). BERNERS-LEE et al. (2001) mencionam que “es-
ta estrutura é uma forma natural para descrever a vasta maioria dos dados processados

pelas maquinas”.

As triplas RDF podem ser representadas com diversas sintaxes, sendo uma das

mais comuns a utilizacdo de documentos XML.

O uso de URIs para a identificacdo dos recursos em RDF garante que cada recur-
SO seja um conceito que pode ser encontrado por qualquer um na Web, ndo somente
uma palavra que pode ter diversos significados, como geralmente ocorre quando a in-

formacédo é expressa em linguagem natural.

2.2.2. Ontologias
Além de RDF, é necessaria a existéncia de alguma forma de garantir que diferen-
tes agentes utilizem o mesmo identificador para se referir a um conceito. A solucédo é a

criacdo de ontologias.

O termo ontologia surgiu na Filosofia, onde se refere a teorias a respeito da natu-

reza da existéncia das coisas, e uma disciplina que estuda estas teorias.

O termo foi adotado pelos pesquisadores de Inteligéncia Artificial e Web, passan-
do a significar “um documento ou arquivo que formalmente define as relagdes entre
termos” (BERNERS-LEE et al., 2001). Outra definicdo comumente aceita ¢ “uma espe-
cificacdo formal e explicita de uma conceitualizacio em um dominio de interesse”
(GRUBER, 1993), ou ainda, “uma descri¢do dos conceitos e relacionamentos que po-

dem existir para um agente ou uma comunidade de agentes” (GRUBER, 1993).

Ontologias vém sendo utilizadas na Computa¢do com o proposito de permitir o
compartilhamento e o reuso de conhecimento. Quando existe uma ontologia que descre-

ve 0 conhecimento de um determinado dominio, agentes de software podem ser escritos
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seguindo 0 que GRUBER (1993) chamou de um comprometimento ontoldgico, ou seja,
um comprometimento em utilizar o vocabulario definido pela ontologia. Desta forma,
diferentes agentes comprometidos com a mesma ontologia conseguem comunicar-se, ja
que seu vocabulario € entendido por todos, mesmo que os dados que cada agente tenha

disponivel ndo sejam 0s mesmos.

Uma ontologia é composta por conceitos ou classes, relacdes, instancias e axio-
mas. Uma definicdo formal de uma ontologia é uma tupla (C, R, I, A) onde C é um con-
junto de conceitos, R é um conjunto de relacdes, | € um conjunto de instancias e A é um
conjunto de axiomas (STAAB & STUDER, 2004 apud DAVIES et al., 2006).

Diversas linguagens foram criadas para a especificacdo de ontologias. A familia
de linguagens mais conhecida atualmente surgiu com as linguagens OIL (Ontology In-
terchange Layer — camada de troca de ontologias) (FENSEL et al., 2001) e DAML
(DARPA Agent Markup Language — linguagem de marcacdo de agentes do DARPA)
(DAML, 2003). Estas duas linguagens foram posteriormente combinadas, dando origem
a linguagem DAML+OIL (CONNOLY et al., 2001) que, por sua vez, foi substituida
pela linguagem OWL (Web Ontology Language — linguagem de ontologia da Web)
(W3C, 2004b).

2.2.3. A linguagem de ontologias OWL
A OWL (W3C, 2004b) € uma linguagem para descricdo de ontologias, projetada

para ser compativel com a World Wide Web e com a Web Semantica em particular.

OWL ¢ uma extensdo de vocabulario de RDF/RDF-S para expressar de maneira
padronizada construcdes e restricdes mais sofisticadas em ontologias que as expressas

somente com RDF/RDF-S. Esta linguagem oferece ainda as seguintes capacidades:

¢ habilidade de ser distribuida;
e escalabilidade para a Web;
e compatibilidade com padrdes de acessibilidade e internacionalizacéo;

e aberta e extensivel.

OWL permite a definicdo de Classes e Propriedades, assim como o relacionamen-
to entre classes (por exemplo, disjuncédo, unido e interseccdo), cardinalidades, relagdes

de igualdade, classes enumeradas e tipos e caracteristicas das propriedades.
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A definicdo de uma classe em OWL corresponde a defini¢cdo dos requisitos para
que um individuo seja uma instancia desta classe. Estes requisitos sdo descritos em ter-
mos das propriedades da classe e de restricdes sobre a classe e suas propriedades. OWL

define uma classe basica, chamada Thing, da qual derivam todas as demais classes.

As propriedades definem as caracteristicas e o0s relacionamentos entre os indivi-
duos. Toda propriedade tem um dominio (domain), que indica quais classes tém a pro-
priedade em sua definicdo, e um alcance (range), que indica que tipos de valores a pro-
priedade pode assumir. Existem dois tipos de propriedade: as propriedades de tipos de
dados, que tém como alcance um determinado tipo de dados da linguagem (os tipos
basicos da OWL sdo boolean, float, int, string, date, dateTime e time); e as propriedades

de objetos, que ttm como alcance classes e instancias de classes definidas em OWL.

Existem trés sublinguagens de OWL, que crescem em expressividade, podendo

ser utilizadas segundo as necessidades da aplicacdo: OWL Lite, OWL DL e OWL Full,

e OWL Lite é a mais simples, suportando apenas hierarquias de classificacdo e
restricdes simples. Ela pode ser considerada um subconjunto da OWL DL.

e OWL DL suporta 0 maximo de expressividade possivel, mantendo a completu-
de computacional e a decidibilidade. Esta sublinguagem contém todas as cons-
trucdes de OWL, porém existem restricGes para o0 seu uso. A OWL DL ¢é parti-
cularmente interessante, pois sua expressividade corresponde a das logicas de
descricdo (BAADER et al., 2003), que formam a base formal da OWL.

e OWL Full permite a expressividade maxima, sem nenhuma restricao sintatica,
porém ndo ha nenhuma garantia computacional. E improvéavel que possa ser
desenvolvido um software que suporte inferéncia para todos os recursos de
OWL Full.

2.2.4. Logicas de Descricdo e Inferéncia

As logicas de descrigdo (BAADER et al., 2003) sdo linguagens para representacao
de conhecimento. MCGUINESS et al. (2002) definem que linguagens para representa-
cdo de conhecimento sdo especificadas quando tanto sua sintaxe quanto sua semantica
sdo descritas: a sintaxe descreve as construgdes validas e a semantica descreve o signifi-

cado de cada construgéo.
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A linguagem OWL DL suporta as abordagens de I6gica baseada em quadros (fra-
mes) e baseada em objetos, por isso as primitivas de modelagem s&o classes (ou qua-
dros), propriedades e individuos. A existéncia de um individuo em uma descri¢do é uma
afirmacdo da existéncia de algo no mundo real. As propriedades de um individuo espe-
cificam suas caracteristicas. As classes sdo utilizadas para agrupar os individuos com
caracteristicas semelhantes, por exemplo, todos os individuos que sdo pessoas ou todos
os individuos que tém cor vermelha. A definicdo de uma classe é a especificacdo de

quais condic¢des um individuo deve satisfazer para ser considerado membro da classe.

Inferéncia é o processo de descobrir novos conhecimentos a partir de conhecimen-
tos existentes, com o objetivo de formar um modelo conciso do mundo real (BRUSEE
& POKRAEYV, 2007). A utilizacdo de mecanismos de inferéncia permite obter um mo-
delo completo a partir de uma ontologia, sem a necessidade de especificar cada uma das
triplas para representar todo o conhecimento disponivel, ja que a especificagdo de ape-

nas algumas triplas permite que as demais sejam inferidas.

As definicdes de classes, propriedades e individuos das l6gicas de descri¢do per-
mitem realizar inferéncia em cada um destes trés niveis. A diferenca entre estes niveis
de inferéncia é a seguinte (BRUSEE & POKRAEV, 2007):

¢ Inferéncia em nivel de propriedades implica inferir novas triplas a partir das
existentes. Por exemplo, a existéncia de propriedades transitivas permite criar
um grafo de triplas a partir das propriedades transitivas especificadas.

e Inferéncia em nivel de classes implica em descobrir se uma classe B € uma
subclasse de A. Isto é feito avaliando-se se as condi¢fes para ser um membro
de B contém as condicGes para ser um membro de A. Também é possivel iden-
tificar duas classes equivalentes, se 0s conjuntos para ser um membro de cada
uma delas forem equivalentes. Utilizando este tipo de inferéncia, é possivel
construir a hierarquia de classes completa de uma ontologia.

e Inferéncia em nivel de individuos implica em descobrir se um individuo pode
existir em um modelo (verificacdo de consisténcia) e também de quais classes
um individuo é membro (realizacdo). Fazendo isto para apenas uma classe e
descobrindo todos os individuos membros da classe, pode-se fazer a recupera-

¢ao de individuos da classe, permitindo que o modelo Idgico seja utilizado co-
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mo um banco de dados. Isto pode ser feito através de linguagens de consulta,
como a SPARQL.

2.2.5. A linguagem de consulta SPARQL

A linguagem SPARQL (W3C, 2007a) ¢ uma linguagem que permite executar
consultas sobre conjuntos de dados expressos em RDF. Ela tem a capacidade de especi-
ficar consultas na forma de grafos com componentes obrigat6rios e opcionais, assim
como conjuncdes e disjungdes entre os componentes. O resultado de uma consulta

SPARQL pode ser um conjunto de resultados ou um grafo RDF.

Geralmente, uma consulta SPARQL é baseada em um conjunto de padrfes de tri-
plas. Um padrdo de tripla é semelhante a uma tripla em RDF, porém o sujeito, o predi-
cado ou o0 objeto podem ser variaveis. A consulta € composta por duas partes: uma clau-
sula seLECT, que define quais sdo as varidveis que irdo aparecer nos resultados, e uma
clausula wHERE, que define o padrédo basico de grafo, com o conjunto de triplas padrao.
O mecanismo de execucdo de SPARQL ird encontrar o subconjunto de triplas no RDF
que satisfacam a condicdo expressada pelo padrdo basico de grafo, que pode conter tri-

plas obrigatdrias, triplas opcionais e restricdo quanto aos valores literais das triplas.
Um exemplo de uma consulta SPARQL simples, de (W3C, 2007a):

Dados:

<http://example.org/book/bookl>
<http://purl.org/dc/elements/1.1/title> "SPARQL Tutorial"

Consulta;

SELECT ?title

WHERE

{
<http://example.org/book/bookl>
<http://purl.org/dc/elements/1.1/title>
?title

}

Resultado: um conjunto de resultados, contendo, no caso, somente o valor

“SPARQL Tutorial”, o titulo do recurso <http://example.org/book/bookl>.
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2.2.6. Troca de regras: RIF

A linguagem OWL ja tem se estabelecido como um padrédo para representagdo de
conhecimento na Web Semantica. No entanto, se identificou a necessidade de estender a
OWL com a possibilidade da especificacdo de regras l6gicas mais amplas, para suportar
uma variedade maior de aplicacdes (HITZLER et al., 2005). Uma das iniciativas para
combinar ontologias OWL com regras ldgicas é a linguagem SWRL — Semantic Web
Rule Language (Linguagem de Regras da Web Seméantica) (HORROCKS et al., 2004).

A partir de 2005, foi estabelecido pela W3C um grupo de trabalho para a criacéo
de um padréo para especificacdo e troca de regras entre diferentes agentes, o RIF — Rule
Interchange Format (Formato de Troca de Regras) (W3C, 2005).

2.3. Web Services Semanticos

Os Web Services, como pecas de funcionalidade que provéem servigos acessiveis
pela Web, criaram um novo nivel de funcionalidade na Web em direcdo a completa in-
tegracdo de componentes de software distribuidos através de padrdes Web (DAVIES et
al., 2006).

No entanto, a tecnologia atual de Web Services, em especial os padrdes WSDL e
UDDI, apesar de suportar a interoperabilidade entre sistemas de diferentes plataformas e
escritos em diferentes linguagens, opera apenas no nivel sintatico, ndo sendo capaz de
eliminar a necessidade de interacdo humana para encontrar e selecionar os Web Servi-

ces desejados e determinar como combina-los corretamente.

A tecnologia de Web Services Semanticos combina a caracteristica dinamica que
0s Web Services acrescentaram a Web com a caracteristica semantica que vem sendo
desenvolvida pela Web Semantica. A descricdo semantica de Web Services permite a
automatizacdo de tarefas como descoberta, composicdo e execucdo de Web Services
(MCILRAITH et al., 2001). A Figura 2 ilustra isto (FENSEL et al., 2007).

Para fornecer um framework completo para Web Services Semanticos, diversas
iniciativas tém surgido nos ultimos anos. A seguir, apresentaremos duas das mais im-
portantes abordagens existentes: a abordagem WSMO (WSMO, 2008) e a ontologia
OWL-S (OWL-S, 2004).
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Figura 2: Evolucdo da Web (FENSEL et al., 2007)

2.3.1. A Abordagem WSMO

A WSMO (WSMO, 2008) é uma grande iniciativa para o estudo de modelos con-
ceituais, representacOes formais e ambientes de execucdo para Web Services semanti-
cos. Os trés elementos que compdem a abordagem WSMO sdo: a ontologia WSMO
(Web Service Modeling Ontology — Ontologia de Modelagem de Web Services) — um
modelo conceitual para Web Services semanticos —, a linguagem WSML (Web Service
Modeling Language — Linguagem de Modelagem de Web Services) — que prové uma
sintaxe e semantica formal para a WSMO — e 0 ambiente WSMX (Web Service Mode-

ling Execution Environment — Ambiente de Execucdo de Modelagem de Web Services).

A WSMO (ESSI WSMO, 2006) prové a especificacdo ontoldgica dos Web Servi-
ces Semanticos. Os elementos da WSMO séo definidos em uma linguagem de meta-
meta-modelo baseada no MOF — Meta Object Facility (OMG, 2002).

A WSMO define os seguintes elementos:

e Ontologias: para a defini¢do da seméntica da terminologia utilizada pelos de-
mais componentes da WSMO. As ontologias séo especificadas por conceitos,
relagbes, funcdes, instancias e axiomas. Além disso, uma ontologia pode im-
portar outras.

e Web Services: a definicdo dos Web Services é feita através de capacidades, ou
seja, as funcionalidades oferecidas pelo servico, e interfaces, isto €, como inte-
ragir com o servico (coreografia) e como o servi¢o se comporta na composi¢do

com outros servicos para obter sua funcionalidade completa.

17



e Obijetivos: especificam o que o cliente busca quando procura um servi¢o. Um
objetivo é especificado por capacidades requeridas e interfaces requeridas.

e Mediadores: o0 servico de mediacdo em WSMO ¢ utilizado para resolver pro-
blemas de heterogeneidade entre elementos que devem operar em conjunto.
Um mediador especifica os elementos de origem e destino e qual é o servico

que ird implementar a mediacao.

As definicdes de Web Services, Objetivos e Mediadores podem importar ontolo-
gias que especificam a terminologia utilizada. Todos os elementos contém propriedades
ndo funcionais, baseadas no Conjunto de Metadados Dublin Core (DC) (WEIBEL et al.,
1998), para a definigcdo de informacfes genéricas.

A WSML (DE BRUIJN, 2005) € a linguagem para a descri¢do dos elementos do
modelo conceitual WSMO. A linguagem WSML foi desenvolvida desde suas bases, ndo
sendo baseada nos padrdes atuais da Web Semantica (ROMAN et al., 2006).

A abordagem WSMO ainda inclui o WSMX (CIMPIAN et al., 2005), que é 0 am-
biente de execucdo que permite a descoberta, selecdo, mediacdo e invocacdo de Web

Services Semanticos, além de ser a implementacédo de referéncia da WSMO).

2.3.2. A Ontologia OWL-S

OWL-S (OWL-S, 2004) € uma ontologia OWL de alto nivel que permite a descri-
cdo das propriedades e capacidades de um Web Service de forma que possa ser proces-
sada por um computador. Desta forma, ela permite a automatizacdo de tarefas como
descoberta, execucéo, interoperabilidade, composi¢cdo e monitoramento de Web Servi-

ces Semanticos.

A ontologia OWL-S consiste em trés sub-ontologias relacionadas: conhecidas

como Profile, Process Model e Grouding.

Em OWL-S, um servico é descrito por uma instancia da classe service, um con-
ceito de alto nivel que serve como ponto inicial para a definicdo de um Web Service. A
peca chave da descrigdo de um Servigo é o seu perfil, descrito por uma instancia da
classe serviceProfile (Sub-ontologia Profile). A OWL-S néo especifica como um
servico deve ser descrito, 0 que pode ser definido atraves da criagdo de subclasses de

ServiceProfile. A descri¢do padréo, feita através da classe profile, compreende a
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descricdo da organizagédo que proveé o servico, a funcionalidade que o servigo executa e
as caracteristicas do servico. As funcionalidades do servigo sao descritas pelas entradas,

saidas, pré-condicdes e efeitos de cada funcionalidade.

O perfil de um servico OWL-S € descrito através de funcionalidades atdmicas,
enquanto o modelo do servico (classe serviceModel, da sub-ontologia Process Mo-
del) descreve o estado do servico como um processo complexo de interagdo. O modelo
pode ser descrito através de uma instancia da classe process, que especifica como um
cliente pode interagir com o servigo. A descri¢cdo do processo é feita através de constru-

coes de workflow, como seqiiéncias, condi¢des, execugdes paralelas, repeticoes, etc.

Finalmente, a especificagdo de um servico OWL-S contém também o grounding
(classe serviceGrounding, da sub-ontologia Grounding), que é o mapeamento da
especificacdo abstrata do servi¢o para sua especificacdo concreta, ou seja, a definicdo
dos detalhes necessarios para que o servigo possa ser invocado. O grouding permite

mapear uma especificacdo em OWL-S para uma especificagdo em WSDL.

A Figura 3 mostra um exemplo dos individuos definidos em uma ontologia para a
definicdo em OWL-S do Web Service BravoAir (OWL-S, 2004).

sarvice: Senice

profile: Profile process:Process

T e ]

wis instances wis instance »

Profile_BravoAir_ReservationAgen BrawvoAir_ResersationAgent BravoAir_Process
— wdescribedBy =
wpresentss

wsupportss

Grounding_BravoAir_ReservationAgent] grounding:Grounding

«is instances

Figura 3: Exemplo de um Web Service definido em OWL-S
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3. QUALIDADE DE SERVICO

Neste capitulo, seguimos apresentando o contexto no qual se insere este trabalho,
através da definicdo de Qualidade de Servico e os principais desafios da &rea. Em se-
guida, analisaremos a aplicacéo de especificacdes de Qualidade de Servico no contexto
de Web Services Semanticos e os trabalhos ja realizados neste aspecto, estabelecendo as
necessidades que ainda existem na area e que justificam o desenvolvimento do presente
trabalho.

3.1. Definicoes

O termo Qualidade de Servico (QoS, do inglés Quality of Service) é definido pela
ISO como “um conjunto de qualidades relacionadas ao comportamento colaborativo de
um ou mais objetos” (ISO, 1998). VOGEL et al. (1995) utilizam uma defini¢do um
pouco mais detalhada: “Qualidade de Servigo representa o conjunto de caracteristicas
quantitativas e qualitativas de um sistema multimidia distribuido necessarias para supor-

tar as funcionalidades requeridas por uma aplicagdo”.

No contexto de Web Services, requisitos de QoS séo utilizados pela W3C (2003c)
para se referir ao aspecto qualitativo de um Web Service, o que pode incluir desempe-
nho, confiabilidade, escalabilidade, capacidade, robustez, tratamento de exce¢es, preci-
sdo, integridade, acessibilidade, disponibilidade, interoperabilidade, seguranca e requisi-
tos relacionados a rede. (W3C, 2003c) De forma semelhante, MENASCE (2002) define
QoS como uma combinacédo de diversas qualidades ou propriedades de um servico, co-

mo disponibilidade, seguranca, tempo de resposta e throughput (capacidade de fluxo).

Para nosso trabalho, definiremos QoS como um conjunto de caracteristicas ou
propriedades de um determinado Componente de Software ou Web Service que sdo
necessarias para que este consiga fornecer os seus servi¢os dentro dos parametros de

qualidade aceitaveis para o seu cliente.

3.1.1. Especificacao de QoS
A qualidade oferecida por um Componente ou Servico € especificada através de

um conjunto de Caracteristicas de QoS, que sdo os aspectos quantificaveis de QoS,
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como largura de banda, tempo de resposta, etc., e um conjunto de Medidas de QoS, que
sdo os diferentes valores observados para cada uma das caracteristicas.

A qualidade desejada por um Cliente precisa ser especificada como um conjunto
de Parametros de QoS ou Requisitos de QoS. Os parametros podem ser especificados
de vérias formas diferentes, mas em geral eles tém a funcdo de impor algumas restrigdes

aos valores das medidas de cada uma das caracteristicas de QoS.

Algumas linguagens existentes para especificacdo de QoS sdo: QoS Description
Language — QDL (ZINKY et al., 1997), Quality of Service Modeling Language — QML
(FROLUND & KOISTINEN, 1998), Web Service Level Agreement — WSLA
(LUDWIG et al., 2003) e QoS Specification Language — QSL (SIQUEIRA, 2002). Ape-
sar de fornecerem mecanismos para a especificacdo de QoS, estas linguagens ndo pos-
suem a flexibilidade fornecida por uma ontologia para o tratamento do significado se-

mantico das restricdes de QoS.

3.1.2. Mapeamento de QoS

Quando diferentes aplicacfes ou diferentes niveis de abstracdo enxergam qualida-
de atraves de diferentes caracteristicas de Qo0S, é necessario que exista um mecanismo
de mapeamento que permita converter os valores medidos de uma caracteristica para

outra, para que as estas facam sentido a todos os envolvidos (VOGEL et al., 1995).

Um exemplo de mapeamento necessario entre diferentes aplicacdes poderia ser
qguando uma aplicacédo especifica seu tempo de resposta em uma Gnica caracteristica que
representa o tempo total decorrido entre o inicio e o fim da conversacao, enquanto outra
aplicacdo poderia considerar a existéncia de trés diferentes tempos: o tempo que ela
utiliza recebendo a requisi¢do, o tempo gasto no processamento, e 0 tempo gasto para

gerar e enviar a resposta.

Um exemplo de mapeamento entre niveis diferentes de abstracdo poderia ser a
conversao de caracteristicas de resolucéo de video e profundidade de cor de uma aplica-
¢cdo em um valor de largura de banda necessaria para a transmissao de dados (para se-

rem entendidas pelo nivel de rede).

3.1.3. Negociagéo e garantia de QoS
Quando dois Componentes ou Servigos vao interagir em uma composicéo, é ne-

cessario que seja feita uma comparacao das caracteristicas oferecidas e requisitos dese-
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jados de QoS de cada elemento envolvido, procurando encontrar um conjunto de para-
metros que satisfaca a todos. No inicio da composicao, pode ser definido um Contrato
de QoS especificando os parametros acordados entre as partes e que devem ser respeita-

dos ao longo do seu funcionamento.

A existéncia de um Contrato de QoS implica ainda na existéncia de algum meca-
nismo que permita realizar algum tipo de reserva e/ou monitoramento dos recursos
computacionais (processador, memoria, banda de rede, etc.) necessarios para que o ser-
Vico possa ser executado dentro dos niveis de QoS estabelecidos (NAHRSTEDT &
STEINMETZ, 1995).

Por isso, além da especificacdo de caracteristicas e parametros de QoS, também é
necessario que esteja disponivel uma Arquitetura de QoS que atue como middleware
capaz de realizar todo o procedimento de negociacao de QoS e garantia de operagédo dos

diversos componentes envolvidos dentro dos contratos definidos.

O processo de negociacdo e estabelecimento de um Contrato de QoS insere um
overhead (tempo adicional) na utilizacdo de um servico. Este tempo € justificavel no
caso em que um cliente pretenda invocar mais de uma vez um determinado Web Servi-
ce, de forma que o tempo gasto na primeira vez para selecionar o Web Service e estabe-
lecer os parametros de operacao resulte em um ganho de desempenho nas proximas
vezes, que compense a perda inicial, ou ainda nos casos em que o parametro de qualida-
de que esta sendo negociado — por exemplo, seguranca ou confiabilidade — tenha uma

importancia que justifique o tempo gasto.

3.1.4. Acordos de Nivel de Servico

Um Acordo de Nivel de Servico (Service Level Agreement - SLA) ¢ “uma defini-
¢do formal da relagdo que existe entre um provedor de servigo e seu cliente” (VERMA,
2004). De maneira geral, um SLA descreve o que o cliente espera do fornecedor, as
obrigacOes do cliente e do provedor, as restricdes de desempenho, disponibilidade, se-
guranca, etc. do servigo, além dos procedimentos necessarios para assegurar a adequa-

cao aos parametros acordados no SLA.

Acordos de Nivel de Servico geralmente sdo utilizados quando uma empresa con-

trata fornecedores externos para realizar tarefas que estdo fora de seu escopo de compe-
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téncias principais. Segundo VERMA (2004), os principais componentes de um SLA

~

Sao:

e A descrigéo do servigo a ser fornecido;

¢ O nivel de desempenho esperado do servico, especificando sua confiabilidade e
0s tempos de resposta;

e Os procedimentos para reportar problemas no servigo;

e O tempo limite para que o fornecedor resolva o problema identificado;

e O processo para monitorar e reportar o nivel de desempenho do servico;

e As consequéncias para o fornecedor do servico, caso ele deixe de atender aos
requisitos acordados;

e Clausulas de excecdes e restricdes de aplicabilidade do acordo.

SLAs também podem ser utilizados no contexto de Web Services. Neste caso, €
necessario especificar os pardmetros de Qualidade de Servico que serdo garantidos du-
rante a execucdo do servico e também devera existir um ambiente de execucdo que
permita monitorar os niveis de qualidade e detectar possiveis falhas no cumprimento do
acordo. Como se pode ver, este tipo de acordo engloba os Contratos de QoS, menciona-
dos na secdo anterior. Porém um SLA vai além de um simples Contrato de QoS, pois,
além de especificar os niveis de QoS, o SLA especifica como monitorar e gerenciar o

acordo e como penalizar as partes que deixarem de cumpri-lo.

Um exemplo de framework para definicdo de acordos de nivel de servico para
Web Services é 0 WSLA Framework (KELLER & LUDWIG, 2003).

3.2. Metamodelo de QoS da OMG

O metamodelo do framework de QoS da OMG (2006) define uma linguagem abs-
trata para uma linguagem de modelagem que suporta a modelagem de conceitos de
QoS. Ele foi desenvolvido como um metamodelo para a definicdo do Profile de QoS
para UML. Este metamodelo é largamente aceito em sua area de pesquisa devido a sua
adequacao para a modelagem dos conceitos de QoS e é também adotado como a refe-

réncia basica para a defini¢do da ontologia QoS-MO.

O metamodelo de QoS da OMG define trés pacotes. O pacote QoS Characteris-

tics contém os elementos de modelagem para a descri¢do de caracteristicas de QoS, di-
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mensdes de QoS (diferentes formas de quantificar uma caracteristica) e contextos de
QoS (restri¢bes de qualidade que combinam diversas caracteristicas de QoS). O pacote
QoS Constraints inclui os elementos de modelagem para a descricdo de contratos e res-
tricdes de QoS. O pacote QoS Levels inclui os elementos de modelagem para a especifi-

cacdo de niveis e transi¢cdes de QoS. A seguir serdo descritos cada um destes pacotes.

3.2.1. O pacote QoS Characteristics

Os conceitos envolvidos neste pacote sao:

e QoS Characteristic: representam as caracteristicas quantificaveis de um ele-
mento de software, como laténcia, capacidade de fluxo (throughput), capacida-
de, escalabilidade, disponibilidade, confiabilidade, seguranca, confidencialida-
de, integridade, probabilidade de erros, precisdo e carga. Podem ser estendi-
das/especializadas através da relacdo sub-Parent.

e QoS Dimension: sdo as dimensdes para quantificacdo das caracteristicas. Cada
caracteristica pode ter mais de uma forma de medi-la. Na especificacdo de uma
dimenséo, é importante definir sua ordenacdo (crescente ou decrescente), atra-
vés da propriedade direction, sua unidade de medida, através da proprieda-
de unit, e sua qualificagdo estatistica (por exemplo, maximo, minimo, média,
etc.), através da propriedade statisticalQualifier, para que o significa-
do do valor da dimens&o pode ser totalmente compreendido e comparado com
outros.

e QoS Category: fornece uma forma de agrupar as caracteristicas em categorias
pré-definidas.

e QoS Value: utilizada quando o valor de uma caracteristica pode ser definido em
tempo de projeto, instancia uma QoS Characteristic e fixa os valores de suas
defini¢des (QoS Dimension Slot).

e QoS Dimension Slot: representa o valor primitivo de uma dimensdo ou uma re-
feréncia a outro valor.

e QoS Context: um contexto de QoS representa uma restricdo de QoS composto
por uma ou mais caracteristicas de QoS. Uma caracteristica de QoS € um con-
texto de QoS composto somente por ela prépria, porém é possivel definir con-

textos compostos por outros contextos ou caracteristicas de QoS.
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A Figura 4 mostra as metaclasses do modelo de caracteristicas de QoS, a Figura 5
mostra as metaclasses do modelo de valores de QoS e a Figura 6 mostra as metaclasses
do modelo de contextos de QoS (OMG, 2006).
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Figura 4: Modelo de caracteristicas de QoS da OMG (2006)
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Figura 5: Modelo de valores de QoS da OMG (2006)
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Figura 6: Modelo de contextos de QoS da OMG (2006)

3.2.2. O pacote QoS Constraints
Os conceitos envolvidos neste pacote sao:

e QoS Constraint: metaclasse abstrata, utilizada para limitar os valores permiti-

dos de uma ou mais QoS Characteristics. Esta metaclasse é utilizada em con-
junto com QoS Context, que define as caracteristicas envolvidas na restricéo,
enquanto QoS Constraint define os valores limite das restricdes. Restricbes de
QoS podem ser do tipo QoS Required, QoS Offered ou QoS Contract.

QoS Required: quando um cliente define uma restricao deste tipo, o fornecedor
deve prover servigos que atendam aos requisitos do cliente; quanto é o forne-
cedor que define esta restricao, significa que o cliente deve atender a alguns re-
quisitos para ter a qualidade oferecida, por exemplo, a freqiiéncia maxima de
invocacgéo do servigo por parte do cliente pode ser limitada.

QoS Offered: estabelece os valores limites que o elemento de sofware suporta.
A existéncia de uma restricdo deste tipo significa que a qualidade oferecida de-
ve ser garantida durante o funcionamento do software. Quando o fornecedor
define uma restricdo deste tipo, € ele quem deve garantir a qualidade no fun-
cionamento do servico, quando é o cliente que define a restri¢do, é ele quem
deve garantir a qualidade na invocagéo do servigo.

QoS Contract: representa os valores de qualidade finais, negociados e acorda-

dos entre o cliente e o fornecedor para a invocagdo de um servico.

26



27

e QoS Compound Constraint: para a representacdo de restricdes globais que po-

dem ser decompostas em sub-restricdes.

A Figura 7 mostra as metaclasses do modelo de restricdes de QoS (OMG, 2006).

<<metaclass>>
QoS Framework::QoSCharacteristics::QQoS Context

Context [-!
Supports | *
<<metaclass>> <<metaclass>>
= QoSConstraint ﬂ QoS CompoundConstraint
previous 0.1 — — -
Qualification : QualificationK ind
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next 0.1 |EndToEndTarget [*]: Element
SubConstraints GlobalConstraint
<<metaclass>> * Contract | <<metaclass>> | Contract *| <<metaclass>>
QoSRequired RequireA ccorded . QoSContract * OfferAccorded QoSOffered

Figura 7: Modelo de restrigdes de QoS da OMG (2006)

3.2.3. O pacote QoS Levels
Os conceitos envolvidos neste pacote sao:

e QoS Level: representa os diferentes modos de QoS que um subsistema suporta.
Um nivel de QoS descreve, através da propriedade AllowedSpaces, as con-
dicbes para que o elemento de software possa trabalhar naquele nivel e também
0s niveis de qualidade que sdo garantidos no nivel. Quando os espacos requeri-
dos ndo estdo sendo mais respeitados, o software precisa comegar a operar em
outro nivel, com garantias de qualidade diferentes. Para que a troca entre niveis
ocorra, € necessario que exista uma transicdo de um nivel para outro.

e QoS Transition: modela as transicdes permitidas entre os diferentes niveis de
um elemento de software e as agOes de adaptacdo que devem ser realizadas
quando ocorre a transigéo.

e QoS Compound Level: inclui a definicdo de todos os niveis que definem o

comportamento de qualidade de um elemento de software.

A Figura 8 mostra as metaclasses do modelo de niveis de QoS (OMG, 2006).
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Figura 8: Modelo de niveis de QoS da OMG (2006)

3.3. AplicacGes de QoS em Web Services Semanticos

A seguir, apresentaremos 0s principais trabalhos existentes no sentido de definir
modelos para a especificacdo de QoS de Web Services Semanticos e descoberta de Web
Services que satisfacam a conjuntos definidos de requisitos de QoS, destacando também
as limitagdes de cada abordagem.

3.3.1. A abordagem DAML-QoS

ZHOU et al. (2004) propdem um modelo para especificacdo de parametros e per-
fis de QoS, chamado DAML-QoS, e um algoritmo de inferéncia baseado em légica des-
critiva para encontrar servigcos Web que satisfagam os critérios de busca especificados

pelo usuario.

A ontologia DAML-Qo0S possui trés camadas: a camada QoS Profile (Perfil de
QoS), projetada para possibilitar a selecdo de Web Services, a camada QoS Property
Definition (definicdo de propriedades de QoS), para a elaboracgdo das restri¢cfes de do-
minio e alcance das propriedades, e a camada Metrics (métricas) para a definicdo e a

medicao das métricas.

A camada QoS Profile define a classe basica QoSProfile, com trés subclasses:

pProviderQos, que é a ontologia publicada pelo fornecedor do servico mostrando a
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qualidade garantida; InquiryQos, especificada pelo cliente do servico com os parame-
tros requisitados; e TemplateQos, que pode ser utilizada para criar uma base de um

perfil de QoS para ser posteriormente estendido.

As propriedades de QoS, definidas na camada QoS Property Definition, sdo divi-
didas em cinco tipos distintos: QoSCore, que € 0 tipo bésico, utilizado quando uma
propriedade serve tanto para entrada quanto para saida; QoSInput € QoSOutput, que
sdo utilizados quando uma propriedade se aplica de forma diferente na entrada ou na
saida do servico; QoSPrecondition, que especifica as condigcdes externas necessarias
para que 0 Servigo possa ser executado; e QoSEffect, que sdo 0s resultados causados
pela execucdo do servico. O alcance das propriedades de QoS € definido através das

classes da camada Metrics.

As métricas de QoS, definidas na camada Metrics, sdo especificadas pela classe

Metric, dividida nas subclasses AtomicMetric € ComplexMetric.

A associacdo entre um perfil de QoS e uma propriedade de QoS € feita no nivel de
classes e a definicdo do valor da métrica de QoS para a propriedade é feita através da
cardinalidade desta associacdo. Isto é feito para facilitar a constru¢do do algoritmo de
busca, que utiliza um mecanismo de inferéncia para identificar a correspondéncia entre

um perfil de QoS de servigo (ProviderQos) e um de cliente (InquiryQos).

O algoritmo de busca foi construido sobre um mecanismo de inferéncia em nivel
de classes (sistema RACER) e é capaz de identificar perfis equivalentes (fornecedor
entrega exatamente o que o cliente deseja), ou perfis que englobam ou que possuem
uma intersec¢do com outro. Todos os perfis de QoS que possuem intersec¢do com o

perfil que se esta buscando séo retornados na consulta, classificados da seguinte forma:

e Subsume: o perfil buscado é um super-conceito do perfil encontrado, ou seja, 0
perfil encontrado possui todas as propriedades do perfil buscado, além de ou-
tras;

e Exact: o perfil encontrado e o perfil buscado sdo equivalentes;

e Plugln: o perfil buscado € um sub-conceito do perfil encontrado, ou seja, 0 per-

fil encontrado possui apenas algumas das propriedades do perfil buscado;
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e Intersection: o perfil encontrado e o perfil buscado tém algumas propriedades
em comum;
¢ Disjoint: sdo os demais perfis, 0s que ndo tém nenhuma intersec¢do com o per-

fil buscado, ou seja, o perfil encontrado ndo tem nenhuma das propriedades do

perfil buscado.

Nesta classificacdo, considera-se, em ordem, que 0s na categoria Subsume sao 0s
que atendem da melhor forma ao que se busca, e assim por diante, sendo os da categoria

Disjoint os que absolutamente ndo atendem ao que se busca.

A Figura 9 mostra a definicdo de um perfil de QoS utilizando a ontologia DAML-
QoS (ZHOU et al., 2004). Este perfil define que o tempo de resposta do servigo nédo
pode ser maior que 20 segundos e o custo ndo pode ser maior que 1 dolar. O tempo de
resposta é definido através da propriedade ResponseTimeMSMetric com uma cardi-
nalidade de 2000 (milissegundos) e o custo é definido pela propriedade

CostUSCentMetric com a cardinalidade de 100 (centavos de dolar).
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Figura 9: Exemplo de perfil de QoS definido em DAML-Qo0S (ZHOU et al., 2004)

A principal limitagdo da DAML-QoS consiste no fato de que a utilizagdo de res-

tricGes de cardinalidade entre um perfil e as suas métricas de QoS para definir os valo-
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res das caracteristicas de QoS os limita a nimeros inteiros ndo-negativos. Por causa

disto, é preciso escolher com muito cuidado a unidade de medida das propriedades.

3.3.2. A abordagem QoSOnt

DOBSON et al. (2005) definem um modelo para especificacdo de QoS para servi-
¢cos Web seménticos e uma solugdo para descoberta de servigos baseada em UDDI e
XML. O modelo é proposto em trés camadas: Base QoS, Attribute e Usage Domain.

A camada Base QoS (QoS base) define um conjunto minimo de conceitos de QoS
genéricos. A classe bésica € QoSAttribute, que representa um atributo de QoS que
pode ser mensuravel ou ndo. Por isso existem duas subclasses de QoSAttribute:
MeasurableAttribute € UnmeasurableAttribute. Todo atributo mensuravel
precisa estar ligado a uma métrica (classe Metric) que especifica como medir ou calcu-
lar o seu valor. As métricas possuem unidades, que sdo também especificadas na cama-
da Base QoS. Por exemplo, a ontologia de unidades de tempo define todas as unidades

de medida de tempo disponiveis e as conversdes entre elas.

A camada Attribute (atributos) € usada para definir as propriedades de QoS que 0s
servigcos podem ter. Os autores apresentam no artigo taxonomias de atributos de confia-
bilidade e desempenho. Esta camada da QoSOnt pode ser estendida ou substituida para
incluir a defini¢do de outros dominios de atributos de QoS. A definicéo concreta de uma
propriedade de servigos é obtida criando-se uma nova classe que seré simultaneamente
subclasse de alguma classe da camada Base QoS e de alguma classe definida nesta ca-

mada de atributos.

A camada Usage Domain (dominio de uso) é utilizada para conectar os atributos
de QoS especificados com perfis de servigo descritos em qualquer formato, como, por
exemplo, OWL-S.

A Figura 10 mostra um exemplo de definicdo de um atributo de QoS em QoSOnt
e a ligacdo deste com um perfil de Servico em OWL-S. A classe servicePOSFOD de-
fine um atributo e é simultaneamente subclasse de ServiceQoSattribute (da cama-
da base) e ProbabilityOfSpecificFailureOnDemand (da camada de atributos). O
individuo ephemerisPOSFOD € uma instancia da classe servicePOSFOD e é conecta-

do como um parametro do servi¢co ephemerisService.
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Figura 10: Exemplo de ligacdo QoSOnt/OWL-S (DOBSON et al., 2005)

O modelo proposto ndo prové meios para especificar um perfil de QoS de um
Web Service com base em um conjunto de caracteristicas de QoS, pois € preciso conec-
tar cada atributo especifico com o servico. Também nédo é possivel estender ou reutilizar

uma especificacdo existente.

A descoberta de Web Services que atendam a determinados requisitos de QoS é
feita através de um algoritmo que opera sobre UDDI. Primeiro, séo recuperadas as des-
cricdes de Web Services que atendam aos requisitos funcionais desejados. As condic¢des
de QoS requeridas sdo definidas como expressdes l6gicas em formato XML. A partir
disto, o algoritmo executa a expresséo ldgica sobre a descricdo em QoSOnt de cada um
dos Web Services listados e retorna aqueles cujo resultado da expresséo seja verdadeiro.
Pode-se notar que o algoritmo de descoberta ndo se utiliza de recursos especificos da
ontologia ou de mecanismos de inferéncia: a ontologia € utilizada apenas como fonte de
dados, porém a descoberta é feita através de execucdo de uma expressao ldgica sobre 0s

dados do perfil de cada servico disponivel.
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3.3.3. A abordagem OWL-Q

KRITIKOS & PLEXOUSAKIS (2006) definiram a ontologia OWL-Q, que esten-
de a OWL-S de modo a permitir a descricdo de métricas e restricdes de QoS e prové um
algoritmo de matching semantico para descoberta de servicos. Utilizando essa ontologia
é possivel definir especificacbes de QoS completas, incluindo a possibilidade de especi-

ficar regras de converséo de unidades e métricas compostas.

A OWL-Q ¢ dividida em varias Facets (partes), sendo que cada uma se concentra
em uma parte da especificacdo de QoS e pode ser desenvolvida e estendida independen-
temente das demais. Um documento descrevendo um perfil de QoS completo deve fazer
referéncias a todas as Facets da OWL-Q.

A Connection Facet (parte de conexao) conecta a OWL-Q com OWL-S e define
0s conceitos basicos para especificacdo de QoS. A conexdo com OWL-S é feita através
da classe QosAttribute, que define um atributo de QoS e qual a métrica utilizada
para medi-lo. Os atributos podem ser estaticos ou dindmicos, assim como as métricas. A
classe gosattribute € subclasse da classe serviceParameter da OWL-S e refe-
rencia um ServiceElement da OWL-S, desta forma, atributos de QoS sdo definidos

como parametros do perfil OWL-S do servico para facilitar a conexdo entre 0s modelos.

Na Basic Facet (parte béasica), a especificacdo de QoS é feita através da classe
QoSSpec, que tem as subclasses oosof fer, para especificar as caracteristicas garanti-
das pelo Web Service, e QoSbemand, para especificar as exigéncias do servico. Um
ServiceProfile € associado com multiplos QoSOffer OU UM QoSRequest. Um
QoSRequest é dividido em um QoSDemand € UM QoSSelection, que € uma lista de

métricas e fatores de selecdo.

A QoS Metric Facet (parte de métricas de QoS) descreve 0s elementos necessa-
rios para a especificacdo do modelo de métricas. Esta parte possui uma classe basica
QoSMetric, que pode ser estendida para se criar as definicGes das diferentes métricas

de QoS que serdo utilizadas.

As Function, Measurement Directive e Schedule Facets (partes de fungdes, direti-
vas de medidas e agendamento) definem os conceitos para especificacdo de formulas e

diretivas de medicdo de métricas, além da freqiiéncia para computar uma métrica.
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A Unit Facet (parte de unidades) descreve formalmente as unidades de medida,

seus nomes, abreviagdes, sindGnimos, sistemas e fatores de converséo.

A QoSValueType Facet (parte de tipos de valores de QoS) descreve os tipos de

valores que uma métrica pode assumir, por exemplo: escalar, unido, lista de valores, etc.

Para o processo de selecgdo, foi desenvolvido um algoritmo seméantico que é capaz
de identificar métricas equivalentes, mesmo se elas estiverem especificadas em ontolo-
gias separadas ou tiverem nomes diferentes. A identificacdo de equivaléncia é feita
comparando as unidades, medidas e tipos de cada uma das métricas. Depois disto, as
ofertas e demandas de QoS séo transformadas em um CSP (Constraint Satisfaction
Problem — problema de satisfagdo de restrigdes) (VAN HENTENRYCK &
SARASWAT, 1996), considerando a informacdo de quais métricas sdo equivalentes. O
CSP ¢ resolvido por um mecanismo especifico e os resultados sdo interpretados para

apresentar os Web Services selecionados.

3.3.4. Ferramentas de busca de Web Services Semanticos com QoS

VU et al. (2006) propdem um framework para descoberta de Web Services se-
manticos considerando suas caracteristicas de QoS. Eles utilizam o modelo WSMO para
especificacdo de QoS e definem um mecanismo de classificacdo para indexar caracteris-
ticas de QoS e um algoritmo de descoberta de servigos.

A selecdo de Web Services é feita através de um algoritmo que compara as restri-
¢des funcionais e ndo-funcionais especificadas pelo cliente com as descricdes do Web
Service para selecionar aqueles que atendem aos requisitos. Depois, é aplicado o algo-
ritmo de classificacdo para ordenar os Web Services encontrados, identificando qual
deles consegue atender melhor aos requisitos. Bastante énfase ¢ dada a otimizagédo da

consulta, apresentando técnicas para organizar e paralelizar as operagdes de consulta.

Os autores tambeém apresentam uma abordagem baseada em P2P para a criagdo de
um ambiente distribuido de publicacdo e descoberta de Web Services, adequado para
ambientes de grande escala.

3.3.5. LimitacgGes das abordagens existentes
Em nossa analise, a ontologia QoSOnt ndo possui a habilidade para especificar
restricdes complexas de QoS como mapeamento de dimensdes ou perfis complexos de

QoS. A ontologia DAML-QoS conta com esta caracteristica, mas falha na especificacao

34



dos valores das métricas de QoS, que ficam limitados a inteiros ndo-negativos em fun-

cdo da utilizacdo de cardinalidades de associagdes para sua definicéo.

A ontologia OWL-Q ¢ capaz de realizar a especificacdo completa dos perfis e re-
quisitos de QoS. Entretanto, sua abordagem, assim como o framework proposto por VU
et al., dependem de complexos algoritmos semanticos para encontrar especificagcdes de
QoS que preencham determinados requisitos, ndo utilizando, portanto, os padrdes ja

estabelecidos mundialmente.

Podemos perceber, portanto, a inexisténcia de uma abordagem que seja capaz de
permitir a descoberta de Web Services que atendam a requisitos especificos de QoS

através de consultas simples as ontologias e utilizando os padrdes ja estabelecidos.

A Tabela 1 mostra a compara¢édo entre as ontologias existentes para especificacao

semantica de QoS de Web Services Semanticos.

Tabela 1: Comparagéo das abordagens existentes de especificacdo semantica de QoS

DAML-QoS | QoSOnt | OWL-Q

Associacdo de um perfil de QoS com Sim Sim Sim

um perfil de Web Service

Definicdo de um perfil de QoS como Sim Néo Sim

um conjunto de caracteristicas de QoS

Reuso e extensdo de perfis de QoS Sim Néo Sim

Converséo entre unidades de medida Sim Sim Sim

Dimensfes compostas Sim Né&o Sim

Mapeamento de dimensdes Nao Néo Sim

Flexibilidade na definigcéo de valores N&o Sim Sim

Definicdo semantica de QoS oferecida Sim Néo Sim

e QoS requisitada

Descoberta de QoS Inferéncia UDDI + | Algoritmo
DL XML + | semantico

Logica + CSP
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4. AONTOLOGIA QoS-MO

A Q0S-MO (Quality of Service Modeling Ontology — Ontologia de Modelagem de
Qualidade de Servico) é uma ontologia descrita na linguagem OWL DL para a modela-
gem de caracteristicas e restricbes de QoS, que pode ser utilizada para a descricao de

QoS de Web Services Semanticos ou Componentes de Software.

A Q0S-MO define os conceitos relacionados ao dominio de QoS, porém a descri-
c¢do individual de QoS de cada Componente néo fica na QoS-MO. Assim como ocorre
com OWL-S, é necessario importar a QoS-MO, estender as suas classes conforme a
necessidade e definir os individuos (instancias) que representam as caracteristicas e res-

tricOes de QoS para criar a descricao de QoS de um Web Service ou Componente.

A ontologia QoS-MO foi criada primariamente para ser utilizada em conjunto
com a ontologia OWL-S para a descricao funcional do Web Service. No entanto, QoS-
MO é independente da linguagem de especificacdao funcional do Web Service ou Com-
ponente e pode ser utilizada com qualquer outra ontologia além da OWL-S, para des-
crever as caracteristicas de QoS de qualquer tipo de Componente de Software.

Nossa opcdo pelo uso da OWL-S como padrdo de ontologia para a descri¢do fun-
cional de Web Services, ao invés de outros padrdes disponiveis como, por exemplo,
WSMO, deve-se ao fato de que a OWL-S ja é um padrdo reconhecido mundialmente,
inclusive pela W3C, com grande possibilidade de aplicacdo prética.

O padrao de utilizagdo da QoS-MO é a criagdo de uma ontologia para a especifi-
cacdo de QoS do Web Service através de QoS-MO, além da ontologia criada para a des-
cricdo funcional do Web Service através de OWL-S. No entanto, para situacfes mais
simples, também é possivel realizar a descri¢do funcional e ndo-funcional em uma so

ontologia.

A Figura 11 ilustra a hierarquia de ontologias utilizadas para a especificacdo de
QoS de um Web Service, utilizando ontologias separadas para a especificacao funcional
e ndo-funcional na Figura 11 (a) e utilizando apenas uma ontologia para ambas as des-

crigdes na Figura 11 (b).
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Ontologia da Ontologiada Ontologia da descrig&o funcional
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do Web Service do Web Service
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Ontologia OWL-S

Ontologia QoS-MO

Ontologia OWL-S

Ontologia QoS-MO

a b

Figura 11: Hierarquia de ontologias para especificacdo de QoS de Web Services

A ontologia QoS-MO teve como referéncia basica para sua definicdo o Frame-
work para QoS da OMG (2006). Esta abordagem apresenta duas vantagens principais. A
primeira é a ado¢do de um padrdo bem maduro e que atende a todos 0s requisitos para
uma especificacdo de QoS adequada. A segunda é que a QoS-MO tera uma correspon-
déncia muito préxima com o Profile UML de QoS da OMG, facilitando a tarefa de con-
versdo automatica de uma descricdo baseada em QoS-MO para uma descri¢do baseada

no Profile UML de QoS e vice-versa.

A ontologia QoS-MO contém trés modelos que correspondem aos trés submeta-
modelos do meta-modelo de QoS da OMG (2006): o modelo QoS Characteristics, que
especifica as classes necessarias para descri¢do de caracteristicas ndo funcionais de Web
Services ou Componentes de Software, 0 modelo QoS Constraints, que especifica as
classes necessarias para definicdo de restricbes e contratos de QoS, e o modelo QoS
Levels que especifica as classes necessarias para descrever os modos e transi¢fes de

QoS. A Figura 12 mostra a hierarquia destes modelos da QoS-MO.

QoS Characteristics

N

Qas Constraints

A

QoS Levels

Figura 12: Hierarquia dos modelos da ontologia QoS-MO
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A sequir, apresentaremos em detalhes cada uma das classes definidas nos trés
modelos da ontologia QoS-MO.

Como, ao falarmos em Componentes de Software, estamos incluindo também os
Web Services, que sdo um tipo especial de Componente de Software, a partir deste
momento, passaremos a nos referir apenas a Componentes de Software, ficando suben-
tendido que a ontologia QoS-MO também pode ser utilizada para especificacdo de Web

Services, sendo este, inclusive, seu principal objetivo.

4.1. O modelo QoS Characteristics
O modelo QoS Characteristics (Caracteristicas de QoS) contém as classes para a

especificacdo das caracteristicas ndo funcionais dos Componentes de Software.

A Figura 13 mostra os elementos do modelo QoS Characteristics e as relagdes

entre eles.
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Figura 13: Elementos do modelo QoS Characteristics

4.1.1. QoSCharacteristic

A classe principal deste modelo € a classe QoSCharacteristic. Uma instancia
desta classe corresponde a uma caracteristica ndo funcional e mensuravel de um servico.
Sendo assim, cada subclasse de gosCharacteristic define um tipo de caracteristica

ndo funcional que pode ser aplicado a cada servico.

Exemplos de caracteristicas ndo funcionais de servigos geralmente adotadas séo:



laténcia, throughput (capacidade de fluxo), disponibilidade, confiabilidade, precisdo e
seguranga. As caracteristicas ndo funcionais de um servi¢o também podem corresponder

a caracteristicas especificas do dominio em questéo.
A classe gosCharacteristic pode utilizar mecanismos de reutilizagdo, exten-
séo e especializagéo.

O mecanismo de extensdo/especializacdo é realizado através da criacdo de sub-
classes de uma classe derivada de QoSCharacteristic, 0 que permite a definicdo de
novos tipos de caracteristicas ndo funcionais que aproveitam a estrutura do tipo de ca-

racteristica estendido e acrescentam novas funcionalidades a caracteristica.

O mecanismo de reutilizacdo é realizado através da inclusdo de uma determinada
caracteristica como uma dimens&o de outra. Isto € feito com a criacdo de dimensdes que

se referem a outras caracteristicas, através da classe QoSDimension.

A Tabela 2 lista as propriedades da classe QoSCharacteristic.

Tabela 2: Propriedades da classe QoSCharacteristic

Propriedade Tipo Descricdo

isInvariant boolean Indica se os valores das dimensdes da caracte-
ristica podem ser atualizados dinamicamente.

4.1.2. QoSDimension

Uma caracteristica pode ter varias formas diferentes de medicdo, ou podem ser
necessarias diversas medidas para quantificar adequadamente uma caracteristica. As
dimensdes para a mensuracdo das caracteristicas sd0 modeladas usando a classe

QoSDimension.

Exemplos de dimensdes para a caracteristica laténcia sdo: laténcia minima, latén-
cia maxima e jitter (flutuacdo) (OMG, 2006).

A classe QoSDimension ndo tem um relacionamento pré-definido com a classe
QoSCharacteristic. Ao invés disto, cada subclasse de QosCharacteristic, re-
presentando uma caracteristica ndo funcional, deve definir as suas dimenses através de
novas propriedades de objeto cujo alcance seja uma subclasse de QoSDimension. Isto

fard com que as dimensdes sejam propriedades da caracteristica.
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Esta estratégia € a mesma utilizada pelo Perfil UML da OMG.
A Tabela 3 lista as propriedades da classe QoSDimension.

Tabela 3: Propriedades da classe QoSDimension

Propriedade Tipo Descricao

direction Enumeragédo: | Indica se os valores sdo ordenados de
Increasing | forma crescente ou decrescente.
Decreasing

Unit QoSUnit Especifica a unidade de medida.

statisticalQualifier | Enumeracdo: | Identifica o tipo de qualificador estatisti-
Maximum co (por exemplo, média, mediana, desvio
Minimum padrdo, etc.) quando a dimensdo repre-
Range sentar um valor estatistico.
Mean
Average
Variance

4.1.3. QoSCharacteristicDimension (Subclasse de QoSDimension)

Ja foi dito que uma QoSCharacteristic pode ter outra QoSCharacteristic

como dimensao para possibilitar o reuso de caracteristicas.

Para que isto seja possivel, uma subclasse de QosDimension pode ser definida
como uma referéncia a uma subclasse de goSCharacteristic. Este tipo de dimenséo
é criado a partir da classe QoSCharacteristicDimension, que € uma subclasse de
QoSDhimension com uma propriedade adicional para definir a caracteristica na qual se

baseia a dimenséo definida.
A Tabela 4 lista as propriedades da classe QoSCharacteristicDimension.

Tabela 4: Propriedades da classe QoSCharacteristicDimension

Propriedade Tipo Descricao

DimensionType | QoSCharacteristic | Identifica a caracteristica a qual a di-
mensao faz referéncia.

4.1.4. QoSContext e subclasses
A classe QosContext permite a definicdo de expressdes de QoS que combinem
multiplas  caracteristicas. Um  contexto simples, definido pela subclasse

QoSsingleContext, referencia uma ou mais Caracteristicas de QoS. Um contexto
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composto, definido pela subclasse QosCompoundContext, permite que um contexto

seja composto por outros QoSContext.
A Tabela 5 lista as propriedades da classe QosSingleContext.

A Tabela 6 lista as propriedades da classe QoSCompoundContext.

Tabela 5: Propriedades da classe QoSSingleContext

Propriedade Tipo Descricao

BasedOn QoSCharacteristic | Identifica a caracteristica ou as caracte-
risticas que compdem o contexto de
QoS definido.

Tabela 6: Propriedades da classe QoSCompoundContext

Propriedade Tipo Descricao

SubContexts QoSContext Identifica os subcontextos de QoS que com-
pdem o contexto definido.

4.1.5. QoSUnit
A classe Qosunit € utilizada para a definigdo da Unidade de Medida de uma di-

mensdo. A Tabela 7 lista as propriedades da classe Qosuni t.

Tabela 7: Propriedades da classe QoSUnit

Propriedade Tipo Descricao
name String Nome da unidade de medida.
abbreviation | String Representacdo abreviada da unidade de medida.

4.1.6. QoSValue

A classe QosDimension poderia ter uma propriedade value para permitir a de-
finicdo dos valores das dimensdes quando forem criadas as instancias. No entanto, é
mais interessante definir o valor da dimensdo separadamente da defini¢cdo da dimensao,

ja que algumas dimensdes podem ter valores dinamicos.

Para conseguir isto, foi definida uma classe simples chamada QoSvalue que con-
tém apenas a propriedade value. Desta forma, um individuo da classe QoSDimension

que precise definir um valor deve ser simultaneamente individuo da classe Qosvalue.

A Tabela 8 lista as propriedades da classe Qosvalue.
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Tabela 8: Propriedades da classe QoSvalue

Propriedade Tipo Descricao

value (qualquer) | Valor medido ou definido para a dimensao.

4.1.7. QoSDimensionMapping

Como é possivel definir varias formas diferentes de medir uma mesma caracteris-
tica, através da definicdo de diferentes dimensdes, pode ocorrer muitas vezes que a es-
pecificacdo da qualidade necessaria seja feita em dimensdes diferentes da especificacdo

da qualidade garantida pelo servico.

Por exemplo, um determinado Web Service pode definir seus parametros de qua-
lidade para a caracteristica tempo de resposta do servigo que fornece através de trés di-
mensdes: tempo médio de processamento da requisi¢do (para interpretar os dados rece-
bidos), tempo médio de execucdo (para realizar o servigo solicitado) e tempo médio de
envio da resposta (para gerar e disponibilizar para envio os dados de resposta). No en-
tanto, um cliente pode definir como requisito que o servi¢o que ird invocar deve ter
simplesmente um determinado tempo médio de resposta (tempo desde o inicio do rece-
bimento da requisicdo até a disponibilizacdo da resposta para envio). Se ndo houver uma
forma de mapear o valor da dimensdo definida pelo cliente com os valores das dimen-

sdes definidas pelo fornecedor, sera impossivel combinar estes servicos.

Na QoS-MO, scripts de mapeamento entre dimensfes podem ser definidos através
da classe QosDimensionMapping. Todo mapeamento precisa ter a identificagdo das
dimens@es envolvidas, através da identificacdo das dimensdes que originam o0 mapea-
mento e das dimensdes que sdo o destino do mapeamento. Esta identificacdo é realizada
pelas propriedades sourceDimension € targetDimension da classe

QoSDhimensionMapping, respectivamente.

O uso da classe QoSDimensionMapping permite que mecanismos automaticos
de busca ou de negociagdo de pardmetros de QoS identifiguem uma dimensdo mesmo
que o seu valor ndo tenha sido explicitamente definido para uma caracteristica, desde
que exista um script de mapeamento entre esta dimenséo e outras dimensdes da mesma

caracteristica ou até de caracteristicas diferentes.
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A férmula utilizada para o calculo do valor convertido das dimensdes envolvidas
no mapeamento € definida através da propriedade expression da classe
QoSDimensionMapping. Os scripts de mapeamento sdo definidos utilizando expres-
sbes logicas e aritméticas e expressdes condicionais (if/else). Todas as operagdes sdo

escritas utilizando a mesma sintaxe aceita por C, C++ e Java.

A Tabela 9 lista as propriedades da classe QoSDimensionMapping.

Tabela 9: Propriedades da classe QoSDimensionMapping

Propriedade Tipo Descricao

sourceDimension | QoSDimension A dimensdo ou as dimensdes de origem
do mapeamento.

targetDimension | QoSDimension A dimensdo de destino do mapeamento.

Expression String A expressdo que define um script de ma-
peamento, permitindo calcular o valor
para a dimensdo destino a partir dos va-
lores das dimensdes de origem.

No exemplo de mapeamento de tempo de resposta apresentado anteriormente, su-
ponhamos que dimensdes definidas pelo Web Service fornecedor fossem representadas
pelas classes AverageRequestTime, AverageExecutionTime e
AverageReplyTime, € a dimensdo definida pelo Web Service cliente fosse represen-

tada pela classe AverageResponseTime.

A Figura 14 mostra as classes que estariam envolvidas em um mapeamento das
dimensbes deste exemplo. Para realiza-lo, deve ser criada uma subclasse da classe
QoSDimensionMapping. Nesta subclasse, é definida uma restricdo para a propriedade
sourceDimension definindo que ela aceita individuos do conjunto das classes
Average RequestTime Dimension, Average ExecutionTime Dimension €
Average ReplyTime Dimension € uUma restricdo para a propriedade
targetDimension  definindo que ela aceita individuos da classe

Average ResponseTime Dimension

A propriedade expression também teria uma restricdo que definiria o script pa-

ra calcular o valor da dimensdo destino:

Average ResponseTime Dimension = Average RequestTime Dimension +

Average ExecutionTime Dimension + Average ReplyTime Dimension;
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"Average_ResponseTime_Dimension =
Average_RequestTime_Dimension +
Avarage_ExecutionTime_Dimension +
Average_ReplyTime_Dimension;"

Figura 14: Exemplo de um Mapeamento de Dimens@es

Apos a criacdo das classes de mapeamento de dimens@es na ontologia, a aplicacdo
dos mapeamentos as caracteristicas existentes na ontologia — ou seja, a descoberta das
dimensGes que podem ser inferidas a partir das existentes e o calculo do valor das di-

mensodes inferidas — deve ser feita de forma automatica.

Nosso projeto prevé que, no momento da inclusdo de caracteristicas descritivas de
um novo Componente, automaticamente podem ser criadas as instancias das dimensdes

que podem ser descobertas através de mapeamento.

O motivo para que a realizacdo desta descoberta de caracteristicas mapeadas seja
na inclusdo de caracteristicas, e ndo no momento da pesquisa somente, é que esta opera-
cdo envolve a execucgdo de scripts de calculo, ndo podendo ser resolvida apenas com
inferéncia ou consultas SPARQL. Como a inclusdo de cada caracteristica ocorre apenas

uma vez, mas a pesquisa por esta caracteristica ocorrera varias vezes, € mais interessan-
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te ja realizar o mapeamento das caracteristicas na inclusdo, criando na ontologia instan-
cias de Qosbimension que correspondam as caracteristicas mapeadas com os valores

ja pré-calculados.

Para realizar todo este trabalho de mapeamento de dimensdes, uma ferramenta de
suporte ao cadastramento de Componentes devera ser desenvolvida. No capitulo 7 serdo
apresentadas maiores informagdes sobre trabalhos futuros.

4.1.8. Exemplo de definicdo de Caracteristicas de QoS

A Figura 15 mostra um exemplo de definicdo de caracteristicas de QoS e de um
perfil de QoS para o Web Service BravoAir, encontrado nos documentos de exemplo da
OWL-S (OWL-S, 2004).

BravoAir é um servico ficticio de venda de passagens aéreas, que foi descrito uti-
lizando as ontologias OWL-S para exemplificar o seu uso. As ontologias do exemplo
BravoAir definem um servigo chamado BravoAir ReservationAgent, descrito

pelo perfil Profile BravoRir ReservationAgent.

Segundo a descri¢ao do perfil, encontrada na ontologia, o servigo “proveé reserva
de vbos baseado na especificacdo de uma requisicdo de vbo. Esta tipicamente envolve
um aeroporto de partida, um aeroporto de destino, uma data de partida e, se uma passa-
gem de retorno é necessaria, uma data de retorno. Se o vdoo com as especificacdes dese-

jadas estiver disponivel, um itinerario ¢ um nimero de reserva serdo retornados.”

Em nosso exemplo, as caracteristicas disponiveis na ontologia sdo representadas
pelas classes AvailabilityCharacteristic, que tem uma dimensdo -
MeanAvailability — € ResponseTimeCharacteristic, que tem duas dimensfes
— MaxResponseTime € AverageResponseTime. Como ja foi dito, a relagdo entre as
classes das caracteristicas e as das dimensdes € feita através da criacdo de propriedades

das classes das caracteristicas que tém como alcance cada uma das dimensdes.

O servico BravoAir possui um contexto de QoS representado pela instancia
BravoAirQos (instancia de QosSSingleContext) que contem duas caracteristicas,
representadas  pelas instancias BravoAir ResponseTime  (instancia de
ResponseTimeCharacteristic) € BravoAir Availability (instancia de

AvailabilityCharacteristic).
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A caracteristica BravoAir ResponseTime teve informada a dimenséo
MaxResponseTime atraves da instdncia BravoAir MaxResponseTime, com valor
de no maximo 5 segundos de tempo de resposta, e a caracteristica
BravoAir Availability teve informada a dimensdo MeanAvailability atraves

da instancia BravoAir MeanAvailability, com valor de 99% de disponibilidade.

BravoAirQoS
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wis Bw
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7 M

«is Bw wis 8%

BravoAir_ResponseTime
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o
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«is 3w /
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b
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seconds

wls 8w

Figura 15: Exemplo de definicdo de um perfil de QoS
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4.2. O modelo QoS Constraints

As classes do modelo QoS Characteristics sdo capazes de identificar e definir
precisamente quais sdo as caracteristicas ndo funcionais que podem ser especificadas
para cada Componente de Software e fazer relacbes e mapeamentos entre elas. O pro-
ximo passo é definir conjuntos de restricdes de QoS que denotem as capacidades apre-
sentadas por um Componente em particular. Isto € feito através das classes do modelo
QoS Constraints (Restri¢des de QoS).

A Figura 16 mostra os elementos do modelo QoS Constraints e as relagdes entre

wSubConstraintss
QoSConstraint 005 CompoundConstrain

o

«ls S «is 8%

QoSContract Q055ingleConstraint [ QoSContext
[ L g «Cantexts l 0

«OfferingAgreements

\ wis 8w

[ QoS50ffered ] s ﬂ*\

«RequirermentAgreements QoS5Required |

eles.

Figura 16: Elementos do modelo QoS Constraints

Existem trés tipos de restricbes de QoS: qualidade oferecida (QoS Offered), quali-
dade requisitada (QoS Required) e contrato de QoS (QoS Contract). As restricdes ofere-
cidas e requisitadas ganham um significado diferente, dependendo se séo especificadas

para um fornecedor de um servigo ou para um solicitador de um servigo.

4.2.1. QoSConstraint
A classe QosSConstraint € a superclasse para todas as restricdes de QoS. Ela
ndo possui propriedades e ndo deve ser instanciada diretamente, servindo apenas para

agrupar todas as subclasses de restrigdes de QoS.
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4.2.2. QoSContract (Subclasse de QoSConstraint)
Contratos de QoS sdo representados por instancias da classe QoSContract. Um
contrato de QoS representa o nivel de qualidade que efetivamente é acordado por dois

Servicos em uma composicao e que sera efetivamente garantido em tempo de execucao.

Quando uma composicdo entre Web Services ou Componentes é feita estatica-
mente e todas as caracteristicas envolvidas possuem valores estaticos, € possivel definir
também estaticamente o contrato de QoS envolvido. Quando algumas das caracteristicas
envolvidas tém seu valor definido apenas dinamicamente ou quando seu valor depende
dos recursos disponiveis, o valor final do contrato de QoS s6 podera ser obtido durante
a execucdo. Mesmo em um caso como este, é possivel identificar estaticamente quais
sdo as caracteristicas envolvidas no contrato e quais sdo os valores limite para as carac-

teristicas, baseando-se nas restrigdes oferecidas e requisitadas pelos servicos.

A definicdo de Contratos de QoS vai além da simples especificacdo de qualidade
oferecida pelo servico, permitindo o estabelecimento de acordos de nivel de servigo
(SLA) entre as partes envolvidas, através da definicdo das garantias que cada parte ofe-

recera na composicao.

Apesar de ser possivel considerar que a definicdo de SLAs extrapola a especifica-
cdo de qualidade de servico, que é o objetivo principal da QoS-MO, este recurso tam-
bém esté incluido na ontologia para torna-la mais completa, oferecendo maiores possibi-

lidades de aplicacao.
A Tabela 10 lista as propriedades da classe gosContract.

Tabela 10: Propriedades da classe QoSContract

Propriedade Tipo Descricao

Offering QoSOffered Os parametros de qualidade de servico que

Agreement serdo garantidos pelas partes envolvidas no
Contrato.

Requirement QoSRequired Os parametros de qualidade de servico que

Agreement foram requisitados pelas partes envolvidas no
Contrato.

4.2.3. QoSSingleConstraint (Subclasse de QoSConstraint)

As restricfes de QoS oferecidas ou requisitadas especificam as caracteristicas de
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qualidade referenciando o0s contextos (QoSContext) que fornecam as expressdes de

QoS e valores que serdo associados a restri¢éo.

A classe QossingleConstraint € utilizada para agrupar estes dois tipos de res-

tricdes que, apesar de terem semantica diferente, possuem as mesmas propriedades.

A Tabela 11 lista as propriedades da classe 0oSSingleConstraint.

Tabela 11: Propriedades da classe QoSSingleConstraint

Propriedade Tipo Descricdo

Context QoSContext O Contexto ou os Contextos de QoS
que definem os parametros de QoS
que fazem parte da restri¢do.

constraint Enumeragéo: Os parametros de qualidade de servi-
Qualification | Guarantee ¢o que foram requisitados pelas par-
BestEffort tes envolvidas no Contrato.
ThesholdBestEffort
CompulsoryBestEffort
None

4.2.4. Qosoffered (subclasse de QoSSingleConstraint)
As restricdes de qualidade de servico oferecida sdo representadas por instancias da

classe Qosoffered.

Quando um fornecedor de um servigo estabelece uma restricdo deste tipo, ele de-
fine qual é a qualidade que sera garantida durante a execuc¢do do servico invocado pelo
cliente. Esta € a definicdo de qualidade de servigo em seu sentido mais simples e a base

para o funcionamento dos mecanismos de qualidade de servigo.

Quando um cliente de um servigo estabelece uma restricdo deste tipo, ele define
quais séo as garantias que serdo mantidas quando estiver invocando o servigo. O cliente
pode garantir, por exemplo, que ndo tentard enviar mais requisi¢cdes simultaneas do que
o fornecedor do servico é capaz de processar. Este tipo de restricdo ndo esta incluido no
que seria considerado propriamente uma defini¢cdo de QoS, mas pode ser utilizado para

a especificagdo de acordos SLA através dos Contratos de QoS, como ja mencionado.

A classe Qosoffered ndo acrescenta nenhuma propriedade a classe

QoSSingleConstraint.




4.2.5. QoSRequired (Subclasse de QoSSingleConstraint)
As restricdes de qualidade de servico requisitada sdo representadas por instancias

da classe QoSRequired.

Quando um cliente de um servigo estabelece uma restricdo deste tipo, ele define
que o fornecedor deve garantir um determinado nivel de qualidade no fornecimento do
servigo para que este possa ser utilizado pelo cliente sem problemas. Esta definicdo é
utilizada em conjunto com a definigdo da qualidade oferecida pelo servico para verificar
se 0 servigo atende as necessidades do cliente.

Quando um fornecedor de um servigo estabelece uma restricdo deste tipo, ele de-
fine qual é a qualidade que o cliente deve garantir na invocacao do servico para obter a
qualidade esperada. Em outras palavras, o cumprimento, por parte do cliente, dos requi-
sitos especificados na restricdo QoSRequired do fornecedor do servico € uma pré-
condicgéo para que o fornecedor seja capaz de garantir a qualidade especificada na sua
definicdo Qosoffered. Por exemplo, o fornecedor pode especificar qual € o niumero
maximo de requisi¢cdes simultaneas que ele pode receber do cliente para poder garantir
os niveis de qualidade oferecidos. Este tipo de restricdo pode ser utilizado em conjunto
com a definicdo de qualidade oferecida pelo cliente e, assim como aquela, ndo esta in-
cluido no que seria considerado propriamente uma definicdo de QoS, mas pode ser uti-

lizado para a especificacdo de acordos SLA através dos Contratos de QoS.

Uma restricdo de qualidade requisitada também pode ser definida por um meca-
nismo de busca de Componentes a partir dos requisitos definidos pelo usuério para a
realizacdo das buscas. A restricd0 QoSRequired criada pode, entdo, ser comparada
com as restricdes Qosof fered dos servigos que estdo sendo pesquisados para eliminar
aqueles que ndo sdo capazes de cumprir com a qualidade desejada, ou classifica-los se-

gundo um critério que seja capaz de definir qual atende melhor os critérios desejados.

A classe QoSrRequired ndo acrescenta nenhuma propriedade a classe

QoSSingleConstraint.

4.2.6. QoSCompoundConstraint (Subclasse de QoSConstraint)
Uma restricdo de QoS também pode ser composta em diversas subrestricdes. Nes-

te caso, a classe QoSCompoundConstraint € utilizada para definir a restricdo global
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que conterd as demais subrestricdes. A Tabela 12 lista as propriedades da classe

QoSCompoundConstraint.

Tabela 12: Propriedades da classe QoSCompoundConstraint

Propriedade

Tipo Descricdo

SubConstraints | QoSConstraint | Identifica as restricbes de QoS que compdem

a restricdo definida.

4.2.7. Exemplo de definicéo de Restri¢cdes de QoS

A Figura 17 exemplifica a definicdo de restricdes de QoS do servico BravoAir.
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Figura 17: Exemplo de definicéo de restri¢des de QoS
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Uma restricdo de QoS oferecida € definida pela instincia BravoAir Offered
(instancia  de QoSOffered). Esta restricdo define 0 contexto
BravoAir ResponseTime € a qualifica¢do Guarantee, ou seja, ela define que o
servico BravoAir garante o tempo de resposta especificado atraves das dimensdes da
caracteristica BravoAir ResponseTime, por exemplo, um tempo de no maximo 5

segundos (conforme ilustrado na Figura 15).

Também é definida uma restricio de QoS requisitada pela instancia
BravoAir Required (instincia de QoSRequired). Esta restricdo define o contexto
BravoAir Required Throughput, indicando que a qualidade de servi¢o garantida
sO é alcancada se for respeitado o nivel de fluxo de entrada de dados especificado pelas
dimensOes da caracteristica BravoAir Required Throughput. Por exemplo, pode-
ria ser definido um méaximo de 100 requisi¢des por segundo para que seja garantido o

tempo de resposta especificado.

4.3. O modelo QoS Levels

Em alguns casos, os niveis de qualidade de servico suportados por um Componen-
te de Software podem depender de varidveis do ambiente de execucdo ou dos recursos
disponiveis. O modelo QoS Levels (Niveis de QoS) ¢ utilizado para especificar os dife-

rentes niveis de QoS que um Componente suporta.

A Figura 18 mostra os elementos do modelo QoS Levels e as relacGes entre eles.

QoS5 Transition

aSourcelevels )

«DestinationLevels

«Levellncludeds

QoSLewvel QoS CompoundLavel

Qo55ingleLevel wAllowedSpaces QoSConstraint

Figura 18: Elementos do modelo QoS Levels
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4.3.1. QoSLevel e subclasses
Cada nivel suportado por um Componente € representado por uma instancia da

classe QoSLevel.

Um nivel simples é composto por vérias restricdes de QoS e representado por uma
instancia da classe QoSSingleLevel. As restricdes do tipo QoSRequired do nivel
identificam quais sdo as condi¢Ges necessarias para gue 0 Servigo possa ser executado
naquele nivel, enquanto as restricbes do tipo Qosoffered identificam as restricbes de

qualidade que serdo garantidas naquele nivel.

Também é possivel representar um nivel composto por varios subniveis, através

da classe QoSCompoundLevel.
A Tabela 13 lista as propriedades da classe QoSSinglelLevel.

A Tabela 14 lista as propriedades da classe QoSCompoundLevel.

Tabela 13: Propriedades da classe QoSSingleLevel

Propriedade Tipo Descricao

AllowedSpaces QoSContext Identifica os parametros de QoS que sdo
garantidos ou requisitados quando o servico
esta operando no nivel especificado.

Tabela 14: Propriedades da classe QoSCompoundLevel

Propriedade Tipo Descri¢ao

LevelsIncluded | QoSLevel Identifica os subniveis de QoS que com-
pdem o nivel definido.

4.3.2. QoSTransition

Quando um Componente ndo é mais capaz de operar em um nivel determinado é
necessario haver uma transi¢do para outro nivel. Um exemplo deste tipo de ocorréncia
poderia ser um Web Service que comecou a receber mais requisi¢des do que anterior-

mente e, desta forma, tera que aumentar o seu tempo maximo de resposta.

As transi¢cbes entre niveis de um servico sdo representadas pela classe
QoSTransition. Quando uma transi¢do ocorrer, provavelmente os servicos envolvi-

dos nas composicdes terdo que renegociar seus parametros de QoS e criar novos
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QoSContract para representar os novos niveis acordados, revendo dinamicamente
seus SLAs.

Uma subclasse de gosTransition pode especificar todas as agdes que sejam

necessarias para adaptar o servigco ao novo nivel.
A Tabela 15 lista as propriedades da classe QoSTransition.

Tabela 15: Propriedades da classe QoSTransition

Propriedade Tipo Descricao

SourceLevel QoSLevel Identifica o nivel de QoS a partir do qual o-
corre a transicao de nivel.

DestinationLevel | QoSLevel Identifica o nivel de QoS para o qual o servi-
GO ird ap0s a transicao.

AdaptationActions | String Especificacdo das acOes de adaptacdo neces-

sérias para completar a transicdo. Esta especi-
ficacdo dependerd de um ambiente de execu-
cdo que possa entender e executar as acdes
definidas.

4.3.3. Exemplo de definicéo de Niveis de QoS
A Figura 19 mostra um exemplo de definicdo de niveis de QoS para 0s servico

BravoAir.

Dois niveis de QoS sdo definidos. O nivel BravoAir_NormalLevel estd associ-
ado com as restri¢cdes de QO0S BravoAir Offered € BravoAir Required que defi-
nem, atraves das  caracteristicas BravoAir Required Throughput e
BravoAir ResponseTime, que O Servigo garante um tempo de resposta maximo de 5
segundos, desde que o fluxo de entrada de requisi¢des seja no maximo 100 instrucdes

por segundo.

Ja 0 nivel Qos CriticalLevel esta associado com as restricdes de QoS
BravoAir CriticalOffered € BravoAir CriticalRequired que definem, a-
través das caracteristicas BravoAir Critical ResponseTime e
BravoAir Critical Throughput que 0 servi¢co faz o melhor esforco para tentar
manter o tempo de resposta maximo de 10 segundos caso o fluxo de entrada de requisi-

¢oes seja no maximo 1.000 instrugdes por segundo.
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Figura 19: Exemplo de defini¢do de niveis de QoS

4.4. Extensdo da OWL-S
A ontologia QoS-MO pode ser utilizada para estender a ontologia OWL-S com

restricoes de QoS.

As restrigdes de QoS especificadas com QoS-MO podem se referir a um servico
OWL-S como um todo ou apenas a um processo especifico de um servi¢o. Sendo assim,
uma restricdo de QoS (individuos da classe QosConstraint) poderdo ser associados a
servigos (individuos da classe Profile da OWL-S) ou a processos (individuos da clas-
se Process da OWL-S).



As ofertas e requisi¢Oes de QoS sempre fazem referéncia a um servigo ou proces-
so, portanto, individuos das classes QoSOffered € QoSRequired Sempre Serdo asso-
ciados a apenas uma instancia de Profile OU Process. J& 0 contrato de QoS é sempre
definido entre dois servigos, portanto, uma instancia de QoSContract Serd associada
com duas instancias de profile ou duas instancias de Process (de servigos diferen-
tes). A associagéo entre as restricdes de QoS e os perfis ou modelos de Servigo sdo fei-

tas pela classe QosProfile da QoS-MO.

A Figura 20 mostra os elementos da QoS-MO e da OWL-S envolvidos na exten-
sédo da OWL-S.

| servica:Service Profile - profile: Profile . «Profiless Qo5 Profile
apresentss
«Constraints:
sarvice:SanvicaModal |,

«Processess

wdescribedBys process:Process

CoSConstraint

Figura 20: Elementos do modelo para extensdo da OWL-S

4.4.1. Exemplo de extensdo de um perfil OWL-S
A Figura 21 mostra um exemplo de definicdo de perfil de QoS associada com a
definichlo OWL-S do Web Service BravoAir, representado pelo individuo

Profile BravoAir ReservationAgent.

A ontologia exemplo do OWL-S que define o servigo de Agente de Reservas Bra-
VOAIr especifica os servigos em uma hierarquia que os classifica. Assim, o perfil de
Servigo Profile BravoAir ReservationAgent € uma instancia da hierarquia

AirlineTicketing, que, por sua vez, € um subtipo da hierarquia E Commerce.

Aqui, é definida a restricdo de QoS oferecida pelo servico, através do individuo
BravoAir Offered (instancia de QoSOffered), cOMposto por um contexto de QoS
representado pelo individuo BravoAirQos (instancia de QoSCompoundContext). A
conexao do perfil de QoS do servigo com o perfil funcional do Servigo é feito através do

individuo BravoAir QoSProfile (instdncia de Qosprofile).
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Figura 21: Exemplo completo da especificacdo de QoS do Web Service BravoAir
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5. O MECANISMO DE BUSCA

A especificacdo semantica de QoS utilizando a ontologia QoS-MO pode ser utili-
zada para encontrar automaticamente Componentes de Software que atendam a um de-
terminado conjunto de requisitos de QoS. Os requisitos procurados podem ser especifi-
cados por um usuario, através de uma ferramenta de busca manual de Componentes, ou
podem ser obtidos através da especificacdo de requisitos de QoS exigidos por determi-
nado Componente e processados por ferramentas automaticas de negociagdo de QoS.

Para tornar possivel este tipo de busca sobre a ontologia QoS-MO, mantendo, ao
mesmo tempo, uma implementacdo simples e eficiente, construimos um mecanismo de
busca que demonstra que é possivel realizar isto através da geragdo de consultas utili-
zando a linguagem SPARQL (W3C, 2007).

Nosso mecanismo combina eficazmente os recursos de inferéncia OWL, para ava-
liar a transitividade das relagdes de composicdo e especializacdo entre caracteristicas,
contextos, restricBes e niveis de QoS, e 0s recursos da linguagem SPARQL para encon-
trar as restrigdes e perfis de QoS que atendem aos requisitos especificados.

O mecanismo de busca consiste em uma API (Application Programming Interface
— Interface de Programacao de Aplicacdes), que permite identificar as caracteristicas de
QoS disponiveis na ontologia que descreve os Servi¢cos ou Componentes disponiveis —
baseada na ontologia QoS-MO —, executar consultas para localizar Servigos ou Compo-
nentes que obedegam a um conjunto de requisitos de QoS e retornar uma lista dos Com-

ponentes de Software correspondentes.

5.1. A API de Busca

A API de busca foi desenvolvida na linguagem Java, utilizando as APIs Jena e
ARQ (JENA, 2008). Sendo assim, pode ser utilizada diretamente por qualquer aplicacéo
também desenvolvida em Java. Além disto, foi previsto o desenvolvimento de uma in-
terface que expde a API através de um Web Service, fazendo com que ela possa ser
utilizada também por aplicacdes desenvolvidas em qualquer outra linguagem que supor-

te a utilizacdo de Web Services.
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A API é subdividida em trés grupos funcionais e possui ainda uma interface cen-
tral que implementa uma Fébrica para a criacdo dos elementos acessados pelo cliente de

cada um dos trés grupos funcionais.

O primeiro grupo, que denominamos Descoberta de Caracteristicas, € composto
por mecanismos que efetuam a leitura da &rvore de caracteristicas de QoS disponiveis
na ontologia de descricdo de servigos e as retorna ao cliente. Com isso, é possivel cons-
truir um suporte para negociacdo automatica de QoS, que possa identificar dinamica-
mente as caracteristicas disponiveis no sistema. Tais mecanismos também tornam pos-
sivel a construcdo de uma interface grafica para que o usuério possa escolher, dentre as
caracteristicas de QoS, quais ele deseja que estejam presentes nos Web Services ou
Componentes que ira utilizar. Essa funcionalidade é demonstrada na interface Web de

busca, que sera descrita na se¢do 5.2.

O segundo grupo funcional, denominado Execugdo de Consultas, permite que o
cliente especifiqgue uma consulta e a execute. A execucdo de consultas é realizada por
um componente que converte os requisitos de QoS especificados pelo cliente em uma
consulta SPARQL e executa a consulta resultante sobre a ontologia que contém a des-
cricdo da qualidade de servico suportada pelos Web Services ou Componentes disponi-

veis.

O terceiro e ultimo grupo, denominado Recuperacdo de Componentes, é forma-
do por um componente que recupera todos 0s Componentes de Software que satisfazem
a consulta e os retorna, na forma de uma lista, ao cliente. Esta funcionalidade prevé a
possibilidade de definicdo de multiplas formas de recuperacdo de componentes, depen-
dendo da ontologia utilizada para descrevé-los. Uma implementacdo padrdo para recu-
perar descri¢des de servicos em OWL-S é fornecida e outras implementac6es especifi-

cas podem ainda ser desenvolvidas.

A Figura 22 apresenta o esquema de utilizagdo da API de Busca sobre QoS-MO: a
API, invocada por um cliente, Ié os dados solicitados em uma ontologia com informa-
coes de QoS baseada na ontologia QoS-MO e retorna os dados solicitados ao cliente. A
Figura 23 mostra, de forma simplificada, as seqiiéncias de interagdo entre o Cliente, a

interface da API e os seus grupos funcionais.
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Figura 22: Esquema de utilizagéo da API de Busca QoS-MO
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Figura 23: Sequéncia de utilizacio da API de busca

A seqguir, apresentaremos os detalhes de construgdo do método de leitura da onto-
logia utilizado pela API e de cada um dos grupos funcionais da API.

5.1.1. Leitura da Ontologia
A leitura e interpretacdo da Ontologia de descricdo de QoS dos Componentes é

feita através da criagdo de um modelo OWL em memoria da API Jena.

No momento da leitura da Ontologia, é necessario utilizar um mecanismo de infe-

réncia para avaliar a transitividade das hierarquias e das composi¢des entre as classes, ja
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que a consulta SPARQL néo € capaz de realizar nenhuma inferéncia. A realizacdo de
todo o processo de inferéncia na carga da ontologia simplifica posteriormente o proces-
so da consulta, ja que a expressdo SPARQL pode simplesmente encontrar os individuos
que atendem aos critérios especificados, que ja estardo previamente classificados atra-

ves das asser¢des e inferéncias presentes no modelo ontologico.

Para habilitar a realizacdo das consultas necessarias sobre as ontologias especifi-
cadas a partir da QoS-MO, existe a necessidade de avaliar a transitividade das seguintes

relacdes:

Tabela 16: Inferéncias de relagdes necessarias para o mecanismo de busca

Relacdo inferida Utilizacao
Hierarquia de subclasses de Esta regra de inferéncia ira identificar, para cada individuo de
QoSCharacteristic caracteristica de QoS presente na ontologia, todas as superclas-

ses de tipos de caracteristicas existentes. Isto permitira que as
consultas possam especificar um tipo de caracteristica e encon-
trar qualquer perfil de QoS que inclua qualquer caracteristica
gue seja subclasse da especificada na consulta.

Composicao de Contextos Esta regra ira identificar, para cada Contexto de QoS compos-
(QosCompoundContext to, quais sdo todas as caracteristicas de QoS presentes, ndo
SubContexts QoSContext) | importando quantos niveis de composigao existirem (um con-
texto pode ser composto por outros contextos compostos e
assim por diante). Isto permitira que a consulta encontre perfis
de QoS cuja restricdo de QoS que define a caracteristica con-
sultada esteja em um contexto composto.

Composicao de Restrigdes Esta regra iré identificar, para cada Restri¢do de QoS compos-

(0osCompoundConstraint | ta, quais sdo todas as sub-restricdes presentes, de forma seme-

SubConstraints Ihante a composicao de contextos. Isto permitira que a consulta

QoSConstraint) encontre perfis de QoS cuja caracteristica desejada se encontre
em uma restri¢do composta.

Composicao de Niveis Esta regra iré identificar, para cada nivel de QoS composto,

(QosCompoundLevel quais sdo todos os sub-niveis presentes, de forma semelhante

LevesIncluded QoSLevel) | as composi¢Oes de contextos e restri¢des. Isto permitira que a
consulta encontre perfis de QoS cuja restricdo que define a
caracteristica desejada esta definida em um nivel composto.

A API Jena implementa um mecanismo de inferéncia sobre RDFS e trés meca-
nismos de inferéncia sobre OWL, sendo que cada um vai crescendo em complexidade e
capacidade e € capaz de inferir tudo que o anterior consegue, acrescentando ainda mais

regras a0 mecanismo de inferéncia.

Para nosso mecanismo de busca, hd apenas dois tipos de construcdes que preci-

sam ser inferidos para garantir que as relagdes listadas na Tabela 16 sejam avaliadas: a
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construcdo rdfs:subClassOf, para a defini¢do de hierarquias de classes, e a constru-
¢do owl:TransitiveProperty, para a avaliacdo da transitividade das propriedades

que definem as composicdes entre as classes da Ontologia.

Para conseguir o resultado desejado, utilizamos o mecanismo de inferéncia OWL
mais basico da API Jena, denominado Micro OWL, que € o mecanismo de inferéncia
OWL mais rapido da API e que é capaz de realizar as inferéncias necessarias para nosso
mecanismo de busca. O mecanismo de inferéncia Micro OWL suporta as seguintes
construcdes (JENA, 2008):

e rdf:type,

® rdfs:subClassOf,

® rdfs:subPropertyOf

e rdfs:domain,

e rdfs:range,

e owl:intersectionOf,

e owl:unionOf (parcial),

e owl:equivalentClass,

e owl:Thing,

e owl:equivalentProperty
® owl:inverseOf,

e owl:FunctionalProperty
e owl:InverseFunctionalProperty,
e owl:SymmetricProperty,
e owl:TransitiveProperty
® owl:hasValue.

5.1.2. Descoberta de Caracteristicas

A descoberta de caracteristicas € um componente simples da APl que gera uma
arvore contendo a hierarquia das caracteristicas de QoS disponiveis na ontologia de do-
minio.

Geralmente, a descoberta de caracteristicas € utilizada para a geracdo de toda a ar-
vore de caracteristicas existente na ontologia. Além disto, também é possivel obter uma

sub-arvore de caracteristicas de QoS de uma determinada categoria ou uma sub-arvore

de caracteristicas que sdo sub-tipos de alguma outra.

Outra funcdo que também faz parte da descoberta de caracteristicas € a listagem
das dimensdes das caracteristicas. As listagens de dimensdes também sdo importantes

para que o cliente da API possa montar o requisito de QoS utilizado para a consulta. A
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API pode listar todas as dimensfes existentes na ontologia, ou pode listar as dimensdes
especificas de uma caracteristica particular ou de um conjunto de caracteristicas defini-

das por uma superclasse comum.

A implementacdo da API de descoberta de caracteristicas utiliza a APl Jena para
obter a definicdo das classes QoSCharacteristic da ontologia de dominio, que sdo
mapeadas para objetos da classe QoSCharacteristicClass do modelo da API. De-
pois disto ela vali, recursivamente, obtendo as subclasses de cada uma delas e inserindo

caracteristicas filhas. A lista resultante é entdo retornada ao cliente.

cinterfaces
gos.{ oS CharactensficDi scovery

liztCharsctenztice() - Lizt<GoSCharsclenzticClazs=
liztCharscienztice(QoSChamctenzticClazs) - List<GoSCharscienz icClazs>
liztDimenzionz{@o 5Cha rmctenzticCiszs) - Lizf<GoSDimenzion=
liztDimenszions(] : List=QoSDimension>

ok ok

T T
1 1
I wlUsen wlUSEw I

1

b W
gos QoS5 Dimension gos:GQoSCharacteristicClass
- name: String - name: String
- URI: Strng - URI: String
- unit: QoSUnit - parent: QoS5CharactersticClass
- direction: Dimension Direction - chidren: List2QoSCharactensticClass>

statisticalQualifier. StstisticalQuslifier

+ getMame(): String
+ getMame(): String + setMame(Strng) : void
+ setMame(String) : void + getURI() : String
+ setURI(String) : void + =etURI{Strng) : void
+ getURI{) : String + getParent) : QoS CharactersticClass
+ getUnit) : QoSUnit + szetParent(QoSCharactensticClass) : void
+ setUnit[QoS5 Unit) : woid + getChildren() : List<Qo5CharactensticClass>
+ getDirection() : Dime nsion Direction + addChid{Qo5Cha ractensticClass) : void
+ setDirection({DimensionDirection) : void + removeChild({QoS CharacternsticClass) : void
+ gEtStEt.IE‘l.ICMD.IJEl.IﬁE i : SITE‘FIETIC-ED.I.JEM:IEI . schildren * +parent
+ setStatisticalQualifie rfStatisticalQualifier) : void 0.1

Figura 24: Interface de descoberta de caracteristicas da API de busca

A Figura 24 mostra a parte da interface da API referente a funcdo de descoberta
de caracteristicas. O cliente da API ir4 acessar esta funcdo através da interface
QoSCharacteristicDiscovery que contém métodos para retornar uma lista de
QoSCharacteristicClass das caracteristicas que fazem parte da ontologia ou da
sub-arvore selecionada. As caracteristicas listadas, por sua vez, podem conter caracteris-

ticas filhas através do relacionamento parent-children.

A Tabela 17 lista os métodos definidos na interface de descoberta de caracteristi-

cas (QoSCharacteristicDiscovery).

63



Tabela 17: Métodos da interface de descoberta de caracteristicas

Metodo Retorno Descricao

listCharacteristics () List<QoSCharacteristic> Lista todas as caracteristicas
existentes na ontologia.

listCharacteristics List<QoSCharacteristic> Lista a hierarquia de caracte-

(QoSCharacteristicClass)

risticas que sdo filhas da carac-
teristica especificada.

listDimensions List<QoSDimension> Lista as dimensﬁes que estao
(QoSCharacteristicClass) -

vinculadas a todas as caracte-
risticas do tipo especificado.

listDimensions () List<QoSDimension> Lista todas as dimensaes EXiS-
tentes na ontologia.

5.1.3. Execucéo de Consultas

A execucdo de consultas é o componente da API que cria e executa as consultas
SPARQL sobre a ontologia de descri¢cdo de QoS dos Web Services ou Componentes.
Como a inferéncia das especializacGes de caracteristicas e composicGes de contextos,
restricdes e niveis ja foi feita no momento da leitura da Ontologia, consultas SPARQL
simples sdo capazes de encontrar perfis de QoS que contenham determinadas caracteris-
ticas de QoS conforme definidas na consulta do usuario. Esta abordagem é capaz de
realizar as buscas desejadas sem a necessidade de desenvolvimento de um novo algo-

ritmo complexo.

Para buscar Servigos ou Componentes que atendam a determinados requisitos de
QoS, o cliente primeiro cria um Consulta de QoS, em seguida executa esta consulta para
obter a lista das restricbes de QoS que atendem aos requisitos especificados e, finalmen-

te, pode solicitar a listagem dos perfis de QoS que contém as restri¢cbes encontradas.

A Figura 25 mostra os elementos da interface de execugéo de consultas da API. O
cliente acessa este componente da API através da interface QoSQueryExecution €

também da interface QosQuery, que é utilizada para definir as Consultas de QoS.

As consultas de QoS, definidas atraves da interface QoSQuery, consistem em
uma lista de requisitos de QoS definidos através de instancias da classe

QoSRequirement.

Cada requisito de QoS é definido por um conjunto de quatro atributos: uma carac-

teristica de Q0S (characteristic), uma dimensdo (dimension), um operador
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(operator) e um valor (value), que sdo interpretados da seguinte forma: buscar um
perfil de QoS que defina uma caracteristica characteristic que contenha uma di-
mensdo dimension, cujo valor respeite o valor value considerado o operador
operator. Os operadores disponiveis sdo: = (igual), < (menor), > (maior), <= (menor

ou igual), >= (maior ou igual), <> (diferente).

winterfaces winterfaces
gos:.GoeSQueryExecuion gos: QoS Queary
+ execuleQueniQoSQuery) : Lisf<QoS Consfraint> F———== + getRequirements() - List<GoSRegquirements
+ liztProfiesflizt<i o SC0onztraint=) - Lizt <Go SProfie= + addReguirement{QoSRequirement) © void
+  executeAndLiziF rofies(QoSQuery) © Lizt<QoSProfile> + removeRe guirement{@oSRequirement) : voig
T
: _
| gos:QoSDimension Frequiremantsy, +parent 0.1 +children =
1
i name: 5_"'""9 gos:QoSRequirement gos:@oSCharacteristicClass
: tTrl E!;;;Bnrt rimension|. value: Float Fehamctanste - name: Strng
: direction: DimensionDirection 1 1|- URL String
1 statisticalQu aifier: Statisticallu slifier + getValue(: FI?BT i - parent: QoSCharactensticClass
| +  sef\fshie{Floal] o - children: List<QoSChsracteristicClass
i + getName() : String
| |+ =etMame(String) : wvoid + getMName() : String
: + setlURI(Strng) : woid +operator i + setMame(String) : void
| |+ getURIp: String + getURI{) : String
: + getUnit) : QoS Unit wenume rations + setUR|{String) : woid
: +  setUnit{QoS Unit) : void qos::Operator + getParent) : QoS Characte risticCl
| |+ getDirection ) : DimensionDirection + setPament(QoSCharactersticClas:
: + setDirection Dimension Direction) : void symbal + getChildren() : List<QoSCh aracteristicClass>
: + getStatisticalQualfier]) : StatisticalQuaifier agnums + addChid{QoSCharacteristic Class) : void
| | # setStstistica lQuslifierStatistice K ualifier) : void EQUAL + removeChid{QoSCheracte risticClass) : void
\\:u"f LESS
GREATER +charactensticClass 1
qos::QoSProfile LESS_EQUAL
GREATER_EQUAL
name: String NOT_EQUAL
URI: String
constraints: List<QoSConstraint= + getSymbaol] : String
levels: List=QoS Laveal>
profiles: List<Se rvice Profie> "
processes: List<ServiceProcesss
gos::QoSCharacteristic
* gethame(): .Stl'[ng i gos:QosContext - characteristicClass: QoSCharacteristicClass
+ setMsme(Strng) : woid R
+ getURI[): Sting - name: Sting +bazedn invarant: boolean
* ’ETERI[_SIHF.IQ’I_' "_mr:l_ . - URE: Strng - + getCharsctersticClass() : QoS CharactersticClass
+ getConstraints() : List=Qo5Constraint> s - N .
e . X + setChamactensticClass(QoS CharacternsticClass) : void
+ szetConstreints(List<QoSConstraint=) : void + getMame() : String A .
e - | e . _ i + islnvarant() : boolean
+ getlevels]) : List«<QoSLevels + setMame(String) : void +  setinvarisnt{boolesn) : void
+ setlevels(List=QoSLevel=) : woid + setURI{String} : void —
+ getProfiles() : List<SeniceProfile= + getURI[) : Sting
+ =atProfiles|List=S ervice Profile=) : void
+ getProcesses() : List<SeniceProcess>
+ szetProcesses(List<SeniceProcess>) : void
Figura 25: Interface de execucéo de consultas da API de busca
A Tabela 18 lista os métodos definidos na interface de execugdo de consultas
(QosQueryExecution).

Tabela 18: Métodos da interface de execucéo de consultas

Metodo Retorno Descricao

executeQuery (QoSQuery) List<QoSConstraint> Executa a consulta especifica_
da, listando todas as restri¢des
de QoS ofertado que atendam
aos requisitos.




listProfiles List<QoSProfile> Executa uma Consulta para
List SC t int> . .
(bist<QosConstraint>) listar os perfis de QoS que
contém as restricdes de QoS
especificadas.

executeAndListProfiles List<QoSProfile> Combina os dois métodos an-
(QoSQuery) . .

teriores: executa a consulta
especificada, ja listando todos
os perfis de QoS cujas restri-
¢Oes atendam aos requisitos.

5.1.4. Geracao das consultas SPARQL

O método executeQuery da interface de execucdo de consultas, que é o0 método
que sempre é chamado para a execugdo de consultas, invoca a implementacdo do algo-
ritmo que gera a consulta SPARQL correspondente aos requisitos especificados no ob-
jeto QosQuery e, em seguida, executa a consulta gerada. A consulta é criada a partir do

seguinte modelo:

1 PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX gos-mo: <http://www.inf.ufsc.br/~fortes/Ontology/QoS-MO#>

2 SELECT DISTINCT ?constraint
WHERE {

3 {
?charact rdf:type <{URI da caracteristica}l>.
?charact ?predicate ?dimension.
?predicate rdfs:range <{URI da dimensé&o}>.
?dimension gos-mo:value ?value.
FILTER (?value {operador} {valor})

}

4 {
?context rdf:type gos-mo:QoSContext.
?context gos-mo:BasedOn ?charact.

}

UNION

{
?context gos-mo:SubContexts ?subcontext.
?subcontext rdf:type gos-mo:QoSContext.
?subcontext gos-mo:BasedOn ?charact.

}

5 {
?constraint rdf:type gos-mo:QoSOffered.
?constraint gos-mo:Context ?context.

}

UNION

{
?constraint gos-mo:SubConstraints ?subconstraint.
?subconstraint rdf:type gos-mo:QoSOffered.
?subconstraint gos-mo:Context ?context.

}

6 }
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Neste modelo de consulta SPARQL, os campos marcados entre chaves {} sdo

substituidos, respectivamente, pelo URI da caracteristica especificada na consulta, o

URI da dimenséo especificado, o simbolo do operador especificado e o valor especifi-

cado. A consulta é dividida nas seguintes partes:

1

Definicdo dos prefixos utilizados na consulta.

2

Abertura da consulta e definicdo do campo projetado.

3

Este grafo encontra as caracteristicas que atendem ao requisito de pesquisa, ou
seja, que contém a dimensdo especificada e o valor dentro da faixa especificada.

Estes dois grafos especificam a selecdo dos Contextos de QoS que possuem as
caracteristicas selecionados pela parte 3 da consulta. O primeiro grafo da unido
encontra os contextos que referenciam diretamente as caracteristicas encontradas.
O segundo grafo da unido encontra os contextos compostos que possuem sub-
contextos que referenciam as caracteristicas encontradas.

Estes dois grafos especificam a selecdo das Restri¢cdes de QoS, do tipo QoS ofer-
tado, que possuem os contextos selecionados pela parte 4 da consulta. O primeiro
grafo da unido encontra as restricdes que referenciam diretamente os contextos
encontrados. O segundo grafo da unido encontra as restricGes compostas que pos-
suem sub-restri¢cdes que referenciam 0s contextos encontrados.

Fechamento da consulta

Quando h& mais de um requisito de pesquisa, € preciso repetir a consulta para ca-

da um deles. Ha dois tipos de consulta com mais de um requisito:

e Atendimento total: neste tipo de consulta, sdo retornados apenas os perfis de
QoS que atendam totalmente a todos os requisitos de QoS especificados. Neste
caso, é executada uma consulta para cada requisito e, ao final, é retornada a in-
terseccdo dos resultados encontrados.

e Atendimento parcial: neste tipo de consulta, sdo retornados todos os perfis de
QoS que atendam a pelo menos um dos requisitos de QoS especificados. Neste
caso, € executada uma consulta para cada requisito e, ao final, é retornada a u-
nido dos resultados encontrados.

O método 1istProfiles da interface de execugédo de consultas obtém os perfis

de QoS que incluem cada uma das restricbes de QoS retornadas pelo método

executeQuery. Para isto, é gerada e executada a seguinte consulta para cada uma das

restri¢des:

1

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX gos-mo: <http://www.inf.ufsc.br/~fortes/Ontology/QoS-MO#>

2

SELECT ?gosprofile
WHERE {

{
?qgosprofile rdf:type gos-mo:QoSProfile.
?gosprofile gos-mo:Constraints <{URI da restricdo}>.

}




4 UNION

{

?qgosprofile rdf:type gos-mo:QoSProfile.

?gosprofile gos-mo:Levels ?goslevel.

?goslevel gos-mo:AllowedSpaces {URI da restricgdo}>.

}

5 UNION

{

?gosprofile rdf:type gos-mo:QoSProfile.

?gosprofile gos-mo:Levels ?goslevel.

?goslevel gos-mo:LevelsIncluded ?sublevel.
?sublevel gos-mo:AllowedSpaces {URI da restrigdo}>.

}

6 |}

Neste modelo de consulta SPARQL, os campos marcados entre chaves {} sao
substituidos pelo URI da restricdo cujos perfis devem ser buscados. A consulta é dividi-
da nas seguintes partes:

1 | Definicdo dos prefixos utilizados na consulta

2 | Abertura da consulta e definicdo do campo projetado

3 | Grafo que seleciona os perfis de QoS que se relacionam diretamente com a restri-
cao de QoS especificada.

4 | Unido de grafo que seleciona os perfis de QoS que possuem niveis de QoS que se
relacionam diretamente com a restri¢do de QoS especificada.

5 | Unido de grafo que seleciona os perfis de QoS que possuem niveis compostos, e
pelo menos um dos sub-niveis se relaciona com a restri¢do de QoS especificada.

6 | Fechamento da consulta

Cada execucdo desta consulta gera uma lista dos perfis de QoS correspondentes a
uma das restricdes listadas. O algoritmo do método que as executa vai reunindo todos 0s

perfis de QoS encontrados em uma so lista, para retorna-la ao cliente da API.

5.1.5. Recuperacédo de Componentes

A recuperacdo de componentes € utilizada para ler todas as informacdes disponi-
veis na ontologia sobre um determinado componente, a partir de seu perfil de QoS. Esta
parte da API é utilizada para que seja possivel recuperar todas as informagdes sobre um

componente encontrado pelo mecanismo de execucdo de consultas.

A recuperacdo de componentes € invocada através de uma interface basica, porém
sua implementacdo € dependente da ontologia utilizada para a descrigdo funcional do
Componente. Uma implementacdo padréo, para a recuperacdo de perfis de Web Servi-
ces descritos em OWL-S, esta pronta. Novas implementacGes podem ser escritas facil-

mente, bastando escrever uma classe Java que leia as informacdes do Componente da
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ontologia de descri¢éo funcional carregada no modelo OWL Jena, e criar um objeto da

classe service descrevendo o perfil lido.

A Figura 26 mostra os elementos do modelo de recuperacdo de componentes da
API. A recuperacdo é invocada através da interface QoSComponentRetriever ue,
utilizando a implementacao previamente configurada (ou a implementacédo de recupera-
cdo de Web Services OWL-S por padrdo, se ndo houver nenhuma configuragéo), Ié os
perfis completos de especificagdo do componente e o0s retorna em um objeto da classe

Service.

O perfil de QoS também é completamente lido, a partir do URI que fora previa-
mente encontrado pelo mecanismo de execucgdo de consultas, e um objeto da classe
QoSProfile € preenchido com as informagdes do perfil de QoS incluindo as informa-

cOes de niveis e restricdes.

winterfaces .
gos::FoeSComponentRefriaver qos::QoSProfile
+ liztSenicez(lizt<QoSProfie=) - Lizt<Sendce> [T ~E name: String

URI: String

constraints:  List<Qo5Constraint=
levels: List=QoS5Level=

profiles: List<SernviceProfier

W processes: List<SenviceProcass»

+ retneveSendceinformation(Senace) @ Sendce

getMame() : String

setMame(String) : void

getURI() : String

setURI{String) : void

getConstraints() : List=Qo5Constraint
setConstraints(List<Qo5Constraint=) : void
getlevels() . List=QoSLevels

setl evels(List=0oSLevel=) : void
getProfiles() : List<SeniceProfile>
setProfiles(List<SeniceProfile>) : void
getProcesses() : List<SeniceProcess>
setProcesses(List<Senvice Process=) : void

service:Service

- URI: String
- profies: List<SeniceProfies
processes: List<SeniceProcess>

getlIRI{) : String

setURI{String) : void

getProfies() : List=Service Profile>
setProfiles|List<Service Profile>) : void
getProcesses() : List=Service Process>
setProcessas(list<Service Procass=) : void

EEE T T S A S S S S

R A

+qosProfies = +qosProfies

+ sses | *
+profies processe

. : service::ServiceProcess
service:: ServiceProfile

URI: String
name: String
qosProfies: List=Qo5 Profies:

URI: String

name: String

descrption: Strng
gosProfiles: List<QoSPmofie>

getURI{) : String

setURI{String) : void

getMame() : String

setMame() : String

getdoSProfies() : List=Qo5Profie>
setQo5Profies(List<Qo05 Profie>) : void

getlIRI{) : String

setURI{String) : void

getMame() : String

setMame(String) : void

getDescription() : String
setDescription(String) : woid
getloSProfies() : List=QoS5Profie>
=et005 Profiles(List=005 Profile=) : woid

L T R Y

L T T T

Figura 26: Interface de recuperacéo de componentes da API de busca
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A Tabela 19 lista os métodos definidos na interface de recuperacdo de componen-

tes (QoSComponentRetriever).

Tabela 19: Métodos da interface de recuperacédo de componentes

Método Retorno Descricao
listServices List<Service> Executa uma Consulta para
(List<QoSProfile>)

encontrar todos os perfis fun-
cionam que descrevem 0s
Componentes que possuem 0s
perfis de QoS retornados pela
execucdo de consultas de QoS.
Esta consulta apenas identifica
os perfis funcionais, sem recu-
perar todas as informagdes do
perfil.

retrieveService Service Recupera a especrncagéo
Information (Service) . ~

completa, funcional e ndo-
funcional, de um Componente
e preenche 0s objetos corres-
pondentes com as informagdes
lidas da ontologia.

5.2. A interface Web de busca
Uma interface Web de busca foi desenvolvida para testar e validar o funciona-

mento da API de busca.

Esta pequena aplicacdo Web é capaz de apresentar as caracteristicas disponiveis
na ontologia de especificacdo de QoS para o usuario, utilizando 0os mecanismos de des-

coberta de caracteristicas de QoS da API de busca.

Com base nessa informacéo, o usuario € capaz de especificar uma consulta em-

pregando a interface Web, mostrada na Figura 27.

Apos a construgdo da consulta, que pode conter diversas condigdes, o botdo de
busca (Search) ativa os mecanismos de execugdo da consulta e de listagem de Servicos

Web providos pela API.

Cada condicéo de busca criada na interface Web é convertida pela propria aplica-
cdo Web em um requisito de QoS, especificado por um objeto da classe

QoSRequirement. A lista de requisitos &, entdo, utilizada como entrada para os méto-
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dos do componente de execucdo de consultas da API para recuperar os perfis de QoS
que atendam aos requisitos especificados pelo usuario.

Semantic Web Services Search Tool

Search for Web Services with the following words on their name:

_..and with the following QoS requisites:
[ Add || Clear

Characteristic Dimension
Processing Throughput Throughput_Rate = 10.0

QoS characteristic:

E-] Qos Characteristics
ResponseTime
-] General_Throughput

QoS dimension:
MaxResponseTime El

Value: [ >= [~]10 |

Add || Cancel

Figura 27: Interface Web para a especificacdo de Consultas de QoS

Apo0s a execucdo da consulta, € mostrada em uma nova pagina uma lista com os

Web Services que satisfazem os critérios de busca, conforme é mostrado na Figura 28.

Semantic Web Services Search Tool

Results

Name Description

This Service provides flight reservation based on the specification of a flight requisite.
This tipically involves a departure airport, an arrival airport, a departure date, and, if a
return ticket is necessary, a return date. If the desired flight is available, a flight itinerary
and a reservation mmmber are returned.

BravoAir ReservationAgent

[ Backto Search ]

Figura 28: P4gina Web com os resultados de Consulta baseada em requisitos de QoS
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6. ANALISE DA ONTOLOGIA QoS-MO

Na continuag&o, apresentaremos uma analise da expressividade da ontologia QoS-
MO, avaliando sua capacidade de expressar todos 0s elementos necessarios para uma
completa especificacdo de QoS e comparando-a com os demais trabalhos relacionados,
assim como a avaliagdo do mecanismo utilizado para descoberta de Web Services. Em
seguida, apresentaremos 0s resultados dos testes de desempenho do mecanismo de bus-

ca apresentado no capitulo 5.

6.1. Avaliacdo da Ontologia

6.1.1. Expressividade
A Ontologia QoS-MO é capaz de expressar todos os elementos e construcdes que
foram identificados em nossos estudos como sendo necessarios para uma especificacao

semantica de QoS completa:

e Associagéo de um perfil de QoS com um perfil de Web Service: esta associagdo
é feita através da associacdo de restri¢cfes de QoS (QoS Constraints), que defi-
nem o perfil de QoS do Web Service, com o perfil funcional do mesmo. Exem-
plos de integragdo com Web Services descritos em OWL-S foram apresenta-
dos, porém qualquer outra ontologia de descricdo funcional de Web Services
ou Componentes de Software poderia ser utilizada integrada a QoS-MO.

e Definigdo de um perfil de QoS como um conjunto de caracteristicas de QoS:
isto é feito através da definicdo de contextos de QoS, que s&o uma composi¢do
de varias caracteristicas de QoS.

e Reuso e extensdo de perfis de QoS: o reuso é alcangado nos modelos de contex-
tos de QoS, restricbes de QoS e niveis de QoS através de composicdes: um
contexto de QoS pode ser composto por diversos outros contextos, podendo,
assim, aproveitar as definigdes ja existentes; 0 mesmo ocorre com restricdes e
niveis. A extensdo é conseguida através da possibilidade de criar subclasses de

qualquer elemento na ontologia QoS-MO. Por exemplo, a criacdo de uma sub-
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classe de uma classe existente que representa uma caracteristica ird gerar uma
nova caracteristica, que estende a existente.

e Conversao entre unidades de medida: o modelo de especificagédo de valores de
dimensdes permite a escolha da unidade de medida do valor registrado. As u-
nidades de medida séo definidas na ontologia, com a possibilidade de especifi-
car formulas de converséo entre unidades diferentes.

e Dimensdes compostas: uma dimensdo pode ser definida através da composicao
de outras dimensdes ou outras caracteristicas.

e Mapeamento de dimensdes: 0s mapeamentos sao especificados na ontologia a-
través de expressdes que indicam as férmulas para converter os valores de u-
mas dimensOes para outras dimensdes. Uma ferramenta de suporte pode facil-
mente calcular os valores ndo especificados para uma determinada dimenséo,
desde que exista um mapeamento definido e que tenha os valores das dimen-
sOes origem do mapeamento definidos.

o Flexibilidade na definicao de valores: os valores de dimensdes das caracteristi-
cas podem ter qualquer tipo de dados aceito na linguagem OWL.

e Dimensdo semantica de QoS oferecida e QoS requisitada: o0 uso do modelo de
restricbes de QoS, com as restricdes do tipo QoS Offered e QoS Required,
permite ao Servico especificar quais s@o as restricbes de QoS garantidas por ele
e quais sdo os requisitos que os seus clientes devem atender para que estas ga-
rantias sejam validas, ao mesmo tempo em que permite aos clientes especifica-
rem que requisitos exigem do servico fornecido e quais sdo as garantias de qua-

lidade que eles oferecerdo ao invocar o0 servico.

6.1.2. Mecanismo de descoberta

A ontologia QoS-MO foi construida de forma a permitir que a descoberta de Web
Services que atendam a requisitos de QoS especificados pelo cliente possa ser realizada
através da simples execucdo de consultas em linguagem SPARQL. Isto resulta em um
mecanismo de facil implementacdo e manutencéo, j& que ndo ha necessidade de criacdo

de um algoritmo complexo.

A necessidade de inferéncia sobre os dados da ontologia é pequena, limitando-se a
estruturas de composicao e hierarquia, como explicado na se¢do 5.1.1. A ontologia foi

construida utilizando a linguagem OWL DL, porém no mecanismo de busca foi utiliza-
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do apenas um subconjunto das regras de inferéncia OWL DL, estabelecendo assim um

custo de processamento menor do que se fosse utilizado o conjunto completo de regras.

Isto contribui para melhorar o desempenho do mecanismo proposto. Adicionalmente, a

operacdo de consulta sobre modelos RDF, executada a partir da consulta SPARQL,

também tem desempenho melhor que a inferéncia.

O estudo mais aprofundado sobre o desempenho do mecanismo sera apresentado

na secdo 6.2.

6.1.3. Comparacao com outras ontologias

A Tabela 20 sumariza as informacdes apresentadas, comparando-as com as carac-

teristicas das demais ontologias existentes para especificacdo de QoS para Web Services

Semanticos.

Tabela 20: Comparacao entre as ontologias de especificacdo semantica de QoS

Qo0S-MO | DAML-Qo0S | QoSOnt | OWL-Q
Associacao de um perfil de QoS Sim Sim Sim Sim
com um perfil de Web Service
Definicdo de um perfil de QoS Sim Sim Néo Sim
como um conjunto de caracteris-
ticas de QoS
Reuso e extensdo de perfis de Sim Sim Né&o Sim
QoS
Converséo entre unidades de me- Sim Sim Sim Sim
dida
Dimensbes compostas Sim Sim Néo Sim
Mapeamento de dimensdes Sim Néo Néo Sim
Flexibilidade na definigéo de va- Sim Né&o Sim Sim
lores
Definicdo seméantica de QoS ofe- Sim Sim Né&o Sim
recida e QoS requisitada
Descoberta de QoS Consulta Inferéncia UDDI + | Algoritmo
SPARQL DL XML + | semantico
Logica + CSP

A consulta aos dados da ontologia através de consultas SPARQL apresenta uma

menor expressividade do que, por exemplo, a utilizagdo de um conjunto completo de
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regras de inferéncia OWL DL. Entretanto, a estrutura proposta para a QoS-MO garante
que todas as consultas necessarias para encontrar Componentes de Software que aten-
dam a determinados requisitos possam ser expressadas em SPARQL. De fato, o prototi-
po do mecanismo de busca implementado executa estas consultas SPARQL para obter

0s resultados de pesquisa.

Na definicdo do mecanismo de busca para a QoS-MO, optamos por utilizar este
esquema, apesar de sua menor expressividade, apostando no maior desempenho que
podera ser obtido com a realizacdo de simples consultas a ontologia, sem a necessidade
de execugdo de um mecanismo de inferéncia para encontrar os Componentes que aten-
dam a requisitos especificos de QoS. Além disso, esta abordagem também tira proveito
da adocdo de um padrdo W3C, a linguagem SPARQL, ao invés da criacdo de novos

mecanismos, o que devera facilitar a adogdo da metodologia proposta.

6.2. Desempenho do mecanismo de busca

Alguns testes foram realizados para avaliar o desempenho do mecanismo de bus-
ca, de modo a permitir uma andlise da eficiéncia da estratégia empregada na sua cons-
trucdo. Para a realizacdo dos testes, foi gerada artificialmente uma Ontologia com des-
cricbes de QoS de Web Services, variando de 500 a 10.000 Web Services.

Os testes foram efetuados em um computador com processador Intel Core 2 Duo
2,4 GHz e 2 GB de memoéria RAM, rodando o sistema operacional Fedora 7 e 0 JRE 6
da SUN. Todos os testes foram efetuados através de consultas locais, eliminando a pos-
sibilidade de interferéncia de tempos de transmissdo de rede e levando em consideracédo
apenas o tempo de processamento do servidor para realizar a consulta e montar a lista

de resultados.

6.2.1. Testes de tempo de resposta e uso de memaria

Os primeiros testes realizados avaliaram o tempo de carregamento da ontologia de
dominio. Os testes mostraram que a carga utilizando o conjunto de inferéncia Micro
OWL da API Jena é efetuada em um tempo aceitavel. Quando uma ontologia com
10.000 componentes € utilizada, o tempo de carga é de pouco mais de 10 segundos.

Como esta operacao so € realizada na carga do sistema, este tempo € considerado baixo.

Um segundo teste foi efetuado com o intuito de avaliar o desempenho da busca.

Foi possivel verificar nesse teste que, a0 aumentarmos o0 numero de componentes regis-
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trados em uma determinada proporcéo, o tempo de busca cresce em uma proporcédo me-
nor. Conforme mostrado na Tabela 21, a busca em uma ontologia com 1.000 compo-
nentes leva aproximadamente 1,6 segundo para ser realizada; se aumentarmos dez vezes
0 nimero de componentes registrados, o tempo de busca passa a ser de aproximadamen-

te 5 segundos, ou seja, menos de quatro vezes mais.

Tabela 21: Resultado dos testes de desempenho e alocagdo de meméria

Quantidade de Tempo de Tempo de Uso de
Web Services carga (s) pesquisa (S) Memoria (MB)
500 1,0 0,8 35
750 1.3 1,2 39
1.000 1,7 1,6 45
2.500 2,9 1,8 45
5.000 57 3,7 65
7.500 8,0 3,9 96
10.000 10,8 4,9 126
12 140
10 + 120
0 -+ 100 g
» 6 = E
° /50 2
E 4 3 /”4” 1 40 E
2 —— 1 20
0 d . . . . 0
0 2000 4000 6000 8000 10000

Quantidade de Web Services

—e—Tempo de Pesquisa Tempo de Leitura Uso de Meméria

Figura 29: Resultado dos testes de desempenho e alocagdo de memdria

Os resultados dos testes, sumarizados na Figura 29, também mostram a quantida-

de de memoria necessaria para armazenar a ontologia e os resultados da busca. Também



se verificou que 0 uso de memoria cresce a uma propor¢do menor que o nimero de
componentes: com 1.000 componentes, o uso foi de 45 MB; aumentando dez vezes o
numero de componentes, 0 uso de memoria foi para 126 MB, ou seja, pouco menos de

trés vezes mais.

6.2.2. Testes de execugao concorrente

Testes adicionais foram realizados para verificar a eficiéncia do mecanismo de
busca com consultas concorrentes. Para isto, além de variar a quantidade de Web Servi-
ces na ontologia, foram feitos testes que variaram de 50 a 1.000 threads simultaneas de

consulta.

Os resultados, apresentados na Tabela 22 e sumarizados na Figura 30, mostram
que a eficiéncia da busca diminui conforme vai aumentando o tamanho da Ontologia ou
a quantidade de consultas simultaneas, porém em propor¢do menor do que o aumento

registrado da carga.

Embora nossa maquina de teste ndo fosse um servidor preparado para suportar um
grande nimero de requisi¢fes simultaneas, ele foi capaz de manter um bom nivel de
consultas por segundo, chegando a um maximo de 77 consultas por segundo para reali-
zar 1.000 consultas a uma Ontologia com 2.500 componentes e a um minimo de 7 con-
sultas por segundo para realizar 1.000 consultas a uma Ontologia com 10.000 compo-

nentes.

Tabela 22: Resultado dos testes de desempenho com consultas concorrentes

Quantidade de Quantidade de Threads de consulta /
Web Services Tempo de pesquisa (S)

50 100 250 500 750 1.000
500 2,1 2,5 2,5 3,8 4,2 52
750 4,7 5,0 8,7 14,0 18,9 24,3
1.000 3,2 4,3 7,5 10,7 14,8 19,0
2.500 2,6 3,7 4, 6,9 9,8 11,8
5.000 7,7 11,0 20,6 38,8 54,6 68,8
7.500 4,3 6,0 9,9 15,7 22,7 28,4
10.000 12,3 19,8 37,9 70,7 102,5 141,6
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Figura 30: Resultado dos testes de desempenho com consultas concorrentes

O programa utilizado para realizar o teste era simples e criou cada uma das 1.000
threads de consulta uma a uma. A implementacdo de algum mecanismo de pooling de
threads, comumente utilizado em servidores preparados para suportar altas taxas de re-

quisi¢des simultaneas, provavelmente melhoraria ainda mais o desempenho obtido.

Uma observacao efetuada é que, a medida que se aumenta a quantidade de Com-
ponentes descritos na Ontologia, o tempo necessario para efetuar as buscar ndo é sempre
crescente: por vezes o tempo aumenta, outras vezes o tempo diminui ao incluir mais
componentes e depois volta a aumentar. Por exemplo, os resultados para se efetuar con-
sultas a 7.500 componentes foram bem melhores do que para 5.000 componentes.

Este comportamento foi confirmado executando o teste varias vezes, em compu-
tadores diferentes e com variacbes da consulta SPARQL executada, sempre com o
mesmo resultado. Provavelmente, isto deve ser causado por algum detalhe especifico da

implementacdo do mecanismo de consulta SPARQL da APl ARQ.

Um trabalho a ser realizado no futuro é analisar melhor os detalhes deste compor-
tamento do mecanismo de consulta SPARQL da APl ARQ e avaliar a possibilidade de
aperfeicoa-lo para que seja possivel obter sempre resultados nos niveis dos melhores

tempos de resposta apresentados pelo mecanismo.
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7. CONCLUSOES

A seguir, apresentaremos os resultados obtidos com a realizagdo do presente tra-
balho e, em seguida, as perspectivas para a continuidade do mesmo.

7.1. Resultados alcangados

Este trabalho desenvolveu a ontologia QoS-MO para a descricdo detalhada de
QoS de Web Services Semanticos ou Componentes de Software em geral, assim como
um mecanismo de descoberta de Web Services Semanticos baseado em QoS e imple-

mentado atraves da utilizacdo da linguagem de consulta SPARQL.

A construcdo da ontologia QoS-MO foi baseada em varios modelos existentes,
especialmente no Framework de QoS da OMG. A Qo0S-MO pode estender qualquer
ontologia de descrigéo funcional de Componentes de Software ou Web Services, acres-
centando a capacidade de especificacdo de Caracteristicas e Restricdes de QoS. Foi de-
senvolvido, ao longo do trabalho, o suporte para extensdo da OWL-S, escolhida como
padrdo de ontologia para a descri¢do funcional de Web Services devido ao fato de ja ser
um padrdo reconhecido mundialmente, inclusive pela W3C, com grande possibilidade

de aplicacdo pratica.

As especificacdes criadas com QoS-MO podem ser convertidas para um Profile
UML de QoS ou importadas de um Profile UML, permitindo a integracdo de modelos
de QoS na fase de projeto do ciclo de vida de desenvolvimento de um Componente de
Software.

A ontologia QoS-MO conta com padrBes para especificacdo de Caracteristicas e
Contextos de QoS, Restri¢fes de QoS e Niveis de QoS. Ao longo do trabalho apresen-

tamos os detalhes de cada um destes modelos e exemplos de sua utilizacéo.

Os modelos propostos, mesmo se mantendo simples, sdo capazes de especificar
todos os detalhes de caracteristicas de QoS complexas identificados em nosso estudo,
como composi¢cdo e mapeamento de dimensdes, extensdo e reutilizacdo de perfis de
QoS, e diferentes niveis de QoS com as caracteristicas de QoS garantidas e os requisitos

para operacdo em cada nivel. Comparando com as demais propostas de ontologia para

79



descricdo de QoS existentes, a QoS-MO foi uma das duas Unicas capazes de alcangar
este nivel de expressividade.

Também desenvolvemos um mecanismo semantico de busca com base em requi-
sitos de qualidade de servico, que pode ser utilizado para a selecdo com base em atribu-
tos de QoS de Componentes de Software ou Web Services Seméanticos. O mecanismo
foi construido sobre uma API de busca que permite a identificacdo de caracteristicas de
QoS em uma ontologia e executa buscas para localizacdo de Componentes ou Web Ser-
vices que satisfacam determinados requisitos de QoS. A ontologia QoS-MO é emprega-
da para descrever as caracteristicas e restricdes de QoS. Toda a construcdo da ontologia
teve o cuidado de criar estruturas que permitissem esta abordagem de descoberta.

A abordagem para a descoberta de Servicos adotada neste trabalho é simples e de
facil implementacdo e manutencdo. As buscas sdo executadas montando uma consulta
SPARQL com base nos requisitos de QoS especificados pelo cliente e executando-a
sobre a ontologia que descreve os Componentes ou Web Services disponiveis. A onto-
logia de descricdo de QoS passa previamente por um processo de inferéncia para identi-

ficar as estruturas de especializacdo e composicdo de especificacoes.

Uma interface Web de consulta foi desenvolvida para demonstrar a viabilidade da
abordagem proposta e testes foram realizados com o intuito de avaliar o desempenho do
mecanismo de busca. Os resultados dos testes mostram que a abordagem proposta é
viavel e foi possivel obter tempos de resposta aceitdveis mesmo para ontologias com

milhares de Web Services e executando centenas de consultas simultaneamente.

Enquanto outras propostas existentes demandam a construgéo de algoritmos com-
plexos ou a utilizagdo de recursos externos para identificar os Web Services que aten-
dem aos requisitos de QoS especificados, a abordagem proposta neste trabalho depende
apenas da capacidade de realizacdo de inferéncia simples e consultas SPARQL, que séo
recursos que tém se tornado disponiveis com cada vez mais facilidade. Apesar de esta
abordagem apresentar menor expressividade do que, por exemplo, a utilizacdo de um
conjunto completo de regras de inferéncia OWL DL, a estrutura proposta para a QoS-
MO garante que todas as consultas necessarias possam ser expressadas em SPARQL,
além do beneficio de estarmos utilizando apenas padrdes ja estabelecidos mundialmente

para a criacao de nosso mecanismo.
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Durante o desenvolvimento do trabalho, trés artigos cientificos foram publicados
para apresentar os resultados alcancados, sendo dois em eventos internacionais
(TONDELLO & SIQUEIRA, 2008a e 2008c) e um em evento nacional (TONDELLO
& SIQUEIRA, 2008b).

7.2. Perspectivas futuras

Futuramente, a ferramenta de busca devera ser submetida a mais testes em ambi-
entes de maior escala, nos quais seja necessario atender a uma grande quantidade de
requisicdes em paralelo, com o intuito de melhor avaliar e aperfeicoar o seu desempe-
nho em situacdes de sobrecarga. Além disso, os resultados dos testes de desempenho
com consultas concorrentes, apresentados no capitulo 6, deverdo ser melhores analisa-
dos, visando encontrar explicacdes para as flutuages observadas e desenvolver os mei-

0s para a obtencdo sempre do melhor desempenho possivel.

Também seria interessante a realizacdo de estudos de desempenho com a Ontolo-
gia de Componentes mantida em um Banco de Dados relacional ao invés de mantida na
memoria, recurso suportado pela APl Jena — utilizada para construcdo do mecanismo de

busca — para permitir a escalabilidade da solucéo proposta.

A comparacdo entre estudos de desempenho desta e das demais propostas de tra-
balhos relacionados ndo foi possivel, por ndo se encontrar na literatura dados objetivos
sobre 0 desempenho de cada uma das demais propostas. A realizacdo de estudos deste
tipo serd importante para que se possam avaliar as diferencas na eficiéncia alcancada

por cada uma das idéias existentes na area.

O mecanismo de busca de Web Services que foi desenvolvido so é capaz de iden-
tificar se os mesmos atendem totalmente ou parcialmente aos requisitos especificados,
néo realizando nenhuma classifica¢do adicional dos resultados de pesquisa. A criacdo de
um mecanismo de classificagdo dos resultados encontrados, identificando quais Servi-
cos atendem melhor ou com mais folga aos requisitos, seria um trabalho importante, ja

que outras abordagens existentes sdo capazes de realizar isto.

Este trabalho teve como foco a especificagédo e selecdo de Componentes e Servi-
cos com base em seus parametros de qualidade de servigo. Entretanto, a consideragéo
dos parametros de QoS so0 faz sentido quando sabe-se que o Componente atende aos

requisitos funcionais que se necessita. Para que a abordagem desenvolvida possa ser
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utilizada na pratica, ela devera futuramente ser integrada a algum mecanismo de busca
semantica de Componentes ou Web Services baseado em suas caracteristicas funcio-

nais.

A ontologia QoS-MO pode ser utilizada em conjunto com qualquer ontologia de
descri¢do funcional de Componentes de Software ou Web Services, porém somente a
integracdo com OWL-S foi desenvolvida neste trabalho. Futuramente, poderéo ser reali-
zados estudos visando a integracdo com outras ontologias padrdo de especificacao exis-

tentes na literatura como, por exemplo, a WSMO.

Para viabilizar a utilizagdo préatica da abordagem proposta, serd necessario desen-
volver melhor o mecanismo de busca, que no momento é somente um protétipo e ndo
conta com a robustez e a flexibilidade requeridas para ser utilizado em grande escala.
Também sera muito importante o desenvolvimento de um mecanismo e de uma interfa-
ce com 0 usuario para a publicacdo de componentes em uma ontologia baseada em
Qo0S-MO, possibilitando que a publicacdo de componentes seja realizada sem que seja
necessario conhecer e acessar diretamente a ontologia. O mecanismo de publicacdo de
componentes também devera realizar todas as tarefas que sdo necessarias em tempo de
publicacdo, como o processamento do mapeamento de dimens@es, conforme apresenta-

do no capitulo 4.

Finalmente, a utilizacdo da QoS-MO para a especificacdo de Web Services em
ambientes reais permitira identificar se existem aspectos ou excec¢fes nao contemplados
na definicdo da ontologia e possibilitara futuros estudos para a inclusdo de novas cons-

trucdes ou adaptacdo das existentes para melhorar a expressividade da ontologia.
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